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RESUMEN

El presente trabajo consiste en climatizar un local desti-

nado a la conservacidén de plantas para una regién de clima

fric.

Se ha escogido a la ciudad de Riobamba debido a que en di-
cha ciudad la Escuela Politécnica del Chimborazo cuanta
con un local destinado para estos fines, pero a considera-
cidén mia, por una visita realizada, éste no presta las fa-

cilidades ambientales deseadas.

Detallando el presente trabajo, diremos que primero se ha-

ce un estudio de la radiacidn solar; se han elaborado Ta-

blas en base a procesamiento de datos en virtud de que pa-
ra esta regibén no se tienen tablas o datos de radiacidn
solar, los cuales son importantes para fines de célculo.
Una vez que se obtignen estos datos se hace una estimaéién
de la carga térmica y para ello se analiza cada una de
las partes que para nuestro entender representan ganancias
o pérdidas de calor. M&4s adelante se analiza un sistema

para colectar calor y para ello se presentan diversos sis-



temas y se los explica cada uno, para luego exponer el que

seria aconsejable para el presente caso. De este sistema

se estudia cada parte de &l, ésto es: colectores solares,
almacenamiento térmico, sistema de conduccidn de aire ca-

1ienté, unidad ventilador, etc. Hay que destacar que este

sistema nos servird como un economizador de energia vya

que nos proporcionard el calor que previamente se ha alma-
cenado. Pero hay dias en que la.radiaciénlsolar es peque-
fa, entonces se utiliza una unidad auxiliar de calentamien-

to; sobre estas unidades también se hace una descripcidn

de algunos tipos de ellas.

En lo que se refiere a la distribucidn de aire se analizan
sistemas y se determina el método a seguir para dicho efec-
to. En esta parte he utilizado cierta experiencia de mi
persona en climatizacidén y distribucidn de aire para de-
terminar velocidades en ductos y salidas por difusores,
también se selecciona el ventilador y se analiza una mane-

jadora de aire y accesorios.

Por Gltimo, se describe en forma breve y con diagramas el

control de las partes del sistema utilizado.
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"INTRODUCCION

En los actuales momentos existen personas en muchas partes
del mundo que realizan estudios, investigaciones acerca de

la energia y sus problemas. Mucho ha.sido escrito acerca

de la situacidén de la energia, pero es dificil comprender

por qué después de tantos anos de ser abundante y barata,
ésta parece que experimenta repentinamente un descenso en

sus cantidades aprovechables, existiendo solamente a altos

precios, lo gue significa realmente un problema.

Siendo el Sol una de las fuentes md3s grandes de energia no
convencional y en nuestro medio una de las m&s desaprove -
chadas, pretendo con el presente proyecto usar dicha ener-

gia para fines de Climatizacidn.

La idea del presente trabajo nace de una observacién réa—
lizada por mi persona en la Facultad de Agronomia de 1la
Politécnica del Chimborazo. Dicha Facultad cuenta con un
local destinado a la conservacidn de plantas que no son

propias del clima de esa regidn, para fines de estudio de



sus estudiantes. El mencionado local estd construido de

una forma ordinaria, sin ningdn control de temperatura ni
humedad del ambiente, lo que hace gue en su interior se
produzcan condiciones climdticas adversas a las que nece-
sitan las plantas para su conservacidn. En el presente
trabajo voy a realizar un estudio y andlisis de la clima -

tizacidn de dicho local utilizando energia solar.

Es necesario aclarar que la energia solar que podamos apro-
vechar no necesariamente serd@ la que vayamos a utilizar en
la climatizacidn, ésto es: si esta energia es demasiado
grande éara nuestros fines, serd almacenada; en cambio si
la médxima energia que podamos aprovechar es insuficiente,
sera necesarig utilizar una unidad auxiliar que nos propor-
cione la energfa faltante, digo &sto fltimo porque existen
dfas y horas en que la intensidad de luz solar es pequena.
En conclusidén diremos que el sistema de aprovechamiento de
energia solar que utilicemos para nuestros fines de clima-
tizacidén 1lo consideraremos como un Economizador de Ener -

gia.

La energia nos trae muchas comodidas para nuestro bienes -
tar y por lo tanto estd sujeta a las leyes de la oferta vy
la demanda. Si la demanda excede a la oferta, tendremos

como consecuencia un déficit. En muchas situaciones, un



déficit dard lugar a un incremento de precios. Los proyec-

tos de altos beneficios promoverdn méds produccién y la
oferta se incrementard para encontrar a la demanda. Sin
embargo, la situacidn energética difiere de la situacidn
normal en diversas manefas, Regulaciones sobre el precio
de la energia a menudo requieren que sea vendida a bajos
costos del valor real del mercado, estas regulaciones de
precio tienden a reducir el interés de producir un incre -
mento de la oferta. Finalmente, la demanda de la energia
parece ser incrementada rdpidamente y sin limite. 'La com-
binacién de esos factores operando fuera de las leyes de

la oferta y demanda hacen de la energfia un serio problema.

Hay dos manera por las cuales und cantidad puede crecer,

ésto es: lineal o exponencial.

El tipo de ahorro de moneda es un ejemplo de crecimiento
lineal en la cual el crecimiento es una cantidad constante

cada ano.

La inversidn de dinero con un interés es un ejemplo del
crecimiento exponencial, en el cual la medida de creci -

miento depende del tamafio de la cantidad que estd crecien-

do.
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Muchos procesos naturales exhiben un crecimiento exponen -
cial y podemos decir que la situacidn energética es uno de

ellos al estar influenciada por la poblacidén mundial.

De acuerdo a estudios realizados, la poblacidén mundial al-
canzard a ser alrededor de seis billones de personas para
el ano 2000, lo que representa casi el doble de la pobla -
cidn actual. 8Si la demanda de energia se incrementa a la
par con la poblacidn, como mdximo ser& necesario para el
ano 2000 el doble de energia que la actual. En la actua -
lidad la demanda de energia estd creciendo menos que la
poblacién y estamos en la necesidad urgente de triplicar

la oferta de energia para poder abastecernos.

Dos periodos pueden ser identificados en el futuro: el
primero es el llamado futuro cercano que es un periodo de
aproximadamente 20 afos hasta el ano 2000 y el segundo pe-
riodo es el llamado futuro lejano que arrance desde el afo
2000 hasta un tiempo indeterminado. Las soluciones para
el problema de la energfa son diferentes para estos dos
periodos y cada uno de ellos deberid ser analizado por se -

parado.

Futuro cercano: El1 futuro cercano debe ser caracterizado

por un aumento de la oferta y un decrecimiento de la de-
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manda.

Decrecimiento de la demanda: Puesto que el gran factor que
estd causando el incremento de la demanda es el crecimien-
to de la poblacidn, un plan para el control de la pobla -
cidn se hace indispensable. A menos que el incremento de
la poblacidn pueda ser detenido en su crecimiento exponen-
cial, la oferta de la energia continuard y dejard atrds a

la demanda.

Incremento de la oferta: En el futuro cercano la mayor par-
te de nuestra oferta energética deberd venir del conocimien -

to y desarrollo de tecnologias.

Futuro lejano: En grandes términos.el aprovechamiento de
la energia vendrd de tecnologias que estdn ahora siendo
investigadas asi como desarrolladas y perfeccionadas. En
este campo de estudios caen las fuentes de energias no con-
vencionales, a saber: Solar, Eflica, Geotérmica y Fusién

Nuclear.

La necesidad evidente en lo que se refiere a la produccidn
de alimentos es un tema importante para la poblacidén mun -
dial y requiere un conocimiento exacto de los factores li-

mitantes de la produccidn principal. Nosotros debemos



identificar los factores del medio ambiente que limitan la

proSuccidn agricola y asi obtener alglin conocimiento de
los factores fisiolbgicos de las plantas y de los estragos

del medio ambiente.

Las fluctuaciones, cambios naturales del medio ambiente
hacen casi imposible analizar los efectos de varios facto-
res climdticos en las plantas. La investigacién tiende a
estimular la bisqueda de conocimientos acerca de la estruc-
tura y crecimiento de las plantas con un parcial o comple-
to control del medio ambiente. ©La industria agricola en
estos iltimos anos ha tenido una acelerada mecanizacidn,
lo que hace que la fabricacidn y operacidén con mdquinas
sea bastante onerosa y por tanto no estd al alcance de to-
dos,por lo que la gran mayoria tiene que recurrir a herra-

mientas pequenas.

El crecimiento comercial de las flores es tal vez el pri-
mer producto del control del medio ambiente con una pro-
duccidn préctica. -También alimentos como tomates, pepi -
nos, son ahora producidos bajo vidrio con algunos grados

de climatacidn asequible.

Como existe un crecimiento urbanistico de la tierra, tene-

mos que el transporte y el almacenamiento llegan a costos



crecientes, por lo gue podemos predecir un crecimiento en

la produccidén de alimentos en especial el crecimiento de

plantas con un control del medio ambiente.

Las facilidades para el crecimiento de plantas pueden agru-

parse dentro de dos categorias:
- Cuartos o Cabinas: que usan luz artificial.

- Invernaderos: en los que la luz solar es la fuente de

energia.

Combinaciones en las facilidades del medio ambiente reci -

ben nombres especiales:

Biotron: Es una acumulacidn de temperatura controlada de
un invernadero y del ambiente de un cuarto para plantas y

animales.

Phitotrons: Es una combinacidn de invernaderos con un

cuarto para plantas donde el medio ambiente es controlado.

El Biotron y el Phitotrons son laboratorios primarios usa-
dos para la investigacidén diaria con ambientes fisiolbgi-

Ccos.
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Caimara de Crecimiento: Reciben este nombre los ambientes

controlados donde se desarrollan plantas.

Cuarto de crecimiento de plantas: Son cuartos con tempe-
ratura controlada, tienen luz artificial y son bastante

2

amplios, su drea es superior a 30 pie“ y admiten hasta un

operador.

Cabinas de crecimiento de plantas: Es similar a un cuarto

de crecimiento pero con un &rea menor de 30 pie?,

Cabinas con luz natural: Son unidades ambientales con pa-
redes transparentes y tumbados y estdn localizados dentro
de un invernadero donde la luz natural es usada para el

crecimiento de la planta.

Cabinas de una cama: Son cabinas de crecimiento acopla -
das, poseen ventiladores, ldmparas y algunas veces calen-
taSores, en lo que se refiere a la temperatura interior

ésta es fijada de acuerdo a la temperatura exterior.

Germinadores: Son cémaras especialmente disefiadas para ver
y estudiar la germinacidn, lo cual requiere de un control

preciso de temperatura y alta humedad relativa.



Cuartos oscuros: Tienen la forma de un cuarto de crecimien-
to con una alta iluminacién afuera pero usualmente son aco-
pladas l&mparas suficientes para la baja luz requerida pa-

ra el control fotoperiddico.

Los invernaderos son ambientes controlados para facilitar

el crecimiento de plantas en los cuales la luz solar es

la energia para el proceso de fotosintesis. La estructu-

ra de un invernadero es variable incluso con domos geodé-
sicos, las estructuras son a menudo simé&tricas. La casa

es clara y espaciosa.

Un invernadero solar es un local donde el calentamiento y
la luz requerida son provistas grandemente por el Sol.

Ciertamente todos los invernaderos reciben mucha luz del

sol, haciendo referencia a é&sto decimocs que un invernade-
ro colecta y almacena energia solar para calentamiento y
esta energia es mantenida en sitios bien aislados para
usarla durante las noches y dias nublados. Es tal vez és-
ta la caracteristica que diferencia un invernadero solar

de uno convencional.

Un invernadero solar puede ser disenhado para colectar vy
almacenar energia de muchas maneras y tal vez esas carac-

teristicas de diseno sean las que distinguen los diversos



tipos.

El tipo de sistema de coleccidén y almacenamiento de ener -
gia solar depende de muchos factores y entre ellos tenemos:
Clima, orientacidn, tamano del invernadero, factores eco -
ndémicos para la construccidn sea que el invernadero exista

0o sea que se lo esté& planeando.

El invernadero solar en una pequefa comunidad o en una ca-
sa tiene sus ventajas en lo que se refiere a produccidén de
alimentos, ya que el dueno de casa o la comunidad puede
decidir acerca del crecimiento de las plantas y.observar
la calidad de los alimentos durante las etapas de produc -
cién. En lo que se refiere a su construccidn, podemos de-
cir que son ficiles de instalar, requieren conocimientos

tecnoldgicos modestos y el costo de materiales es bajo.

El invernadero solar es un ejemplo clasico para el hombre
sobre el uso de la energia solar en la nueva era tecnold-
gica, y se lo puede comparar con una versidén en cépsula

de la vida sobre el planeta y tal vez desde este punto de
vista el hombre puede aprender y aceptar que la tierra es
un invernadero solar y asi sacar conclusiones acerca de

su existencia.



CAPITULO 1

DEFINICION DEL PROYECTO

La eleccidén del sitio y el tipo de construccidn son dos de
las mds importantes decisiones para comenzar a planear un
invernadero. La seleccidn del sitio estd en dependencia
con la orientacidn, proteccidn del viento, facilidades de

drenaje, acceso al local.

La seleccidn del tipo de construccidn depende de lo que va-
yamos a mantener en el interior, del clima que nosotros in-
tentemos prefabricar asf como los requerimientos de las

plantas a mantener en el local.

El blanco principal o aspiracidn primordial en el asenta -
miento del invernadero es maximizar la luz, é&sto puede ser
grandemente obtenido por una cobertura de vidrio alrededor
de la estructura del local. En nuestro caso trataremos de

aprovechar en lo posible la mayor cantidad de energia so -

lar.




30

Ll LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL INVERNADERO EN LA CIUDAD

Como se expuso en la introduccién , la Escuela Supe -

rior Politécnica del Chimborazo cuenta en su unidad

académica, la Facultad de Agronomia, con un local des-

tinado a la conservacidén y mantenimiento de plantas

gue no son propias del clima de la regién. Este local

carece de muchas caracteristicas técnicas que son im -

portantes para los fines que se persiguen; estas carac-
teristicas son: orientacién adecuada, tamafio apropiado

y encuadrado en las necesidades, sistema de acondicio-

namiento del ambiente necesario para las plantas, apro-

vechamiento correcto de la energia solar.

En vista de que este local no cuenta con estas carac -
teristicas, en el presente trabajo disenaremos un lo -
cal que guarde estos requerimientos para de esta mane-
ra poder realizar un estudio y un andlisis correcto de
las condiciones climdticas mds favorables a mantenerse

en el interior del local.

Empezaré diciendo que el invernadero se encuentra lo -
calizado a una altitud de 2740 m.s.n.m. (metros scbre
el nivel del mar) en una latitud de 01°38' SUR y una

' longitud de 78°40' QESTE; es nécesario indicar que es-



Al

tas condiciones corresponden a la ciudad de Riobamba.

La siguiente figura muestra en qué forma estd orienta-

do el local dentro de la ciudad.

\

3
ORIENTACION

1.2 CONDICIONES INTERNAS Y EXTERNAS DEL AMBIENTE

Para un proceso de climatizacidn como el caso que es -
tamos estudiando se hace necesario poseer datos exac -
tos de los distintos pardmetros que caracterizan el

clima de la regibn.

La estacidén Agrometeoroldgica de la Escuela Superior
Politécnica del Chimborazo me ha facilitado los datos

necesarios que en conjunto forman la complejidad del



clima, estos datos han sido registrados mediante los

instrumentos meteoroldgicos gque permiten medir los di-

versos elementos del tiempo.

Las Tablas N2 1, 2, 3 y 4 del Apéndice nos muestran la
temperatura de bulbo seco (temperatura dd aire en re -
poso) durante los filtimos tres anos (73—79—80) Yy un

promedio de esos anos. Asi también se encuentran las

figuras 1.1; 1.2; L3 y 1.4 que muestras grdficamente

cémo varian estos valores.

Las Tablas N2 5, 6, 7 y 8 del Apé&ndice detallan la tem-
peratura de bulbo hﬁmedo (temperatura a la cual el agua
por. evaporacidén dentro del aire lo saturard adiab&dtica-
mente a la misma temperatura) de los anos 78-79-80 vy
tambi&n un promedio de dichos afios. Las figuras 1.5;

1.6; 1.7 y 1.8 nos indican las variaciones de estos va-

lores durante el ano.

Las tablas N2 9, 10, 11 y 12 nos muestran los valores
de humedad relativa (es la relacidn entre la fracciébn
molar del agua a la fraccidn molar de saturacidn del
agua) de los afios 78-79-80 y también un promedio de
estos anos. Las figuras 1.9; 1.10; 1.11 y 1.12 nos

indican gré&ficampnte cdmo varfan estos valores.
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FIGURA N2 1.10
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Sobre las condiciones internas diremos que las plantas

a ﬁantener en el local son de tipo ornamental, las mis-
mas que tienen una determinada amplitud en lo que se
refiere a humedad relativa y temperatura. En lo que
tiene que ver a temperatura éstas varfan entre 20° y
25°C y en cuanto a humedad relativa, varia entre 65 vy

85%.

ESPECIFICACIONES ARQUITECTONICAS DEL LOCAL A ESTUDIAR-

SE/FORMA DEL INVERNADERO

En él presente punto enfocaremos la parte arquitectdni-
nica, ésto es la forma y materiales del invernadero.
El invernadero se encuentra detallado en los planos
1.1 y1.2, los mismos que muestfan al local tanto en
una vista general como también cortes. Las medidas
gue aparecen en los planos son las que se ha conside -
rado para el c&dlculo de climatizacidén. No entramos en
detalle de cbmo seria la construccidn del invernadero
en lo que tiene que ver con cdlculos de pdrticos, vi -
gas, puntales, soportes, etc, ya que ésto escapa a
nuestro estudio, &sto es la climatizacidén. Los prin -
cipales elementos bdsicos en la construccidn de un in-
vernadero estdn enumerados asi:

- Pisos, Paredes
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- Estructura

- Cubierta (techo)

1-3s1

1.3.,2

Tipo de techo, materiales y propiedades fisicas

En lo que se refiere al techo del local, éste
puede ser de diversos materiales, entre ellos te-
nemos: madera (duelas), asbesto-cemento, vidrio,

cada uno con diversas propiedades fisicas.

La tabla N2 13 detalla una lista de materiales

con sus propiedades fisicas. El vidrio y las
fibras pl&sticas'son materiales especiales que
merecen un estudio mds detenido de sus caracte-
risticas; sobre ellas se hace una evaluacidn en

el punto 1.3.2

Tipo de vidrio, materiales y propiedades fisicas

ComGinmente se ha utilizado al vidrio como el ma-
terial mds importante en la construccidn de los
invernaderos, porque este material permite el
paso de la luz sin mucha dificultad asi como atra-
pa la mayor parte de calor. Pero recientemente

se ha descubierto un amplio nfimero de materiales
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transparentes gue también son utilizados para es-
tos fines y se los utiliza de acuerdo a las nece-
sidades técnicas y econdmicas. La tabla N2 14
nos muestra una serie de materiales transparen -
tes con diversaé caracteristicas y en base a
ellas podemos decidir cuidl serd el tipo de mate-

rial que utilizaremos.

Vidrios standard de 1/8" transmiten cerca del
90% de la radiacidn solar. Es necesario indicar
que la radiacidn solar puede ser dividida en tres
diferentes modos de radiacidn con tres diferen -
tes longitudes de cnda tal como se indica en la
figura 1.13. La radiacidn ultravioleta la cual
viene a ser como un sol fuerte; la luz visible
es otra parte de la radiacidn solar y es la que
nos permite ver y la radiacidn infrarroja 1la
cual estd constituida en su mayor parte pof el
calor solar y junto con la luz visible son Gti -

les para el crecimiento de las plantas.

El vidrio transmite cerca del 80% de la radia -
cidn ultravioleta, el 90% de la luz visible vy
cerca del 80% de la radiacibén infrarroja. Esta

radiacién es absorbida por las plantas en el in-
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vefnadero y es utilizada en fraccidén de minutoé
para el proceso de fotosintesis. El resto de
la radiacidn solar es absorbida por las plantas
y es utilizada en sus procesos de transpira -
cidn (cuando la planta libera humedad a la at -
mésfera) o liberando calor, cualquiera de  1las
dos lo hace al aire del ambiente o por radiacidn
a superficies frias. El calor radiado por las
plantas ocurre a longitudes de ondas mayores gque
la de la radiacidn solar. Cabe indicar que 1la
radiacidn solar tiene longitudes de onda que van
desde aproximadamente 350 nm. a 2200 nm mientras

gque la radiacidn térmica emitida por las plantas
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cuando la temperatura del ambiente es de 95°F

es de 3400 a 50000 nm. A mds baja temperatura
la radiacidn térmica tiene longitudes de onda
mayores. El vidrio no transmite radiacidn a

esas longitudes de onda, ya que tiene una pro-
piedad de -atrapar la radiacién solar. Este es
el efecto que cominmente se lo conoce como

Efecto Invernadero.

Las pérdidas de calor en un invernadero son es-
pecialmente en las noches y son por conveccidn
y conduccidn. Las pérdidas por conveccidn tie-
nen lugar con los escapes de aire caliente por
las endijas del local. Las pérdidas por conduc-
cidn tienen ligar a través del vidrio mismo (vi-
drios con una alta conductividad térmica). En
vista de lo que hemos expresado podemos decir
que el material necesario para un buen invefna-
dero serd aquel que tenga una alta transmitancia

de radiacidn térmica.

Una de las formas de disminuir la conductividad
térmica y esta manera reducir las pérdidas de
calor en el invernadero, es usando vidrios do-

bles, pero esta ganancia toma lugar a expensa
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de una ligera pérdida de la radiacidn solar
transmitante. Cada capa extra de vidrio reduce
la transmitancia solar de'8 a 10% y cada capa
adicional de espacio de aire corta las pérdidas

de calor del invernadero.

Aproximadamente la conductividad té&rmica para

vidrios simples es de 1.13 BTU/pie’hr°F. En el
caso de vidrios dobles con 3/4" de espacio de
aire el valor de U es de aproximadamente'O.GS )4
para vidrios triples este valor disminuye a 0.36.
Esto significa que el utilizar vidrios dobles
puede reducir las pérdidas de calor en un 46%
comparando este valor con el de vidrio simple.

Un espacio de aire alrededor de 11/2" es consi -
derado 6ptimo, aunque espacios de aire de 3/4 a
4 pulgadas son considerados efectivos. Uno de
los problemas de utilizar vidrios simples en los_
invernaderos es la condensacidn en la superficie
interior, esta condensacidn trae desventajas de-
bido a que disminuye la cantidad de luz recepta-
da por el invernadero y otra de las desventajas
de la condensacibdn es que las gotas de agua cuan-

do caen pueden hacer dano a las plantas. Sin

embargo, en las noches frescas esta condensacidn
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puede ser una ventaja puesto que reduce las pér-
didas ée calor por radiacidn térmica (esto es
esencialmente una verdad con cobertores o pelf -
culas plédsticas las cuales transmiten una alta
proporcién de radiacidn térmica). Cuando se uti-
liza vidrios dobles se reduce la condensacidn
porque ayuda a mantener la superficie interior

del vidrio caliente.

Tipo de paredes, materiales y propiedaes fisicas

Podemos decir que existen distintos tipos de ma-

teriales para utilizar como paredes, los cuales

se seleccionan de acuerdo a necesidades tanto

técnicas como econbmicas. La Tabla N2 13 deta-

1la una serie de materiales utilizados para es-
tos menesteres. El vidrio como ya se ha mencio-
nado es el mejor material del cual nosotros po -
demos disponer para nuestros fines como es de

retener énergia y de dar paso a la luz; la Tabla
N2 14 detalla una serie de materiales de vidrio

y pldsticos con sus respectivas cualidades.

En nuestro proyecto, estas la&minas de vidrio

irdn sobre estructuras de hierro, las cuales
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constituyen el armazdn del local. Es necesario
indicar que las paredes del local deben ser fuer-
tes, rigidas y &sto es para soportar pesos como
ldmparas, equipos (extractores), etc., y el hie-
rro le d& esta cualidad.

-

1.3.4 Tipo de piso, materiales y propiedades fisicas

Antes de empezar la construccidn del piso es ne-
cesario disponer de la medida y localizacidn
exacta del local una vez que se tipne ésto, el
procesos de asentamiento puede seguir. El mate-
rial que utilizaremos serd concreto. La tabla

N2 13 nos muestra una lista de estos materiales.

1.4 PROPIEDADES BIOLOGICAS Y FISIOLOGICAS DE LAS PLANTAS

Las plantas al igqual que el hombre y los animales nece-
sitan de ciertas condiciones climdticas o ambientales

para su mantencidn y desarrollo. En un local para“ 1la
conservacidén de plantas, los elementos esenciales‘para
conseguir un buen clima son: humedad, temperatura, ven-
tilacidén y luz. Las plantas tienen bien definidos sus

requerimientos de temperatura, valores;mids-alld de és-

tos traen serios problemas de crecimiento y enfermeda-
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des. Existep plantas que crecen satisfactoriamente en
climas frfos y climas cdlidos, es por ésto que existen
invernaderos cdlidos e invernaderos frescos. Las plan-
tas ornamentales que estamos considerando para nuestro
estudio, se desarrollan en un ambiente cuya temperatu-
ra es de aproximadamente 55° a 80° F con humedad rela-
tiva fluctuante entre 65% y 85%. La cantidad de hume-
dad esté& relacionada con la temperatura. Un inverna -
dero debe ser relativamente seco para disuadir enfer -
medades de las plantas. Cuando el aire fresco es ca-
lentado la humedad relativa decrece. Tanto la humedad
relativa como la temperatura estén afectadas por la
ventilacidn. Un increﬁento de la ventilacidn bajara

la temperatura y generalmente baja la humedad. Las
plantas necesitan de aire fresco para llenarlsus abas-
tos de didxido de carbono y oxigeno. Ellas usan una
pequena cantidad de oxigeﬁo dia y noche para su respi-
racién, asi como también una gran cantidad de didxido

de carbono para la fotosintesis durante el dia.

En lo que se refiere a luz, la cantidad Optima varia
con las diferentes especies que existen asf como tam-
bién con las diferentes etapas durante la vida de la
planta. Para suplir la luz natﬁral se utiliza bulbos

o l&mparas fluorescentes de acuerdo a los niveles ne-
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CAPITULO II

METODO DE DISERO

.

2.1 BALANCE DE ENERGIA EN EL INVERNADERO

El método comin para determinar las condiciones dentro
de un invernadero o saldn botdnico para condiciones
ambientales especificadas es asumir condiciones de es-

tado estable.

Balanceando ecuaciones de calor y humedad que incluyen
la influencia del calentamiento solar, pérdidas por
conduccidn, ventilaciédn, infiltracidén, calor disipado
hacia la tierra, pueden ser escritas. Lo dicho ante -
riormente lo podemos expresar asi:

(

Ganancia de calor a través de

vidrio, (techo, paredes, Ventanas).
CARGAS EXTERNAS <
Pérdida de calor por ventilacifn

é infiltracién.

~
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-

piracidn de las plantas.

C alor suministrado por la trans-

Calor utilizado por la fotosintésis

CARGAS INIRENAS < Calor disipado hacia la tierra
Calor generado por equipos o luces

Calor generado por personas

A

2.2 ANALISIS DE LAS.CARGAS EXTERNAS

Para el caso de nuestro invernadero las cérgas exter-
nas consideradas como ya lo dijimos anteriormente,son:
- Ganancia de calor por vidrios -

- Ganancia de calor pof techos

- Ganancia de calor por paredes

- Pérdida de calor por ventilacién e infiltracidn (ai-

re externo).

Antes de empezar a analizar cada una de estas cargas
es necesario estudiar y determinar pardmetros impor -
tantes como &ngulos solares, intensidad de radiacidn
normal, factores de radiacidn directo y difuso y todo
aquello que sea indispensable para realizar un estudio
més pormenorizado de la radiacidén solar que incide o
cae en nuestro invernadero que para el presente traba-

jo se lo estd proyectando para la ciudad de Riobamba.
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2.2.1 Fenestracién

La fenestracidén es el té&rmino usado para la
transmisidén de luz en una abertura de una pared
o techo de una construccidn, estado incluidos:
materiales vidriados o plasticos, celosias, di -
visiones, mochetas para sombreado interno y ex -

terno y sistemas de sombreado integral.

Los ingenieros y disenadores deben de reconocer
la importancia de varios materiales de fenestra-
cidn y sus efectos en lo que se refiere a 1la

conservacidén de la energia. Los propdsitos de

la fenestracidén son:

- Satisface las necesidades humanas para una co-
municacidén visual con el mundo exterior, un
conocimiento a primera vista del tiempo y.sus
cambios asi como una relevacién de la monoto -

nia y claustrofobia.

- Admite radiacidn solar para proveer de luz y
calor y en algunos casos de aire externo para

deserear sitios donde hay muchas personas.
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- Provee entradas o salidas en construcciones
bajas en casos de fuego o en casos de emergen-

cia.

- Encarece o acrecienta la apariencia interior

o exterior de una edificaciodn.

2.2.2 Radiacidn Sclar

El ambiente té&rmico externo de un lugar es el
resultado de las influencias combinadas de 1la
radiacidn solar y los efectos meteoroldgicos.
Las influencias fisicas pueden tener también
gran, importancia tales como la topografia y las
corrientes oceédnicas puedén tener también gran
importancia sobre el clima de un lugar determi-
nado. En un andlisis final, el Sol es la fuente
de mayor energia sobré la tierra y es el factor
primario preponderante y determinante del am -
biente térmico de un lugar. La intensidad de
radiacidn solar sobre una superficie normal a
los rayos del sol mds alld de la atmbdsfera te-
rrestre en la distancia media de la tierra al
sol (92'957.200 +50.000 millas) es definida co-

mo la constante solar Isc. Aungque hay o exis -
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ten corrientemente pequenas variaciones en la ra-
diacidén de salida del sol, causada por los cam-
bios en la porcidn ultravioleta del espectrum
solar, es comnmente aceptado un valor de Isc =
429.2 BTUh/pie? , &ste es el equivalente.a 1353
W/m?2 o 1.94 cal/cm?Min®. Debido a que la &érbita
terrestre es ligeramente eliptica y la intensi -
dad de radiacidn extraterrestre Io, varia inver-
samente al cuadrado de la distancia de la tierra
al sol, el valor de la radiacidn solar extrate -
rrestre tiene sus variaciones, tal como se indi-
ca en la Tabla N2 15. La radiacidn solar extra-
terrestre Io tiene un mé&ximo valor de 443.6 BTU/
Pie? para el 21 de diciembre y un valor minimo

de 415.5 BTU/pie? para el 21 de junio, tal como

se ve en el Griafico 2.1

De donde:

A es la constante solar aparente en ﬁTUh/piez.
B es el coeficiente ‘de extincidén y es el inver-
so de la masa de aire relativa. Siendo &sta
la razdn de la longitud de la trayectoria de
los rayos del sol a través de la atmbsfera a

la longitud mds corta posible o sea cuando el

sol estd en el Cenith, (masa de aire) *.



62

GRAFICO N2 2.1
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Cabe indicar que los factores A, B varian du-
rante el ano debido a los cambios de estacidn,
asf como a particulas de polvo y vapor de agua
contenidos en la atmdsfera, y también a los
cambios de distancia durante el ano de la tie-
rra al sol.

C es el factor difuso del cielo y es adimensional.

§ es el angulo de declinacibén. Debido a que el
plano ecuatorial estd inclinado wun &ngulo de
23.5° del plano orbital, 1la declinacidn varia
a través del afio tal como se aprecia en la Fig.

2-2.
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FIGURA N2 2.2
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Esta variacidén causa los cambios de estacidn,

asi como los perifiodos de claridad y oscuridad.

En vista de que el periodo de una revolucidn com-
pleta de la tierra alrededor del sol no coincide
exactamente con un aho calendario, la declina -
cidén del mismo varia ligeramente de un ano a

otro. Se pueden obtener valores precisos en. ta-
blas astroniduticas tales como American Ephemeris
and Nautical Almanac. En célculos ordinarios es
suficientemente precisos utilizar los valores de
cualquier ano. La figura 2.3 muestra aproximada-

mente la declinacidn del sol en el ano.
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FIGURA N2 2.3
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Otro de los factores es la ecuacidn de tiempo

gue viene expresada en minutos.

