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Se ha escogido a Ia ciudad de Riobamba debido a que en di-
cha ciudad Ia Escuela Politécnica de1 Chimborazo cuanta

con un loca1 destinado para estos fines, pero a consi¿lera-

ción mla, por una visita realizada, éste no presta las fa-
cilidades ambientales deseadas.

Detallando eI presente trabajo, diremos que primero se ha-

ce un estudio tle 1a radiación sol-ar; se han elaborado Ta-

blas en base a procesamiento de datos en virtud de que pa-

ra esta regi6n no se tienen tablas o datos de radiacidn

solar, 1os cuales son importantes para fines de cáIculo.

Una vez que se obtienen estos d.atos se hace una estimaci6n

de Ia carga térmica y para eI1o se analiza cada una de

Ias partes que para nuestro entend,er representan gananc j.as

o pérdidas de ca1or. Más adelante se analiza un sístema

para colectar ca1'or y para el"Io se presentan diversos sis-

RESUl!1EN

EI presente trabajo consiste en clímatizar un local desti-
nado a Ia conservación de plantas para una región de clima

frfo.
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temas y se 1os explica cada uno, para luego exponer eI que

serfa aconsejable para eI presente caso. De este sistema

se estudia cada parte de éI , ésto es: colectores solares,

almacenamiento térmico, sistema de conducci6n de aire ca-

liente, unidad ventilador, etc. Hay que destacar que este

sistema nos servirá como un economizador de energfa ya

que nos proporcionará eI cal-or que previamente se ha alma-

cenado. Pero hay dfas en que 1a .radiación solar es peque-

ña, entonces se utiliza una uniilad auxiliar de calentamien-

toi sobre estas unidades también se hace una descripción

de algunos tipos de ellas.

En Io que se refiere a La distribución 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 climatizaci6n y distribución de aire para de-

terminar velocidades en duct'os y salidas por difusores,

también se selecciona e1 ventilador y se analiza una mane-

jadora de aire y accesorios.

Por ú1timo, se describe en forma breve y con diagramas eI

control de las partes del sistema utilizado.
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INTROD UCCTON

En Ios actual-es momentos existen personas en muchas partes

de1 mundo que realizan estudios¡ investigaciones acerca de

la energla y sus problemas- Mucho ha- sido escri.to acerca

tle 1a situación de la energla, pero es ¿lÍffciI comprentler

por qué después de tantos años tle ser abundante y barata,

ésta parece gue experimenta repentinamente un descenso en

sus cantidades aprovechables,' existienilo solamente a altos
precios, 10 que significa realmente un problema.

Siendo el So1 una de Las fuentes más grandes de eaergfa no

convencional y en nuestro medio una de 1as más desaprove -
chadas, pretendo con el presente proyecto usar dicha ener--

gla para fines de Climatización.

La idea de1 presente trabajo nace de una observación rea-

Iizada por mi persona en 1a Facultad de Agronomla de 1a.

Politécnica de1 Chimborazo. Dicha Facultad cuenta con un

1oca1 destinado a Ia conservaci6n de plantas que no son

propias deI clima de esa región, para fines de estudio de
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sus estudiantes, EI mencionado local está construido de

una forma ordinaria, sin ningún control de temperatura ni
humedad del ambiente, Io que hace qüe en su interior se

produzcan condiciones climáticas adversas a las que nece-

sitan las plantas para su conservac j.ón. En el presente

trabajo voy a realizar un estudio y análisis de 1a clima -
tización de dicho loca1 utilizand.o energía solar.

Es necesario aclarar que 1a energfa solar gue podamos apro-

vechar no necesariamente será 1a que vayamos a utilizar. en

Ia climatización, ésto es: si esta energla es demasiado

grande para nuestros fines, será almacenadai en cambio si

Ia máxj-ma energfa que podamos aprovechar es insuficiente,

será necesario utilizar una unidad auxiliar que nos propor-

cione La energfa fal-tante, digo ésto úttimo porque existen

dlas y horas en que Ia intensidad de luz solar es pequeña.