Es necesario aclarar que en el atmdsfera existen
diferentes constituyentes como moléculas de agua,
moléculas de aire y particulas de polvo las cua-
les producen dispersidn en muchas direcciones de

la radiacidn solar.

Adem&s, el ozono gue se encuentra en la parte
superior dé la atmdsfera asi como el vapor de
agua cerca de la superficie de la tierra hace
que parte de la radiacidn solar sea absorbida,
luego el excedente puede llegar a la superficie

de la tierra.
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Por lo. tanto, podemos concluir diciendo que una
superficie sobre la tierra recibe energfa solar
de dos maneras: una es la radiacidn directa vy

otra parte radiacidn difusa proveniente de todo

el cielo.

2 2.3 Anqulos Solares, Intensidad Normal de Radiacidn

Para poder seguir adelante en nuestro estudio de
la radiacidn solar, es necesario dejar bien es -
clarecido y explicado todos los &ngulos solares
que tenemos que utilizar para nuestros cdlculos

futuros.

Supongamos gue tenemos una superficie horizontal
y sobre ella la superficie que vamos a estudiar,
tal como se indica en la Fig. 2.4 (ver grdafico

en la pdagina siguiente).

Explicando cada angulo tendremos:

- Angulo Tilt.- Es el &ngulo correspondiente a
la inclinacién de la superficie en estudio con
respecto a la superficie horizontal (TI).

- Angulo Zenith.- Es el &ngulo correspondiente a

la inclinacibn que existe entre la direccidn del
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rayo solar y la perpendicular a la superficie
horizontal.{z).

- Angulo de Altitud.- Es el &ngulo formado por
el rayo solar y su proyeccidn a la superficie
horizontal. (AL).

- Angulo Incidente.- Es el adngulo formado entre
el rayo solar y la normal superficie conside -
rada. (IN) .

- Angulo Azimuth Sol.- Es el &ngulo medido en la
superficie horizontal. Se lo mide a partir de
la direccidn sur hasta la proyeccidn del rayo
solar en la superficie. . Para el hemisferio
norte este dngqulo se lo mide en sentido de las
manecillas del reloj. (AS).

- Angulo Azimuth Pared.- Es el a&ngulo medido en
la superficie horizontal. Se lo mide a partir
de 1la direccién'shr hasta la proyeccidn de la
perpendicular de la superficie en estudio so -
bre la superficie considerada horizontal. (AP).

- Angu16 Azimuth Sol-Pared.- Es la diferencia

absoluta entre los azimuth sol y de pared (AZSP)

Ahondando mds sobre el asunto acotamos que un

punto P en la superficie de la tierra puede ser

determinada su ubicacidn con respecto a los rayos
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del sol si se conoce los &ngulos de Latitud, &n-
gulo horario y &ngulo de declinacidén. En la Fig

2.5 podemos observar los dngulos mencionados.

FIGURA N2 2.5
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Del grdfico anterior notamos lo siguiente:

- Angulo de Latitud.- Es el &ngulo formado por
la direccidén OP y su proyeccidn en el plano
ecuatorial. (LA)

- Angulo Horario.- Es el &ngulo medido en la su-
perficie ecuatorial entre las proyeccibén del
punto P y la proyeccidn de la linea que une

el centro de la tierra y el sol. (H).
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- Angulo de Declinacidn.- Es el &ngulo formado
por los rayos del sol y la superficie ecuato-
rial, es de anotar gue este angulo como ya lo
dijimos anteriormente varia a lo largo del ano
como lo muestra la Tabla 15 debido a la varia-
cién de la posicién de la tierra respecto al

sol, tal como se vid en las Figs. 2.1 y 2.2.

Sobre la superficie de la tierra se ha deter -
minado la intensidad de radiacidn normal direc-

ta y se la representa asi:

I - o A
DN ™= exp(B/Sen (AL)]

De donde:
A es la constante solar aparente. (BTUh/pie?)
B es el coeficiente de extincidn atmosférico
" -1
(masa-aire)

AL es el &ngulo de altitud del sol. Grados.

Las cantidades A y B de la Tabla 15 nos da el
valor promedio de Iy ya que son valores para

dias poco nublados.
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Para atmbésferas muy claras el valor de Ipy pue-
de ser 15% mayor que el determinado en la ecua-

cidn anterior.

Para localidades donde no se tiene siempre una
claridad absoluta; es decir que el firmamento

es poco nublado y ademds existen grandes eleva-
ciones, la ecuacidn anterior hay que modificar-
la anadiendo un factor llamado "N@mero de Cla-

ridad-CN", luego la ecuacidn queda asi:

. =2 A x CN
DN exp[B/Sen (AL) ]

Explicando brevemente el nGmero de claridad, po-
demos decir que nos indica cudn despejado esté

el cielo.

En localidades donde existe gran céntidad de in -
dustrias el nGimero de claridad puede ser un 10%
mé&s bajo que la unidad, con lo que obviamente
disminuye la intensidad de radiacidn normal di-
recta por existir mucha dispersifn; en lugares o
sectores donde se tiene un cielo claro este va -
lor puede ser la unidad o m&s que la unidad. Un

valor de claridad igual a 1 nos diria gque esta-
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mos a una altitud al nivel del mar, gque existe
un cielo claro y que la cantidad de polvo es pe-

quena.

Para nuestro cdlculo asumiremos un valor de CN =
1.02. Los valores de Ipy estd tabulados en la
Tabla 15 y en ella se tiene valores para cada

hora de cada dia 21 de cada mes del ano.
Como paso siguiente determinaremos los adngulos
de altitud y azimuth del sol. Haciendo uso del

Grafico 2.6 tendremos: .

Z

]

90 = AL

De dicha figura (ver pagina siguiente) tenemos
que el plano X-Y es el plano ecuatorial y el

eje Z es el eje de rotacidn de la tierra.

El vector Iy representa los rayos solares. ILa
linea PN que tiene direccidn norte es normal a
OP y permanece en el plano que contiene a OP y

al eje Z.

Por geometria andlitica se determinan los cose-
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Del &ngulo Zenith tenemos:

Cos (2) = ala2 + blb2 + clc2

Reemplazando los valores anteriores y sabiendo
que Z = 90° - AL tenemos:

Sen (AL) = Cos(LA)Cos(H)Cos(8) + Sen (LA) Sen (§)
De iguél manera el d&ngulo azimuth del sol (AS)
se lo puede determinar mediante la siguiente re-
lacidn:

Cos(AS) = Sen(AL) [Cos(LA)Sen (8)-Cos(6§) Sen(LA) ]
Combinando la ecuacidén anterior con la presente,

tenemos:

_ Cos(G)Sen(H)

Sen (AS) Cos (AL)

En la tabla 15 se encuentra tabulado tanto el

valor de altitud como el de azimuth del sol pa-
ra cada hora de cada dia 21 de cada mes del ahno
para una latitud sur de 1.63° que corresponde a

la ciudad de Riobamba.

Para el caso de superficies no horizontales, és-
to es que tienen un dngulo de inclinacidn entre
la superficie en estudio y el plano horizontal
aparecerd el adngulo de incidencia que ya se lo

explicdé en la figura72.4; asi como también los
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dngulos de azimuth de pared y azmituh sol-pared.

Utilizando geometrfa analitica se determina que
para una superficie inclinada un &ngulo tilt (TI)
con respecto al plano horizontal, los cosenos di-

rectores del azimuth de la pared son:

a3 = Cos(TI)
b3 = Sen(AP)Sen (TI)
c3 = Cos(AP)Sen(TI)

Los cosenos directos del rayo solar son:
a4 = Cos(LA)Cos(H)Cos(§) + Sen(LA)Sen (§)
Esta relacidn se la puede reemplazar por:
a4 = Sen (AL)

b4 = Cos (§) Sen (H)

Esta relacidn se la puede reemplazar por::

b4 = Sen(AS)Cos(AL).

Para estas dos relaciones hemos tenido que valer-
nos de las relaciones descritas para calcular el
azimuth y la altitud del sol y de esta manera
darlas mds sintetizadas.

cd4 = Cos(AS)Cos (AL)



Combinando las ecuaciones anteriores, factori -

zando y ordenando podemos determinar el &ngulo

de incidencia y expresarlo asi:
Cos (INO) = Sen(AL)Cos(TI) + Cos (AZSP)Cos(Al)Sen (TI)

Una vez que hemos encontrado la ecuacidn del &n-
gulo de incidencia podemos calcular cualquier
dnqulo para cualquier superficie que esté incli-

nada un cierto angulo tilt.

Para una superficie horizontal, el &ngulo tilt

TI = 0 tal como se indica en la Fig. 2.7.

FIGURA N° 2.7
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Reemplazando en la relacidén del &dngulo de inci -

dencia el valor TI = 0° tenemos:
Cos (IN) = Sen(AL)
Para superficies verticales, ésto es que tengan

un angulo-tiit de 90° tenemos: Ver Fig. 2.8

FIGURA N° 2.8
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/
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Reemplazando en la relacidén TI = 90° tenemos:
Cos (IN) = Cos(AZSP)Cos (AL)
Conociendo este dngulo de incidencia podemos de-

terminar la radiacidn directa (Ip) que recibird

una supérficie. Ip = Ipy Cos(IN)
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2.2.4 Factores de Radiacidn Directa y Difusa

Antes de entrar a enfocar los factores de radia-
cién tanto directa como difusa hablemos primero

de la radiacibn directa y difusa.

- Radiacién difusa en superficies verticales.-
Una superficie vertical recibe radiacifi difu-
sa de tres maneras, a saber:

a.- Radiacidén difusa desde el cielo a la super-
ficie.

b.- Radiacidn difusa reflejada por la tierra
a la superficie.

c.- Radiacidn directa reflejada por la tierra

a la superficie.
Veamos sobre cada una de ellas:

a.- Radiacidn difusa desde el cielo a la su-

perficie.

Para determinar este tipo de radiacidn
nos valemos de un factor angular tierra-

superficie que estd definido asi:

Kts = [1 - Cos(TI)] x 0.5
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El factor angular superficie-cielo se lo

define asi:

Ksc = 1 - Kts

En el supuesto caso de estar analizando
una superficie vertical, el dngulo tilt
seria 90°, luego

Kts 0.5

Ksc = 0.5

La radiacidn difusa que llega desde el
cielo es:

BS = C x Ipy/(CN)?2
De donde:
CN es el nlmero de claridad (adimensional)
I,y ©S la radiacidn normal directa (BTUh/pie?)

C es un factor de difusividad del cielo

(adimensional).

Luego, la radiacidn difusa que llega a la
superficie vertical seré:

Isc = (BS) x Ksc

b.--Radiacibn difusa reflejada por la tierra

a la Superficie.




Se la define asi:

Its = (BS) x Kts x Pg
De donde:

pg es la reflectividad de la tierra.

c.- Radiacién directa reflejada por la tie -

rra a la superficie.

Esta radiacidn depende de la altitud del
sol, del &ngulo azimuth sol-pared. Rea-
lizando todas las relaciones posibles se
llega a la siguiente fdrmula:

Idts = Ipy x pg x Cos(IN)
Por tanto, la radiacidn difusa total que
va a recibir la pared vertical seri:

Id = Isc + Its + Idts

Reemplazando y arreglando valores tene -

mos:

= o100 05 % o) X €
Id = [ ) 2 + pg x Cos(IN} 115,
De donde:

Id es la radiacidn difusa total.

Una vez que se ha detallado la radiacién difusa

y directa, determinaremos los factores de radia-




cidén directa y difusa necesarios para nuestro

cdlculo; por lo tanto, todo lo que hemos venido

diciendo acerca de estas radiaciones para super-

ficies verticales las podemos resumir asi:

HG

De

HG

Fv

Te

T

=Fv [( T+ 0.6 x0) X Ip + I3) + U (Te - Ti)
donde: y
es la ganancia de calor total para una super-

ficie vertical;est& en BTUh/pie?

es el factor de sombre para la superficie ver-
tical (adimensional).

es el factor de transmisividad del vidrio.
Adimensional.

es la radiacidn solar directa incidente sobre
la superficie. Estd en BTUh/pie?

es la radiacibn solar difusa que incide sobre
la superficie. Estd en BTUh/pie?

es el coeficiente global de transmisidn de ca-
lor para el vidrio. Estd en BTUh/°F-pie?

es la temperatura exterior al local en °F

es la temperatura interior a mantenerse en el

local, estd en °F.

Para la ecuacidn anterior que nos determina la

ganancia de calor a través del vidrio, hemos asu-

mido lo siguiente;



L=

El calor que incide sobre el vidrio, el 60%

lo transmite al interior del local y el 40%

es transmitido al exterior.

La radiacidn difusa que incide sobre el vi -
drio toda ella es transmitida al interior
del local, para de esta manera contrarres -
tar la radiacién de las superfiies exterio-
res. En la férmula anterior reemplazamos
los valores de I4 e I, Y tenemos lo siguien-

te:

HG = Fv [IpnCos(IN) (t + 0.6 a) + (Ipy(pgCos(IN) +

(0.5 + 0.509)C))]
() *

+ U(Te - Ti)
Ordenando tenemos:

HG = Iy Fv[(1+ 0.60)Cos(IN) + (pgCos(IN) +

(0.5 + 0.5pg) C
(cN)*

] + U (Te - Ti)

Luego tenemos:
Pp = (1T + D.6a} Cos (IN)

p. = 2.5 + 0.50g
d (CN)?

+ pgCos (IN)

A estas dos expresiones las llamamos facto-




res de radiacidn directa y difusa respecti-

Vaﬁente; resumiendo tendremos:
HG = IDNFV(FD + Fd) + U (Te - Ti)

El factor de radiacidn directo depende del:
- Espesor del Vidrio
- Indice de Refraccidn

- Coeficiente de extincidn

El factor de radiacidén directo lo tenemos
tabulado en la Tabla 16 y se lo determina
en funcién del &ngulo de altitud y del &n -

gulo de azimuth sol-pared.

El factor de radiacidn difusa depende de lo
siguiente:

- Ndmero de claridad

- Factor difuso del cielo para algflin mes del

ano

- Reflectividad de la tierra pg. Ver Tabla

17.

2.2.5 Factores de Transmisidn, Absorcidén y Reflexidn

para vidrios (Propiedades de los- materiales

diatérmicos ante la radiacién solar ).
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Primeramente es necesario indicar que un mate -
rial diatérmico es aquel que es capaz de trans-

mitir la radiacién térmica.

El cientifico G.V. Parmelee en su escrito titu-
lado "Transmission of Solar Radiation Through

flat glass" hace un estudio muy detallado de la
distribucidén de la radiacidn solar incidente so-
bre el vidrio, por lo que nuestro estudio se ba-

sard en el tratamiento hecho por Parmelee.

La Fig. 2.9 nos muestra la distribucidén de una
cantidad dada de radiacidén solar directa Ipy in-

cidente sobre una hoja de vidrio de espesor L.

FIGURA N2 2.9
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Del dibujo anterior tenemos:
Ipy Intensidad de radiacidn solar normal directa
IN Angulo de incidencia
R.E Angulo de reflexidn especular
R Angulo de refraccidn
Parte de la radiacidn incidente es reflejada por
. la superficie superior, parte es absorbida por
el material del vidrio. Debido a las reflexio-
nes internas sucesivas las cantidades de radia-
cidn reflejadas, absorbidas y transmitidas estdn
dadas por la suma de series infinitas. Sea "r"
la fraccidén reflejada de cada componente y "a"
la fraccidn de cada componente disponible des -
puds de la absorcidn. La transmisividad total
estd dada por:

T =1-n?a+r2(1-rP a’*+r* 1-1?2 a° + ...
Siendo la serie anterior una serie geométrica

convergente tenemos:

_ (1 - r)Ya
* 1l =-x° a

Igualmente la reflectividad total sera:

r(l - r)? a?

1 - ra*

p =1+

I
[

De a cuerdo a la relacidn: o + T + p
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Tenemos:

Para evaluar la ecuacidn anterior es necesario

" "

conocer "r" y "a". Considerrando el coeficien-

te de absorcién "a". Suponemos que la radiacidn
absorbida es proporcional a la intensidad de 1la
radiacidén incidente y a la longitud de la trayec-

toria del haz refractado: =

- dIaoI d L'
dIl =-KId4dULln'
5 om =KL

De donde K es llamado coeficiente de extincidn.

% o T : o, i
L S Sent (M) i L L/Cos (R)

n

De la férmula anterior se tiene:

L espesor del vidrio

IN &ngulo de incidencia

n indice de refraccidn del vidrio

R &ngulo de refraccidn

(]
|
i,

La Tabla N2 18 del apéndice nos muestra valores

de K para varios tipos de vidrio.
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2.2.6 Ganancia de Calor a través del vidrio

El local que vamos a climatizar tiene la parti-
cularidad de ser una casa de vidrio, ésto es
con el objeto de aprovechar al miximo la radia-

cidn solar.

Como se especificd en el Capitulo N2 I, a conti-
nuacidn expongo en el Grafico 2.10 las orienta-
ciones de las paredes del local ya que son im -

portantes para determinar los factores solares.

FIGURA N2 2 .10
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Cuando se trata de climatizar un local comer -

cial, un local social o una residencia, uno
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de los puntos que se debe tener en cuenta es el
nGmero de personas que en dicho local se encuen-
tren, ya que ellas constituyen un gran aporte de

carga térmica.

El caso gue nos ocupa es un invernadero, es de-
cir un local para mantenimiento de plantas. Como
ya hemos dicho, nuestro local es completamente
de vidrio, por lo tanto, debemos analizarlo des-
de el punto de vista de la radiacidn solar que

reciba.

Realicemos tres cdlculos estimativos de factores
sola;és para tres fechas distintas en las que su-
ponemos existe mayor ganancia de calor, y tome -
mos como las 2:00 p.m. como la hora seleccionada

para nuestro céalculo.

Los factores solares tanto para techo como para
las paredes se las determina siguiendo esta rela-
cidn:

Fuls = Iy X Fp X (Fp + ¥a)
Estos valores ya se los explicd anteriormente.
Para calcular los factores solares para las pa -

redes se ha utilizado las Tablas 15, 16 y 17.
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Para el caso de factores solares para techos, se

utilizd las tablas 19 y 20. Estas fltimas tablas
nos indican la radiacidn que recibe una superfi-

cie inclinada wun determinado &ngulo tilt vy

orientada un cierto angulo azimuth pared.

El siguiente cuadro expone los valores calcula -

dos para las tres fechas:

FECHA AZIMUTH-PARED | FACHADA FACTOR SOLAR
TECHO BTU/Hr-Pie?

0®° S 17.0
21 de 9Q° E 8.73
Junio " 180° N 17.0
270° o] 112.7

100.2

131.0
TOTAT: 386.63
0° S 17.0

21 de ' 90° E 9.3
Mayo 180° N 17.0
270° - 0 103.3

91.0

140.0

TOTAL 377.6
0° S 18.0

21 de 90° E 14.0
Marzo 180° N 18.0
270° 0 28.0

22.4

140.0

TOTAL 240.4

Sumando los correspondientes valores por cada fe-



cha se obtiene que para el mes de marzo se tiene

el facto solar mds bajo. Como lo que deseamos

calcular es para calentamiento; &sto es que la

temperatura del interior del local sea mayor que

la temperatura del exterior, tenemos que ver

cudl es la ganancia
menta el local para
ratura exterior sea
de lo que sucede en

mo sabemos que para

de calor solar que experi --
condiciones en que la tempe-
la mds baja (caso contrario
el enfriamiento). Luego co-

el 21 de marzo se tienen los

factores solares mds bajos, para nuestro estudio

de climatizacidn determinaremos la ganancia de

calor para techos y

saber:

paredes para tres casos, a

- Cuando tengamos la temperatura mads baja en el

exterior.

- Cuando la temperatura exterior del ambiente

sea media.

- Cuando se tenga la mds alta temperatura.

El cuadro gue se muestra en la pdgina siguiente

resume los factores

solares calculados.

2.2.7 Ganancia de Calor por Techos
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21 de Marzo|Azimuth-Pared | Fachada | Facto Solar
(Hora) Techo | BTU/Hr-Pie?

0° S 7.0

7:00 90° E 1.0

180° N 112.5

2709° 0 7.0

1.0

7.0

i S 16.4

9Q° E 13.0

11:00 180° N 103.0

270° 0 24.0

20.0 -

16.4

0° S 16.3

9p° E 12.7

14:00 180° N 16.3

270° 0 25.6

20.4

122.7

Como ya se ha determinado la fecha de diseno,
ésto es el 21 de marzo, y ademds ya se han de -
terminado los factores solares, procedemos a cal-
cular la ganancia de calor a través del techo pa-
ra estas tres horas. Calculando el drea del te-
cho y aplicando la siguiente relacidén obtenemos
la ganancié de calor o pérdida de calor a través
del techo:

H.G = (F.S + U (Te - Ti)) x Area

El siguiente cuadro resume los resultados obte -



nidos:

3610

HORA TECHO AREA GANANCIA CALOR TOTAL
(pie) (BTU/Hr) (BTU/hr)
7:00 SUR 215 -6150
NOR 215 -6150 -12300
11:00 SUR 215 - 800
NOR 215 + 700 - 100
14:00 SUR 215 1960
NOR 215 5570

Analizando el cuadro podemos decir lo siguiente:

Para las 7:00 horas, a través de los techos se

experimenta una pérdida de calor a razdn de

-12300 BTU/Hr, ésto es debido a la baja tempera-

tura que se tiene.

Para las 11:00 horas en que la temperatura exte-

rior ha aumentado, tenemos que a través del te -

cho se sigue perdiendo calor pero ahora a razdn

de 100 BTU/Hr que es una cantidad muy pequena.
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Para las 14:00 horas en que se tiene la mas alta
temperatura; se observa un cambio en cuanto a ca-
lor a través de techos, ésto es gque existe ganan-

cia a razdn de 5570 BTU/Hr.

Ganancia de Calor por Paredes

De la misma manera que en el caso anterior proce-
demos a calcular la ganancia de calor a través de
paredes. El cuadro siguiente resume los resulta-

dos obtenidos:

HORA PARED AREA | GANANCIA CALOR TOTAL
(21-marzo) (pid) (BTU/Hr) - BTU/Hr
7:00 S 260 ~ 5876
E 180 + 14922 - 898
N - 5876
0 - 4068
11:00 S 260 - 80
E 180 + 15534 + 17274
N 260 + 1900
0 180 - 80
S 260 + 3300
14:00 E 180 + 2290 - 32748
N 260 + 5720
0 180 + 21438

Analizando el cuadro anterior podemos sacar la

siguiente conclusidén: Para las 7:00 horas, la
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temperatura exterior esta bien baja, las paredes
experiﬁentan una pérdida de calor a razdn de

900 BTU/Hr, asi mismo, si observamos detenidamen-
te, notaremos que ciertas paredes experimentan
una ganancia de calor asi como otras tienen una

pérdida de calor.

Para las ;1:00 horas que ya ha eﬁpezado la tempe-
ratura’a aumentar, tenemos una ganancia de calor
a través de paredes de una razdn de 17274 BTU/Hr
al igual que en el caso anterior existen paredes
que experimentan ganancia y otras que experimen-
tan pérdidas de calor, estas liltimas bien mini -

mas.

Para las 14:00 horas, la temperatura es alta, la
ganancia de calor gque se tiene por paredes es de
32748 BTU/Hr, en este caso todas las paredes tie-

nen ganancia de calor.

Pérdida de calor por infiltracidén y ventilacidn

La infiltracidn de aire exterior dentro de un lo-

cal se realiza a través de grietas y rendijas

causadas por la diferencia de presidén a través
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de la superficie de contorno. La infiltracidn

siempre viene acompafada de exfiltracidén. El in-

tercambio neto de aire puede conducir a ganan -

cias o pérdidas tanto de calor como de humedad

en el espacio. Estas transferencias estén dadas

por las siguientes relaciones:‘

Qt = Ma (ho - hi)

Mw = Ma (wo - wi)

De donde:

Qt es la velocidad de transferencia de energia
en BTU/Hr.

Ma es la velocidad de intercambio de aire seco
en lba/Hr.

hi, ho son las entalpias del aife interior y ex-
terior respectivamente expresadas en BTU/lba

Mw es la velocidad de transferencia de humedad
1bw/hr

wo, wi son las respectivas relaciones de humedad

lbw/lba (aire exterior e interior).

La estimacidén de la velocidad de infiltracidn
en una estructura es frecuentemente el cdlculo
mds INCIERTO al estimar la carga térmica. La
velocidad de flujo de airé hacia el interior o

el exterior de un local depende de las diferen-
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cias de presidn que existan a través de las su -
perficies de contorno y de la resistencia al flu-
jo de aire interpuestas por las grietas y rendi-
jas. Estas diferencias de presidn son el resul-
tado de la presidén del viento o de las diferen -
cias de densidad entre el aire interior y exte -

rior.

Para locales de poca altura las diferencias de
presidn son causadas principalmente por las
fuerzas del viento. Es practica comin estimar
las infiltraciones de aire en locales, por el
método de las renovaciones de aire. Generalmen-
te para este tipo de trabajo este valor fluctia
entre 1.0 y 2.5 cambios de aire por hora cuando
tenemos coberturas de vidrio simple que es el
que estamos utilizando en nuestro invernadero

para fines de cilculo.

El invernadero tiene un volGmen de 5930pie?, lue-
go haciendo las pertinentes operaciones, deter -
minamos los CFM. Como valor estimativo de cam-

bios de hora he escojido 1.75 cambios/hora.

INFILTRACION = 5930 x 1.75/60 = 170 CFM
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La carga térmica que origina esta infiltracidn

se la calcula asi:

Q = CFM (ho - hi)/vo

De donde:

CFM es el vollmen por minuto de aire que esta
infiltrédndose.

hi,ho son las entalpias del aire interior y ex =
te;ior. |

vo es el volumen especifico de aire para las

condiciones externas.

Para calcular la carga térmica es necesario de-
terminar los valores de entalpf y volumen espe -
cifico para las condiciones externas y de ental-
pda para las condiciones internas. Para calcu -

lar dichos valores, recurrimos a las siguientes

relaciones:
_ Pw - Pw
¢ = o W O.GZZEffﬁa
h = (0.24 + 0.45W) + 1061 W
R
P - Pw

Como estamos analizando la carga té&rmica para

tres distintas temperaturas tendremos entonces
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lo siguiente:

Primeramente es necesario recordar que la ciudad
de Riobamba se encuentra 2740 mts sobre el nivel
del mar, lo que hace que la presidn para esta al-
tura de acuerdo a la Tabla 21 interpolando sea

aproximadamente de 21.44 pulg. de Hg.

Para nuestro caso tendremos: o

2
21.44 pulg.Hg x 0.49 %g{gEEE- = 10.5 Ib/pulg?

Sabiendo que las condiciones internas a mante -
nerse en el local son:

T = 73° T* = 60.6°F Hr = 78%

y ademds conociendo la presidn asi como 1a$ re-
laciones, determinamos que la entalpia del aire
interior sera:

h, = 38.4 BTU/1b
Ahora determinaremos la entalpia y el volumen
especifico para las condiciones ambientales ex-
ternas:
Cuando tenemos la siguiente temperatura:

T = 46.8°F T* = 33.45°F HR = 42.3%

La entalpia y el volGmen especifico sera:

h, = 15.6 BTU/1b vi = 18pie®/1b
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Para las condiciones externas de:

T = 58,2°%% ? = 53.12°F HR = 70%
La entalpfia y el volumen especifico serd:

h1 = 24.88 BTU/lb vi = 18.6 pie’/1lb

Para las condiciones externas de:

T = 69.8°F T = 68.47°F HR = 92.6%
La entalpia y el volumen especifico sera:

h, = 39.2 BTU/1b v = 19.32 pie?/1b

Una vez que se han determinado todos estos valo-
res procedemos a evaluar la carga térmica que

ocasiona esta infiltracidén.

Para condiciones de temperatura baja se tiene:

_ 170 x 60 (15.6 - 38.4)
Q= 18

= -12920 BTU/hr

Para condiciones de temperatura media:

170 x 60 (24.88 - 38.4)
Q= 18.6

= -7414 BTU/Hr

Para condiciones de alta temperatura:

Q = 170 x 60 (39.2 - 38.4)/19.32 - 423 BTU/hr

Analizando los resultados obtenidos concluimos

diciendo que para las condiciones ambientales de
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baja y media temperaturas se tiene una pérdida
de calor por infiltracién, experimentédndose una
leve ganancia de calor cuando se tenga la mayor

temperatura.
De las férmulas anteriores se tiene que:

P,.g = Presidn de saturacién del agua pura (fun-

cién solo de la temperatura) ver tabla 22.

P = Presidn barométrica
0 = Humedad relativa
t = Temperatura de bulbo seco °F

= relacidn de humedad

53.35 pie-1b/1b-°R

H o =
]

= Temperatura de bulbo seco °R

Es necesario anotar o recordar que el calor sen-
sible se debe a diferencia de temperatura y el

calor latente se debe a diferencia de humedad.

La infiltracién no debe ser confundida con la

ventilacidn o "requerimiento de aire exterior".
Un local cuyo ambiente se lo estd acondicionan-
do, requiere introduccidn positiva de aire ex -

terno (fresco) y se lo hace con la finalidad de
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diluir los malos olores, humo, etc. Para el pre-
sente caso &sto es el invernadero, se estima con-
veniente 0.25 cfm/pie? de d&rea de piso, este es
un valor aceptable si se considera que dentro

del invernadero se producirdn olores gue tienen
que ser desalojados o diluidos para confort de
las plantas y de las personas que en su interior

se encuentran.

El requerimiento por ventilacidn sera:
Ventilacién = 430.4 pie? x 0.25 CFM/pie? = 100CFM
Esta cantidad de aire exterior que se introduce
positivamente dentro de un sistema se debe pro-
cesar antes de que entre al espacio o local a
climatizar, por tanﬁo, no constituye carga tér -

mica para el local.

2.3 ANALISIS DE LAS CARGAS INTERNAS

Para nuestro local que es un invernadero pequeno, las
cargas internas son pequenas en comparacidn con las

cargas externas.
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Calor Suministrado por Equipos

Si un equipo estuviera ubicado dentro de un es-
pacio acondicionado su calor desprendido debe-
rd ser considerado. El calor que desprende el
motor de un equipo depende del caballaje  que
tenga éste. A manera de informacién vale men-
cionar que los motores eléctricos son fuentes
de ganancia de calor sensible por el hecho .de
transformar una parte mds o menos grande de la
energia absorbida en calor. En la carcaza, el
calor que se disipa es:

Q = Pot.Absor. (1 - n)
De donde:

n es el rendimiento del motor.

Calor suministrado por plantas

Como ya se dijo en el Capitulo I , en la sec-
cidn caracteristicas bioldégicas y fisioldgicas
de las plantas, las plantas necesitan de aire
fresco para llenar sus abastos de oxigeno y
didéxido de carbono y de ésto utilizan una canti-
dad muy pequena de oxfigeno durante el dia y la

noche para su respiracidn. Considerando las



162

cargas térmicas analizadas anteriormente, pode-
mos decir que el calor suministrado por las
plantas serd pequeno con respecto a las cargas

térmicas restantes.

2.3.3 Calor Utilizado por Fotosintésis

Al igual que lo dicho en el numeral anterior,
hemos manifestado que las plantas necesitan
tanto de luz como de aire fresco. Las plantas
requieren para su proceso de fotosintésis una
gran cantidad de dibéxido de carbono. El calor
utilizado por la planta para este proceso tam-

bién es pequefo como para considerarlo.

A manera de ilustracidn expongo en la Fig« 2.11
la variacidn de porcentaje de didxido de carbo-
no durante un dia de invierno.

FIGURA N2 2.11
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2.3.4 Calor Generado por Personas

intre el cuerpo y el medio ambiente existen in-

tercambios de calor y éstos pueden ser expresa-

dos por:

QM = QC t -QR‘E QE k> QS

De dende:

Qm es la velocidad de intercambio de calor del

La

en

cuerpo BTU/hr

es la velocidad de intercambio de calor por
conveccidén con el aire circundante BTU/hr.
es la velocidad de intercambio de calor por
radiacidn con las superficies circundantes
BTU/Hr.

es la velocidad de pérdida de calor por eva-
poracidén BTU/hr

es la velocidad de cambio de calor almacena-

do en el cuerpo BTU/hr.

velocidad de produccidn de calor Qy depende

gran medida de la actividad muscular y puede

variar desde aproximadamente 250 BTU/Hr para un

adulto en reposo a mds de 2500 BTU/hr para tra-

bajo pesado. La tabla 24 muestra las velocida-

des de ganancia de calor debido a los ocupantes

103
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de un local cuyo ambiente se estd acondicionan-

do.

Para nuestro caso tomaremos los valores corres-
pondientes a un grado de actividad de trabajo
ligero de banco, &sto es 275 BTU/hr como ganan-
cia de calor sensible, 475 BTU/hr ganancia de
calor latente y 750 BTU/hr ganancia de calor to-

tal.

El areade piso de nuestro invernaderoc es de 40m?
de los cuales asumo que el 60% va a estar ocupa-
do por bancos de plantas, macetas, apliques, que-
dando un espacio libre de 40% para las personas
que vayan a estar en el interior del local ya
sea para trabajar o escuchar clases préacticas.
He estimado que unas 6 personas pueden hacer las
pridcticas al mismo tiempo, por tanto la carga

por persona seré:

Qs = 6 x 275 = 1650 BTU/hr
Or = 6 x 475 = 2850 "
Ot = 6 x 750 = 4500 "

2.3.5 Calor Generado por Iluminacidén




La iluminacidn de un invernadero debe tener una
cantidad adecuada de intensidad y su calidad de-
berd sustituir la luz solar, &sto es cuando se

tenga dias nublados.

Las lamparas fluorescentes tienen una alta sali-
da luminosa y es el método mds usual de ilumina-
cidn. Pero esta fuente debe estar bien arregla-
da y dispuesta dentro del local de tal manera
que provea de una gran uniformidad de ilumina -

cidn a nivel de la planta.

A manera de informacidén complementaria, segln
dato; del fabricante de ldmparas, el LUMEN de
salida en 1000 horas de uso estd cerca del 90%
del rango inicial; en 3000 horas es aproximada-
mente 80% y en 6000 horas es de aproximadamente

75% del wvalor inicial.

El sistema de iluminacidn se lo tomard en cuen-
ta sblo cuando se tenga dias nublados o en la
noche ya que no se justificaria su uso en dias
de gran cantidad de luz, como sabemos, el local
es completamente de vidrio. Un valor aceptado

de nivel de iluminacidén es de l1l.5watt/pie?. En



106

el caso de estar utilizando toda la iluminacidn

de las ldmparas la carga térmica que originaria

la fuente seria:
Q = (KW) (3412) (1.25)

De donde:

1.25 Factor de aumento de capacidad para lampa-
ras fluorescentes (ésto es para contrarres-
tar la potencia consumida por el balastro).

3412 son BTU/hr-KW

Reemplazando los valores determinamos esta carga

térmica:

Carga por iluminacidn: 2218 BTU/Hr.

Una vez que se ha calculado la carga térmica del
local, resumiremos para las tres diferentes tem-
peraturas. Vale aclarar que la cérga por ilumi-
nacidén se la ha tomado en consideracidén para la
carga térmica cuando se tenga la temperatura ba-
ja, ésto es a las 7:00 a.m., ya que a esta hora
no existe suficiente claridad. En cambio para
las cargas térmicas para las temperaturas medias
y alta el valor de la carga por iluminacidén no

se la toma en cuenta por razones obvias.

Resumiendo tendremos:
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Para baja temperatura

Qp = -19400 BTU/Hr CFMpa = 100

Para temperatura media

Qp = 14260 BTU/Hr CFMga = 100

Para temperatura alta

Qr = 43241 BTU/Hr CFMea 100

1l



CAPITULO TIII

SELECCION DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO

3.1 CONSIDERACIONES TECNICAS PARA LA SELECCION

La demanda de calefaccidén y calor solar proveniente de
colectores no estdn usualmente en equilibrio, conse -
cuentemente la mecdnica del equipo es requerida para

proporcionar un control del confort.

El componente central del sistema de calentamiento es
la unidad de almacenamiento de calor. La unidad de
almacenaje de calor recibe calor del colector cuando
el colector solar excede de la carga de calefaccidn y
entrega calor a los compartimientos cuando la carga

de calefaccidn excede de la carga solar. Cuando el

calor solar ha sido agotado del almacenamiento, una
unidad auxiliar de calentamiento suministra el calor

para satisfacer la carga de calefaccidn.

La calefaccidn de locales es la primera aplicacidn sig-

nificante de la energia solar en el siglo veinte en su
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iltima parte. La energfa estd bien desarrollada, los
sistemas son conocidos por ser viables y los costos
de calefaccidn solar son competitivos con algunos com-

bustibles convencionales.

Para determinar los requerimientos de calefaccidén de

un local es necesario calcular la razdn de pérdida de
calor del local. Asumiendo que el local se encuentra
en un estado térmico cuasiestdtico. Un sistema de ca-

lefaccidén consta de las siguientes partes:

= Célector

- Unidad de almacenamiento

- Unidad auxiliar de calentamiento
- Sistema de distribucidn

- Aparatos y controles de flujo

Los arreglos bdsicos para acondicionar con calefaccidn

un espacio son:

- Sistemas de liquidos

- Sistemas de aire

Por la posicién de la vdlvulas de tres vias o dampers

de tres vias, asi como por el tipo de control de ven-
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tiladores o bombas, existen tres modos de operacidn po-

sible.

- Calentamiento del local directamente de los colec-
tores.

- Calentamiento de la unidad de almacenaje desde co -
lectores.

= Calentamiegto_del local desde la uniaad de almace-

naje.

Los tres puntos anotados recientemente se los puede
apreciar en los graficos 3.1 y 3.2 que no son otra co-
sa que arredbs basicos para sistemas de calefaccidn

de locales.
FIGURA N° 3.1

VAL -3V BOMBA DE DISTRIBUCION,

AL CUARTO

UNIDAD
DE

ALMACEN.

DEL CUARTO

—

l’\
@

BOMBA DEL COLECTOR

SISTEMA DE LIQUIDO



L1
FIGURA N2 3,2
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En un sistema de agua, los circuitos de coleccidn vy
distribucidn pueden ser conectados cada uno al tanque
de almacenamiento de agua y de esta manera puede ser
eliminada la vdlvula de tres vias. El grdafico 3.3 in-

doca lo explicado.
FIGURA N2 3.3
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Puesto que existen periodos cuando ni los colectores
ni las unidades de almacenaje pueden satisfacer la

demanda de calor del local (en dfas nublados), un ca-
lentador auxiliar (de combustible o eléctrico) tiene
la capacidad de tranéportar la mdxima carga de calor

requerida.

El calor solar y auxiliar puede ser suministrado al
local por el mismo sistema de distribucidn de calor.

El grafico 3.4 nos muestra lo explicado.
FIGURA N2 3.4
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NOTA: La unidad auxiliar entra en funcionamiento cuan-
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do el calor solar es insuficiente para mantener la

temperatura deseada en el cuarto.

Como ya hemos visto, el calentamiento solar de un es-
pacio puede ser realizado utilizando un sistema de
liquido o un sistema de aire. Para nuestro proyecto
utilizaremos un sistema de aire. Una de las principa-
les razones por las gque me decido por este sistema es
porque el calor se lo puede almacenar mas fdcilmente
en una cama de piedra. En un sistema de liquido es
necesario utilizar intercambiadores de calor en el
tanque de almacenamiento, como se lo muestra en la Fi-

gura 3.5.
FIGURA N2 3.5
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Luego, debido a este intercambiador el agua caliente

qué vendria del colector no estd en contacto directo



con el agua que va a la bomba de distribucidn. En cam-

bio en un sistema de aire, el aire caliente que viene
del colector se lo hace pasar por un recipiente o tan-
que de almacenamiento que ccntiene piedras pequenas
las cuales absorben calor por contacto directo con el
aire caliente, es mas, las piedras tienen una caracte-
ristica especial que es la de mantener el calor por

un buen tiempo.

El disefo esquemdtico de un tipico sistema de calenta-
miento solar utilizando dos sopladores comprende cua -

tro partes principales:

Colector Solar

Unidad de almacenamiento de calor

Manejadora de aire

I

Calentador de aire auxiliar

Combinando el ventilador y los dampers en una maneja-
dora de aire, la instalacidn y operacidn del sistema

puede ser simplificado.

La operacidn de este sistema para diversos modos de
operacidn estd descrito en el siguiente cuadro. Los

diferentes modos de operacidn estdn expuestos en los
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OPERACION MD 1 MD 2 BD 1 BD 2 Vent Vent.
Colect. Distrib.

Calentamiento
del local desde A A A A N N
colectores
Calentamiento .
de Almacenaje A C A C oN OFF
Calentamiento
del local Cc A C A CFF N
de Almacenaje
Calentamiento
de unidad C A c A OFF oN
Auxiliar

(Aux.CON)

A continuacién expongo los diferentes sistemas de ca-

lentamiento, y una vez efectuado é&sto,presento el sis-

tema a utilizar para nuestro estudio, el mismo que es-

td esquematizado en la Fig. 3.8A.

Este Gltimo esquema enunciado estd disenado para que

funcione para las siguientes condiciones:
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Para condiciones en que la temperatura del ambiente ex-

terior es alta y cuando nuestro local experimenta la
mayor ganancia de calor; los sistemas de goleccidn de
calor y de distribucidn de aire al local funcionaran
iﬁdependientemente. Esto lo manifestamos ya que 1la
cantidad de calor que estd ganando el local asi como
la cantidad de aire exterior que se estd introducien -
do serdn suficientes para mantener las.condiciones

aceptables en su interior.

En lo que respecta al sistema de coleccidén de calor
debemos aclarar que el aire que circulard a través de
la unidad de almacenaje, la misma que mantendra la
cantidad de calor que podamos conseguir, luego el sis-
tema de coleccidn dejard de funcionar cuando entre la
temperatura de entrada y salida de aire de la unidad
de almacenaje exista una pequefia diferencia, &sto es
10° a 5°, entonces el ventilador se apagard ya que la
unidad de almacenaje estaria en una posicién de no
aceptar calor ? ademds ahorrariamos energfa del ven -
tilador ya que la cantidad de calor que lograriamos
almacenar'después no justificaria el uso del ventila-
dor. Normalmente se tiene temperaturas de aire a la
salida del colector de aproximadamente 45° a 50°C =~

(113° a 122°F). Asi mismo, cuando la diferencia de
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temperaturas anotadas anteriormente se incremente, el

ventilador del colector empezard a funcionar.
Esta es la forma como operard nuestro sistema. En el
Capitulo V '~ de Controles se analizardn los puntos

mds importantes del sistema.

COLECTORES SOLARES PARA CALENTAMIENTO DE ATRE

El colector solar es el principal medio de intercep -
cidbn de radiacidn solar incidente; esta radiacidn so-
lar es convertida en calor y es entregada en energia
Gtil a un local a acondicionar o a una unidad de alma-

cenamiento de calor.

J.2.1 Principios Basicos

Un ceolector solar consiste de una plancha absor-
bedora (comlnmente una superficie metdlica negra)
la cual absorbe la radiacidn solar incidente con-

virtiendo esta energia solar en calor.

En los procesos de recepcidn de energia y trans-

ferencia de calor las planchas absorbedoras

pierden calor a través del medio ambiente, es
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por 8sto que muchos colectores hoy en dia estan
provistos de aditamentos especiales para evitar

al maximo esta pérdida.

Las pérdidas de calor que se producen en un co -
lector son por radiacién, conveccidn y conduc -

cién.

El aisiamiento debajo de la plancha absorbedora
reduce las pérdidas de calor a través de la par-
te posterior del colector, y cobertores transpa-
rentes reducen las pérdidqs de calor de la parte
frontal del colector. Un coberteor de vidrio el
cual es opaco para la emisidén de radiacibén tér -
mica emitida por la plancha reducird las pérdi -
das por conveccidn con el aire exterior.

La energia Gtil de un colector solar es transfe-
rida para un fluido y entregado directamente a
un local o un almacenamiento para gue pueda ser

usada.

Tipos y Caracteristicas

Los dos tipos para calentamiento de un fluido



son: colectores solares para calentamiento de

liquido y colectores solares para calentamiento

de aire.

Los colectores solares para calentamiento de 1i-
quido utilizgn normalmente agua o una solucidn
de agua y ethilene glycol (antifreeze); existe
una gran cantidad de liquidos que pueden ser
usados. Estos colectores mencionados son del
tipo de placa plana y absorben tanto la radia -
cidn directa como la difusa. Esta es una carac-
teristica muy importante de los colectores, es-
pecialmente en &reas donde la gran proporcidn

de radiacidn solar es de la forma de radiacidn

difusa o reflejada.

La fig. 3.9 nos presenta un corte seccional
practicado a un colector solar de placa plana

para calentamiento de liquido.

El espacico entre el cobertor de vidrio y el ab-
sorbedor es cerca de 1" con otra 1" entre el
cobertor de vidrio mds bajo v la tapa cobertora
de vidrio. 2" - 4" de aislante son apropiados.

Este aislante consiste de: 1" de fibra de vidrio
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FIGURA N2 3.9
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sobre 1.5" - 2" de Fesco Foam (compuesto a base
de espuma). Estos dos elementos se los acopla
para que la plancha absorbedora resista altas

temperaturas posibles,

Un colector puede ser fabricado en una factoria
donde al acoplarlos con otros tenemos los arre-
glos de colectores de acuerdo a nuestras nece -
sidades. La Fig. 3.10 nos muestra un colector

seleccionado, (Ver grdfico en pdgina sigquiente).

Los colectores tipicos de factorias son del ta-
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mafio de 3 x 6 pies aunque existen variaciones
considerables de medidas. El espesor aproxXxima-

do de un colector es de 7 pulgadas.

FIGURA N2 3,10
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COLECTOR SOLAR' EN CORTE

La conversidén de la radiacidn térmica en calor

en un colector solar de placa plana para calen-
tamiento de aire es exactamente igual que en un
colector para calentamiento de liquido. Debido
a que el aire es usado como medio de transferen-
cia de calor, es circulado por un ducto y la su-

perficie del ducto consiste en la superficie ne-




124
gra absorbedora.

La Fig. 3.11 nos presenta un corte seccional de

este cd.ector.

FIGURA N2 3.11
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Es necesario acotar que los colectores solares
para calentamiento de aire son menos eficientes
que los colectores solares para calentamiento
de liquido; sin embargo, la eficiencia del sis-
tema solar total de aire es comparable con la

de un sistema de liquido.’
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Los colectores solares de calentamiento de aire
tienen‘sus ventajas con los colectores para ca-
lentamiento de liquido. No hay problemas de
aislamiento en el colector pero el aislamiento
es indispensable. No hay problemas de sobreca-
lentamiento de aire, los problemas de corrosidn
también son minimizados ya que los ductos gal -
vanizados no requieren de protecéién. Una de
las desventajas,si asi se puede llamar, es que
estos sistemas de calentamiento de aire requie-
ren una unidad de almacenamiento de calor de
tamano grande comparada con la de un sistema de
calenfamiento de agua, pero una de las ventajas
es que la estratificacidén de temperaturas en el
almacenamiento permite a los colectores solares
operar a mejores eficiencias durante el dia.

La durabilidad de los colectores solares es aln
desconocida. Un colector solar puede no estar
colocad§ ho:izontalmente sino un cierto angulo
de inclinacidén de acuerdo a las necesidades de
coleccidén de radiacidén solar, en este caso dichos

colectores se llaman Colectores Tilt.

3.2.3 Seleccidn del Colector
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Sabiendo la cantidad de calor necesario para
nuestro local, la seleccidn de la superficie co-

lectora es nuestro préximo paso.

Las Tablas 25 hasta 45 nos muestran una serie
de valores de radiacidn solar sobre una superfi-
cie colectora para diferentes angulos de incli-
nacién (tilt) asi como para diferentes azimuth

de pared.

Si revisamos cuidadosamente estas tablas nos da-
remos cuenta que para cada hora a medida que au-
menta el &ngulo tilt para un mismo azimuth pared,
la radiacidn solar incidente sobre la superficie

tambié&n aumenta.

En las Tablas 25 hasta 30 notamos que la radia -
cidn aumenta hasta cuando el &dngulo tilt es de

20° y a partir de este valor empieza a decrecer.

Para un angulo tilt = 20° y un azimuth pared =
0° la radiacidn solar que incide sobre la super-
ficie en estudio serd la seleccionada para nues-

tros cdlculos de la superficie colectora.
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De lo expuesto anteriormente decimos que si ob-
servamés la tabla 28 la radiacidn solar diaria
sobre el colector para todos los meses del ano
nos daremos cuenta que para el mes de Noviembre
tenemos la mayor ganancia de calor solar diaria;
luego sacamos un valor promedio para unas 5 ho-
ras (10:00 a 2:00 p.m.), este valor es aproxi -
madamente de:

Radiacién Solar = 300.00 BTU/hr-pieZ

Antes de sequir adelante vale indicar qué es la

eficiencia de un colector solar:

La eficiencia de un colector solar es la frac -
cidn de energia solar interceptada por el colec-
tor que es convertida en calor y es entregada ya

sea al local o al tanque de almacenamiento.

Los facfores que influyen en la eficiencia de un
colector solar son: capa de pintura de la super-
ficie absorbedora, nfimero y tipo de cobertores
transparentes, distribucidén del flujo a través
del colector, temperaturardel fluido, temperatu-

ra del aire exterior e intensidad de radiacién
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solar sobre el colector.

La Tabla 46 nos muestra una serie de colectores
solares y la Fig. 3.12 nos presenta las eficien-
cias de dichos colectores.

Para nuestro trabajo si queremos seleccionar un

colector procederemos asi:

Del Grédfico 4.12 tenemos que determinar:

Ti - Ta
R.S
De donde:
Ti es la temperatura que tiene el fluido a la
entrada del colector.
Ta es la temperatura de aire exterior.
R.S es la radiacidn solar sobre el colector en

BTU/hr—piez.

En experimentos y trabajos realizados en colecto-
res solares, se tiene que la temperatura del ai-
re a la salida del colector es de aproximadamen-
te 45°C a 50°C (113°F a 122°F). Vamos a su -

poner que este aire una vez que entrega calor a
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la unidad de almacenaje, entra al colector a una
temperatura aproximada de 100°F, en base a esta

asumpcidn determinaremos:

° Con excepcidn de los colectores solares # 7 y
8, las planchas absorbedoras son tubos en plan-

chas.

Las eficiencias de colectores solares son por
lo general expresadas en funcidén de la tempera-
tura del fluido a la entrada y la temperatura

ambiente.

La eficiencia de un colector de calentamiento
de aire se incrementa con la razdén de flujo,
pero para grandes razones de flujo de aire se
requiere grandes veﬁtiladores ¥y gran consumo de
energia eléctrica en comparacidn con la energia

solar recolectada.
E1l FLUJO DE AIRE recomendado para colectores de
calentamiento de aire es de aprox. 2 CFM por

y B " o
pie” de area de coleccidn.

Para colectores solares de calentamiento de 1i-
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gquido la razdn de flujo de ligquido (mezcla de
glycol ethylene y agua) estd entre 0.6 y 1.2

gal/hr por pie2 de drea de coleccidn.

Una vez explicados ciertos puntos importantes
acerca de colectores procedemos a calcular el
drea de coleccidn.

Ti - Ta 100 - 58,2

R.8 300 = 0.139

Con este valor vamos a la Fig. 3.12 y determi-
namos para un colector # 8 (Ver Tabla 46) una

eficiencia de 43%.

Hay que hacer hincapié& en que el calor que con-
sigamos en el colector no lo pasaremos directa-
mente al local sino'a la unidad de almacena --
miento, por lo tanto, no podriamos determinar

una drea de coleccidn ajustada a las necesida -
des del local. En el caso de tener un colector
Yy que este aire caliente proveniente de €l 1lo
pasemos al local, y después se lo retorne al

colector, sdlo en ese caso podriamos seleccio -

nar el adrea de coleccidn en base a las necesi-

dades de calor del cuarto, otro caso de estos




132

seria cuando estamos secando granos, en que los
granos para que sean secados necesiten una de -
terminada cantidad de calér, entonces en base a
esa carga seleccionariamos el colector. Pero el
trabajo nuestro no es ése, sino guardar la mayor
cantidad de calor posible en una unidad de alma-
cenaje, por lo tanto, no tenemos que satisfacer
una determinada cantidad de calor sino guardar

la mayor cantidad de calor posible.

A continuacidn voy a exponer cbmo se determina

el drea de coleccidn:

CALOR REQUERIDO
RAD.SOLAR x EFIC.

AREA =

Supongamos que se necesitan 14000 BTU/hr y que
tenemos un colector de una eficiencia de 67%.

14000 BTU/hr

AREA = 365 BTU/hr-pie? x 0.43

AREA 108.0 pie?

il

Esta seria el drea de coleccifn para satisfacer
las necesidades requeridas. Si sabemos que los

colectores traen medidas de 3 pies x 6 pies, en-
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tonces el nfimero de colectores seria:

108.0 pie2/18pie2

2z
I

N =6.0

Lo que equivale a decir 6 colectores, los cuales

se los colocard en un arreglo determinado.

Orientaci®n del Colector

La orientacidén de un colector estd dada tanto
por su dngulo de inclinacidn como por un angulo

azimuth de pared.

Luego, la mejor orientacidn serd aquella en la
cual dicha superficie recepte mayor radiacidn
solar. Como dijimos anteriormente en las Tablas
25 hasta la 45 tenemos la radiacién solar sobre
una superficie inclinada un cierto &ngulo tilt

y un determinado dngulo azimuth de pared. Revi-
sando las tablas se ha determinado la orienta -
cidén que debe tener el colector para gue recep-

te la mayor radiacién solar.

La Fig.. # 3.13 nos muestra cémo estd orientado

el colector para nuestro caso de estudio.
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FIGURA N2 3.13
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3.3 ALMACENAMIENTO TERMICO

El almacenamiento de calor es necesario para calenta-

miento solar y servicios como el de agua caliente.

3.3.1 Mé&todo de Almacenamiento de Calor

El calor solar puede ser almacenado para ser usa-



do en calefaccidn de locales como residencias,
edificios, invernaderos, etc, en tres formas, a

saber:

- Como calor latente.
- Como calor sensible.

- Como combinacidn de calor latente y sensible.

El calor latente puede ser almacenado por fusidn
o derretimiento de un sdlido, tal como cera o

dentro de un liquido.

Existen dos ventajas al almacenar calor latente.
Porqye para cantidades muy grandes de calor, pue-
de ser almacenado y liberado por 1b de material
y tener un pequeno volimen de almacenaje de ca-
lor regquerido por el sistema. Una segunda ven-
taja es que los remanentes de temperatura son

constantes durante los cambios de fase.

Hay sin embargo, varias desventajas con lasuni-
dades de almacenamiento de calor latente. Exis-
ten varios materiales para almacenar calor la-
tente pero deben ser sustituidos o reemplazados

en poco tiempo porque se enmohecen. La Tabla
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47 nos presenta una serie de materiales para al-

macenar calor latente,

El calor sensible es almacenado cuando la tempe-
ratura del almacenamiento se incrementa. Agua y
piedras son los materiales mids comunes usados
para almacenar calor sensible debido a que son
econém;cos y féacilmente disponibies. La canti -
dad de calor requerida para elevar la temperatu-
ra de una libra de materia un grado,'es la capa-
cidad de calor del material. La tabla 48 nos
presenta las capacidades de calor para materia -
les comunes y estdn dados para libras y para vo-
lumen (pie3). Si observamos la Tabla 48 notare-
mos que el agua tiene una capacidad de calor tres
veces mayor comparado con las piedras en lo que
respecta a volumen,rluego una unidad de almace-
naje a base de piedras serd tres veces mds gran-
de gue un tanque de agua para una misma cantidad

de calor.

Dimensiones del Almacenamiento

Precisar el tamano de una unidad de almacenamien-

to de calecr no es factible para sistemas solares
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en una forma exacta, pero existen tamanos econd-
micos para instalaciones dadas. Un sistema so -
lar que estd para suministrar la mayor fraccidn
de carga de calentamiento anual para un determi-
nado local entregard calor de noche, de la ener-
gia solar recolectada durante un dia normal de
sol. Si el dia anterior o ese dia ha sido com-
pletamente nublado y no se ha receptado mayor
cantidad de calor, entonces el sistema dependerd
de una unidad auxiliar de calentamiento la cual

suplird dicho calor.

El costo de un sistema se incrementa con una
gran &rea de coleccidn y un gran volumen de al -
macenaje.

El tamano recomendaao de un almacenamiento de
calor es de 1 a 2 galones de agua (1 gal. =

0. 1337 pie3) por cada pie2 de drea de coleccidn
61f/2 a1 pie3 de piedras por cada pie2 de area
de coleccidn para sistemas solares de agua y ai-

re respectivamente.

De acuerdo a experiencias realizadas por perso-

nas estudiosas de este tipo de sistemas, se tie-
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ne gue para un edificio residencial con 500pies2
de éreé de coleccidn se tendria una unidad de
almacenaje de cerca de 700 galones de agua &
300 pies3 de piedras. El costo de instalacidn
de tal unidad de almacenaje estd entre 500 a

1.000 dolares.

Para nuestro caso de ejemplo analizado en el
punto 3.2.3 en donde para la mencionada cantidad
de calor determinamos 108 pies de area de colec-

cidn se tendria una unidad de almacenaje de:

0.8pie3piedras
1.0 pie? colector

108pies3Colector X

= 87 pies3 de piedras.

Pérdidas de Calor del Almacenamiento

Si la unidad de almacenaje se encuentra dentro
del local a climatizar, las pérdidas de calor
que experimenta dicha unidad ser&n ganadas por
el local; ésto nos representarfa una disminucidn
del espacio aprovechable. Si la unidad de alma-
cenaje se encuentra fuera del local a climatizar,
entonces si existird pérdidas a través de sus

paredes pero estas pérdidas pueden ser efectiva-



mente controladas. Las pérdidas que se tendrian

serian por conveccidén y conduccidn.

Como el almacenaje de calor se lo realiza a par-
tir del calor que puede aprovechar el colector
de la radiacidn solar incidente y esta dltima
depende de las condiciones ambientales y 1las
condiciones ambientales son variables cada dia

y a cada hora, se torna un poco dificil hacer un
cdlculo para un estado transiente. El método
general para analizar problemas de flujo de ca-
lor en estado estable a través de paredes com-
puestas y hacer que el tratamientov resulte apli-
cable a casos practicos cuya temperatura de su-
perficie por lo general se desconoce, se inclui-
rd en el tratamiento el flujo de calor a través

de las resistencias t&rmicas en las fronteras.

Nuestra unidad de almacenamiento de calor esta
expuesté en su interior a una temperatura mayor
(es decir, una fuente de calor) que la tempera-
tura ambiental y para nuestro fin la considera-
remos constante y conocida asi como el lado ex-
terior serd una temperatufa baja y tambié&n cons-

tante y conocida (es decir, un sumidero).
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La Fig. 3.14 representa la pared de nuestra su-

puesta unidad de almacenamiento de calor, en la
cual estd especificada la distribucidén de tempe-

ratura.

FIGURA N2 3.14

hi P L'| La L3 s ho

T
— Q
L

7

T % ©

FLUJO DE CALOR A TRAVES DE UNA PARED COMPUESTA

El revestimiento interior que estd expuesto a la
alta temperatura estd hecho de tabique refracta-
rio. La capa intermedia estd hecha de tabique
aislante y la capa interior de tabique ordinario.
La temperatura de aire caliente que circulari a
través de los insterticios formados entre las
piedras es Ti y la conductancia por unidad de

superficie de la superficie interior wes ho.



141

La temperatura ambiental que rodea la unidad de

almacenaje es To y la conductancia por unidad de

superficie de la superficie exterior sera ho. Ba-

jo estas condiciones habri un flujo de calor con-

tinuo desde el-aire caliente hasta los alrededo-

res a través de la pared. Como el flujo de ca -

lor a través de un &rea A dado es el mismo para

cualgquier seccidn, se obtiene:

Q=hiA (Ti-Tl) = (Ti - T1}/R1 Rl = 1/hi.A
0 =EKLA (T1-12) /11 = (71 - T2}/R2 R2 = L1/K1.A
Q =K2.a (T2-T3)/12 = (12 - I3)/R3 R3 = L2/K2.A
Q = K3.A (T3-T4)/L3 = (T3 - T4)/R4 R4 = L3/K3.A
Q = ho.A (T4-To) = (T4 - To)/R5 R5 = 1/ho.A

Arreglando tendremos:

Q.R1 = Ti - T1
Q.R2 = Tl - T2
Q.R4 = T3 - T4
Q.R5 = T4 - To
O (Rl +...-R5) = Ti1i - To
De donde:
5
Q = (Ti - To) I Rn
n=1
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Localizacién del Tanque de Almacenamiento

Las unidades de almacenamiento de calor pueden
ser localizadas sobre o debajo de la tierra, asi
como dentro o fuera del local a acondicionar.
Es recomendado que la unidad de almacenaje esté
fijada junto al local a acondicionarse siempre
que sea posible. Una unidad de élmacenaje que
se encuentra dentro del local tendria la venta-
ja de estar protegida de la humedad‘y del frio
vy las pérdidas de calor de la unidad de almace-

naje se verian disminuidas.

Cuando la unidad de almacenaje se encuentra de-
bajo de la tierra, el aislante’'debe ser cuida -
dosamente escogido a fin de que una de sus ca-
racterfsticas sea la de no absorber humedad. Ma-
teriales como espuma de Neopreno (espuma de

caucho artificial) o styrofoam son apropiddos.

Principios de Operacidn

El aire calentado por el sol es pasado directa-
mente desde el colector hacia la unidad de al -

macenaje a través de la cama de pledras (inters-
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ticios), el calor es transferido del aire calien-
te a las piedras de tal manera que éstas elevan

su temperatura, luego el aire que sale es fresco
y es retornado por la parte baja de la unidad de
almacenaje hacia el colector y es calentado nue-

vamente. %

La parte superior de la cama de piedra es mas
calurosa que la parte inferior debido al suminis-
tro de aire caliente proveniente del colector.
Después de la caida del sol y de una desconti -
nuacidén de la circulacidn de aire, la cama de
piedra mantendrid la temperatura de estancamien-
to debido a la pequefia conduccidn de calor que

existe de una piedra a otra.

El calor almacenado en la unidad es entregado o
liberado por circulacidn de aire a través de
las piedras en direccidn opuesta, ésto es de
abajo hacia arriba. Como el aire fresco fluye
entre las piedras en los espacios libres entre
ellas, este aire es calentado y recirculado en
el cuarto entregando de esta manera calor al lo-
Gals La parte inferior de la cama de piedra es-

td siempre a una temperatura menor, usualmente
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la del local y debido a gque el aire fresco es
entregado al colector, éstos operan a un maximo

de eficiencia.

La caida de presidn del aire depende tanto del
tamano y uniformidad de las piedras como de la
profundidad de las piedras en la unidad de alma-

cenale.

El Grafico # 3.15 muestra la caida de presidn
por la profundidad de las piedras con respecto a
la velocidad del aire através de las piedras, pa
ra un tamano de ?iedras de 0.75" hasta -1.5"
(2cm. hasta 4 cm.). Como ya dijimos en la Tabla
4.23, las piedras tienen una capacidad de calor
de 0.2 BTU/1lb-°F & ZOBTU/pie3—°F y una densidad

de 100 1b/pieS.

Una tipica velocidad del aire a través de las
piedras es de 20 PPM, lo que representa para una
profundidad de 5 pies una caida de presidn de

0.1 pulg. de agua, para piedras de 0.75" a 1.5".