En conclusión diremos que e1 sistema de aprovechamiento de

energfa solar que utilicemos para nuestros fines de clima-

tización 1o consideraremos como un Economizador ale Ener -

sfa,

La energfa nos trae muchas comodidas para nuestro bienes -
tar y por 1o tanto está sujeta a las leyes de 1a oferta y

la ilemanda. Si la demanda excede a l-a oferta, tend.remos

como consecuencia un déficit. En muchas situaciones, un
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déficit dará lugar a un incremento de precios. Los proyec-

tos de altos beneficios promoverán más producci6n y Ia

oferta se incrementará para encontrar a Ia demanda. Sin

embargo, 1a situación energética difiere de Ia situación

normal en dj.versas maneras. Regulaciones sobre e1 precio

de 1a energfa 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, Ia demanda de 1a energfa

parece ser j.ncrementada rápidamente y sin lfmite. La com-

binaci6n d.e esos factores operando fuera de las leyes de

1a oferta y demanda hacen de Ia energfa un serio problema.

Hay dos manera. por 1as cuales una cantidad puede crecer,

ésto es: lineal o exponencial.

La inversi6n de dinero con un interés es un ejempto tlel
crecimiento exponencial , en el cual la me¿lida de creci -
miento depende del tamaño de la cantidad que está crecien-

do.

El tipo de ahorro de moneda es un ejemplo de crecimiento

linea1 en Ia cual eI crecimiento es una cantidad constante

cada año.
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Muchos procesos naturales exhiben un crecimiento exponen -
cial y podemos decir que la situaci6n energética es uno de

ellos aI estar influenciada por Ia poblaci6n mundial-.

De acuerd.o a estudj-os realizados, Ia población mundial al-

canzará a ser alrededor de seis billones de personas para

eI año 2000. 1o que representa casi e1 doble de la pobla -
ción actual. Si la denanda de energfa se incrementa a la

par con 1a poblaci6n, como máx j.mo será necesario para el

año 2000 eI doble de energfa que la actual, En Ia actua -
lidad Ia demanda de energfa está creciendo menos que Ia

población y estamos en Ia necesidad urqente de triplicar

1a oferta d.e energfa para poder abastecernos.

Futuro cercano: EI futuro cercano debe ser caracterizado

por un aumento de Ia oferta y un decreci-miento de 1a de-

Dos perfodos pued,en ser identificados en eI futuro: el
primero es eI llamado futuro cercano que es un perfoilo de

aproximadamente 20 años hasta eI año 2000 y e1 segundo pe-

rfodo es el llamado futuro lejano que arrance desde e1 año

2000 hasta un tiempo ind.eterminado. Las soluciones para

e1 problema de la energfa son diferentes para estos dos

perfodos y cada uno de eI1os deberá ser analizado por se -
parado.
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manda.

Decrecimiento de Ia demanda: Puesto que el gran factor que

está causando el incremento de la demanda es el crecimien-

to de la población, un plan.para el control de la pobla -

ción se hace indispensable. A menos que el incremento de

1a población pueda ser detenido en su crecimiento exponen-

cial, la oferta de la energfa continuará y dejará atrás a

Ia demanda.

Incremento de la oferta: En eI

te d.e nuestra oferta energética

to y desarrollo de tecnologfas.

futuro cercano la mayor par-

deberá venir del conociJnien -

Futuro lejano: En grandes términos eI aprovechamiento de

Ia energf.a vendrá de tecnologfas que están ahora siendo

investigadas asl como desarrolladas y perfeccionadas. En

este campo de estudios caen las fuentes de energfas no con-

vencionales, a saber: So1ar, E61ica, Geotérmica y Fusi6n

Nuc l ear .

La necesidad evidente en 1o que se refiere a J-a producción

de alimentos es un tema irnportante para 1a población mun -
dial- y requiere un conocimiento exacto de los factores l-i-
mitantes de la producción principal. Nosotros debemos
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identificar los factores del medio ambiente que Iimitan 1a

proSucción agrfcola y asf obtener algún conocimiento de

Ios factores fisiol6gicos de las plantas y de los estragos

de1 medio ambiente .

Las fluctuaciones, cambios naturales del medio ambiente

hacen casi imposible analizar los efectos de varios facto-

res climáticos en. Ias plantas. La investigación tiende a

estimular 1a búsqueda de conocimientos acerca de la estruc-

tura y crecimiento de las plantas con un parcial o comple-

to control de1 medio ambiente. La industria agrfcola en

estos últimos años ha tenido una acelerada mecanizaci6n,

1o que hace que Ia fabricación y operaci6n con máquinas

sea baslante onerosa y por tanto no está aI alcance de to-

dos,por Io que Ia gran mayorfa tiene que recurrir a herra-

mientas pequeñas.