La Fig. 3.16 nos muestra una unidad de almacena-

je de calor, en la cual notamos que las piedras
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estdn soportadas por una maya metdlica desple-
gada, la cual es soportada por unas vigas o
blogques para maximizar el &rea libre para el

flujo de aire en el plenum inferior.

Se pueden utilizar unidades de almacenaje de ca-
lor en las que el flujo del aire caliente es ho-
rizontal, pero de acuerdo a experiencias reali -
zadas por cientificos de este campo se tiene que
el intercambio de calor es menor gue en una can-
tidad QOnde el aire fluye vertical. Una unidad

de almacenaje donde se desarrollaria flujo de

aire horizontal estd esquematizado en la Fig.3.17.
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FIGURA N2 3,16

CONEXION DE AIRE
CALIENTE

PIEDRAS DE 1

MALLA
METALICA

CONEXION DE '
AIRE FRESCO

PERSPECTIVA DE UNIDAD DE ALMACENAMIENTO
DE CALOR DE FLUJO VERTICAL

FIGURA N2 3,17

o T )
METALICA L ?‘:2-:‘359 &"é’él c%
: ¢ 3

°
—— ——— -

1 e e £
K@ (g TR &z
s ////////////////////Z/Z// A A A

CORTE SECCICNAL DE UNA UNiDAD DE ALMACENAMIENTO

DE CALOR DE FLUJO HORIZONTAL




147

Las camas de piedra pueden ser contenidas dentro
de cajas de armazdn de madera,blogues de paredes

de concreto o depdsitos cilindricos de acero.

3.4 UNIDAD AUXILIAR DE CALENTAMIENTO

La unidad auxiliar de calentamiento puede ser una cal-
dera de agua caliente, aire forzado de un horno o re-

sistencias eléctricas. -

La unidad de almacenaje de calor cuando no puede su -
plir las necesidades de calentamiento ya sea porque su
capacidad es peguena comparada con la que se necesite
o porque no se ha almacenado nada por haber existido
dias nublados,entonces entra en funcionamiento 15 que

llamamos unidad auxiliar de calentamiento.

Si el agua caliente proveniente de la caldera utiliza-
da, el agua puede ser distribuida para unidades indi -
viduales de calentamiento para cada cuarto si es que

se trata de una residencia, para nuestro caso un s8lo
local, seria una unidad. La Fig.}3.18 nos presenta la
utilizacidn de agua caliente proveniente de un horno

en un sistema de liquido para calentamiento de un lo -

cal.
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FIGURA N2 3.18
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Otré forma de utilizar el agua caliente proveniente
de una caldera serfia por serpentines de agua caliente
en el sistema de distribucidén de aire principal, uni-
dades FanCoils en diferentes zonas del local o por
unidades de calentamiento radiante. La temperatura
del agua caliente utilizada en cada tipo de unidades
de calentamiento es muy importante. Los sistemas de
calentamiento radiante requieren altas temperaturas,
si se sabe que las temperaturas que se obtienen en
tanques de almacenamiento cuando se utilizan colecto-

res solares de plancha plana en el calentamiento de
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agua es de 100°F hasta 160°F, luego, los equipos de ca-
lentémiento radiante estédn normalmente disenados para
que operen con temperaturas de agua a 180°F hasta 220°F,
por tanto, concluimos que estos sistemas no son reco -
mendados para ser usados en calentajiento en sistemas

gue usan colectores de plancha plana.

Serpentines de agua caliente pueden ser usados para ca-
lentamiento auxiliar, estas unidades se las coloca en
el ducto de distribucidn de aire principal donde esta
un sistema de aire forzado. Estas unidades son comer-
cialmente disponibles y consisten de miltiples filas
de finos tubos. La velocidad del aire a través de di-

chas unidades es de aproximadamente 500 PPM.

Los fabricantes de serpentines de calentamiento pro -
procionan una serie de medidas para temperaturas dadas

del agua y razones de calor requerido.

Otro de los elementos utilizados para el calentamien-
to de aire son las resistencias eléctricas, las cﬁales
van colocadas en la seccidn del ducto ya sea en la
linea principal o en las salidas, esto Gltimo cuando

se esti climatizando varias zonas. La velocidad del
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aire que circule a través de dichas unidades es de 500
a 650 PPM, &sto es con el objeto de que el aire esté
en mids tiempo en contacto con la resistencia, esta ve-
locidad es pequena, se sabe que las velocidades del
aire utilizadas en dist:ibucién de aire en residencias
es de 1300 PPM. Estas resistencias poseen su termos-
tato el cual las hace actuar hasta llegar a la tempe -
ratura solicitada y las apaga cuando las condiciones

son satisfechas.

SELECCION DE LA UNIDAD

Una vez que he expuesto una serie de elementos y la
forma como estos operan, nos inclinamos por las resis-

tencias eléctricas.

En la actualidad los fabricantes de estos aparatos
proporcionan la mejor de las comodidades de operacidn
e instalacién de dichas unidades, tal es asi, que en
el comercio existen los Electric Duct Heaters, gue son

producidos por la Warren Manufacturing Company, Inc.

De acuerdo a la capacidad de calor que nosotros nece -

sitemos, se seleccionan las unidades, las cuales exis-

ten para diversos voltajes asi como monofdsicos y tri-




151

fdsicos. La Tabla 49 expone los varios tipos de unida-

des

SISTEMA DE CONDUCCION DE AIRE CALIENTE

El sistema de conduccidn de aire caliente es otra de
las partes importantes dentro del sistema de calenta -
miento de aire,-en otras palabras, es el medio por el
cual va a ser transportado el aire que es calentado
en el colector hasta la unidad de almacenamiento de

calor.

3.5.1 Diseno del Sistema de Conduccidn

La cantidad de aire a ser transportada por el
conducto la determinamos de acuerdo a lo soste-

nido en el punto 3.2.3; &sto es 2 CFM/pie2 de

drea de coleccidn.

Si el &drea de coleccidn es de 108 pie2 el caudal
de aire a ser conducido serd de 216 CFM, redon-

deando tenemos 220 CFM.

De acuerdo a mi experiencia en trabajos de con -

duccidn de aire, voy a estimar como 300 PPM como
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la velocidad que va a tener el aire dentro del
ducto, luego, utilizando la relacién siguiente
determinaremos la dimensién del ducto, asi como

las pérdidas.

Q=2V¥xk ' A=%

220 x 144 _ 2
A—-——W— 103.68 pulg
A =PI x R2

Despejando el radio se tiene:

o)
Il

5.7 pulg. lo que equivale a decir

o
I

11.5 pulg. aprox.

La caida de presidén la determinaremos asi:

p = (0.03) (£) (gtn) (tagg) **°2

De donde:
f es la rugosidad de la superficie interior (0.9

para ductos galvanizados.

Como es obvio, la longitud del ducto es un pard-
metro muy importante para evaluar la caida de

presidn, luego para efectos de cdlculo asumire-



mos una longitud de 15 mts. lo gque equivale a

50 pies. Luego, la caida de presidn seréd:

50 300 51,02

P = (0.03) (0.9) {35 5w=2) 3550

La caida de présién serd 0.008 pulg. de agua.

Cidlculo de Aislante

El aislante es un elemento gue tiende a evitar
en lo posible pérdidas de calor, en este caso
del aire caliente gque es conducido por los duc-
tos. En la prédctica es comlin utilizar Plumavit
o poliestireno expandido y se usan planchas que

varfan entre 1 a 2 pulg. de espesor.

Un cdlculo ilustrativo para evaluar las pérdidas
seria asi: utilizando la relacidn enunciada en el
punto 3.3.3, tendremos:

_ Ti_ - To
Q =I5 & Taliker & Lidkz + 1/hs

De donde:
hi es la conductancia por unidad de superficie
para la superficie interior, aprox. 2.5 BTU/

hr-pie~°F
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es la conductancia por unidad de superficie
para la superficie exterior, aprox. 2 BTU/hr-
pie2—°F.

es la temperatura que tendrd el aire en su in-
terior, de lo dicho en el punto 3.2.3, tomare-
mos como 115°F.

es la temperatura del aire exterior y se lo
estima en 60°F.

es el espesor del aislante 1.5 pulg. )
es el espesor de la plancha de ducto galvani-
zado de 1/25 pulg., &sto es un gauge 20.

es la conductividad térmica del aislante aprox.
0.031 BTU/hr—pie2—°F.

es la conductividad térmica del ductor aprox.

56 BTU/hr-pie2u°F.

Reemplazando todos estos valores determinamos una

pérdida de

Q

Si

49

= 11 BTU/hr-pie?

hemos asumido que la longitud del ducto es de

pies y se ha determinado un didmetro de 11.5

pulg., calculando el drea y multiplicando dicho

factor por el encontrado recientemente, tendre -

mos:



-l 3

155
Q = 135 BTU/hr
Concluyendo diremos que se utilizaria planchas
de plumavit de un espesor de 1 1/2 pulg., ya que

la pérdida gue obtenemos es pegquena.

Cilculo del Ventilador

Para gque nuestro sistema funcione es necesario
la utilizacién de un ventilador el cual nos va

a producir una corriente o flujo de aire, asi
también él1 deberd vencer todas las resistencias
que se opongan al flujo de aire, ésto es: la
friqcién en las paredes del ducto, en el colec-
tor, en la unidad de almacenaje, friccidén de ac-

cesorios, etc.

La potencia al freno del ventilador sera:

CFM x P

BEF = §530 x n

Dp donde:
CFM es el caudal de aire a ser manejado
P es la caida de presidn total en pulg. de agua

n es la eficiencia mecédnica del aparato aprox.

65%.
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Las caracteristicas de los ventiladores siempre
estdn feferidas al nivel del mar, para aire con
un peso espec-ifico de 0.7488 lb/pie3 correspon-
diente a un temperatura de 70°F y humedad rela -

tiva de 50%, en otras palabras para aire standard.

Como nuestro trabajo lo estamos proyectando para
una altitud de 9000 pies sobre el nivel del mar,
serd necesario hacer las correcciones correspon-

dientes.

Primero, determinemos la caida de presidn total

a ser vencida por el aparato.
p = Pductn + Pfiltro + Pu.almacenaje + Pcolector

Paucto = 0.008 pulg de agua

Pfiltro, de acuerdo a mi experiencia, una caida
de presidn para un filtro de 0.05 pulg
de agua es suficiente.

Pu.almaéenaje; de acuerdo al grifico 4.16 decimos
que utilizando 20 PPM de velocidad del
aire caliente atravesando las endijas
que dejan las piedras entre si, para
piedras de 0.75" hasta 1.5" de didmetro,

tenemos una caida de presidén de:
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pulg. de aqua
pies de altura de piedras

0.02

Nuestro volGmen de piedras calculado es de 87
pies3, luego , asumiendo un 25% mas de su volG-
men ya que las piedras no estdn en forma compac-—
ta sino que entre ellas existen intersticios
tendremos un volumen de 109 pie3. Luego, si es-
te volumen lo arreglamos de tal manera gue pueda
ser 4 pies de ancho por 4 pies de largo y 7 pies

de profundidad o altura, tendremos:

0.02 pulg de agua
: pies de altura

X 7pies de alt. = 0.14 pulg.aqua

Como se trata de colectores de aire, y los colec-
tores de aire constan de un ducto por donde debe
fluir el aire, asumiremos que el aire experimen-
ta una caida de presidn de 0.005 pulg. de agua.
Luego, como son seis colectores los cuales obede-
cerdn a una regla en péralelo, la caida de pre -

sién serd 0.005 pulg. de agua.

Sumando todas estas pérdidas explicadas tendre-
mos:
P = 0.203 pulg. de agﬁa, lo que redondeando

da 0.2 pulg. de agua.



Como estamos tratando con aire que estd a una

altura de 9000 pies de altitud tendremos que ha-
cer correcciones y para ello nos valemos de la
Fig.,3.19 y determinamos una relacidén de densi-
dad del aire de 0.68, luego tenemos que la pre-

sidén estdatica equivalente seri:

0.2
0.68

P = pulg de agua 0.298 pulg. de agua

Redondeando tenemos: P 0.3 pulg. de agua

Luego decimos que:

e
o
w

_ CFM x P = 220
BHP ™ =590 x n ~ 5530 % D.65

= 0.0155

La potencia al freno serd de 0.02 BHP

Pero la potencia del ventilador para mover aire

menos denso sera:

Pot = 0.02 x 0.68 = 0.014 HP

Luego, nuestro ventilador tendra: 0.02 HP y ma-

nejara 220 CFM.
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CAPITULD I¥

SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AIRE

La misidén de un sistema de distribucidn de aire es condu-

cir el aire desde el aparato hasta el espacio a acondicio-
nar. Para cumplir este sistema de forma prédctica el sis -
tema debe proyectarse dentro de ciertas limitaciones esta-
blecidas relativas al espacio disponible, pérdidas por ro-

zamiento, velocidad, nivel de ruido, etc.

4.1 TIPOS DE SISTEMA

Los sistemas de distribucidén de aire se clasifican
atendiendo a la velocidad y presidén de aire dentro del

ducto.

De acuerdo a la velocidad tendremos:

Existen dos tipos de sistemas de distribucidn de aire
empleados en el acondicionamiento de locales, a saber:
Los de baja velocidad o sistemas convencionales y los

. de gran velocidad; es de hacer notar que la linea que
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divide estos dos tipos es imprecisa. Estos dos tipos

de sistemas los acomodamos asfi:
- Para locales comerciales y residenciales:

a) Baja velocidad hasta 2400 PPM. Normalmente desde

1000 PPM hasta 2200 PPM.
b) Alta velocidad sobre los 2400 PPM.
- Para locales industriales:

a) Baja velocidad hasta 2500 PPM. Normalmente desde

2200 PPM hasta 2500 PPM.
b) Alta velocidad sobre los 2500 PPM hasta 5000 PPM.
Normalmente los sistemas de retorno de aire, tanto pa-
ra baja como alta velocidad de impulsidn se proyectan
como sistemas de pequena velocidad por lo que podemos

sostener lo siguiente:

Para locales comerciales, hasta 2000 PPM. Normalmen-

te varian desde 800 PPM hasta 1800 PPM.
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Para locales industriales hasta 2500 PPM. Normalmente

varfan desde 1800 PPM hasta 2200 PPM.

En cuanto a la presidn del aire en el conducto, los

sistemas se dividen en: Baja, Media y Alta presidn.

- Baja presidn hasta 3.75 pulg. de agua. Para esta
presidén corresponden los ventiladores de primera

clase o CLASE I. =

- Media presidn desde 3.75 pulg. de agua hasta 6.75
pulg. de agua. Para esta presidn o rango se encuen-

tran los ventiladores de CLASE II.

- Alta presidn desde 6.75 pulg. de agua. A esta pre-

sién corresponde los ventiladores de CLASE III.
Hay que anotar que las presiones indicadas son presio-
nes totales, incluyendo la pérdida de carga dentro del

equipo, conductos y bocas de impulsidn.

FACTORES PARA LA SELECCION DEL SISTEMA

El local que vamos a acondicionar o que estamos proyec-

tando, no es un local industrial, diriamos que cae den-




tro de la clasificacidn de locales residenciales; por
lo tanto seleccicnaremos un sistema de baja presidn.
De acuerdo a mi experiencia en distribucidn de aire,
escogeré& una velocidad inicial de 1000 PPM y en base

a ella haré los cédlculos.

Con ductos de baja velocidad se obtiene caidas de pre-
sidn peguenas comparadas con las que se obtiene con
alta velocidad. Por ejemplo para manejar 1000 CFM,

al usar velocidades grandes,por decir, 2500 PPM el
aire experimenta una caida de presidn aproximada de
l.O.pulg. de agua/100 pies de ducto y un didmetro de
aproximadamente 9 pulg. lo que implica un gran nivel
de ruido debido a las estrecheces del ducto para la
cantidad de aire. En cambio para los mismos 100 CFM
pero con una velocidad de 1100 PPM el aire experimen-
ta una caida de presidn aproximada de 0.1 pulg. de
agua/100 pies de ducto y un didmetro aprox. de 13 pulg.
lo que implica un menor nivel de ruido por lo holgado

de la media.

Cuando se trata de fédbricas, industrias de gran tama-
no o bodegas, no importa el ruido'que pueda causar el
aire dentro del ducto ya que éste seria pequeiic com -

parado con el que producirian las maquinas, por tanto
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para este tipo de locales si se puede utilizar altas

velocidades del aire a través del ducto.

DISENO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Por regla general en el proyecto de cualquier sistema

~de ductor, se procura que el tendido de conductos sea

lo m&s sencillo posible y tambidn simétrico. Los ele-
mentos terminales o bocas se sitfian en puntos adecua -
dos para proporcionar una correcta distribucidn de ai-
re. El cédlculoc de un sistema de baja velocidad que es
el que emplearemos en nuestro proyecto, puede hacerse

por uno de estos tres métodos, a saber:

- Reduccidn de velocidad
- Friccidn constante

- Reganancia estdtica

Estos tres métodos tienen distintos grados de preci -

sién, economia y empleo.

El método de friccidn constante es el método :mds uti-
lizado y recomendado en conductor de aire para mando y

retorno.



FEl método de reduccidn de velocidad a grandes rasgos

consiste en seleccionar una velocidad de salida en la
descarga del ventilador y establecer arbitrariamente
una serie de reducciones a lo largo del condcuto. Nor-
malmente no se utiliza este método porque para re-
solver el problema con una precisidn razonable se ne-
cesita una gran experiencia y conocer perfectamente

el cidlculo de conductos, sb6lo debe usirselo en casos
de colocar compuertas divisoras para compensa el sis-

tema.

El método de friccidn constante se lo utiliza en los
ductos de mando, retorno y extraccidn de aire y con -
siste en calcular los conductos de manera que tengan
la misma pérdida de carga por unidad de longitud a lo
largo de todo el sistema. Es mejor que el de reduc -
cidén de velocidad porque en los trazados simétricos
no requiere ulterior compensacidn. El procedimiento
mds corriente consiste en elegir una velocidad ini -
cial en el conducto principal préximo al ventilador,
lo cual tiene que guardar relacidén con el nivel de

ruido.

Partiendo de la velocidad y el caudal de aire se de -

termina la pérdida de carga por unidad de longitud,
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la misma que debe mantenerse constante a lo largo del

sistema.

El método de reganancia estdtica consiste en dimensio-
nér el conducto de manera que el aumento de la presidn
estdtica (ganancia debida a la reduccidn de velocidad)
en cada ramal o boca de impulsidén compense las pérdi-
das por rozamiento en la siguiente secéién del conduc-
to. De esta forma, la presidn estdtica serd la misma
en cada boca y al comienzo de cada ramal. Una vez que
se ha expuesto los métodos de cdlculo que se pueden
utilizar para el disehio del sistema de distribucidn de

aire, emplearemos el método de la friccidn constante.
El Grafico # 4.1 muestra la distribucidén a utilizarse.

El drea de nuestro local éue estamos proyectando es de
430.3 pie? , luego para sacar el caudal de aire a ser
removido utilizaremos un factor de 2.3 CFM pie?, este
es un valor suficiente para este cdlculo. E1 caudal
de aire que tenemos que remover serd 1000 CFM aproxi -

madamente.

Para determinar las dimensiocnes del sistema de distri-

/

bucidn esquematizado en la Fig. 4.1 utilizaremos las
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siguientes relaciones:

Q =V x A ; V = Q/A = 144 CFM/A
V = 144 CFM/pi D20.25 = 183.44 CFM/ D?
V = 183.44 CFM/D?

P = 0.03 (£)(100/D"%) (v/1000)**®

Como estamos tratando con ductos galvanizados, el fac-

tor de rugosidad f = 0.9, luego reemplazando tenemos:

P = 0.027 (100/DY2 ) (v/1000)™

Con esta relacidn determinamos la caida de presidn por

unidad de longitud (pulg. de agua/100 pies de ducto).



Como debemos mantener este valor constante, reemplaza-
mos la velocidad en la relacidn anterior y por tanteo
determinamos los didmetros de los siguientes tramos:

La relacidn quedaria asi:
P = 0.027 (100/D™?) (0.18344 CFM/D?)**®

Tomando como velocidad inicial 1000 PPM y con el cau-
dal que se estd manejando 1000 CFM, podemos determi -
nar la caida de presidén por unidad de longitud y el

tamano del primer tramo A-B.

Luego manteniendo esta caida de presifn y sabiendo el
caudal del tramo siguiente podemos determinar el si -

guiente didmetro y asi sucesivamente.

El cuadro siguiente resume las medidas de los tramos
del sistema de distribucidn.

Nota.- Las medidas de los diametros estdn redondeadas.
A mas de esta relacidn, existen cartas que simplifi-
can el trabajo para dimensionar el sistema. La Fig.

# 4.2 muestra una de estas cartas.

Muchas casas distribuidoras de equipos de acondiciona-

miento de aire poseen reglas practicas para dimensionar
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SECéIQN CEM LONGITUD DEL TRAMO DITAMETRO
DEL DUCTO (pie) (Pulg.)
A - B 1000 0 15
B =€ 750 6.6 111/2
C'-D 500 6.6 10
D'-E 250 7.0 8

ductos por friccidn constante, estas reglas son las

llamadas DUCTULADORES,

TRANE, la LENNOX.

Entre estas casas tenemos la

Teomando una velocidad de 800 PPM determinaremos el ta-

mano del ducto de retorno, é€ste tiene un tamaro de

aproximadamente 14 1/2 pulg.

Para distribuir el aire a partir del ducto principal

se utilizardn difusores de techo de tipo lineal; una

velocidad aceptable para difusores de acuerdo a mi. ex-

periencia es de 350 PPM pudiendo variar esta velocidad

desde 350 hasta 400APPM.

De catdlogos se determina un difusor de 18 pulg. a 6

pulg.



FIGURA N® 4.2
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4 TIPOS DE VENTILADORES

L9

Los ventiladores son equipos gque suministran el aire
necesario a la presidn requerida para vencer las dife-
rentes resistencias tales como: friccidn en paredes de

ductos, friccibén en acceosorios, etc.

Los ventiladores se clasifican en dos grandes grupos,

a saber:

Ventiladores Axiales y Centrifugos o Radiales.

Los Ventiladores AXIALES son aquellos en que la co -
rriente de aire se establece axialmente a través del
rodete, en otras palabras produce el flujo de aire a
paralelo a la fecha. Estos ventiladores axiales a su
vez se clasifican en: ventiladores de hé&lice, tubo -

axiales y con aletas directrices.

Los ventiladores CENTRIFUGOS son aquellos en que la
corriente de aire se establece radialmente a través

del rodete o también se puede decir que producen flu-
jo de aire paralelo al radio de rotacidn. Estos ven-

tiladores, a su vez, se clasifican en:

- De paletas rectas




- De paletas curvadas hacia adelante.

- De paletas curvadas hacia atras.

El disefio de la paleta determina en general las carac-

teristicas de la velocidad.

Las paletas curvadas hacia adelante son apropiadas
para baja velocidad. En cambio las paletas curvadas
hacia atras son para altas velocidades, un ventilador
centrifugo es capaz de manejar cualquier cantidad de

aire para distintas presiones estdaticas.

CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION

Los factores que intervienen en la seleccidn de un

ventilador son: el caudal de aire, la presidn estdti-
ca, la densidad del aire éuando es diferente a la

normal, el espacio disponible, etc. Una vez que se
conocen estos factores la eleccidn del ventilador pa-
ra el acondicionamiento del local depende ya de fac -
tores econdémicos como el tamano, clase, construccidn

con un nivel de ruido y un rendimiento aceptable.

La velocidad de salida no se puede emplear como crite-

rio de seleccidn en lo que respecta a la generacidn de



ruido. La mejor caracteristica de ruido se obtiene
con el mdximo rendimiento del ventilador. Los venti-
ladores que funcionan a presiones estdticas altas
tienen mayores velocidades de salida admisibles, pues-
té que el maximo rendimiento se preoduce con mayores

caudales de aire.

Las tablas y curvas de ventiladores estdn basadas para
condiciones ambientales normales del aire, &sto es
70°F vy 29.92 pulg de mercurio. Como nuesﬁro ventila-
dor debe funcionar a una altitud de 9000 pies, se de-
be realizar las correspondientes- correcciones atmos -

féricas.

Primero debemos determinar la caida de presidn gue su-
fre el aire al circular a través del ducto al vencer

todas las resistencias que interceptan su camino.

De acuerdo a lo calculado en el punto 4.3, la cdida de
presidn estimada fue de 0.1418 pulg. de agua/100 pies
de ducto. Para evaluar la caida de presidn en el duc-
to se toma en consideracidn el ducto mds largo; como
en nuestro proyecto tenemos un solo tramo y su longi-

tud es de aprox. 30 pies, la caida experimentada seri:
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Pérdida 0.1418 pulg. de agua/l100 Pies de ducto x

30 pies de ducto.

Pérdida 0.043 pulg. de agua.
Tomando un factor de seguridad del 10% tendremos 0.06

pulg de agua.

Si la velocidad de descarga es mayor qgue la velocidad
del ducto debemos utilizar la siguiente relacidn para
determinar la ganancia en la pregidn debido a una di-

ferencia de velocidad. La relacidn es:

Ganancia = 0.75 [{Vsal/4000)? - (Vduct/4000)?]

Pero como en nuestro caso las dos velocidades son
iguales, ésto es 1000 PPM, no existe esta ganancia.
Como veremos mds adelante nuestro sistema va a utili-
zar un Humidificador, resistencia eléctrica, filtros,
las pé&rdidas se seqguirdn incrementado. Segln datos

del fabricante los siguientes elementos tienen pér -

dida de:
Humidif icador 0.25 pulg. de agua
Filtros 10.20 pulg. de agua

Resistencia eléctrica 0.20 pulg. de agua
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Ademds se estd utilizando 4 difusores cuya caida de

presidn sequn datos del fabricante es de 0.06 pulg de
agua, pero como los cuatro surtidores de aire se en-
cuentran en serie las pérdidas se suman y por consi -

guiente tendremos:
Difusores 0.24 pulg. de agua

Luego, la caida de presidén total serd la suma de to-

das estas caidas de presidn parciales:
Pérdida total = 0.95 pulg. de agua

Ahora si, teniendo esta caida de presidn procedemos

a la seleccidn del ventilador. Como se estd tratando
con aire a una altura de 9000 pies temdremos que hacer
correcciones, para ello nos valemos de la Fig.’3.19 v
determinamos una relacidn de densidad de aire de 0.68,

luego, la presidn estdtica equivalente serd:
Pe,e = 0.95/0.68 = 1.39 pulg. de agua
Con este valor de presidn corregido y sabiendo el cau-

dal de aire vamos a la Tabla 50 donde se encuentran

las caracteristicas de un ventilador y determinamos



o
"
o
182
i
T
8}
O
v
w

una unidad gue responda a las caracteristicas

Este unidad es un ventilador que tiene:

1517 RPM y 0.38 BHP 1000 PPM (veloc. salida)

La velocidad de proyecto a 9000 pies de altitud es de
1517 RPM. La potencia necesaria para mover el aire
menos denso sera:

Pot. = 0.38 BHP x 0.68 = 0.26 BHP

De acuerdo a las RPM y a la caida de presidn, nuestro

ventilador serd de CLASE I.

MANEJADORA DE AIRE

El nombre de manejadora de aire se lo doy al conjunto

siguiente:

- Unidad ventilador
- Humidificador

- Filtros

Todos estos componentes son montados en el interior de

una caja fabricada en una factoria. Pueden estar aco-
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plados en la forma mdas conveniente para un mejor uso o

empleo.

Ademds suelen tener el motor que mueve el ventilador
mediante una conexidén directa o por medio de bandas,
siendo esta Gltima la m&s utilizada para efectos de

mantenimiento y reparacidn.

Generalmente estas unidades se las coloca en un cuarto
especialmente dsenado para ellas, y de esta manera se

evita cualquier perturbacidn en su funcionamiento.

Asi también los ductos de retorno se los hace llegar

al cuarto y no necesitan de un acople especial a la

mdquina. Para la toma de aire externo necesario para

los locales, se colocan en las paredes de estos cuar-

tos louvers o rejillas reguladoras de flujo de aire.

ACCESORIOS

Existen accesorios tanto para el ventilador como para
el sistema que son necesarios para gue al aparato vy
el sistema funcionen para las condiciones que uno de-

Sea.

Entre estos componente tenemos:
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- Puertas de acceso
- Drenajes

'~ Aisladores

- Cojinetes
~-Fi1tros

- Louvers

Si hay acumulacidén de polvo o suciedad dentro del ven-
tilador, deben de estar previstas puertas de acceso
tanto a la carcasa envolvente del ventilador como al

cuarto del ventilador o de la manejadora.

Si se produce condensacidn o arrastre de agua, el ven-

tilador debera poseer un dispositivo de desaglie.

Con el fin de disminuir las vibraciones en las insta-
laciones de un ventilador'se emplea dispositivos con
muelles de acero o aisladores dobles o sencillos de
caucho. El tipo de cojinete mds utilizado es el de
bola. Se puede adoptar un cojinete de desplazamiento
provisto de un manguito engrasador, con el consiguien-

te aumento de costo, si se desea un cojinete mds si -

lencioso.

Normalmente se pueden obtener del fabricante filtros
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para alta o baja velocidad, todos estos parametros se
los indica en los catdlogos, los cuales exponen una
serie bien pormencrizada de estos dispositivos de lim-

pieza de aire.

Estos dispositivos se los usa por las impurezas que
tiene el aire tales como: tierra, materias orgdnicas,
humos, polvos, vapores. Entre menos particulas dejen
pasar asi como en lo que respecta a su tamano,mis efi-
ciente son. Para nuestro proyecto utilizaremos 4 f£il -
tros de 12" x 12", Para determinar el tamafio de los
filtros se utiliza una velocidad del aire que fluctda
desde 250 hasta 350 PPM. Los cuatre filtrcos se los
acomoda en una pantalla y se los coloca en la pared
del cuarto de miquina. Los louver son persianas que
permiten el paso del aire exterior, es conveniente

gue junto al louver se coloque un filtro para que de
esta manera el aire que ingresa lo haga en una forma

mds limpia.

PROCESOS PSICROMETRICOS

Es esta parte trataremos el proceso termodindmico del
aire hlimedo y el efecto de la humedad atmosférica pa-

ra el confort del local.



El ciclo de evolucidn del aire himedo se lo representa

en un diagrama ¢ carta psicrométrica.

Como para la altura de 9000 pies y una presidn baromé-

trica de 21.4 pulg. de mercurio no se cuenta con una

carta psicrométrica, voy a utilizar para fines expli -

cativos y de cdlculo del proceso, la carta psicromé& -

rica de la ciudad de Quito, ciudad que se encuentra a

una altura cercana a la de nuestro proyecto y ademés

posee una presidn baromé&trica de 24 pulg. de mercurio.

Los datos con los que contamos son:

Condiciones internas
Condiciones externas
Aire exterior

Aire de suministro

Pérdidas del local

Rendimiento del
humidificador -

T o= 739F v 78%
Ty, = 46.8°F y 42.3%
100 CFM
1000 CrM

19400 BTU/hr

85%

Por experiencia propia en climatizacidn ambiental, in-

dico gue cuando se hace normalmente humidificacidén no

se calcula cargas latentes porgque se admite que la ra-

zén de calor sensible es igual a 1.



La carta psicrométrica adjunta contiene todos los da-

tos que voy a mencionar.

Ubicamos los puntos correspondientes a la temperatura
de diseno del local asi como también las condiciones

exteriores. Toda carta posee un punto llamado Pivote
(50% y 78°F), luego por este punto pasamos una recta

hasta el valor de 1 que se encuentra en el lado dere-
cho de la carta en la fila de los valores de razdn

sensible de calor.

A continuacidn trazamos una linea paralela a la ante -
rior y que pase por el punto correspondiente a las

condiciones (temp. interior y exterior) con una linea
lo que nos indica que los dos flujos de aire se mez -

clan.