El crecimiento comercial de las flores es ta1 vez el pri-

mer producto deI control de1 medio ambiente con una pro-

duccidn práctica. También alimentos como tomates, pepi -
nos, son ahora producidos bajo vidrio con algunos grados

de climatación asequible.

Como existe un crecimiento urbanfstico de

mos que eL transporte y el almacenamiento

Ia tierra, tene-

Ilegan a costos
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crecientes, por Io que podemos predecir un crecimiento

Ia producci6n de alimentos en especial eI crecimiento

plantas con un control deI medio ambiente.

en

de

Las facilidades

parse dentro de

para eI érecimiento de plantas pueden agru-

dos categorfas:

Cuartos o Cabinas: qrle usan 1uz artificial.

Invernaderos: en 1os que 1a 1uz solar es Ia fuente de

energla .

Biotron: Es una acumulaci6n de temperatura controlada de

un invernadero y del ambiente d.e un cuarto para plantas y

anima les .

Phitotrons:

cuarto para

Es una combinación de invernaderos con un

plantas donde eI medio ambiente es controlado.

EI Biotron y eI Phitotrons son laboratorios primarios usa-

dos para Ia investigaci6n diaria con ambientes fisiol6gi-
cos.

Combinaciones en 1as facilidades clel medio ambiente reci -
ben nombres especiales:

/



Cámará de Crecimiento: Reci.ben este nombre los ambientes

control-ados donde se desarrollan plantas.

Cabinas de crecimiento de plantas: Es sj-mj-Iar a un cuarto

de creci.miento pero con un área menor de 30 pie2.

Cabinas con 1uz natural: Son unidades ambientales con pa-

redes transparentes y tumbados y están localizados dentro

de un invernadero donde 1a luz natural es usacla para e1

crecimiento de la planta.

Cabinas de una cama: Son cabinas de crecimiento acopla -
das, poseen ventiladores, lámparas y algunas veces calen-

taSores, en 1o que se refiere a Ia temperatura interior

ésta es fijada d.e acuerdo a Ia temperatura exterior.

Germinadores: Son cámaras especialmente diseñadas

y estudiar 1a germinaci6n, 1o cual requiere de un

preciso de temperatura y alta humedad relativa.

para ver

control
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Cuarto de crecimiento de plantas: Son cuartos con tempe-

ratura controlada, tienen luz artificial y son bastante

amplios, su área es superior a 30 pie2 y admiten hasta un

operador.



Cuartos

to con

plada s

ra el

oscuros: Tienen la forma de

una alta iluminacidn afuera

Iámparas suficientes para 1a

control fotoperiódico.

un cuarto de crecimien-

pero usualmente son aco-

baja luz requerirla pa-

Los invernaderos son ambj-entes controlados para facilitar
eI crecimiento de plantas en 1os cuales Ia 1uz solar es

Ia energfa para e1 proceso de fotoslntesis. La estructu-

ra de un invernadero es variable incluso con domos geodé-

sicos, 1as estructuras son a rnenudo simétricas. La casa

es clara y espaciosa.

Un invernadero solar es un local donde eI calentamiento y

la luz requerida son provistas granderuente por e1 So1.

Ciertamente todos los invernaderos reciben mucha luz del

so1, hacienoo referencia a ésto decimos que un invernade-

ro colecta y almacena energfa' solar para calentamiento y

esta energfa es mantenida en sitios bien aislaclos para

usarla durante 1as noches y dfas nublados. Es tal vez és-

ta Ia caracterfstica gue diferencia un invernadero solar

de uno convencional.

Un invernadero solar puede ser diseñado para colectar y

almacenar energf.a d.e muchas maneras y tal vez esas carac-

terlsticas de diseño sean las gue distinguen 1os diversos

27



tipos.

EI tipo de sistema de coleccÍ6n y almacenamiento de ener -
gfa solar depende de muchos factores y entre ellos tenemos:

Clima, orientaci6n, tamaño del invernadero, factores eco -
nómicos para 1a construccj.ón sea que eI invernaclero exista

o sea que se 1o esté planeando.