Como primer paso determinamos la temperatura del aire

en la impulsidn:
Qg = 1.0825 CFM (Tai - T1)
De donde:

Tai es la temperatura del aire en la impulsidn



19400
10825 x 1000

Tai =

De la carta determinamos la temperatura de bulbo hime-

do, entalpia humedad esveciijica, estos valores son:
7 P N k 3 7

Ts = 90.9°F T = 71.8°F h; = 40BTU/lb W; = 116g/1lb

Esta es la temperatura gque debe tener el aire para que
con las pérdidas del local ésta disminuye a la corres-—

pondiente de diseio.

Para determinar las temperaturas de entrada y salida
del agua de pulverizacidn , se calculara las caracte -
riticas del aire a la entrada vy salida del humidifca -

dor.

Primeramente determinamos la temperatura de mezcla de
las dos corrientes de aire, ésto es la del cuarto y
la del aire exterior, para ello utilizamos la regla

de la palanca y decimos que:

CFMoa

( Tp_ _,T].]

reemplazando valores tenemos: Ty, y de la carta dedu-
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cimos lo siguientce

3

m = 70.4°F TE = 64.6°F Wp = 106 g/1lb

Estas son las condiciones del aire a la entrada del

aparato.
El aire que sale del humidificador deberd tener la
misma humedad especifica que la del aire ambiente, o

sea que:

Wy = Wy = 166 g/lb

La recta m-4 representa la evolucidn del aire en el
humidificador, por lo tanto de la intercepcidn de es-
ta linea con la linea del cuarto podemos determinar
el estado del aire a la salida del humidificador, lue-

go de la carta psicromé&trica tenemos:
T, = 70°F T# = 66.4°F W, = Wy h, = 34.8 BTU/1lb
Es de anotar que el proceso de humidificacidn que se

estd dando para nuestro proyecto es sdlo un aumento

de humedad a temperatura constante, digo ésto porque

en un proceso de humidificacidn se puede realizar en-




184

friamiento, calefaccién o se puede mantener la tempe-
ratufa como en nuestro caso, por tanto el aire se en-
cuentra a la misma temperatura del agua. La tempera-
tura del agua a la salida del humidificador es sensi-
blemente igual a la temperatura del bulbo hlimedo del

aire a la salida del humidificador, ésto es:

Ta.sal = 66.4°F

Como el aire no aumenta su temperatura sino que aumen-

ta su humedad, el agua tendrd la misma temperatura.

La cantidad de agua que se anade se la calcula utili-

zando la siguiente relacidn:
My = My (W, = W)

0 lo gue es lo mismo:

CFM (W - W)

o 7000 x 17.1 % 8.34

De donde:

Wy, Wp son los contenidos de humedad del aire a la

entrada y salida del humidificador.



7000 gramos de humedad por libia de aire seco
17.1 es el vclimen especifico obtenido de la carta

8.34 son las libras de agua por galdn
Reemplazando los valores ya determinados se obtiene:
M= 0.01 gpm o lo que es lo mismo 0.6 GPH

(

Y

A partir del punto 4 debemos de recalentar hasta el
punto 3; para que de esta manera con las pérdidas de
calor que se producen en el local se llegue a obtener
las condiciones de diseno. Como del punto 4 al punto

3 se tiene calor sensible, entonces tendremos:
Qo = 1.6825 ®x CPM % (T3 — Tx)

Reemplazando los valores correspondiente tenemos:
Qg = 22732.5 BTU/hr

Expresando en Kilovatios se tiene que

Nuestra resistencia eléctrica debe ser de 7 Kw.
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CAPITULO V

CONTROLES

Un solo control ajustable para un sistema de calentamien-
to o enfriamiento de un local es el termostato. Sin em -
bargo, existen algunos controles importantes para un si%-
tema de calentamiento solar como el control de ventilado-
res, valvulas, dampers y unidades de calentamiento auxi-

Lizs:

5.1 TIPOS DE CONTROLES

Los sistemas de control est&n reunidos en cuatro gru-
pos de acuerdo a la fuente principal de energia impli-

cada, a saber:

- Sistemas neumaticos
- Sistemas eléctricos/electrdnicos
- Sistemas mecdnicos

-~ Sistemas hibridos

La fuente de energia de un sistema neumdtico es el ai-
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re comprimido el mismo que es utilizado a una presidn
gque varia desde 15 hasta 35 psig. El aire es suminis-
trado a un controlador el ctial regular la presidn del

aparato controlado.

Los sistemas eléctricos como su nombre lo indica, uti-
lizan electricidad (linea de bajo voltaje) como fuente
de energfa. La energia eléctrica suministrada al apa-
rato controlado es regulada por el controlador direc -
tamente o a través de relays, o transductores neuméti-

COS.

Sistemas que incluyen sensores electrodnicos y aparatos
de amplificacidén estdn generalmente clasificados como

electrdnicos.

Los aparatos controladores para estos sistemas inclu-
yen relays, contactores, actuadores electromecanicos

0 hidrdulicos y aparatos reguladores de estado sdlido.

Los sistemas que estdn operados mecénicamente son como
su nombre lo indica sistemas de control mecdnico, aqui
los cambios de las propiedades del ambiente son reali-

zadas para iniciar una accidn correctiva necesaria.

Los sistemas de medicidn derivan de la energia del pro-
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ceso bajo control o de una fuente auxiliar de energia.

L.os sistemas hibridos son una combinacidn de los siste-
mas anteriores, los cuales utilizan diversas fuentes
de energia como electricidad, aire comprimido, etc.

.

CONSIDERACIONES TECNICAS PARA LA SELECCION

Si hablamos desde el punto de vista técnico diremas
gque un control neumatico es mids preciso que el control
eléctrico, debido a gqueen un control eléctrico la fuente
de energia que es la corriente, es variable en distin-
tos puntogs de la ciudad, a menos gque exista un regula-
dor de electricidad que nos permita operar con una co-
rriente estable. En cambio para un control neumatico
es necesario poseer aire comprimido y en muchos casos
en las instalaciones no se cuenta con este tipo de
fuente de energia. Ante tales circunstancias voy a
proponer gue se utilice control eléctrico en el presen-
te proyecto, y para obtener los bajos voltajes con.los
que opera este control serd necesario la utilizacidn

de un transformador.

ANALISIS DEL CONTROL DEIL SISTEMA
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El andlisis del control del sistema consistird en ex-
plicar el funcionamiento por separado de las diversas
partes que constituyen el control total del sistema
de distribucidn, para luego presentar en forma global
como seria el sistema de control.

A continuacién voy a explicar con el grafico # 5.1 el

control de aire externo.

Cuando se prende el switch del ventilador, los contro-
les son activados a través de la unidad CPT y llega la
senal eléctrica hasta el damper motorizado DM el cual

es controlade por el contrclador T.C. Este controlador

jol

e temperatura 7T.C. opera para diversos valores de
temperatura, existiendo en el mercado este accesorio

para diversos rangos de temperatura.

Con este control logramos que entre las dos corrientes
de aire, ésto es la de aire externo y la de aire de
retorno tengamos la temperatura de mezcla establecida.
Conforme nos acerquemocs O nos alejemos de la tempera-
tura deseada, el damper se abrird o se cerrard o vice-

versa, regulando asi la cantidad de aire externo.

Para el control de humedad se requiere de un humidis-
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FIGURA N2 5.1
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tato de cuarto y una vdlvula de dos posiciones V; en

la linea de agua.

Cuando se enciende el switch del ventilador, los con -
troles son activados a través de la unidad CP.T., lle-
gando la senal eléctrica hasta la vdlvula de dos posi-
ciones. Cuando la humedad relativa decrece, el humi -
distato del cuarto H.R abre la vdlvula V; permitiendo
que el agua pase y sea descargada como espray a través
de lés boquillas. Cuando se alcanza la humedad desea-
da, el humidistato H.R cierra la valvula de dos posi -

ciones.



El grafico # 5.2 nos muestra cfmo seria el control

elpctrico de esta parte. (Ver pagina siguiente).

Para el control de calentamiento, se necesita de un
termostato de cuarto y una vdlvula de dos posiciones

que permita el paso de corriente.

Cuando se enciende el switch del ventilador, los con-
troles son activados a través de la unidad C.P.T.
Cuando la temperatura del cuarto decrece del valor se-
nalado, el termémetro T.C. da una senal a la vadlvula
de dos posiciones y &sta abre el .paso a 1 corriente,

¥y una vez gue se alcanza el nivel de temperatura, se

cierra el paso de corriente, Fig. # 5.3

El control completo del sistema de distribucidn, sera

reuniendo lo dicho anteriormente. Fic 454
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El motivo principal para la elaboracidn de este trabajo,
es aplicar las técnicas de acondicionamiento de aire para

centrolar el ambiente de un invernadero.

Como lo he sostenido en el desarrolio de este proyecto,
la ciudad de Riobamba en su Escuela Politécnica cuenta
con un local para mantenimiento de plantas, pero sin nin-
gln control ambiental, es por ésto que me he propuesto

- realizar un estudio de la climatizacidén de un invernadero
de plantas, utilizando los elementos mids apropiados para
el control del clima.

Este trabajo detalla desde el inicio lo gque se persigue;
primero enfocando en forma general, y luego particulari-
zando para un supuesto invernadero. AsiI tenemos desde
la ubicacién del local en la ciudad con sus respectivas
orientaciones, luego se hace un enfoque breve de la forma
arquitectdnica del mismo analizando someramente sus par -
tes, para luego detallar en forma general las propiedades

de las plantas.



En lo que se refiere al cdlculo de la carga térmica, ha

.

sido necesario evaluar los factores de radiacidn solar ya
que para la ciudad de Riobamba no se contaba con dichos
valores; para ésto hemos recurrido a la ayuda de un mi -
crocémputador Apple II y del Lenguaje Basic. Ademas, la
estacidn Agrometeoroldgica de la Ciudad de Riobamba nos
proporciond datos sobre las condiciones ambientales en
los Gltimos ahos, los cuales son de mucha.importancia pa-

ra nuestro proyecto.

Sabiendo que el Sol es una de las mayores fuentes de
energia, he considerado analizar un estudio de un sistema
de calentamiento solar. Se ha enfocado todos los elemen-
tos que entrarian en el sistema, &sto es desde colectores
solares, almacenamiento térmico, unidad auxiliar de ca -
lentamiento y sistema de conduccidn de aire. Cada punto
se lo ha tratado exponiendo los conceptos bdsicos asi co-
mo valores y factores utilizados en la prdctica, los mis-
mos que han sido tomados de trabajos realizados en Uni -
versidades ameriéanas. He de acotar que el sistema de
calentamiento solar serd para nosotros un economizador
de energia, ya que nuestro estudio cubre otras partes tam

bién importantes sobre la climatizacidn.

En lo gque tiene que ver a la distribucidn de aire, se ha
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tratado desde los diferentes tipos de sistemas, hasta la
realizacidn de un disefio de un sistema de distribucidén
por medio de ductos, pasando para ello por puntos como
métodos de cdlculo de ductos, seleccidn de ventiladores,
hasta hacer en una carta psicrom@trica la evolucidn ter-

modindmica del aire hiimedo.

La parte que se refiere a controles como lo he dicho en
su contexto, realizo primero un andlisis de las éartes

por separado del sistema y lo hago de una manera senci -
lla para luego con gradficos exponer cdmo seria el control

del sistema global.

Es necesario acotar que en la mayoria de los puntos enfo-
cados he vertido ciertos valores o recomendado ciertas
cantidades partiendo de mi modesta experiencia en este

campo de la Ingenieria Mecdnica.

Como recomendacidn de este trabajo, una de las mds impor-
tantes son las Tablas de radiacidn solar, &sto es valores
de intensidad de radiacidn directa, dngulos solares, ra-
diacidén sobre superficies inclinadas. Estas Tablas pue-

den ser utilizadas para realizar trabajos de energia so-

lar,asi también para realizar trabajos de ventilacidn o

calefaccidn para dicha localidad.
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Otra recomendacidn seria que alglin estudiante interesado
en este campo, trate de comprobar en la prdctica los va-
lores expuestos en las Tablas, ya gue &stos son obteni -

dos por procesamiento de datos.
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TABLA N<

|

TEMPERATURA DE BULBO SECO (°F)
Ano 1978
MES MEDIA MAXIMA MINIMA
Enero 5645 67.6 43.9
Febrero 56..3 67.8 44 .6
Marzo 576 69.6 45.5
Abril L 68.9 45.3
Mayo 56.0 6547 44.9
Junio 54.7 65.3 41.7
Julio 53,0 65.3 40.6
Agosto 54.0 65.3 39.0
Septiembre 5645 69.0 4]1.2
Octubre 58.1 71.2 42.3
Noviembre 572 69.1 43.9
Diciembre 58.5 i 455
PROMEDIO 56.1 70.1 43.2




TABLA N2 2

TEMPERATURA DE BULBO SECO (°F)

Ano 1979
MES MEDIA MAXTMA MINIMA
Enero 590 Td«3 45.7
Febrero 56 .56 68 .5 48.5
Marzo 58.1 69.4 46.2
Abril .y My 68.9 45.5
Mayo 29+ 10 69.8 46.0
Junio 56.0 67.0 45,0
Julio. 56.5 63.4 43.3
Agosto 557 67.8 39,2
Septiembre 61.9 £9.0 48.1
Octubre 592 Bl 47.5
Noviembre 59.2 23 +4 46.0
Diciembre 59.9 12.5 47.6
PROMED IO §58.1 69.8 45.5




TEMPERATURA DE BULBO SECO (°F)

TABLA N2 3
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Ano 1980
MES MEDIA MAXIMA MINIMA
Enero 58.8 Fa5 46.6
Febrero 58.1 68.7 47.1
Marzo 58.8 71049 48.7
Abril 58 3 68.7 49.8
Mayo 579 65.7 47.7
Junio 58.6 66.6 44.8
Julio | 55.6 59.4 34.7
Agosto 55 .0 60.1 28.4
Septiembre 57.0 61.4 36.5
Octubre 59.1 62.6 45.0
Noviembre 60.4 T4 1 34.5
Diciembre 59.5 12l 48.7
PROMEDIO 57.7 66.9 42.6




TABLA N&

4

TEMPERATURA DE BULBO SECO (°F:- PROMEDIO)

MES ‘MEDIA MAXTIMA MINIMA
Enero 58.1 0.5 45.4
Febrero 57.0 68.3 45.7
Marzo 58.2 B9 .8 46 .8
Abril 57.7 68.3 46.9
Mayo 57.0 68.1 46.2
Junio 55.4 66.3 43.8
Julic 580 621 39.5
Agosto 54.9 64.5 35.5
Septiembre 58.5 66 .5 42.0
Octubre 58.8 68.6 45.0
Noviembre 60.0 Jidd 41.4
Diciembre 59.6 72.9 47.2
PROMEDIO 57 .3 69.0 43.7
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TABLA N2 5

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO (°F)

Afio 1978

MES MEDIA MAXIMA MINIMA
Enero 50.11 66.98 30 .65
Febrero 51.48 67.45 o P
Marzo 52.19 69.00 32.49
Abril 52.21 68.62 3261
Mayo 50,33 64.95 33.44
Junio 48.72 64.63 | 27:32
Julio 46 .36 64.77 26 .64
Agosto 47.16 64.74 25:57%
Septiembre 49 .35 67.85 26.24
Octubre 51 .12 69.34 26.96
Noviembre 51.38 68 .33 29.75
Diciembre 51.76 70.14 30.20
PROMEDIO 50.18 67.23 25.51




TABLA 1% 6

TEMPERATURA DE BUBLO HUMEDO (°F)
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Ano 1979
MES ﬁEBIA MAXIMA MINIMA
Enero A 3 29.83
Febrero 50.02 68.61 31.95
Marzo 51.90 66.52 33.17
Abril 51.99 69.18 32.49
Mavo 51.07 69.26 32 .58
Junio 50.08 66.48 32.23
Julio 48.51 62.74 28.13
Agosto 48.93 66.74 25.85
Septiembre 55,65 68,35 34,14
Octubre 52.41 70.62 32.28
Noviembre 81.7% 12,06 29,21
Diciembre 52.36 71.24 30.94
PROMED IO 51.36 68.57 31.06
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LTABLA N? 7

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO (°F)

Ano 1980
MES I;‘;EDIA MAXIMA MINIMA
Enero 50.64 70.66 30.00
Febrero S1wld 67.47 33.14
Marzo 52.29 69.90 35. 00
Abril 52.80 6791 37.88
Mayo 52.30 68.14 35.83
Junio 49.83 66.19 32.18
Julio 49,78 59.01 22.48
Agosto 48.060 58.74 15.9%
Septiembre a1 B 50.98 23 .50
Octubre o 1415 28.18
Noviembre 52.26 72.68 18.29
Diciembre 52.83 71.47 32,99
PROMEDIO 51:13 66.19 30.65




TABLA N2 8

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO (°F) PROMEDIO

MES MEDIA MAXTIMA MINIMA
Enero 50.82 69.58 M. 16
Febrero 50,87 67.84 32.45
Marzo 52.12 68.47 33.55
Abril 52.386 68.57 34,32
Mayo 51.23 67.45 34.00
Junio 49 .54 65.70 30,57
Julio 48.21 62.17 25,75
Agosto 48.03 63.40 22.45
Sepﬁiembre 51.83 65.72 27586
Octubre a9l.58 67.03 29.14
Noviembre 51.78 71.02 25.75
Diciembre 52,30 71.+00 31.37
PROMEDIO 50.389 67.33 30.40




TABLA N*& 9

HUMEDAD RELATIVA (%)

Ano 1978
MES MEDIA MAXIMA MINIMA
Enero 68.3 96.3 41.6
Febrero 1851 Fd w1 43.7
Marzo 12.6 96 .4 42.7
Abril 74 .4 98,1 43.6
Mayo b 95 .6 47 .4
Junio 69.8 96.0 378
Julio 66.8 96.8 38.7
Agosto 66.1 96.6 39.8
Septiembre 653 93:9 - 38.1
Octubre 656.1 90.0 !
Noviembre 0.8 85:5 39.0
Diciembre 67l 94.0 363
PROMEDIO 69.4 95,5 36.9




TABLA N2 10

HUMEDAD RELATIVA (%)

Ano 1979
MES MEDIA MAXIMA MINIMA
Enero 65.0 93.4 34.9
Febrero 67 sl 97.+5 41.1
Marzo 69.3 85.0 42.8
Abril T3 96.3 42.7
Mayo 70 =3 96;7 41.6
Junio 0.2 96.8 43.3
Julio 61.9 96.1 36.1
Agosto 66 .6 95...0 40.1
Septiembre 69.5 1 96.1 40.8
Octubre 67.0 91.4 370
Noviembre 64.2 " 92.6 e |
Diciembre 64.1 93.0 33 4
PROMEDIO 67.2 94,2 389




TABLA N2 11

HUMEDAD RELATIVA (%)

Ano 1980

MES MEbIA MAXIMA MINIMA
Enero 61.6 93.6 33.3
Febrero 66.1 93.1 40.3
Marzo 681 96 .4 41.4
Abril T2:F 95.4 47.0
Mayo R 96.6 46.7
Junio 0.8 97.4 43 .7
Julio 70,6 97.6 42,3
Agosto 65.6 92.3 39.6
Septiembre 6.19 97.4 40.4
Octubre 62.7 91.9 32.4
Noviembre 61.9 92.2 310
Diciembre 675 96.2 36.0
PROMEDIO Y B 95.0 39:.5




TABLA N&® 12

HUMEDAD RELATIVA (%) PROMEDIO

MES MEDIA MAXTIMA MINIMA
Enero 650 94 .4 36.6
Febrero 69.4 96.1 41.7
Marzo 700 92.6 42.3
Abril 72.8 96 .6 44 .4
Mayo Tl 96.3 45,2
Junio 70.7 96.7 41.6
Julio 66.4 96.8 380
Agosto 66.1 94 .6 39.8
Septiembre 67.6 957 39.1
Octubre 65.2 S1s1 35.0
Noviembre 66.6 93.0 34.2
Diciembre 66.2 94 .4 35.2
PROMEDIO 67.9 85.0 38.4
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TABLA N2 13

MATERIALES Y PROPIEDADES

21z

MATERIAL DESCRIPCION DENSIDAD RESISTENCIA
. TERMICA
Madera Pino 3/4" 32 1b/pie? 0.94
s 32 lb/pie? 1.89
v Tl L 32 1b/pie? « e k.
31/2" 32 1lb/pie? 4.35
Asbesto Cemento i/8” 120 1lb/pie? 0.03
174" 120 lb/pie? 0.06
Ladrillo comin - 120 1lb/pie? 0.20
Blogque de con-
creto " S - U771
a" - : s i
10" = §
12" - 128

Fuente: ASHRAE, "Handbock Fundamentals"”



TAEIA N& 14

CARACTERISTICAS DEL VIDRIO Y MATERTAIES PLASTICOS

MATERTAL VIDRIO FIBRA DE VIDRIO FIBRA DE VIDRIO POLIETTIENO ACRILICO
{plana) (Corrugada)
Filon, Lascolite Filon, Lascolite Visaqueen | LoreTex
TIPO Simple Doble Resolite, Resolite Milrol |Tu-Tuf Plexiglass
Kalwall Kalwall Monsanto
ESPESOR 176" 1/8" 4-8 onz./pie? 4-8 onz/pie’ 2-8 mm. {3,4y 8 1/19",; 1/8"
20-40 mm. 20-40 mm. . y 1/4"
TAMANOS Vienen en Cjs. de | Rollos de 25" o 50" | 26" y 52" de ancho | 2' a 40' de ancho | 18" x 24"
DISPONIBLES |50 y 100 pie por 120' de largo por 6' a 30' de por 1000' de long.| 36" x 48 v
largo (rollos) {rollos) otras medid.
VALOR U N
BTUH/Pie2-°F 1.13 0.7 = 095 0,7 = 0,95 1.60 1400

FUENTIE: Clegg & Watkings, "The Ccocmplete Greenhouse Book"

ele




TABLA N2 15

VARIACION DE Io

TIo Ecuacicn Declinacidn A B C
BTUh/pie de tiempo . Grados BTUh/pie?| (masa -
min. aire)
Enero 442.7 - 11.2 - 20.0 390 0.142 |0.058
Feb. 439.1 =.13.9 - 10.8 385 0.144 0;060
Marzo 432.5 - 7.5 0.0 376 0.156 [0.071
Abril 425.3 + 1.1 + 11.5 360 0.180 |[0.097
Mayo 418.9 + 3.3 + 20.0 350 0.19¢ |0.121
Jurk. 415.5 - 1.4 # 23.45 345 0.205 |0.134
Jul. 415.9 - 6.2 + 20.6 344 0.207 |0.136
Ag. 420.0 - 2.4 + 12,3 351 0.201 |0.122
Sep. 426.5 + T.5 0.0 365 0.177 ]0.092
Oct. 433.6 + 15.4 - 10.5 378 0.160 |(0.073
Nov. 440.2 + 13.8 - 19.8 387 0.149 |[0.063
Dic. 443.6 + 1.6 = 23,45 391 0.142 10,057

Io = Intensidad de radiacién solar extraterrestre

FUENTE: ASHRAE, "Handbook Fundamentals"




ANGLILDS DE

ALTITLD (AlLy Y

TABLA N2 16

QLTITHUITIH (AZY DEL

501

215

LCRARDS)

INTENSIDAD DE RADIACTON NORMAL DIRECTA (IDN) BTUH/FIE 2

HR FAM  BAN  9AM  10AH 1AM iz 1RH 2P 3RH AP SR
EMERD 21

AL 8.7 277 3681 ARS8 4715 7061 409 60,69 8,28  3hB2 20,55

A7 70,07 6001 8807 4.2 47,4 i A2.4 X8 9B 099 1893

TN 102,15 233,04 28L,14 WS A7 A% ARAL NIFE LA 68T 20297
FEERERD 2

. 8,29 22,97 3742 S2A3 6626 784S 7797 655 SLA B8 22,13

Az 7935 78,98 7743  7AAS se42 0 293,53 28555 282, 281,02 260,65

IO a2 2345 . 28252 443 31529 319.86 31975 AASL 30365 280,93 230,86
MARZO 21

AL 9,73 2447 3042 5456 4948 BL26 80,4 6553 50 B/ess 20,72

Az 90,29 90,76 9135 92,29 943 180 2564 26771 2845 26921 26971

I 134,53 250,99 290,57 308.63 378 302 30,5 31573 500 2830 2309
ABRIL 21

AL 11,29 2586 429 504 7,50 7639 7248 40,49 4649 Y 17,85

Az 102,04 1037 10649 11246 126,33 180 262 274 2L 263 257488

IoN 162,04 75945 286,72 161 30282 LA 31048 NSH 29473 T2 7.8
MAYO 21

AL 11,04 2503 3858 5,38 623 826 6534 5573 B4 3009 1609

Az 10,7 12,95 17,33 125,61 142,01 180 27,99 23039 292,47 247,05 2493

10N 165,09 250,03 281,13 295,02 30L7L  30H09 303,02 BE01 7.4 265,22 209.9
JUNTO 21

AL 9,61 2345 3,29 4858 58,9 61,48 6282 LS5 407 WAL 1694

Az 14,05 116,36 120,89 12922 14447 180 25,33 230,78 23041 24244 245,95

IoN - 150,27 24522 7685 2912 298,13 300,75 299,99 29559 Z85.8%  265.6 216,18

LATITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMEA 1,43 8 ( GRADOS )

LONGITUD DE  L# CIUDAD DE RIOBAMEA 78,467 O ( CRADOS )




ANGULOS DE

ALTITUD

TABLA N2 16

ALY Y AZIMUTH (A

-
V.

2

(Continuac.)

DEL

SLL.

-216

(GRADOS D

INTENSIDAD

DE _RADIACTON NORMAL

DIRECTA {IDN?

ETUH/FIE 2

HR 7 fAH 8 AL 2 A 10 A 11 A 12 K 1 P 2 Pl 3 PH 4 PM 5PN
JARZ0D 21

AL 8.8 22,67 34,22 49,99 40,31 47,25 465,84 57.18 35,78 37,14 18,47

4 111,08 13,1 117,13 174,47 139,34 180 220,66 235,33 742,87 244,9 243,92

04 133,77 292,71 275,93 290,78 297,97 300,81 300,32 296,23 287,33 248,49 224,12
AGOSTD 21

AL 10,2 24,74 39,13 53,18 56426 75.43 72,41 61,12 47,5 33,28 18,81

i 102,78 104,31 107,29 153,12 126,34 189 233,44 244,E8 752,71 255,67 257,22

0N 158.8 253,79 204,98 799,08 305,91 302,53 307,58 303,73 794,51 275,38 229,07
SEFTIEMBERE 271

AL 13,25 78,2 43,14 58,08 72,9% 87,44 76,91 42,01 47,08 32,13 17,19

a7 90,39 90,88 91,53 92,42 95,33 150 268,67 267,38 248,47 269,12 249,41

I0H 183,54 267 43 294,35 307.8 316,24 318,48  317.2 312,01 300,87 27747 219,42
OCTUBRE 21

AL 15,42 an.11 44,72 59,15 2,84 81,15 72,57 58,85 44,42 77,8 15,12

AZ 79,58 78,83 74,83 2.12 53,37 0 301,43 267,88 283,17 281,17 280,42

I0H 195,93 269,31 298,55 312,43 319,34 321,35 319,27 212,43 298,14 263,47 193,35
NOVIEMERE 71

Al 14,74 28,72 42,43 55,48 45,62 71.88 46,8 55.72 2,49 28,99 15.01

AZ 70 43,29 44,41 56,28 38,17 0 321,83 203,72 795,59 291,71 290

0N 182,71 262,53 295,23 311.17 318,85 321.18 318,94 311,37 295.66 253,44 185,21
DICIEMBRE 21

AL 11.71 25,34 38,47 51,27 42,04 43,02 45,42 54,14 44,13 31,04 17,5

i bb,45 44,79 60,93 53,19 37,51 0 322,49 304,81 299,07 295,21 293,55

DN 145,29 247,05 267,78 308466 314,22 319.72 218,33 311.6 29711 267,99 201,74

LATITUD CE LA CIUDAD DE RIGBAMEA 1.43 S ( GRADOS )

LONGITUD DE LA CIUDAD DE RIOBAMBA 78,47 O ( GRADOS )




TABLA N=

17

ik A

FACTOR I TACION DIRECTO PARA _SUFERFICIES VERTICALES
5 10 15 20 25 20 35 40 45
\3932 823 Bé6 V475 18126 V765 NELN (4869 V631
68 8729 18561 18329 8033 7678 7251 W79 V6248
1864 18561 8397 /8149 7879 V7529 7122 1466 14148
6475 8329 18159 7943 VT84T 735 V4928 N 5781
8126 8033 V7579 JT665 V7393 7065 V4637 16249 V5749
785 7476 7529 7373 7065 (4751 V4384 15972 /3512
7345 7261 st 6728 16482 630% 1404 15649 /5214
16869 679 1886 V6379 6249 V5972 V5597 V5207 VA876
6341 16248 /6148 43931 V5749 V3512 /5214 4874 V501
/5764 /5698 5559 V5437 5244 \5011 1474 14433 192
(5144 J5085 14988 4852 V8 14472 V423 13954 13452
V4484 4413 V4348 422 1408 \3659 13688 .39 13184
V3791 13748 V3476 3576 13449 13295 3117 ,2915 42691
/3068 13023 V2975 V2874 2792 12668 V2523 V234 V2178
V2323 V2294 V2252 2191 W2113 V2019 191 11786, (1449
11559 1541 1512 1471 1419 11356 11282 V1199 J1107
0734 0775 076 0739 0713 10682 10445 10403 6557
3E-04 3E-04 35-04 3E-04 2E-04 2E-04 2F-04 7E-04 2E-04



TABLA N2 17

(Continuac.)

FACTOR DE _READIACION DIRECTD FPARA SUFERFICIES VERTICALES
50 55 40 65 75 8 85 el
V5744 5144 V434 (3791 2333 1559 0784 3E-04
/5498 5085 14473 /3743 V2294 11541 0775 3E-04
5559 4988 4348 V3676 \2252 {1512 076 3E-04
\5437 VRS2 V423 3574 2191 1471 V1739 3E-04
V5244 V463 1408 13347 2113 1419 0713 2E-54
W5011 4472 13899 V329 2019 1135 0482 2E-04
V474 423 3117 /191 1282 10443 2614
4433 23955 22949 1785 W19 402 25-04
4092 13452 (3164 $ 2651 V1649 V1107 0557 25-04
372 332 2874 2444 1499 /1004 0304 2E-04
1332 2962 2563 12183 o123 ,0898 0451 704
2874 2533 2252 1903 1146 0783 10374 1E-04
2444 /2183 11903 V1609 0984 W0662 0333 1E-04
198 1767 W54 11302 0798 10534 0249 1E-04
1499 ,1338 166 \0985 0404 0495 0204 1E-04
J1004 0893 0783 0z 0495 0272 \0137 0
0504 L0451 20394 W0333 0204 0137 6,9E-03 0
7E-04 2E-04 1E-04 1E~04 1£-04 0 0 0
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TABLA N< 18
FAcTar DE RADTACTON DIFLISA Falka SUPERFICIES VERTICALES
§ 1 15 20 2 20 35 4 45

\

5 11637 11826 11607 (1543 11508 11451 1408 11349
10 11624 11615 11596 157 11537 11498 1452 1341
15 V1607 /1595 /1578 11333 1152 11431 11434 11385 1323
20 11531 1157 11553 J157% 11497 11439 1415 11345 11307
25 11548 11537 1152 11497 11364 /143 11387 11339 V1236
30 11508 11498 11451 J1459 143 /1395 V135 11308 175
35 1851 452 11424 21415 V1387 41354 1316 1272 V1224
1 11408 :1399 11385 11355 1337 11208 272 V1232 11107
45 11349 11341 1328 11309 11285 1257 11224 11187 W1145
50 11285 11278 1266 1249 11223 11202 1171 1137 11097
55 1216 121 11199 11184 11185 11142 115 11084 11051
46 1143 V1137 1123 1115 11098 1078 11055 11028 10997
65 11065 11061 11053 21042 /1028 1011 0991 10969 0934
70 10984 10782 V0975 10966 0953 18741 10925 10907 40887
75 V0703 09 0875 /0883 1088 /0859 V0857 0843 /0828
81 /0818 +0816 /0813 /0608 /0802 10795 10787 10778 10748
i 0732 0731 0729 0727 0724 0721 0716 0712 0707

D) D645 0693 RN 0445 DA%3 +D445 545 1445 0443
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TABLA N2 18 (Continuac.)