El invernadero solar en una pequeña comunidail o en una ca-

sa tiene sus ventajas en 1o que se refiere a produccidn de

alimentos, ya que e1 dueño de casa o 1a comunidad puede

decidir acerca del crecimiento de las plantas y observar

1a calidad de 1os alimentos durante las etapas de produc -
ción. En 10 que se refiere a su construcci6n, podemos de-

cir que son fáciles de instalar, requieren conocimientos

tecnológicos modestos y eI costo ile materiales es bajo.

EI invernadero solar es un ejemplo c1ásico para el hombre

sobre eI uso de la energfa solar en Ia nueva era tecnoló-

gica, y se Io puetle comparar con una wersidn en cápsula

de la vida sobre eI planeta y ta1 vez desde este punto de

vista el hombre puede aprender y aceptar que Ia tierra es

un invernadero solar y asf sacar concl-usiones acerca ile
su existencia.

28



CAPITULO I

La elecci6n del sitio y eI tipo

las más importantes decisiones

invernadero. La selección de1

con 1a orientación, protección

drenaje, acceso a1 loca1.

de construcción son dos de

para comenzar a planear- un

sitio está en dependencia

deI viento, facilidades tle

La selección del tipo de construcción depende de 1o que va-

yamos a mantener en eI interior, del clima que nosotros in-

tentemos prefabricar asl como 1os requerimientos de las

plantas a mantener en eI local.

El blanco principal o aspiración primordial en e1 asenta -
miento del invernadero es maximizar la luz, ésto puede ser

grandemente obtenido.por una cobertura de vidrio alreileilor

de 1a estructura del local. En nuestro caso trataremos de

aprovechar en 1o posible 1a mayor cantidad de energla so -
lar .

DEFIN ICION DEL PROYECTO
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I LOCALIZACION GEOGRAF'ICA DEL INVERNADERO EN LA CIUDAD

Como se expuso en Ia introducci6n , 1a Escuela Supe

rior Politécnica del Chimborazo cuenta en su unidad

académica, Ia Facultad de Agronomfa, con un local des-

tinado a la conservación y nantenimiento de plantas

que no son propias de1 clima de la regi6n. Este loca1

carece de muchas caracterlsticas t6cnicas que son im -
portantes para 1os fines que se persiguen; estas c-arac-

terfsticas son j orientación adecuada, tamaño apropiado

y encuadrado en las necesidades, sistema de acondicj-o-

namiento del ambiente necesario para Ias plantas, apro-

vechamiento correcto de 1a energfa so1ar.

En vista de que este local no cuenta con estas carac -
terlsticas, en eI presente trabajo diseñaremos un lo -
ca1 que guarde estos requerimientos para de esta mane-

ra poder realizar un estudio y un análisis correcto de

las cond.iciones climáticas más favorables a mantenerse

en e1 interior del Iocal.

Empezaré diciendo que el invernaclero se encuentra 1o -
calizado a una altitud de 2740 m.s.n.m. (metros sobre

el nivel de1 mar) en una latitud de 01o38' SUR y una

longitud de 78o40' OESTE; es necesario indicar que es-
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tas condiciones corresponden a Ia ciuclad de Riobamba.

La siguiente figura muestra en qué forma está orienta-

do eI loca1 dentro de 1a ciudad.

S

0 RIE N TACION

1.2 CONDICIONES INTERNAS Y EXTERNAS DEL AMBIENTE

Para un proceso de climatización como eI caso que es -
tamos estudiando se hace necesario poseer ¿latos exac -
tos de 1os distintos parámetros que caracterizan el

clima de Ia regi6n.

La estaci6n Agrometeorol6gica de 1a Escuela Superior

Politécnica del Chimborazo me ha facilitado los datos

necesarios que en conjunto forman Ia complejidad del

N

Eo
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Las Tablas Nc 1, 2, 3 y 4 del Apéndice nos muestran la

temperatura de bulbo seco (temperatura dd- aire en re -
poso) durante los úLtimos tres años (78-79-80) y un

promedio de esos años. Asf también se encuentran las

figuras 1.1; L.2; L3 y 1.4 que muesLras gráficamente

cómo varlan estos valores.

Las Tablas Nr 5, 6, 7 y I del apéndice detallan 1a tem-

peratura de bulbo h6medo (temperatura a 1a cual eI agua

por. evaporaci6n dentro del aire 1o saturará adiabática-

mente a 1a misma temperatura) de 1os años 78-79-80 y

también un promedio de ttichos años. Las figuras 1.5;

1.6; 1.7 y L.8 nos indic.r, t.= variaciones de estos va-

Iores durante el año.

Las tablas N! 9, 10, 11 y 12 nos muestran 1os valores

de humedad relativa (es 1a relación entre la fracei6n

molar deI agua a 1a fracci6n molar de saturación del

agua) de los años 78-79-80 y también un promedio ile

estos años. Las figuras 1.9; t.10; 1,11 y 1.L2 nos

indican gráficampnte c6mo varfan estos valores.

clima ¡ estos. datos han sido registrados mediante los

instnrmentos meteorológicos que permiten medir los di-
versos elementos del tiempo.
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FIGURA N¡ 1.1

TEMPERATURA DE BULBO SECO 1978
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FIGURA Ng 1.3

TEMPERATURA DE BULBO SECO 1980
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FIGURA NE 1.4

TEMPERATURA DE BULBO SECO (pnomd.)
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TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO 1078
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FIGUFA NC 1.6

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO 1970
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FIGURA NC I.7

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO 19BO
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FIGURA N! 1.9
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FIGUTiA NC 1.10

HUMEDAD RELATIVA (%) 1979
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FIGURA Ng 1. 11

HUMEDAD RELATIVA (./.) 19BO
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Sóbre l-as condiciones internas diremos que Ias plantas

a mantener en eI Ioca1 son de tipo ornamental, las mis-

mas que tienen una determinada amplitud en 1o que se

refiere a humedad relativa y temperatura. En 10 que

tiene que ver a temperatura éstas varfan entre 20o y

25"C y en cuanto a humedad relativa, varfa entre 65 y

8sr.

1.3 ESPECIFICACIONES ARQUITECTONICAS DEL LOCAL A ESTUDIAR-

SE/FORMA DEL INVERNADERO

En eI presente punto enfocaremos Ia parte arquitectóni-

nica, ésto es la forma y materiales del invernadero.

EI invernadero se encuentra detallado en los planos

1.1 y 1.2, los mismos que muestran a1 local tanto en

una vista general como también cortes. Las medidas

que aparecen en 1os planos son las que se ha conside -
railo para e1 cálcul-o de climatizaci6n. No entramos en

detalle de c6mo serfa Ia construcción del invernadero

en 1o que tiene gue ver con cálculos de p6rticos, vi -
gas, puntales, soportes, etc, ya gue ésto escapa a

nuestro estudio, ésto es 1a climatizaci6n. Los prin -
cipales elementos básicos en la construcción de un j,n-

vernad.ero están enumerados asf:

- Pisos, Paredes
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PL A NO 1,,I

ESC. t:75

PERSPECI IVA DEL LOCAL
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PLANO T,.2

CORTE IRANSVERSAL

VISTA LATERAL

ESC lr75



Estruc tura.

Cubierta (techo)

1,3.1 Tipo de techo, materiales v propieilades flsicas

En 10 que se refiere al techo de1 local , éste

puede ser de diversos materiales, entre ellos te-

nemos: mad,era (duelas) , a sbesto-c emento, vidrio,

cad.a uno con diversas propiedades ffsicas.

La tabla Ne 13 detalla una lista de materiales

con sus propiedades ffsicas. EI vidrio y Ias

fibras plásticas son materiales especiales que

merecen un estudio más detenido de sus caracte-

rfsticas; sobre ellas se hace una evaluaci6n en

eI punto L.3. 2

1.3.2 Tipo de vj-drio, materiales y propiedades ffsicas

Comúnmente se ha utilizado a1 vidrio como el ma-

terial más importante en Ia construcci6n de los

invernaderos, porqlue este material permite el
paso de Ia luz sin mucha dificultad asf como atra-

pa Ia mayor parte de calor. Pero recientemente

se ha descubierto un amplio número d.e materiales

48
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transparentes que también son utilizados para es-

tos fines y se los utiliza de acuerdo a las nece-

sidades técnicas y económicas. La tabla N! 14

nos muestra una serie de materiales transparen -
tes con diversas caracterlsticas y en base a

ellas podernob decidir cuá1 será el tipo de mate-

rial que utilizaremos.