FACTOR _DE_RADIACION DIFUSA FARA SUPERFICIES VERTICALES
50 55 4 45 70 75 a5 9
1285 1216 1143 11056 10986 \0903 0818 0732 V0645
1278 W2 1137 J1861 10982 W09 0816 0731 0445
1266 11199 11128 11053 0975 V0855 10813 0729 0643
11249 11184 A5 042 J0944 ,0888 RELE 727 0445
11278 1145 V1098 ,1028 0955 088 0802 - 0724 0445
11202 V1142 11078 W01t 0941 10849 0795 A7 0443
5 171 W15 1055 0991 0925 10857 1787 0716 10445
; 1137 (1084 11028 0949 10907 0843 1778 0712 0445
1099 V1051 0999 0944 10887 +0828 0748 0707 0445
1053 /1014 0964 0917 10845 +0811 N757 0701 (0645
W14 L0974 11932 0887 J08H 0793 0745 V0495 0645
10964 0932 J0855 0856 0814 0774 0732 0689 10445
0917 L0887 0854 0824 079 075 0718 0482 0645
0885 \0841 0814 079 0762 0733 0704 0475 V0843
0811 V0793 0774 L0754 0733 0712 089 0667 0643
757 0745 0732 ,0718 0704 069 0475 045 0445
701 0875 \0459 0682 V0675 V0447 044 0452 0445

05643 20445 0645 + 0645 0645 iy 10645 10645 0543




TABLA N2 19

COEFICIENTES DE EXTINCION

TIPO DE" VIDRIO K
(1/pulg)
Doble resistencia, Calidad A 0.194
Placa Clara 0,174
Termoabsorbente 3.3--6.89

Fuente: James Threlkeld, "Ingenieria del

Ambito Té&rmico.
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TABLA N2 20 222

RADTACION SOLAR SODRE UN COLECTOR (L UH/PIE 2

ANGULO INCL = 30 GRAu0S5  ANCULD AZIMUTH = 0 GRADOS
HoF: 7 Al BAM 9 AM 10AE 1AM 12N 1 FH 2P 3P 1P 5Pl
ENITRO 21
ReSiC 29,33 115,63 190,23 2396 2072 3199 WES? AN LR 17687 1034

RADIACION SCLAR DIARTA SODRE EL COLECTOR = 227494 ETUNAFIE 2

R840 19.98 79,04 172,73 232,91

FEERERO 21
27527 303,47 284,14 263.61 223442 186,74 74,35

RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL CCLECTOR = 2139.47 ETUH/FIE 2

Ra5:C 18,45 83,36 157,24 213,88

MARZD 21
233,19 260,55 271441 244,07 201,37 140,464 69,64

RADTACTON SOLAR DIARLA SUBRE EL COLECTOR = 1921 BTUM/PIE 2

RiS5.C 10,94 68,21 128,61 17843

AERTL. 21
211,91 223:4 228,94 201,03 156,14 982 35,04

RADIACICN SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1341.44 BTUH/PIE 2

Ri8.C -1,54 46,85 100,74 145,59

HMaYd 21
175.8 153,08 188,37 164,07 122,57 69,35 14,52

RADIACION SCLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 1214,44 BTUH/PIE 2

F:.S»C '8-82 32065 83.?9 127|74

SJUNTO 23
157,93 170,86 174.92 153,73 114.81 64,33 11,55

FADTACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 1083.72 ETUH/FIE 2

LATITUO DE LA CIUDAD DE RIDEAMEA 1.63 5 (GRADOS)
LONGITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMEA 78,67 0 (GRADOS)

IFREQ



TABLA N2 20 (Continuac.) 223

RADTACION SOLAR _SOERE UN _COLECTOR _(BTUH/FPIE 2)

ANGULO THNCL = 30 GRADOS ANGULO AZIMUTH = 0 GRADOS
HR 7 At BAM 9 AM 10 A 1AM 127 1 P 2 P 3PN 4PN 5 P
JULTO 21
RiS\C b4 3643 89,82 135,72 17,92 181,86 190,49 169,59 130,13 78,34 22,34

RADIACION SOLAR DIARTA SCERE EL COLECTOR = 1195,9 ETUH/PIE 2

ALOSTO 21
Ri5.C 642 2,47 22,33 171,82 205,85 219,67 227,02 201,23 157,95 101.57 37

RADTACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1515.5% ETUH/PIE 2

SEFTIEMBRE 21
RiS.C 35,83 105,93 172.13 223.74 257457 268,44 26%,14 235,01 187,53 23.26 14l

FADTACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1931.02 ETUH/PIE 2

OCTUERE 21
8.0 61,12 133,83 20549 236,97 288,97 297,735 283,23 236,13 20444 137,23 99:35

RADTACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2197,25 ETUH/PIE 2

NMOVIEMERE 221
R+84C 49.3 151,07 2116 270,81 30318 4,34 303.21 271,23 220,02 152.3 70,87

RADIACION SOLAR DIARIA SOBRE EL COLECTOR = 2345.52 BTUH/PIE 2

DICTEMERE 21
f5.C 32,67 138.28 209.44 264,42 300,44 214,61 303.14 275,9 230,49 167476 89.81

RADTACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2349.16 ETUH/PIE 2

LATITUD DE LA CIUDAD DE RIDEAMEA 1,43 § (GRADOS)
LONGITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMGA 78.67 00 (GRADOS)

IFR#0
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TABLA N& 21

RADTACTION SOLAR SOERE _UN COLECTOR (BTUH/FPIE 2)

ANGUL O TNCL. = 30 GRADOS ANGLILO AZTMUTH =

224

HiR 7 A 8 A 7 4. 10 A 11 A 12 1 Pl 2P 3pH 4 P ol
ENERO 21
R:5:C =397 82 98.92 152,4 171 20771 222,25 198,47 133,85 9596 32.7
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1387.43 BTUH/FIE 2
FEERERO 21
5.0 279 7.8 124.71 182.7 224.4 239.27 277 230,67 18481 1Z3.84 3,99
RADIACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 1683,51 ETUH/FIE 2
MARZO 21
Ra5.0 19.08 71,33 142,33 221,03 251464 292.7 275,71 231437 206,04 143,79 70,83
RADTACTON SOLAR DIARTA SOBRE EL COLECTOR = 1994.13 BTUH/PIE 2
ABERITL. 21
R.5.C 43.02 22:4 1915 243,91 232,12 278,84 289,14 239,08 21441 152,83 70,62
RADTACION SOLAR DIARTA SCERE EL COLECTCR = 2172,92 BTUH/FIE 2
HAYD 21
Ri5.C 5497 135,51 201,82 233,02 236,57 300,94 283.3 262,08 2187 159,22 85,54
RADTACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2248.47 ETUH/PIE 2
JUNTO 21
Ri5.C 0,33 132,71 198,71 249,78 233.83 299,74 284,93 262,54 222,33 166,33 75.68
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2249.19 ETUH/PIE 2

LATITUD DE L4 CIUDAD DE RIOEAMEA 1,63 5§ (GRADOS)

LONGITUD DE LA CIUDAD DE RICEAMBA 78,67 0 (GRADOS)

IFRE0
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TABLA N£ 21 (Continuac.)
RA&DIACION SOLAR SOERE UN COLECTOR (BTUH/PIE 2D
ANGIILO TNCL = 30 GRADDS  ANGULDO A&AZTHUTH = ig80 GRaADOS
HiR 7 AH 8 AN 7 A 10 Al 11 A 12 N 1 P Z P 3PM 4P,H 3 P
JULTO 21
R.S:C .67 124.11A 191.45 244.24 280,1 298,42 283.92 261,23 22,59 167,84 7875
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2214,32 ETUW/FIE 2
AGOSTO 21
RS0 40.43 119.44 133,11 242,33 278,97 297,44 281.72 259,03 217,29 158,48 856,97
RADIACION SOLAR DIARIA GOERE EL COLECTOR = 2170.42 BTUH/PIE 2
SEPTIEMERE 21
R.S.C 37.09 118,53 177,71 231,25 266,18 282486 270.9 2491.8 193,13 129 55.94
RADTACION SOLAR DIARTA SOBRE EL COLECTOR = 1994,35 BTUH/FIE 2
ODCTUERE 21
[45.C 27.17 7343 157,24 207,55 239,45 250,21 238,64 206,48 155,93 92,18 25.92
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1494.43 ETUW/PIE 2
NOVIEMERE 21
W50 2,31 45,88 124,86 172,71 203,51 214,23 204,27 173.77 125.1 67416 10,24
RADTACION SOLAR DIARIA SOSRE EL COLECTOR = 1372,07 EBTUHAPIE 2
DICIEMBRE 224
S5.C =3.32 43.23 100,31 149,23 182,74 194,71 197,94 171,78 125,79 70 13,34
RADIACICH SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1248.78 EBTUH/PIE 2
LATITUD DE LA CIUDAD OE RIOBAHEA 1,63 S5 (GRADOS)
ONGITUD DE LA CIUDAD DE RIOBAMEA 78,47 0 (GRADOS)

FRED



TABLA N2 22

VARTACION DE LA PRESION RESPECTO A LA ALTURA

ALTITUD PRESION "P"
(pie) (pulg.Hg)
- 1000 31.02
- 500 30.47
0 29.921
+ 500 29,38
+ 1000 28.86
5000 24,90
10000 20.58
15000 16.89
20000 13.76
25000 11.12
30000 8.90
35000 7.06
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TABLA N2 23

i A
(Continuacidn)
h";:‘:‘h“ Valsmen ezpacifico. pied/ib Eatalpla. B por ib Extropla, Bte per {IB)(R)
"
Liquide Liguida Liguide

3+ sat Evap. Yapor sat, sat. Evap. Yaper sat. zat. fvap Vapar sat
ibipulg pulg Hg vy o v, Ay hyy fig 51 Sts “r
0,35856 079113 0,01606 813,95 81397 40,07 105258 102,65 ©,07834 1,9797 2,0580
0,40190 081829 C¢.Cl600 785,18 T8E 40 - 41,07 105201 1093,08 0,08G22 1,9749 2,0551
041564 0,84626 0,01606 763,73 763,75 42,06 1031 46 1093,52 0,08209 1,9701 20322
0,421y 0,87506 0,01606 739,95 739,97 43,06 1050,89 1093,95. 0,08396 1,9b$4 2,094
0,44435 0,50472 0,01606 717,01 717,03 44,06 10:50,32 109438 0,04582 1,9607 20455
0,4553% 0,91524 01607 694 BH 694,90 45,06 1049,76 1094,82 0,08769 1,9560 20437
047478 = 0964666 607 673,52 671,54 46,06 F919 1095,25 008954 1,9313 20408
049066 099500 0,01607 £52,91 652,93 47,06 104562 109568 0,09140 1,9466 2'0350
050704 1,0323 0,01607 633,01 633,03 38,08 1048,07 1096,12 0,09325% 1,5419 20352
0,52382 1,0665 0.01608 63,80 613,52 45,05 1047,50 107,55 009510 L 1.937) 2.0324
054112 1,1017 0,01608 595,25 595,27 50,05 1040,93 106,98 0,056%4 1.9328 2,0297
0,55892 1,1380 001608 577,34 377,36 51,08 1046,37 109,42 0,09878 15281 20209
047722 1,1752 0,01608 560,04 560,046 52,05 1045,80 105785 0,10662 19216
0,59604 1,2136 0016409 543,31 543,35 53,05 104523 108,28 010246 1,5918%
0,61540 1,2530 C.01609 521019 527,21 54,04 104467 1094,71 0,10429 i,9144
0,63530 1,2935 G,01609 511,60 511,62 55,04 1044,10 099,14 G,10611 19099
065575 1,3351 0,01610 496,52 496,54 56,04 104154 1099,58 0,16794 1,5%05¢
0,67678 1,3779 G,016i0 431,96 481,498 57,05 104297 110063 010976 15008
0,69838 14219 0,01610 46748 467,90 58,04 104240 1100 84 O,11is8 1,5963
0,72059 14671 0,01610 454,26 454,28 59703 104184 1100,87 011339 1,899
0,74340 15136 001611 441,10 441,12 60,03 1041,27 1101,30 o, 15074 i
0 76604 1,5613 001611 428 58 42840 61,03 104,70 101,73 0, 1 8810 H
0,790 1 1,6103 001611 416,07 416,09 62,03 1640,i3 L6 @, i |
0,8:564 1,6607 0,i1612 404,17 464,19 €3,03 1039,56 1102,59 o, i i
084103 1.7i24 001612 392,65 392,67 &4,02 103900 1103,02 G, 1 RL08
0,86711 1,765% 001612 381,58 381,55 65,02 103%.43 11063,35 Q, 1.h6S54
084383 1,8200 001612 370,72 370,75 66,02 103786 103,88 0, 1,5650
092137 1,8759 0,01613 360,30 360,32 67,02 1637,29 104,31 0, 1,6566
0,94%39 19134 001613 15020 350,22 68,02 1036,72 1§i04,74 G, I,RS23
037854 1,9913 Qulsi4 340,42 340,44 69,01 103616 1105,17 G, 1,8850
1,003 20529 0,016 310,96 33098 76,01 1035,58 110%.5% $,1: 18417
1,688 2,149 0,01614 121,80 2182 71,01 163,01 1106,02 o, 13394 i
10700 2,i786 G,01614 31293 12,93 72,01 1034 23 c,
1,1021 2,2440 001615 364,34 304,46 73,00 FRI3ET G
1,1351 2,310 901618 286,02 246,04 T401 033,20 1107,3¢ Q, H
1,1688 V1798 0,01616 287,96 247,98 75,00 103273 1107,73 o |

8¢¢



VELOCIDADES DE CGANANCIA DE CALOR DEBIDO A IOS CCUPANTES

Grado de Actividad Aplicacidn Qsensible|Qratente | Qtotal
Sentado en reposo Teatro-cine 225 105 330
Sentado-Trab.ligero Oficina 245 155 400
Trabajo sedentario Restaurant 275 275 550
Trabajo de oficina Oficinas,

de pie, trabajo Almacenes

ligero o andando Bancos :

lento. 250 200 450
Trabajo ligero

de banco Factorias 275 475 750
Trabajo moderada-

mente pesado Factorias 375 625 1000
Trabajo pesado Factorias ., 580 870 1450

228

Las cantidades de calor estdn dadas en BTU/Hr.

FUENTE: James Threlkeld, "Ingenieria del Ambiente Té&rmico"
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TABLA N2 25 <30
FRARDTACTON Sl Ak Bﬂﬂﬁﬁmyy;QQLECTDR (BETUH/FPTE 22
ANGULO INCIL. = 5 GRADDS ANGULLO AZTMUTH = 0 GRALDOS
R 7 A.H 8 & 7 A 10 A 11 A 12 ¥ 174 2Pt I PH 4P 5 P
ENERDO 21
K+ S 17,51 VATIR 174,22 237,65 289,772 30%,3 304,89 273,93 230,73 163,7 8431
RADIACION SOLAR DIARIA SCERE EL COLECTOR = Z2184,70 ETUH/FIE 2
FEERERD 21
2540 14,58 93.77 17522 243,38 291,79 31775 313,83 258,499 237,31 170.9 87,35
RADIACION SOLAR DIARIA SOEBRE EL COLECTOR = 2238,586 ETUH/PIE 2
MaRZ0D 21
RS0 21,51 103,94 18341 749,49 295:24 315,39 314,43 28565 233,74 163434 0,72
RADTACION SOLAR DIAKLA SUHRE EL COLECTOR = 27244,283 ETUH/PIE 2
AEBRTIL. 21
R:S:C 27 63 104,87 178,59 229,06 278 29511 290,02 299,59 208,04 137,63 6146
RADTACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2081.18 BTWHAFIE 2
MaYo 21
R.5.C 25.78 97,12 163,19 219,86 256429 271,42 26549 238,57 187,92 173,78 51,39
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1900,74 ETUH/PIE 2
JURNTO 21
R+5.C 18.8 Bh,34 152:56 206,96 243,09 29742 255,87 229,99 184,55 123,81 9437
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1815.25 ETUH/FIE 2

LATITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMEA 1,83 § (GRADOS)

LONGITUD DE LA CIUDAD DE RIGEAMEA 78.47 0

TPRED

{GRADOS)




'TAB.!,,E\ N2 25 {(Continuac.)

231

RADTACION SOLAR _SOBRE UM _COLECTOR (BETUH/PIE 2)

ANGULD TNCL =

S _GRARDS

ANGULO AZTHMUTH = 0 _GRADOS

10 R.H 11 iﬁ.nﬁ

H.R 7 A 8 A 7 AN 12 i 1 P.H 2 P 3P 4P 5 P
JUHLTO 21
G0 15,95 84.57 152,84 209,04 247.87 286,06 264,71 2378 194,82 133,81 63,01
RADIACION SOLAR DIARTA SOBRE EL COLECTCR = 1872.53 BTUM/FIE 2
AGOsTO Z1
5.0 23:96 77.86 172:77 232,02 72,4 270,63 267,83 239.469 210,65 144,73 483
RADTACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2042.87 BTUHFIE 2
SEPFTIEMERE 21
15,0 41,78 124,72 200,78 261,01 309,46 315,71 307415 273463 218.47 145,74 63:34
RADIACION S0LAR DIARIA S0BRE EL COLECTOR = ZI53.02 ETUH/PIE 2
OCTUERE 21
540 93,71 137.6 212,93 271,37 308,21 320,441 307,74 270,41 211,32 135.9 a1.%8
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2282.01 ETUM/PIE 2
MOVIEMERE 221
Ri5C a0.43 132,17 206,04 263,61 300,09 AN2.72 300,47 264446 207,28 133.67 91,96
RADIACION SOLAR DIARTA SOBRE EL COLECTOR = 2222.91 ETUH/PIE 2
DICTEMERE 21
RiS58 33,24 112,635 187,42 247,92 283,27 305,67 297,37 26636 21154 145,29 66,02

RADIACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2165.16 ETUH/PIE 2

PR

LATITUD DE LA CIUDAD DE RIOBAMEA 1,63 5 (GRADOS)

LONGTTUD DE LA CIUDAD DE RIDEAMEA 78.47 0 (GRADOS)



R
, 232
TABLA N® 26
RADTACION SOLAR SORRE UN COLECTOR (ETUHSPTE 2)
ANGULO TNCL = 10 GRADOS ANGULD AZIMUTH = 0 GRADOS
H.R 7AN  BAM - 9AM  10AM 1A 12 1P 2P 3PH APH SPM
EMERD 21
RSC 20,23 100,17 160,23 24541 290,19 315,07 307,91 28243 23549 149,01 89,73
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 7237,55 ETUN/PIE 2
FEERERD 21
RSC 1592 96,31 177,43 230,59 291 31973 312,57 28824 240,32 1727 9L77
RADIACICH SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2252,89 ETUH/FIE 2
MaRZO 21
RGC 212 101,63 190,86 746,02  29L,23 208,97 310,47 281,92 230,85 161,19 79.48
RADTACION SOLAR DIARIA SOBRT EL COLECTOR = 2214,04 BTUH/PIE 2
ABRIL 21
RSEC 244 98,94 171,06 229,42 268,48 28531 281,84 25155 200,58 13T 507
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2002,15 BTUH/PIE 2
MAYD 21
RS.C 20,51 8326 15046 20706 243,44 29895 25367 2252 177,36 11452 44,58
RADTACTON SOLAR DIARTA SORRE EL COLECTOR = 178373 ETUH/PIE 2
JUNTO 21
RiSiC 23 7642 14079 19343 22931 24548 24306 217,79 17393 11346 46,38
ETUH/PIE 2

RADIACICN SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 1492,35

LATITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMEA 1,63 § (GRADOS)
LONGITUD DE LA CIUDAD DE RICEAHEA 78,67 0 (GRADOS)

IFRED




RADTACTON SOLAR SOERE UN COLECTOR

. 2
TABLA N2 26 (Continuac.) 43

(BETUHA/FITE

)

10 CRAaDOS

ANGULO AZTHUTH 0 GRADOS

ANGULD  TNCL

H. R 7 A B AM 7 Al 10 A - 11 AK 12 I 2 P 3P 4P g P
UILTOD 2
R+5.0 11,55 75,93 142,23 197,14 235.23 252,82 233451 229,04 184,35 124,45 T
FADTACION SOUAR DIARTA SOBRE EL COLECTOR = 174Z.04 ETUH/PIE 2
AGOSTO 21
R:5.C 20471 23,74 165,05 2232 262,93 280,59 2775 251,65 203,06 138,08 63,32
RADTACION SOLAR DIARIA SOBRE EL COLECTOR = 1982.01 BTUH/PIE 2
SIPTIEHMBRIEE 21
RaSaC 1.2 122,98 197,99 25738 296,27 314,84 303,05 269.93 215,48 143,94 62,49
RADTACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2221.56 EBTUH/PIE 2
OCTUERE 21
RS540 36,07 139,98 214,74 272,61 309,02 321,28 308,62 271,44 2133 135,28 5431
RADTACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2299.93 ETUM/FIE 2
MOVIEMERE 21
R+8.C Tl 138,11 211,94 269,18 305,38 37,9 305,71 269.% 213412 139,58 F6467
FADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2282.47 ETUN/PIE 2
DICIEHMERE 21
R.8.C 37.76 119,48 193,03 25516 295:29 12,87 303.18 272,62 221,16 152418 71,95
RADTACION SOLAR DIARTA S0ERE EL COLECTOR = 2234.,69 ETUH/PIE 2
LATITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMEA 1.63 S (GRADOS)

LONGITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMBA 78,47 0 (GRADOS)

TR0



TABLA N® 27 234

RADTACTION SOLAR _SORERE UN COLECTOR (BTUH/PIE 22

ANGULD INCL = 15 GRADOS  ANGULO AZTHMUTH = 6 GRaDDS

HiR 7 A 8 A 7 A 16 Adi 11 A 12 4 1P 2 Pt 3 P 1 Pl 3

ENERDO 21

5.0 22,79 106.03 184,84 249,32 29443 318.44 208,38 283,78 237.86 172,97 94,27

RADIACION SOLAR DIARIA SOBRE EL COLECTOR = 2273,32 EBTWH/FIE 2

FEERERO 221
fi.5:C 17.14 73,12 178,28 244,75 271.8 319,29 303,74 233,61 2393 173,18 73,49

RADTACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2230,09 ETUH/FIE 2

MARZO 21
R5.C 20,75 77.43 176,93 240.67 284.9 300.2 304.14 276405 226,01 157,82 78,05

RADIACION SOLAR DIARTA SOBRE £l COLECTOR = 2144.94 ETUH/PIE 2

ARRTL 21
.5.C 21,06 92,25 142,22 219,05 257432 273,34 271,51 241,59 191,57 125,63 52,12

RADTACION SOLAR DIARTA SOBRE EL COLECTOR = 1907.9 EBTUH/FIE 2

MAYO 21
250 1515 78,73 142,57 19497 217 24345 237,94 212,29 145.45 104.33 37,44

RADIACION SOLAR DIARTIA SOERE EL COLECTOR = 1863.11 ETUH/FIE 2

JUNTO 21
RS0 7,89 6643 127.94 178,93 213,77 279,08 228,58 203,99 160,19 102,25 38,04

RADIACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 1554,96 ETUH/PIE 2

LLATITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMEA 1.43 S (GRADDS)
LONGITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMEA 78,47 0 (GRADDS)

IFR$0




RADTACTON S0OL &R

TABLA N2 27 (Continuac.) 235

SOERE UN COLECTOR (BTUHASFTIE 2)

ANGULO _INCL. = 15 GRADOS ANGULO AZT#UTH = 0 GRADOS
HiR 7 Al 8 AM ? A 10 A 11 AN 1Z ¥ L BH 2 Pt 3P 1 Pl J F.H
JULTO 21
f.5.C 7408 86471 130,74 183,77 20,79 237.66 240,38 216,54 172,78 114,14 7.77
RADIACION SOLAR DIARTIA SOERE EL COLECTOR = 1438.14 BIUH/PIE 2
AGDSTD 21
F.6.C 17,31 84,91 134,07 212,69 25142 248,24 2469433 241,72 193,91 130,37 9783
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1884.05 ETUN/FIE 2
SEFTIEMERE 21
45 C 40,31 120,31 193,69 231,78 269,83 303,44 296,44 264:15 210,83 140,84 61,14
RADIACTON SOLAR DIARTA SOERE El. COLECTOR = 2173,2 BTUH/PIE 2
OCTUERE 21
45.C 38,01 141,31 214,92 271,74 307,49 319,51 307 .14 270,84 21354 137,41 36422
RADTACTON SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2300.3% ETUH/FIE 2
NOVITEMERE 21
R, 54C 39.36 143.01 716,23 272,71 308,33 320467 308,61 273,41 217.34 144,44 60,94
RADIACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2325,07 ETUM/PIE 2
RDICIEMBERE 21
(.50 42 125.8 200,94 260,47 300,07 317,29 306,48 276461 226,09 157,91 77,33

RADIACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2291,2 BTUM/FIE 2

| ONCITUD DE LA CIUDAD DE RIOBAMDA 78,47 0

IFRE0

| ATITUD DE LA CIUDAD DE RIDEAMEA 1,43 § (GRADOS)

{GRADOS)



TABLA N¢ 28

RADIACION SOLAR SOBRE _UN COLECTOR _(BTUH/PIE 2)

AMGULO TNCL. = 20 GRADOS  ANGULD &ZIMUTH = 0 GRADOS
R 7 A 8 AH 7 A 10 A 11 A 12 1P 2 P 3 Pl 4 Py I Pt
ENERO 21

+5.C 29,18 110,09 188,08 231,32

275,44 319,38 304.91 282,94 238,72 175,61 98.09

RADIACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2291.8 ETUH/RIE 2

5.0 18,22 99.18 177,78 292,64

FEERERO 21
288,47 314,41 302.94 281.2 236,46 172,33 24,49

RADTACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2230.16 EBTUW/PIE 2

RS540 20,13 26,44 171,66 232,49

MaRZO 21

2764 289,15 273,53 268,07 219.4 133,24 7381

RADIACION SOLAR DIARIA SOERE EL CCLECTOR = 2099.4 EBTUH/PIE 2

AERTL. 21
5,0 7:31 84,86 132,15 207,01 294 2373 239,12 229,79 181,11 117,52 86,77
RADTACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1799,13 ETUM/FIE 2
HMaYo 21
4540 7465 6844 129,58 179,35 212,96 226,71 224,43 197,68 132,28 73,45 30,01
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1524.84 ETUH/PIE 2
JUNTO 21
R45.C 2,32 TR 114,12 183,06 196,62 211,23 212,26 188.43 144,14 70,26 27,42

RADTACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1409,54 EBTUH/PIE 2

LATITUD DE LA CIUDAD DE RIOBAMEA 1,63 & (GRADOS)
LOHGITUD DE LA CIUDAD DE RIOBAMEA 72,87 0 (CRADOS)

JFRHD




RADTACTON

SOLAR

' . 237
TABLA N# 28 (Continuac.)

UN COLECTOR (EBTUH/RTE 2)

AN O TNCL

20 GRADDS  ANGULO AZTMUTH 0 GRADOS

10 A

IFR¥

HiR 7 A 8 A 7 AN 11 A 12 i 1PN Z Faif 3P 4 Pt 3 Pl
JULTO 21
RiS5.C 2,51 36,98 | 117.83 149,01 204,68 220,49 225,92 202,37 13974 102,94 39,57
RADTACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 1501.77 ETUN/PIE 2
AE05TO Z1
Ra5:0 13,78 7942 143.9 200,34 258 253,94 23743 227,94 183,29 12167 91,95
RADIACION SOLAR DIARTA SCERE EL COLECTCR = 1775.74 ETUH/PIE 2
SEPTIEMERE 21
.50 7.1 114,73 187,91 244,28 261,19 294,11 287,98 236,34 204461 136,67 39:35
RADIACION SOLAR DIARTA S0ERE EL COLECTOR = 2103.31 ETUN/FIE 2
OCTUERE 21
R.5.C 3943 141,34 213,44 248,84 303,61 315,31 303,33 267,97 212,11 137,88 7.7
RADTACION SCOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 22B3.25 ETUH/PIE 2
NOVIEMEBRE 21
R.5.C 63,16 146.82 218,87 27416 308.97 321 309,15 274,78 219,91 148,19 64,73
RADIACION SOLAR DIARTA SOBRE EL COLECTOR = Z349.73 ETUH/PIE 2
DICIEMERE 21
R:S:C 43.91 130,97 205,33 263.8 302,56 319,49 307.84 278449 223 162,44 82,13
RADTACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2328.29 ETUH/FIE 2
LATITUD DE LA CIUDAD DE RICEAMEA 1,43 5 (GRADOS)

LONGITUD DE LA CIUDAD DE RICEAMEA 78.67 O (GRADDS)



TABLA N& 29 . 238

RADTACYION SOLAR SOBRE UM COLECTOR (BTUH/PITE 25

ANGLRE O TNCL. = 20 GRADNS ANGLL.O AZTMUTH = 0 GRADOS
H.R 7 & 8 A 9 Al 10 A 11 AH 12 H 1F.H 2P 3 P 4 P 9 P
ENERO 21
RS0 27,38 113.32 189,88 251.42 294.2 317.9 302,91 280 237,76 176,92 101,14

RADIACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2292,84 ETUH/FIE 2

-EERERD 21
R:S:C 19.17 9949 173,93 238,48 282,95 311,12 294,47 274 231,82 1702 24,78

RADIACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2193.27 BTUH/PIE 2

MARZO 21
Ri5.C 19.36 92.77 165,08 2434 263,81 73,9 284463 238,05 211,21 147.5 73

REDIACION SCLAR DTARTA EDERE EL COLECTOR = 2017,83 ETUHAPIE 2

AERTL. 21
R8:C 13.84 76,83 140.92 193.3%¢ 278,83 243,27 284,74 216,24 169,24 108.27 41,04

RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1874.47 ETUM/FIE 2

MAaYD 21
75,0 4,07 RTAVE | 1153461 163,17 195,12 208,17 207,17 181,57 137,93 81.81 22,33

FEDTACION SCLAR DIARTA SOBRE EL COLECTOR = 1374.97 ETUH/FIE 2

JUNIO 21
R:S.C =326 44,24 7943 145,94 177496 191.78 194,33 171,83 130,%7 77,59 20,56

RADTACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1251,39 ETUH/PIE 2

LATITUD DE LA CIUDAD DE RICEAMEA 1,43 S8 (GRADOS)
LONGITUD DE LA CIUDAD DE RICEAMEA 78.47 0 (GRADOS)

IFRE)



TABLA N® 29 (Continuac.) 239
RADIACION SOLAR SOBRE UN_ COLECTOR (ETUH/PIE 2
ANGULO TNCL = 25 GRADOS _ANGULO AZIMUTH = 0 GRADOS
HoR 7aH  8AM  9AM  10AM  1LAN 12 1P 2P 3BRM APRM 5P
JULTD 21
RSLC <205 468 0422 152,95 187,00 202,04 208,75 1867 145,49 90,99 31,07
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1353,99 ETUH/PIE 2
AGOSTO 21
RSC 10,14 71,82 13843 1869 22277 WL 24308 2641 7L, U205 45.45
RADTACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 165193 ETUH/PIE 2
SEFTIEMEBRE 21
RS.C 3740 11225 18071 2391 0.4 28235 7.3 246,42 196,82 1347 571
RADIACION SOLAR DIARTA SOBRE EL COLECTOR = 2027.33 ETUH/PIE 2
OCTUBRE 21
RS.C 6054 140,73 210,38 263,87 297,42 3BT M7 26305 209,07 139,08 SB.75
RADIACICH SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2248.81 ETUH/PIE 2
NOUTEMERE 21
RSC 66,48 14951 219.85 7352 307,25 318,88 307,35 274406 220,81 150.82 48,07
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2356.41 ETUH/PIE 2
DICTEMERE 21
RS 49,48 13504 208,19 265.2 30275 M9 306,47 785 307 16503 B&D9
RADTACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 234766 ETUH/PIE 2

LATITUD DE LA CTUDAD DE RIOEAMEA 1.63 5 (GRADOS)
LONGITUD DE L& CIUDAD DE RIOEAMEA 78,467 0 (GRADOS)

IFR#0



' 24
TABLA N® 30 .
RADIACION SOLAR SOERE UN _COLECTOR (BTUH/PIE 2)
ANGULO INCL = 35 GRADDS _ANGULO AZIMUTH = 0 GRADOS
HyR 7 AM 8 AN 9 AN 10AN AN 124 {2 72 P 3P 4P 5 P

5. 31.15 117.14 189,13 245,88 285,04 7.7 268,03 26772 230444 1753 104,98

RADTACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2242.72 ETUN/PIE 2

FEERERD 21
RS0 20.43 97.64 168,23 225,37 ‘ 263,35 293,51 271445 25473 217.3 162,405 93.2

RADIACION SOLAR DIARTA S0ERE EL COLECTOR = 2069.83 ETUM/PIE 2

HMARZD 21
1450 17,39 127 148,21 201,39 233+64 243,22 25643 232,22 190 132.7 63479

RADTACION SOLAR DIARIA SDERE EL COLECTOR = 1809,51 BTUH/PIE 2

ABRIL 221
5.0 8,2 3907 115,33 161,86 193,37 203,81 210,57 184,33 141,82 87,38 28,75

RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1394,52 ETUH/PIE 2

MAaYD 21
i.5.C -7.14 354 85,15 126,91 1535135 164,53 168412 145,33 106.26. 56475 6:58

RADTACION SOLAR DIARTA SDERE EL COLECTOR = 1045.07 ETUA/PIE 2

JUNTIO 21
[,5.C -14,31 20,83 67,9 108,55 135,74 148.465 154,17 134,44 97.77 90457 2,45

RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 907.8 EBTUH/FIE 2

LATITUD DE LA CIUDAD DE RIOBAMEA 1,63 S5 (GRADDS)
L ONGITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMEA 78,67 0 (GRADOS)

IFR%0




TABLA N2 30 (Continuac.) 241

RADIACION SOLAR SOSRE UN COLECTOR (BTUH/PIE 2

ANGULD TNCL. = 35 GRADOS ANGULO AZIMUTH = 0 GRabpOs
Hi R 7 A B A 7 A 10 A 11 A 12K { e 2 Pl 3 PM & Poif J Pl
Jurn 21
[, 5:C -11,09 233 7474 117,44 147,55 180,29 170,78 131,18 113,77 85,99 1343 \

RADIACION SCLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1028,71 ETUH/PIE 2

AGOSTO 21
[45.C 2166 33.97 107,09 135,43 187,33 199,95 209,23 184,52 143,42 90.32 32,06

RADTACTON SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1347.62 ETUN/PIE 2

SEPTIEMERE Z1
. 5. C .77 100.79 1622 210,79 242.77 2:48 249,19 2214681 176.82 118.1 a1.3

RADIACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 1819,97 ETUH/PIE 2

DCTUERE 21
R.5.C 61,24 135.87 199,45 247,97 278432 283,32 278,25 247,87 198,26 134,33 773

RADIACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2128,97 ETUH/PIE 2

MOVIEMERE 21
R340 71,59 151,48 21448 266,03 296,81 307,41 296,746 246,33 21757 132,42 7314

RADTACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2314.58 BTUN/PIE 2

DICTEMERE 21
%4 5.C 93,94 149,37 209,07 261,71 2?6.?4 311,33 297,34 271,44 278,45 148,52 72:63

RADIACTON SOLAR DIARIA SCERE EL COLECTOR = 2332.8 ETUH/PIE 2

LATITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMEA 1.63 S (GRADOS)
| ONGITUD DE L4 CIUDAD DE RIOBAMEA 78,67 O (CRADGS)

IFRES




242

TABLA N¢ 31

IFRED

RADIACION SOLAR _SOSRE UN COLECTOR (BTUH/FIE 2)
ANGULO INCIL. = 5 GRADOS__ANGULO AZIMUTH = 180 GCRADOS
. R 7N 8AM PAN  10AM 1AM 12N 1P 2PM 3PN APRM 5N
ENERO 21
R.S.C 11,49 8213 158,31 2227 268,34 290,78 791,93 265.61 216,59  149.57 72,47
RADIACTON SOLAR DIARTA SOBRE EL COLECTOR = 202983 ETUH/PIE 2
FEERERD 21
RS 11,58 8458 166,85 23442 282,92 30456 309,08 282,37 Z32.M 14342 079
RADTACION SOLAR DIARIA SOERE FL COLECTOR = 2159,05 BTUH/PIE 2
MARZO 21
RS.C Zh42 103,59 184,33 25074 29682 320,99 B15.4 284,58 24 162,89 8092
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2237.33 BTUH/PIE 2
ABRIL 21
RoS,.C 33,33 11432 169,56 249,84 290,23 792 29971 26971 218,21 149,18 49,19
RADIACTON SOLAR DIARTA SOBRE EL COLECTOR = 2191,25 ETUH/PIE 2
MAYD 21
R.S.C 3563 112,58 182,8 238,59 /5.5 2911 282,86 253,65 20h4B 13041 6377
RADIACION SOLAR DIAKTA SOERE EL COLECTOR = 2080,64 ETUM/PIE 2
JUNIO 21
f.S.C 2904 1038 172,56 227,74 265,04 281,89 275.42 248,91 203,29 14,57 69,03
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE FL COLECTOR = 2018.4 BTUH/PIE 2
LATITUD DE LA CIUDAD DE RICEAMEA 1,63 5 (GRADOS)
| ONGITUD DE LA CIUDAD DE RIOBAHEA 78,67 0 (GRADDS)



RADTACTONM SOLAR

243

SOERE _UN COLECTOR (ETUH/FPYE 2)

ANGULDO TNCEL =

S _CGRADDS  ANGULLO AZTMUTH = 180 GRADOS

10 AM

R 7 At 8 A ? MM 1L A 12 it 1P 2 P 3 Pl 3P M 9 Pl
I 21
5.0 24,24 99,88 | 170,46 227494 26743 286,38 200,99 235,78 210.94 149,41 76,33
RADTACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2028.05 ETUM/PIE 2
AGOSTO 21
5.0 29,83 169,79 184,24 294,31 23317 304,19 297,34 269476 221,01 134,49 76:8b
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2177,08 ETUH/PIE 2
SEFTIEMERE 21
R840 42 125,33 201,79 262,32 301,95 318,19 303,32 274,83 219:43 146,59 63,62
RADIACIGN SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2261441 ETUH/PIE 2
OCTUERE 21
5. 47,79 129.72 204.49 262,79 299,38 311,78 299 261,76 203.07 128,04 46,14
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2194,37 ETUH/FIE 2
NOVIEMERE 21
5.0 37,98 117,32 169,61 246,51 282,71 295.27 283425 2497.47 190.91 118.83 41,39
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2053.23 ETUH/PIE 2
DICTEMEBRE 21
R4S4C 23,48 26,08 168,46 227,84 267,73 284.77 279,03 243,41 196,47 128,25 327

RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1973.36 ETUH/PIE 2

15T

LATITUD DE LA CIUDAD DE RICEAHEA 1.63 S (GRADOS)

| ORGITUD DE LA CIUDAD DE RICEANMEA 78,67 0 (GRADDS)



TABLA N2 32 244
RADIACION SOLAR _SOBRE _UN COLECTOR (BTUHSFPIE_2)
ANGULO TNCL = 10 GRADOS _ANGULO AZIMUIH_ = 180 GRADOS
H R 7 Al 8 A : é #H 10 A 11 A 12 H 1 F.H 2PN 3 P 4 FH 3 P
ENERD 21
R4S4C 84465 74.47 148,52 211,44 254455 278.16 282,09 255,98 207,01 140,73 45.15
RADIACION BOLAR DIARTA SDERE £l COLECTOR = 1928.87 ETUH/FIE 2
FEERERO 21
,5.C 7,93 81,97 160,75 227,33 24 29745 303,31 27611 226423 157.8 78.1
RADIACTON SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2094,47 ETUH/FIE 2
MARZO 21
4540 21,43 102,67 182,7 248,35 294,17 320,14 1.9 283,77 232,48 162,29 a0,1
RADTACION SOLAR DIARTA SOBRE EL COLECTOR = 2240,14 BTUHAFIE 2
Acivil, 21
R.5.C 33,89 117.74 192.9 232:7 293,06 31083 301,15 71,7 220,81 152,25 72,21
RADIACION SOLAR DIA=ZIA SOGRE EL COLECTOR = 2221,45 ETUHAFIE 2
HiAaYo 21
5.0 .17 119,03 189,546 243,27 282,11 297443 283,37 257.33 210,71 145,66 £9:23
RADTACION SOLAR DIARTIA SOBRE EL COLECTOR = 2147.15 ETUM/PIE 2
JUNIO 221
F.5.C 3.0 111,37 180,43 235,81 273.ﬂ2 269,94 282,08 253,98 210,37 148,89 73vb

RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2097.3 EBTUH/PIE 2

|ATITUD DE L CIUDAD DE RICTAMEA 1,43 5 (GRADOS)
LORGITUD DE LA CIUDAD DE RICEAMEA 7B.67 O

1FRED

(GRACOS)



TABLA N2 32 (Continuac.) - 245

IRADIACION SOLAR_SOERE UN _COLECTOR (BTUH/FIE _2)

/
ANGULDO TNCL = 10 GRADDS ANGULD AZIMUTH = 180 CRADOS

HiR 7 Al 8 a4 ? A 10 A 11 A 12 i 1P 2P 3 P.M 4 F.H 5P

JULTO 21
.5.C 28,31 105,42 177,55 234,83 274,19 293.3 285,75 240.87 216,42 153,53 82,14

RADIACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2115.72 ETUHPIE 2

AGOSTO Z1
R.5.C 32,52 113,52 187.9 24769 288,33 307,52 2984735 271,73 223.67 157,91 79,98

RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2209,51 ETUHPIE 2

SEFTIEMERE 21
.50 41,43 124,24 200 257,98 299,24 315.8 305,39 272,28 217,42 143,23 43,03

RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL CDLECTOR = 2244.75 BTUMAFIE Z

OCTUBRE 21
R.5.0 44,48 124.29 197,92 255,48 271.83 304,08 291,19 25442 19645 122,43 42,7

RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = Z175,3 ETUH/PIE 2

MOVIEMERE 21
TETIN 34,78 108,53 179.2 23511 270,76 283,13 271,35 23611 180.5 110,02 33.+41

RADIACION SOLAR DIARTA SOBRE EL COLECTOR = 1944.6 ETUH/PIE 2

DICITEMERE Z1
RS0 18,32 84,47 157,13 213,14 25434 271,03 266464 236,44 185.14 118,73 33,4

RADTACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1854.54 ETUH/PIE 2

LATITUD DE LA CIUDAD DE RIDEAMEA 1,63 S (GRADOS)
LONGITUD DE LA CILDAD DE RIOEBAMEA 78.67 0 (CRADOS)

JFR$0



TABLA N& 33 246

RADIACION SOLAR SCERE UN COLECTOR (ETUH/PTIE 2)

ANGULO INCL, == 15 CGRADOS  ANGLR.Q) 4ASTMUTH = 3190 GRADOG

HoR 7 A 8 A ? A 10 A 11 AM 12 H 1 P 2 P 3P 4 F.H 5 PN
EMERD 21
Re0uC RIS 6:25 137,59 19901 242,81 263,42 27041 244,21 195,84 130,82 37 4%

RADIACION SOLAR DIARTA SOBRE EL COLECTOR = 1813.25 BTUN/FIE 2

FEERERO 21
Ri5.0 B.24 76:77 13342 218,75 285,47 286,07 253414 267,72 218.3 150,97 7

RADIACICN SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2013,95 ETUH/FIE 2

MAaRZ0 21
[ T 21,08 100,97 179,67 244,38 289,29 314,85 306,28 278.8 228,44 139,45 78,44

RADIACION GOLAR DIARIA SOBRE EL COLECTOR = 2203,8& BTUM/FIE 2

ABRTL. 21
R.5:C 38.12 129.3 19077 25404 293.66 311,37 300,3 271,43 221,73 134,14 74443

FADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2234,76 BTUH/PIE 2

MAaYO 21
RiS.C .4 124,62 194.88 250,97 286,51 301,93 291,49 263,03 215,21 150.8 74:2

RADTACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2197.3%4 ETUH/PIE 2

JUNTO 21
RiS.C 38461 118.09 187,33 242,1 278,93 295,79 286,59 240,31 215,83 155,06 81.59

RADIACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2140,25 BTUH/PIE 2

LATITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMEA 1,43 S (GRADDS)
LONGITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMEA 78,67 0 (GRADOS)

IFRED




TABLA N® 33 (Continuac.)

247

RADIACTION SOLAR _SOBRE UN COLECTOR (BTUMH/FPIE 2)
ANCULO INCL = 15 GRADOS  ANGUILO AZIMUTH = 180 GRADOS
LR 7 A 8 A 9 A 10 A4 AN 128 1 2. 2 P.M 3 P 4 P.H 5 PuM
JULTO 2
RS0 32,04 112,16 183,14 239,96  278.86 298 288,74 263,98 220,64 160,46 8732
RADIACTON SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2145.3 BTUM/PIE 2
ACOSTO 21
540 34,91 114,39 190,12 297,18 289,28 308,51 297,86 271,61 22443 159,93 B2.48
RADIACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 7275.14 BTUN/PIE 2
SEFTIEMERE 21
; |
R,S.C 40,94 122,18 196,68  795.46 29429 311 W03 26746 20375 14277 LS
REDIACION SOLAR DTARTA SOERE EL COLECTOR = 2207,02 BTUM/PIE 2
OCTUERE 21
R\5.C 40,43 117,91 189,85 744,22 281,85 29387 8,16 24544 18844 116,29 38,72
RADIACION SOLAR DTARTA SOERE EL COLECTOR = 2040.87 ETUH/PIE 2
MOVIEMERE 21
.S.C 28,32 98,92 167,42 221,93 256,76 248,85 257,39 222,95 168,73 100,37 29,5
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1821,18 ETUW/FIE 2
DICTIEMERE 21
\54C 13,02 76.6 144,47 200,84 239,05  255.22 252 2221 1720M 107,31 3776
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1721.61 ETUH/FIE 2
LATITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMEA 1,63 S (GRADOS)

LOKGITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMBA 78,67 0 (GRADOS)

IPR#0



ANGUL.O INCL =

RADIAGION SOLAR_SOBRE UM _COLECTOR

20_GRADIS

248

TABLA N2 34

(ETUH/PIE

=3

ANGULD _AZTINMUTH = 186 CRADDS

10 At

H. K 7 Al 3 A ? Al i1 A 12 4 1P 2 Pt 3P qpP.H4 a9 Pl
ENERDO 21
5. C 2,38 57,52 125,63 184,84 227,22 245,68 236405 230,48 183,21 119,91 17,48
RADIACION SOLAR DIARIA SOBRE EL COLECTOR = 14B83,82 ETUHAPIE 2
FEERERD Z1
Rl 6,47 70,97 149,93 208,29 233,67 272,31 284.72 253743 268.7 142,99 &7.57
RADIACICN SOLAR DIARTA SOBERE EL COLECTOR = 1918,12 ETUH/RIE 2
FaRZ0 21
RS0 20,57 78,51 17527 233.4 282,2 311.14 298,33 27,7 222,63 1354 76:63
FADTACION S0LAR DIARTA SODRE EL COLECTOR = 215§.81 ETUHFIE 2
ABRTL. 21
RS.C 10406 121,93 195,16 25323 292,03 30%.54 29716 269,48 220,97 1549 76,57
RADIACION SOLAR DIARTA SOBRE EL COLECTOR = 2231,47 ETUH/PIE 2
MAYO 21
keS+C 48.3 129,24 198,71 252,98 268,72 303.92 292,78 26473 218,03 154,79 78,39
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2231.8 ETUH/PIE 2
JUNTO 21
RiS:C 42,92 123,92 192.4 234,34 282,72 299,39 288491 263,04 219,68 140,06 86476

RADIACTON SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2206.74 EBTUH/PIE 2

LATITUD DE LA CTUDAD DE RIOEAMEA 1.43 § (GRADOS)
LOWGITUD DE LA CIUDAD DE RIQEAMEA 78,67 0 (GRADOS)

IFRED




TABLA N® 34 (Continuac.) 249

RADIACION SOLAR SOGRE UM COLECTOR (BTUH/FPIE 2)

ANGULO TNCL. = 20 GRADDS ANGULO AZTMUTH = 180 GRADOS

H.R 7 A 8 At 7 At 10 A

11 A 12 H 1 PM 2P 3 P 4 P4 9 Pl

BisiE 15,53 117,04 187,35 243,74

JULT0 21
281,42 300,43 289,33 243,07 222,99 16417 71,84

RADIACION SOLAR DIARTA GOERE EL COLECTOR = 2198,41 ETUHAIE 2

540 37,04 118.33 170.% 24879

AGGSTO Z£1
288,02 207,15 284,71 269,47 223,83 160,74 84,74

RADIACTON SOLAR DIARIA SOBRE EL COLECTOR = 7223.8% ETUH/PIE 2

R:8.C 39.9% 119.19 191.87 249.4

SEFTIEMERE 21
267,908 303.84 292,58 281 208,44 137.23 £0.4

RADIACTION SOLAR DIARLS S0SRE EL COLECTOR = 2153 BTUNAFIE 2

R5.C 36,27 110,44 180,33 233,08

OCTUERE 21
259,73 281,42 249 234 178,94 109,04 31,84

RADTACION SOLAR DIARTA S0ERE EL COLECTOR = 193%9,32 ETUH/PIE 2

RiSiC 22,15 88,35 154,37 207406

MOVITEMEBRE 21
240.8 252,51 241,18 208.1 135,67 67.93 23423

RADIACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 1683,91 BTUHAFIE 2

RaSel 7461 65:93 130.71 185

DICITEMERE 21
221,93 237 .47 233,87 207.27 183,37 ¥5.57 29.84

RADIACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = {575,597 BTHM/FIE 2

LATITUD DE LA CIUGAD DE RICEAMES 1443 §  (GRADDS)

LORGITUD DE LA CIUDAD DE RIODAHEA 78447 O (GRADDS




TABLA N€ 35 250

RADTACION SOLAR SOCRE UN COLECTOR (BETUNH/PIE 2)
ANGULO INCL_= 25 CRADOS  ANGIRLO ATTHUTH = 180 GRADOS
H.R 7 A 8 AM § AN AN 11AM 12 H 1PN 2 P 3 P 4 P 5 PN
ENERO 21
RiS:C -0 43,36 112.7 169,26 20991 228,06 290,07 2154 169,18 1081 41,33

RADIACION SOLAR DIARTA SOERE £l COLECTOR = 1341.59 EBTUWFIE 2

\

FEERERD 21
RS0 4445 6463 135,24 196,24 230,95 236,98 272,13 291,92 197,32 133.93 41,31

RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL CCLECTOR = 1807.4% ETUM/PIE 2

MARZO 21
RSC 199 9529 16954 2306 272,97 3008 28302 26254 2547 iS00 740t

RADTACION 50LFR DIARIA SO0ERE EL COLECTOGR = 2081.4 ETUH/FIE 2

AEBRIL 21
5.0 1.7 122,43 194.07 230,33 288,17 303,37 291474 263,29 218,32 15446 77,89

[RADIACION SOLAR DIARTA SDERE EL COLCCTOR = Z210.4 EBTUH/FIE 2

HAaYO 21
F.3.C 51,83 132,68 201,03 253,94 288,75 303.6 271463 2641 21%.2 157 .4 8z,38

RADIACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2247.3 ETUH/FIE 2

JUNMTO 21
R.S.C 16,9 128.8 198:4 249,11 284435 300,71 289,03 263,81 221,83 163.83 71,67

RADTACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 223,48 ETUH/PIE 2

LATITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMEA 1,63 5 (GRADOS)
LONGITUD DE L& CIUGAD DE RIDEAMEA 78447 0 (GRADOS)

IPRED



TABLA N2 35 (Continuac.) 251

RADTACION SOl AR SOBRE UN COLECTOR (BTUHA/FPTE 25

ANGULDO INCL = 25 GRADOS __ANGULO AZIMUTH_=_ 180 GRADOS

Ho R 7 A 8 A 7 A 10 At 11 Adii 12 4 MR 2 P 3 Pt 4P 3P

JALTO 21

5.0 38,75 121,03 190.12 299,67 261.83 350,57 287,72 26%.16 72364 1646.44 75,56

RADIACION SCLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2214,79 BTUH/PIE 2

SE0STO 21

RS0 33,88 119,46 190.23 244,49 2684.38 303,46 289,31 263426 221,43 160,32 84,19

RADTACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = Z203.42 ETUH/FIE 2

SEFTIEMERE 21
Ri5.C 38,43 115.3 185, 291,25 277447 79437 282,82 232436 201,33 134,43 B39

RADIACION SOLAR DIARTA SCERE EL COLECTOR = 2032, BTUM/PIE 2

OCTUERE 21
R+S.C 31.84 102,52 162,44 222,14 233.34 265,83 231,79 221,09 163,08 101 3.3

RADIACION SOLAR DIARTA SOBRE EL COLECTOR = 1823.81 BTUM/PIE 2

MOVTEMERE 21
RiS5:C 15.8 77,51 140415 190,61 223 23426 223,72 191,46 141.42 7886 156,82

RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1533.83 EBTUH/PIE 2

DICTEHERE 21
RS0 2,15 948 115,95 187,75 203,12 217,92 217,73 190,235 143,13 83,1 21,68

RADIACICON SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1417,58 ETUH/FIE 2

LATITUD DE LA CIUDAD DE RIOSAMEA 1,43 S (GRADOS)
LONGITUD DE LA CILDAD DE RICGAMEA 78.67 0 (GRADOS)

JFRHD



TABLA N® 36 252

RADIACTION SOLAR SOERE UN COLECTOR (ETUH/PIE 2Z)

ANGULO INCL = 35 GRADOS__ ANGULO AZTMUTH = 180 GRADOS
o 7O BAM  SAM  10AM  ITAN  12H 1P ZRE 3RM AFH 5P
ENERD Z1
S 7l 28,99 839 134,38 170,43 18577 20275 180,04 13736 82,09  23.81
RADTACION SOLAR DIARTA SOGRE EL COLECTOR = 1223,11 ETUM/PIE 2
FEERERO 21
R.5.C 72 0,53 134 16776 207,14 219,89 240,86 204,67 170075 112,82 4B.0S
REDIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1548,53 BTUM/PIE 2
MARZO Z1
R,.S.C 18,12 B&72 15427 20982 248,36 80,1 2812 238,32 19538 136,32 67,12
RADIACICN SOLAR DIARIA SOBRE EL COLECTOR = 1895.72 ETUW/PIE 2
AERIL 21
R.S.C 4402 121,24 18748 239041 273092 290,09 747 250.9 208,47 150,07 78.74
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2118.9 ETUH/PIE 2
MAYD 21
R,S.C 57,68 13741 201,08 250,14 282,22 296,04 782,75 257,76 216,54 15962 8804
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2229 ETUM/PIE 2
JUNTD 21
S.C 53,78 135,64 19951 248,55  2BL4 2965 282,73 25929 2201 167.62 98,97

RADIACION SCLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2244.79 ETUH/PIE 2

| ATITUD DE LA CTIUDAD DE RICEAMEA 1,43 § (GRADOS)
LONGITUD DE LA CIUDAD CE RICEAMEA 78,67 0 (GRADCS)

IFRED




TABLA N2 3§ (Continuac.)
BADTACION SOLAR _SODRE UN COLECTOR (BTUHSPIE 2D

ANGLRLO TNCL = 35 CRADOS _ANGULD AZIMUTH = 180 GRADDS

HiR 7 AN a7 A 10 4.4

1A 12 K 1P 2 P 3P 4 Faif 3 Pt

JUF0O 21
ReSiC 442 126,24 191.33 241,95 276.23 294.01 277494 23631 219.85 167,75 101,87

RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL CCLECTOR = 2197 ETUH/FIE 2

AGOSTO 21
Ri5.C .66 118,79 184,36 236432 7124 287,19 271,798 250,83 211,35 155,84 87,09

RADTACION SOLAR DIARTA S0ERE EL CGLECTGR-= 21191 ETUH/APIE 2

SERFTIEMERE 21
ReSiC 35,18 104,92 18887 2195 252465 268.8 256,92 229,39 183,24 122,39 33.06

RADIACICN SDLAR DIARIA SOEBRE EL COLECTOR = 1674.92 BTUH/PIE 2

OCTUE=RE 21
Ri5:C 22,29 84,02 143,83 191,34 221,51 231.47 22047 190,31 142,42 82463 21,15

RADTACION GOLAR DIARTA SOBRT EL COLECTOR = 1552.14 EBTUH/FIE 2

NMOVIEMERE 21
RiSC 2.81 93475 108,62 1333 182,47 192,34 183,26 154,55 109.82 34,95 3.8

RADIACION SOLAR DIARIA SOERE EL CCLECTOR = 1199.88 ETUH/FIE 2

DICTEMERE 21
Ri5.C -8.77 31,34 83,9 129,56 161,01 174 76.44 132 107.49 6437 4.94

RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1070.49 ETUR/PIE 2

LATITUD DE L4 CIUDAD DE RIOEAMEBA 1.63 § (GRADOS)

LONGITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMEA 78,67 O (GRADOS)

JFRED




=

TABLA N2 37 254
RADIACION SOLAR_SOERE _UN COLECTOR (BTUH/PIE )
ANGULO INCL = 5 GCRADOS  ONGULO AZIMUTH = S GRADOS
H.R 7 AM BAN 9 AM 10AH t1AN 12H 1P 2 P 3 PH 4PN 5 P
ENERD 21
R.5.C 18,19 97,02 175,76 240.9 226,51 309,27 20425 77,89 29,31 16242 B
RAJTACION SOLAR DIARTA SOBRE EL COLECTOR = 2184,24 EBTUW/PIE 2
FEERERO 21
Re5.0 15,27 95,34 176,97 244,73 292466 31773 NS 287,52 209 14921 8775
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2238,53 ETUH/PIE 2
MARZO Z1
£,5.C 22,49 104,79 185,12 250,85 796,19  315.4 314,02 284,66 25047 161,59 7907
RADTACION SOLAR DIARIA SOBRE EL COLECTOR = 724,46 BTUM/PIE 2
ASBRIL 21
R\5.C 28,81 106,57 180,21 239,31 278.7% 295,14 789,46 298,56  204.4 137,98 60,08
RADIACION SOLAR DIARTA SOBRE EL COLECTOR = 2081.46 BTUW/PIE 2
MAYD 21
R.S.C 26,93 98,74 166,71 221,04 256,95 271,46 26489 235,57 186,54 122,21 49,99
RADIACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 1991,02 BTUH/FIE 2
JUNITO Z1
R.5.C 19.82 87,92 154,06 207,64 243,81 259,47 255,32 278,97 183,22 122,28 52,97
RADIACTON SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1815,49 ETUH/PIE 2

LATITUD DE LA CIUDAD DE RIOBAMEA 1.63 5 (GRADOS)
LONGITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMEA 78,67 O (GRADOS)

IFRH0



_ , 255
TABLA N*® 37 (Centinuac.)
RADIACTON SOLAR_SOEBERE UN COLECTOR (BTUH/FPITE 2)
ANGULO TNCL = 5 GRADOS ANGULO AZTMUTH = 5 GRADROS
R 7 A 8 A 7 Al 10 A 1man 12 L P 2P 3 Pl 1P 3 P
JULTO 21
R.S.C 16,91 84,16 5442 210,77 2384% 24641 26413 238,83 193,49 132,25 6.5
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1872.7% BTUM/PIE 2
AGOSTO 21
R.5.C 2.1 101,57  174.4 233,29 73.22 .46 287,78 Z98.68 209.24 143,06 64,72
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2063,Z3 BTUH/PIE 2
SEFTIEMBRE 21
18,0 43.16 126,51 202,43 262,26 301,16 31571 304,61 72,5 2169 14015 81,77
RADIACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2233.21 BTUH/PIE 2
OCTUERE 21
R.5.C 391 139,32 24,49  Z72.3%  308.8 32044 307-11 269,22 209,93 134,15 90,59
RADIACION SOLAR DIARTA SOBRE EL COLECTOR = 2281.8% BTUH/PIE 2
NOVIEMERE 21
R:S.C 91466 133,76 207,51 264,67 300,63 312,48 299,87 253,31 205,76 . 132,02 50,67
RADIACION SOLAR DIARIA SOBRE EL COLECTOR = 2222,%8 BTUM/PIE 2
DICIEMERE. 21
RSC 3.2 11415 189,08 249,04 763,92  205.43 294,72 265,47 213,09 143,68 64,67
RADIACION SOLAR DIARTA SOBRE EL COLECTOR = 2144.65 BTUH/PIE 2
LATITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMEA 1,63 S (GRADOS)
LONGITUD DE LA CIUDAD DE RIOGAMZA 73.67 O (GRADOS)

IFR#0



TABLA N® 38 256

RADTACION SOLAR SOBRE UM COLECTOR (BTUHLAPTE 2)

ANGUIL.O ITNCL = 5 GRADOS ANGULO AZTHMUTH = 10 GRADDS
R 7 At 8 A 7 A 10 A4 11 AN 12 i 1P.H 2 P 3 P.M 4Pl 3 P
ENERD 21

45 C 18,85 78,45 177,23 242,08 287,23 309,16 303,57 276,81 227,61 160,44 81,46

RADIACICN SOLAR DIARTA SOBRE EL CCLECTOR = 2183.13 EBTUH/PIE 2

FEBRERO 21

540 15,93 76,71 173,47 246,04 293,18 3N7.67 312,87 286,34 236465 167,51 86,13

RADIACION SOLAR DIARTA SCERE EL COLECTOR = 2238.19 ETUH/FIE 2

MARZO 21
S0 237 104,51 184,81 252,21 297,04 315.43 313.62 283.68 231.01 157.84 77,44

RADTACION SOLAR DIARIA SUERE EL COLECTOR = 2247.08 BIUH/FIE 2

ABRIL 21
:5.C 29,99 108.3 181.85 24044 279,53 295.21 208,95 257457 203.2 136,35 a8.4

RADTACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2082,15 BTUH/PIE 2

HaYyo 21
R, 5.C 28,11 100,41 168,28 222,28 257,71 271,57 26444 234,63 185.24 120,71 48,465

RADIACION SOLAR DIARTA GOERE EL COLECTOR = 1901.98 ETUH/PIE 2

JUNIO 21
+S.C 20,88 89.94 155,61 208,879 244,61 23744 254,84 228407 181,98 120,83 31,64

RADIACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 1814,49 ETUM/PIE 2

ATITUD DE LA CIUDAD DE RIDBAMEA 1.63 § (GRADDS)
lONGITUD DE LA CIUDAD DE RIDEAMEA 78,67 0 (GRADOS)
IPRE0
\
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TABLA N® 38 (Continuac.)

RADTACTON SOi_AR SOERE UN COLECTOR (BETUHAFPTE 22)

ANGULO TNCL = 5 GRADOS ANGULDO AZTMUTH = 10 GRADOS
HiR 7 A 9 AN ? Ai 10 A 11 AWK 12 o 1P 2 P 3 Pl 4P 5P
JiLTO 21
RiSiT 17,9 87,8 134,02 211,56 249,48 265,22 262,42 237,92 192,22 130,74 60,12

RADIACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTCOR = 1873.62 EBTUH/PIE 2

RS,C 26,27 103,31 176,06 73461

AGOSTO 21
274,04 290,73 284,78 257,72 207,86 .43 65,18

RADTACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2043,97 EBTUM/PIE 2

R:S.C 11,53 128,29 204407 26343

SEFTIEMERE 21

301,84 315,73 aké.07 271,44 21537 142,38 &0.2

RADTACION SOLAR DIARTA SOERE EL CCLECTOR = 2233.45 BTUHAPIE 2

R:S.C 56445 140,97 214 27364

OCTUERE 21
307,36 320,55 30544 268,01 268,32 132,33 49,17

FADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 7281.33 EBTUH/FIE 2

Ri5.C 92,84 135,29 208,87 2657

MOUVTEMERE 21
301.14 312,38 299,18 262412 204.187 130.32 49,35

RADTACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2221.6 EBTUH/PIE 2

Re5:C 3.1 115,37 190,43 200,09

DICIEMERE 21
289.49 303.51 294,01 244,32 211,58 142,02 83,27

RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2163.41 ETUH/PIE 2

LATITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMEA 1,63 § (GRADOS)

LONGITUD DE LA CIUDAD DE RICEAMEA 78,47 € (GRADOS)

JFR#
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TABLA N2 39

RADIATCTON SOLAR SOERE UN COLECTOR (BTUHS/PIE 22
ANGULO INCL = & GRADOS ANGULO AZTHMUTH = 15 GRADOS
H.R 7 AWM 8 A ? AM 10 A 11 A 12 o 1 P 2 P 3 Pl 4P 9 Pl
ENERO 21
f.5.C 17,48 79,61 178:41 243,18 287,87 305,97 302,85 275,469 226,34 158,73 77:9
. RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2181,45 ETUN/FIE
FEERERO 21
R:5.C 16,58 78,41 130,01 247,29 9427 317,36 N2.37 285,55 235,21 145.8 84,51
RADTACION SOLAR DIARIA SCERE EL COLECTOR = 2237.54 BTUM/PIE 2
HMARZO 21
R.S.C 24,43 108.21 188,48 233,55 297.83 315,48 313.23 282,72 229,98 158,16 7383
RADIACION SULAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 7247,35 BTUH/PIE 2
ABRRTIL. 21
Ri5.C 21.18 119.04 183,51 241.92 280,35 273,33 288,48 236463 203,854 134,78 57,18
RADTACTON SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2083,24 EBTUH/PIE 2
MAaYo 21
RiS.C 2731 102,1 169.9 223,57 258,34 271,76 263,99 233,78 184,02 119.29 47,37
RADIACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 1903.82 EGTUH/PIE 2
JUNTO 21
RiG.C 21,97 91.2 157,22 210.2 245,418 237.81 27,43 2.7 180,82 117,48 30.33
RADIACION SCLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 1818,26 EBTUM/PIE 2
LATITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMEA 1.43 § (GRADOS)

LONGITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMEA 78.47 0 (GRADOS)

IFRE



TABLA N® 39 (Continuac.)

259
RADIACION SOLAR_SOBRE UN_COLECTOR (BTUH/PIE 2)
ANGULO INCL = 5 GRADOS ANGULDO AZIMUTH = 15 GRADOS
MR TAH  BAH 9 AM 10AN AN 120 1PH 2RN 3PH AFH SPM
JULTO 21
ReS:C 18,91 89,47 157,66 2129 250,38 266,41 263,18 237,09 194,04 1293 S8.78
RADIACION SCLAR DIARIA SOBRE EL COLECTOR = 1875.17 BTUM/PIE 2
AGOSTO 21
ReSiC 27,44 105.06 177,74 235,95 2749  290.86 285,32 256,81 20455  139.87  43.49
RADTACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2065.19 ETUH/PIE 2
SEPTIEMERE 21
RS(C  45.88 130,04 205.68 25473 302,56 31575 39555 70,37 21386 14044 SB.46
RADIACION SOLAR DIARTA SOBRE EL COLECTOR = 2253,73 BTUM/PIE 2
OCTUEBRE 21
RS 57476 142,62 217,45 274,49 309,88 320,47 30575 266,79  204.7 130,61 47,78
JRADTACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2280,49 BTUH/PIE 2
MOVIEMBRE 21
RS 53,9 136,73 210,2 266,63 301,56 312,42 298,44 260,87 202,57 128,59 48,02
RADIACION SOLAR DIARTA SOBRE EL COLECTOR = 2219.99 ETUH/PIE 2
DICIEMERE 21
RSC 35,9 116,91 191,72 251,04 269,9% 30531 29524 2631 210,02 140,32 41,84
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 211,45 ETUW/PIE 2

LATITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMEA 1,63 § (GRADOS)
LOHNGITUD DE LA CIUDAD DE RICEAMBA 78.67 0 (GRADOS)

JPR#0




TABLA N2 40 o
FRADITACTON SOLAR SOGCGRE _UN COLECTOR (ETUA/PTE 2D
ANGULO TNCL = 10 GRADDS  anMNEin 0 AZIMUTH = 5 GRADOS
R 7 A 9 AN 9 AH 10 A.H 11 Al 12 M I eH 2 Pl 3 P 4P 3 Pl
JULTO 21
R+5.C 13,47 7941 145,32 199,41 23874 252.9 252435 2271 181.84 121,34 32,66
RADIACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 1762,43 BTUN/FIE 2
AGOSTOD 21
R15.C 23 97.14 168,29 22575 264,49 280,56 278,67 249465 200,22 134,74 60,16
RADIACION SOLAR DIARTIA SOERE EL COLECTOR = 1982.48 ETUM/PIE 2
SEPTIEHMERE 21
RiS4E 13.93 126435 201,27 257,84 297,67 310,87 301,97 267,71 212.3 140.38 a3
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2221,95 BTURPIE 2
OCTUERE 21
RiS.C 5384 143,41 217,34 274,89 310,21 321,23 307,33 269,27 210,17 134,79 31,53
RADIACION SOLAR DIARIA SCERE EL COLECTOR = 2299.38 BTUN/PIE 2
NOVIEMERE 21
R:SiC 07439 141,29 214,86 271.34 30645 317.84 304,497 267,48 210,69 136,29 7411
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTDR = 2282,01 ETUH/PIE 2
DICTEMERE 21
R.S.C 37,66 122,67 197.93 25742 296,58 32,59 301,88 270,44 218,26 148,97 6925
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2235.47 ETUH/PIE 2

‘LATITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMBA 1,63 § (GRADDS)
LONGITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMEA 78.67 0 (GRADOS)

IPRE0



RADTACTON S0OLAR

SOERE

TABLA N® 40 (Continuac.)

UN COLECTOR <(ETUH/PIE 22

ANGULO INCL _=

1¢ GRADOS

ANGCUL. O SZTHMUTH = 5 GRaDDS

10 A

HoR 7 &l 8 A 9 At 11 At 12 if 1PH 2 P.H 3 P 4P S P
ENERCO 21
Ri5.C 21,59 104.14. 183.29 247,92 292.76 313 304,69 280,34 232,35 163,74 36,73
RADIACION SOLAR DIARTA SORRE EL COLECTOR = 2235,32 EBTIRM/PIE 2
FEERERO 21
Ri5:C 17,29 77,48 180.7 297:69 29464 319,49 311,43 286,32 237,49 169.33 88,57
RADIACION SOLAR DIARTA SOBRE EL COLECTOR = 2252.83 EBTUH/PIE 2
HMaRZ0 21
RiS:C 23.17 105.08 184,25 248,73 292,92 308,99 309,67 279,94 227,92 157.71 76,41
RADTACION SOLAR DIARIA SORRE EL COLECTOR = ZM4.79 BIUH/PIE 2
ACRTL 21
RSl 26477 102,33 174.27 231.93 270417 285,35 285,73 249.48 197.63 129,93 34405
RADIACION SOLAR DIARIA SOBRE EL COLECTOR = 200271 EBTUH/PIE 2
HAYO 21
RiGiC 22,84 71,49 157,49 210,3 24502 258,52 232436 223,29 174,61 111,38 41.8
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1789.29 ETUH/PIE 2
JUNTO 21
R+S.C 15.44 79474 143.76 195.77 230,74 2453.27 242,03 215,83 170,39 110.42 136
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1493.01 ETUH/PIE 2

LATITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMEA 1.63 5 (GRADOS)
LONGITUD DE LA CIUDAD DE RIDEAMEA 78.67 0 (GRADOS)

IPR$0
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TABLA N2 41

RADILACION SOLAR SOBRE_UN_COLECTOR (ETUH/PIE 2

ANGULO _INCL. = 18 GRADOS ANGULO AZTMUTH = 10 GRADOS

HiR 7 AWM aan - é Al 10 A 11 AN 12 i 1P 2 Pl 3 P 4 P 5P
ENERD 21
RiSC 22,9 106,99 185,21 250,27 224,19 1479 305.27 278.2 229,43 162,37 83,64

y RADIACICN SOLAR DIARTA SORRE EL COLECTOR = 2234,32 ETUH/RIE 2

FEERERO 21
Ri5.C 18,62 102,57 183,69 25043 295,29 319,57 310,85 284,36 234,42 163,93 B335

RADTACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2252,14 EBTUH/PIE 2

MaRZ0O 21
R:S5.C 2311 108.5 187,43 231,44 27461 309,06 308.98 277,99 225,02 151,26 73,135

RADIACICN SOUAR DIARTA SOBRE EL COLECTOR = 2215,6% BTUH/PIE 2

AERTL 21 _ ‘ |
RS.C 2944 10578 177,55 2345  7L74 285.51 27971 2475 194,83 12448 51,1

RADTACICHN SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2004.1 ETUH/PIE 2

HMaYDd 21
Ri5.C 25,19 94,8 180,62 212,74 246,54 2533475 291,58 221,13 172,02 108,39 379,12

RADIACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 1791.21 EBTUM/PIE 2

JUNTIO 21
RiS.C 17,35 82,97 146,87 198,26 232,33 243,53 241,06 214,07 167,91 107.54 40,94

RADIACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 1695.02 BTUM/FIE 2

LATITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMEA 1.63 S (GRADOS)
LONGITUD DE LA CIUDAD DE RICEAMBA 76.47 0 (GRADOS)

JFRED



TABLA N2 41 (Continuac.)

RADIACION SOLAR _SOEBRE UN COLECTOR (BETUH/PTE 2

ANCULD INCL = 10 CRADDS  ANGULD AZTMUTH = 10 GRADOS

WK 7 Al B A ? A 10 At

11 A 12 1P 2 Pl 3 P 4P 5 P

R45.C 15,44 82,36 148.5 202,18

JULTO 21
238,43 23313 23131 2253 179.32 118,33 49,65

\
RADTACION SOLAR DIARTA SOERE £L COLECTOR = 1761.21 ETUH/FIE 2

R.5.C 25,32 100,62 171,59 228,37

AGOSTO 21
256412 280,71 277,66 247,74 197,48 131.5 7409

RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1984.2 BTUNAIE 2

Ri5.C 45,48 130.1 204,33 262,34

SEFTIEMEBRE 31
299,08 310,89 300,91 263,33 209,31 135.84 36421

RADTACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTCR = 2222.42 BTUH/FIE 2

Ri3:C 61,33 148,73 220.85 277,09

OCTUERE 21
311,32 321,13 304,02 266,88 206,95 131,27 48.7%

,RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2298,57 ETUW/PIE 2

K.S.C 379 144,33 217,62 273,35

NOVIEMERE 21
307,48 317.64 303.1 263429 206,95 132,91 al,49

RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2280,07 ETUH/PIE 2

R.5.C 41.48 125,51 200,44 23943

DICITEHMERE 21

277,71 312,35 300,46 268,13 215,26 143,64 66,47

RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2233.19 EBTUM/PIE 2

LATITUD DE LA CIUDAD DE RIDGAMEA 1,43 § (GRADOS)
LONGITUD DE LA CIUDAD DE RIOBAMEA 78.67 0 (GRADOS)

JPR#D
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TABLA N2 42

RADIACION SOLAR SOEBRE UN _COLECTOR (BTUHSFPIE 23

ANGULDO INCL = 10 CRADOS ANGULD AZTHMUTH = 15 GRADOS

HiR 7 Al gaN - 7 A 10 AW

11 AN 12 M 1P 2 Pl 3 P 4 P 3 P

5L 24,15 109.7 188,94 252,44

ENcRO 21
295.47 RISTE S 303,83 275,97 226:45 138,99 80,53

RADIACION SOLAR DIARTA SCERE EL COLECTOR = 2230.97 EBTUH/PIE 2

RiS.0 19,91 105,57 185,97 2528

FEEBRERO 21

297,84 319,34 309464 282,38 231,75 162,53 82,13

RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2250,9 ETUH/PIE 2

R+S.C 27,03 111,68 190,94 25411

MARZO 21
276,28 309,14 308.1 276:07 222,17 150,87 69,95

RADTACION SOLAR DIARIA SOBRE EL COLECTOR = 2214.,57 BTUW/PIE 2

Ri5.C 3.3 109,24 180,85 237,12

AERIL 21
273,38 283,75 278,78 245,64 192,21 123,55 48.%7 -

RADTACION SOLAR DIARIA SOBRE EL COLECTOR = 2004,3 BTUH/PIE 2

RiS.C 27,59 93419 143,64 215.33

HMAYO 21
248,18 257,12 230,76 219,73 167,59 103,54 2637

RADIACION SOLAR DIARTA SCERE EL COLECTOR = 1794,47 ETUM/PIE 2

Ri5:C 19,71 84,28 150,03 200,87

JUNTO 21
230,06 245,95 240,26 21246 16561 10484 384

RADTACTION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1498,35 ETUN/PIE 2

LATITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMEA 1,43 S (GRADOS)
LOWGITUD DE LA CIUDAD DE RIDEAMEA 78447 0 (GRADDS)

IFR%0



TABLA N2 42 {(Continuac.)

RADIACION SOLAR_SOERE UN COLECTOR (BTUH/PIE 2)

ANGULDO TINCL =_10 GRAROS ANGULO AZTHMUTH = 15 GRADOS

HiR 7 ‘:‘nﬁ 8 Q.ﬁ 9 lqu 10 fiuﬂ

11 A 12 1Pl 2 PeM 3 P 3P J Pl

R:S.C 17,43 83.49 151,76 20483

JULTO 21
240,22 23391 230444 £23:64 176.94 115,58 47,18

RADIACION SOLAR DIARIA SGERE EL COLECTOR = 1747.3 BTUH/PIE 2

R.S.C 27,464 104.1 174,93 231,04

AGOSTG 21

267483 280,97 27574 245,93 194.86 128.37 14

RADIACION SOLAR DIARTA SOERE £l COLECTOR = 1984,38 ETUN/PIE 2

RiS.C 49,37 133.46 207,73 264.7%

SEPTIEMERE 21
300,47 310,94 299.87 263,38 206,29 133,32 33,13

RADTACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2222,97 ETUH/PIE 2

RS0 64,15 149,98 22375 279,19

OCTUERE 21
312,34 320,99 304445 244,44 203,73 127,75 45,93

RADIACION SOLAR DTARTA SOERE EL COLECTOR = 2294,9 ETUW/FIE 2

R:5.C 62,13 147.21 220,22 275.2

NOVIEMERE 21
308.31 317.31 301.43 262,81 203.75 129,47 48.82

RADIACION SOLAR DIARTA SOBRE EL COLECTOR = 274,87 ETUH/PIE 2

R.S.C 43.19 128.17 203»2 261,37

DICTEMERE 21
2?8;66 311,96 298,92 263,735 212,14 142,27 63,63

RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2229,3 ETUH/PIE 2

LATITUD DE LA CIUDAD DE RICEAMEA 1.43 5 (GRADOS)

LONGITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMEA 78,47 0 (GRADOS)

JFR#



TABLA N2 43

266

RéDIﬁCIﬁN SOLAR SOERE UN COLECTOR (ETUH/PTE 22
ANGULDO TNCL., = 175 GRADOS  ANGULO AZTMUTH = S CRADOS
R 7 AH § Al 7 A 10 A 11 A 12 H 1P 2 Pl 3 P 4 P 3 PH
ENERO 221
S0 24,83 110,47 189,42 253405 296,78 316,33 34,69 280,49 233,43 148,1 87,8
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2271.73 ETUH/FIE 2
FEERERO 21
GG 19.17 102,85 183,17 24876 294,38 319.22 307,33 282,94 235,08 168,16 88.73
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2249.99 ETUH/PIE 2
HARZO 21
£45.C 23.67 104,56 181,99 244,72 287,42 300,23 302,94 27341 221,64 152,43 73.14
RADTACION SOLAR DIARIA SOBRE EL COLECTOR = 216,08 BTUM/PIE 2
ABRIL Z1
0540 24,54 97,3 167,01 222,78 725994 27342 269.87 238,51 187,23 20,89 47461
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1908.73 ETUH/PIE 2
HaYOo 21
5.0 18,58 83,34 147,07 197,94 231,23 243,61 2383 209,31 161,34 99.71 33,28
RADIACION SOLAR DIARTIA SOBRE EL COLECTOR = 1443.95 ETUH/PIE 2
JUNTO 21
RS0 10,74 70,93 132,37 182,42 215,91 22921 2269 201,09 156,25 97.72 33.89
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1557.66 EBTUH/PIE 2

IFR#0

| ONGITUD DE LA CIUDAD DE RIDEAMEA 78,67 O

|ATITUD DE LA CIUDAD DE RIOEBAMEA 1.63 S (GRADOS)

{CRADOS)




TABLA N2 43 (Continuac.)

RADIACION SOLAR SOEBRE UN COLECTOR (BTUH/PIE 25

ANGULDO INCL = 15 CRADOS ANGULO AZTMUTH = 5 CRADOS

R 7 Al 8 AM ? A 10 At 11 A 12 4 1P 2 P 3 P 1P 3P

JULTO 21
45.C 9.92 71,43 | 135,11 187,43 223.18 237478 238464 213463 158,81 109.51 43,37

RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1638.76 EBTUN/PIE 2

ALEOSTO 21
4540 20,72 92 160.9 214;48 253,74 268,32 267,93 238,73 189,48 1254 53,15

RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1887,04 ETUH/PIE 2

SEFTIEMBRE 21
R, 5.0 1.4 125,43 198.58 25549 271,92 303463 295,03 260,85 206,23 135,54 56,45

RADIACION SOLAR DIARTA SUERE EL COLECTOR = 2173,78 ETUH/FIE 2

OCTUEBRE 21
RS0 2,13 146,42 219,53 275,16 309,23 319,46 305475 267,32 208.81 131,41 52409

RADIACION SOLAR DIARTA SOGRE EL COLECTOR = 2299,82 BTUH/PIE 2.

NOVIEMERE Z1

R:S.C 63401 147,73 220,57 275,92 310,02 320457 306475 270,01 212,82 139453 o713

RADTACION SOIL&R DIARIA SOBRE EL COLECTOR = 2324.09 ETUNH/PIE 2

DICTEMERE 21
R.5.C 44,83 130,25 205,27 243.83 301,99 317.17 304.73 273436 221,78 153,13 73431

RADIACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2269.48 ETUH/PIE 2

LATITUD DE LA CIUDAD DE RIOBAKEA 1.63 § (GRADGS)
LONGITUD DE L& CTUDAD DE RICEAMEA 78,867 0 (CRADOS)

JPRED
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TABLA N2 44
RADTACION SOLAR SOERE UN COLECTOR (ETUHARPTE 2D
ANGULO TNCL = 15 GCRADOS _ANGULD AZIMUTH = 10 CRADOS
R 7aM BAM . 9AN  10AH AN 12N 1PN 2PK 3PK APM 5P
ENERO 21
5.0 2678 1472 19378 256,56 298,91 318,02 M0A.45 T4 29028 1311 8523
RADIACION SOLAR DIARTA SOBRE EL COLECTOR = 7263.5 BTUM/PIE 2
FEERERDO 21
050 26 107,48 18792 75285 206,88 319,03 204,09 280,02 230,81 163,09  83.93
RADIACION SOLAR DIARTA SOEE EL COLECTOR = 7249 ETUH/FIE 2
MARZD 71
RS0 267 100,67 187,02 24875 28793 300,33 L8 T8 M7R 147,49 4831
RADTACION SOUAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2147.34 BIUWFIE 2
ABRTL 21
RS0 2806 102,45 170,89 226.41 281,88 27363 248,34 235,56 183,09 11405 43,23
RADIACION SOLAR DIARIA SOBRE EL COLECTOR = 1910.79 BTU/PIE 2
MAYD 21
SC - 22,09 8848 15174 201,83 233,49 24395 23585 206,54 154,19 95,25 79,3
RADTACION SOLAR DIARTIA SOERE FL COLECTOR = 1466.81 ciiHa,= 2
JUNIO 21
RSC 1408 7506 17 186,42 218,28 229.59 295,46 198,43 152,56 93,43 29.94
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1540.65 BTUH/FIE 2

LATITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMEA 1.43 5 (GRADOS)
LONGITUD DE LA CIUDAD DE RIDEAMEA 78.67 O (GRADOS)

JFR#0



TABLA N2 44 (Continuac.) 269

RADIACION SOLAR SOEBRE UN COLECTOR (BETUH/PTE 22D

ANMGCULO _TINCL, =

15 CGCRADOS

AMNC ILO AZTHMUTH = 10 CGRADOS

10 A

7 A 8 A 7 aM 11 Al 12 i 1FPM 2 P\l 3 P 4 P S P
JULTo 21
5.C 12.86 76,29 137.84 191,26 225,97 238,12 237,15 210,93 165,05 105,09 37,19
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1441.38 BTLH/PIE 2
AGOSTO 21
E.C 24,17 97,14 145,83 220,39 256,18 268,35 266,43 235,97 185.4 120,57 48,58
RADTACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 1889.32 EBTUH/PIE 2
SEFTIEMERE 21
5. 48.47 130,92 203,44 259,18 294,01 303.7 273,45 257,57 201,65 130,29 31,79
* RADIACION SOLAR DIARTA SOSE EL COLECTOR = 2174.48 BTUH/FIE 2
OCTUERE 221
5.C 66415 151.4 224,02 27844 310.9 319.32 303.28 263472 204.02 12917 47.91
RADTACION SOLAR DIARTA SCERE EL COLECTOR = 7298.32 EBTUW/PIE 2
MOVIEMERE 21
5:C 46,31 152,28 24,7 278,92 311.48 320,28 304,72 266445 208.16 134,49 93.22
RADIACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = Z321.2 ETUH/FIE 2
DICIEMEBRE 21
5.C 47,93 134,49 2093 266493 303,67 316,82 302,63 269,94 217.3 148,19 69.16

RADTACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2285.99 ETUM/FIE 2

Tl

MGITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMEA 78.67 D

TITUD DE LA CIUDAD DE RIOBAMBA 1,63 § (GRADOS)

(GRADOS)



TABLA N2 45

RADTACION SOLAR _SOERE UN COLECTOR (ETUH/PTE 2)

ANGULO TINCL, = 15 GRADOS__ANGIR G aZTMUTH = 15 GRADOS

: 210

0 7 Al 8 AM ? A 10 A 11 A 12 M LR Z Pl 3 P 4 P.if 3 P
ENERD 21
G, C 28,464 118,75 197.88 259,82 00,82 317.5 302,31 274,15 224,83 138,03 80,58
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2253,51 ETUH/FIE 2
FEERERD 21
54 23.08 111.92 192,51 236,38 279,16 318,72 304,61 277,08 226,33 138,02 79,12
RADIACION SOLAR DIARTA SOERE £l COLECTOR = 2247.11 ETUH/PIE 2
HARZO 21
5.0 29,42 1147 191,98 232,73 292,42 300,47 306,42 267,32 213.07 142,43 6394
RADIACION SOLAR DIARIA SUERE EL COLECTOR = 2148.72 EBTUH/PIE 2
AERTL 21
5:C 31,59 107,61 176,82 230,52 264,32 273:9% 265,93 232,78 17%.1 111,39 38,97
RADTACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 1914,08 ETUM/PIE 2
MAYO 21
S.C 23465 93.52 136,54 205,44 235,94 2445 23363 204,01 133.87 71,02 29432
RADIACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 1671.47 ETUH/PIE 2
JUNTO 21
S.C 17.3 80.7 141,79 170,01 220,86 230,22 224,24 196,03 147,13 8944 26,21
RADIACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 1543.91 BTUM/PIE 2

TITUD DE LA CIUDAD DE RIOEBAMEA 1,63 § (GRADOS)
MGITUD DE LA CIUDAD DE RIDEAMBA 78,47 0 (GRADOS)

R0




TABLA N2 45 (Continuac.)
RADIACION SOLAR SOERE UN COLECTOR (BTUH/PTE 22)

ANGULO INCL = 15 GRADOS  ANGCGULDO £ZTHMUTH = 15 GRA&6DOS

7 A g A ? A 10 AN 11 Al iz 1 P 2P 3 P 1 P.H G PN

JULTO 21
5. C 15.85 81,23 144,71 19325 228.24 238,49 235,84 208,49 161,33 100.91 3521

RADIACION SOLAR DIARTIA SOERE EL COLECTOR = 1445.98 BTUH/PIE 2

AGOSTO Z1

5.C 27,64 102,34 170.8 224,37 238473 268,93 265,06 233,18 181,47 115,93 .17

RADIACION SOLAR DIARIA SOBRE EL COLECTOR = 1892,86 ETUH/PIE 2

SEFTIEMERE 21

B C 52,48 135,13 208,24 262,83 276409 303.77 291.9 254,37 197.16 125,12 G719

RADIACION SOLAR DIARTA SUERE EL COLECTOR = 2175,3 BTUH/FIE 2

OCTUERE 221
5+C 70,04 136,21 228,34 281,34 32,43 319.07 301.23 240,08 192,21 123.91 1374

RADIACION SOLAR DIARTA SOERE EL COLECTOR = 2295,8% BTUH/PIE 2 |

HOVIEMEBRE 21
5.C 69,84 156,57 228,57 281.468 2,72 319,79 302,32 262,76 203.37 122,34 12,25

RADTACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2316.,42 EBTUH/FIE 2

DICTEMERE 21
5.C 50,08 138,46 213,13 269,74 305,09 316,23 300,33 266,36 212,68 143,14 6492

RADTACION SOLAR DIARIA SOERE EL COLECTOR = 2780.18 BTUH/PIE 2

TITUD DE LA CIUDAD DE RIOEAMEA 1.43 § (GRADOS)
MGITUD DE LA CIUDAD CE RIOBANEA 78,47 D (GRADDS)

40




TABLA N*® 46

DESCRIPCION DE COLECTORES SOLARES

NUMERO DE CUBIERTA DE <
ABSORBEDOR COLECTOR DEL FABRICANTE SUPERFICIE coggﬁgggEs gi?%i?éL
GRAFICO 4.12 ABSORBEDORA
Aluminio ‘i NASA/Honeywell Niquel negro 2 Vidrio
Aluminio 2 MSFC Niquel negro i Tedlar
Aluminio 3 NASA/Honeywell Pintura negra 1 Vidrio
Aluminio 4 NASA/Haneywell Pintura negra 2 Vidrio
Aluminio 5 NASA/Honeywell Pintura negra 2 Vidrio
Aluminio 6 PPG Pintura negra 2 vidrio
Vidrio "y OWENS Superficie 1 Vidrio
Selectiva
Acero 8 SOLARON (datos Pintura negra - 2 Vidrio
de fabricante
medio de transf|
de calor-aire)

CLE




TABLA N2 47

MATERTALES DiE ALMACENAMIENTO DE CALOR LATENTE

PUNTO._DE CALCR DE FUSION
NOMBRE FUSION

°F BTU/1b BTU/pie
SALES INORGANICAS HIDRATADAS
Cromato de Sodio 67.8 78.4 7400
Nitrato de Manganeso 79.4 60.4 6570
Acido Ortofosférico 84.8 61.6 7010
Nitrato de Litio 85.8 127 18200
Cloruro de Calcio 86.4 73.2 7570 -
Glauber Salt 90.4 102.3 9320
Fosfato de sodio 94.2 121.0 11550
Nitro de Manganeso 95.8 50.4 6240
Nitrato de Zinc 97.2 56.1 7180
Nitrato de Calcio 108.6 61.1 6900
Thiosulfate (Hypo) 119.4 40.7 4710
Mickelous Nitrate 134.0 65.6 8330
Nitrato de Cobalto 134.7 54.4 8300
Nitrato de Cadmio 139.1 45.7 6950
Sufur Trioxide 144.0 137 16750
Nitrato de Magnesio 182.2 68.8 9380
Hydrazyne Hydrochloride 198.8 95.7 7700
Cloruro de Magnesio 244.0 72.7 9000
SALES CRGANICAS ANHIDRICAS
Tribromiro Arsénico 89.4 16.0
Acido Meta Fosférico 108.5 46.2
Acido Fosférico 158 67.4
Tricloruro de Antimonio 164 24.0
Tribramiro Antiménico 205.5 16.6
Bramiro de Aluminio 208.3 18.2
Acido Sulfato de Aluminio 291 53.5
Nitrato de Amonio i 337 27.4
Potassium triocyanate 350 48
CERAS Y SOLIDOS ORGANICOS
Anthracine 205 45.2 3480
Anthraquinone 545 67.8 . 6030
Neptalina 176 64.9 4620
Naphtol 203 70.0 5280
Bees wax 143 76.2 4500
Stearic Acid (tallow) 169 85.4 4500
Amorphus parafin wax 166 99.0 49500




TABLA N=

48

274

CAPACIDADES DE CALOR SENSIBLE EN MATERIALES COMUNES

CAPACIDAD DE CALOR

MATERIAL 3
BTU/1b-°F BTU/pie™-°F

Madera 0.6 45

Acero 0.11 54

Piedras (0.75" hasta 0.2 20

' 1.5

Agua 1.0 62

FUENTE: Solar Applications Laboratory Colorado

University.
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TABLA N2 49

RESISTENCIAS ELECTRICAS

MODELO | KW | VOLTS | Fase|fos | AMPS, | Tamano de Ducfos. |
48 240 20 8x8 9x9
44 230 19.1
10x1 1
aLEn 40 | 220 $ | 1sa3 %10 s
3.6 208 17.3 12x8 12x9
9.6 240 40 12x8 14x8
88 230 38.2
SL10A g 220 1 1 6.6 12 x 10 14x 10
33 208 34.6 12x 12 16x8
96 240 40 10x 10 12x 14
88 230 38.2
sL108 80 220 1 1 66 12x 10 14x 10
. 7.2 208 34.6 12x12 14x12
’ 14.4 240 60 18x8 20x8
| 132 230 57.5 1 10
SL15A 4o 535 1 2 c= 18 x 10 20 x
10 208 51.9 18 x 12 22x 10
14.4 240 60 15 x 10 16 x 10
& I *3 230 57.5
SL15§ » 220 1 2 e 15 x 12 16x12
10 208 : 519 15x 14 16x 14
19.2 240 | 80 | 20x12 16x14
.| 178 230 76.6
SL20A 18" 220 1 2 333 22 x12 18x14
14.4 208 £9.2 16x 16 20x 14
9.9 240 239 12x 8 14x8
9 230 227
SL10T 8.3 220 3 1 219 12x 10 14 x 10
7.4 208 20.7 12x12 16x 8
15 24Q 36 15x 10 16 x 10
136 230 34
1
SLisT 15e 595 3 2 a3 15x 12 16x 12
11.2 208 3| 15x 14 16 % 14
19.8 240 477 | 20x12 16x 14
; 18 230 a5.3
SL20T \GE 250, o gie] . 2 priis 22x12 18x 14
: 143 208 - 41.3 16 x 16 20x 14

FUENTE: "Warren Manufacturing Company, Inc."




TABLA N=2

50

CARACTERISTICAS DE UN VENTILADOR CENTRIFUGO

FUENTE: TRANE, "Centrifugal Fan"

276
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