Vidrios standard de 1/8" transmiten cerca d;I
90t de Ia radiaci6n solar- Es necesario indiear

que la radiación solar puede ser dividida er¡ tres

diferentes modos de radiaci6n con tres iliferen -
tes longitudes de onda ta1 como se indica en la
figura 1.13- La radiaci6n ultravioleta Ia cual

viene a ser como un so1 fuertei Ia luz visible
es otra parte de Ia radiación solar y es Ia que

nos permite ver y Ia radiación infrarroja 1a

cual está constituida en su mayor parte por el
calor solar y junto con la luz visible son úti -
les para e1 crecimiento de las plantas,

EI vidrio transmite cerca de1 808 de 1a radia -
ción ultravioleta, e1 90t de Ia luz visible y

cerca d.el 808 de la radiación infrarioja. Esta

radiaci6n es absorbida por las plantas en eL in-



50
F.l O r.13

roo

ao

80

70

CO

50

40

30

¿o

lo

?

RADIACION
óc'¡ít

¡
z
F

=z
u.
F

RADIACION TERMICA OE LA TEMPERAfURA DE

UN CUARTO EMPEZANDO A 3sOC Nrñ

L ON O. ONDA
(nm)

o 40 00 6000 aoo o

RAD.
ULTRAV IOL E fA RAD. INFRARR OJA

8 TRANSMITANCIA VS LONGITUD DE ONDA

vernadero y es utilizada en fracción de minutos

para e1 proceso de fotoslntesis. El resto de

la radiaci6n solar es absorbid.a por las plantas

y es utilizada en Fus procesos de transpira

ción (cuando 1a planta tibera humedad a l-a at -
mósfera) o liberando calor, cualquiera de las

dos Io hace a1 aire del ambiente o por ra¿liación

a superficies frfas. E1 calor radiado por las

plantas ocurre a longitudes ile ondas mayores que

1a de Ia radiación solar. Cabe indicar que la
radiación solar tiene longitudes de onda que van

desde aproximadamente 350 nm, a 2200 nm mientras

que 1a radiaci6n térmica emitida por Ias plantas

¿ooo

LUZ VISIBLE
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cuand.o Ia temperatura deL ambiente es de 95oF

es de 3400 a 50000 nm. A más baja temperatura

fa radiaci6n térmica tiene longitudes de onda

mayores. El- vidrio no transmite raaliación a

esas longitudes de onda, 
.ya 

que tj-ene una pro-

piedad de.abrapar la radiación solar. Este es

e1 efecto que comúnmente se 1o conoce como

Efecto Invernadero.

Las pérdidas de calor en un invernad.ero son es-

pecialmente en las noches y son por convección

y conducci6n. Las pérdidas por convección tie-
nen lugar con los escapes de aire caliente por

Ias endijas del locaI. Las pérdidas por cond.uc-

ción tienen trrgar a través de1 vidrj-o mismo (vi-
drios con una alta conductividad térmica). En

vista de 1o que hemos expresado podemos decir
que eI material necesario para un buen inverna-

dero será aquel que tenga una alta transmitancia

de radiación térmica.

Una de Ias formas de disminuir la cond.uctividad

térmica y eáta manera reducir 1as pérdidas de

calor en e1 invernadero, es usando viilrios do-

bles, pero esta ganancia toma lugar a expensa



de una ligera pérdida de la radiaci6n solar

transmitante. Cada capa extra de vidrio reduce

la transmitanc j-a solar de 8 a 108 y cada capa

adicional de espacio de aire corta las pérdj-das

de calor del invernadero.

Aproximadamente la conductividad tÉrmica para

vidrios simples es de 1.13 BTu/pie2hroF. En eI

caso de vidrios clobles c.on 3/4" de espacio de

aire e1 valor de U es de aproximadamente 0.65 y

para vidrios triples este valor disminuye a 0.36.

Esto significa que eI utilizar vidrios ilobles

puede reducir l-as pérdidas de calor en un 468

comparando este valor con eI cle vidrio simple.

Un espacio de aire alrededor d,e lL/2" es consi -
derado óptimo, aunque espacios de aire de 3/4 a

4 pulgadas son considerados efectivos. Uno de

Ios problemas de utilizar vidrios simples en los

invernaderos es la condensación en Ia superficie

interior, esta condensación trae desventajas de-

bido a gue disminuye 1a cantidad tle luz recepta-

da por eI j-nvernadero y otra de las desventajas

de Ia condensaci6n es que 1as gotas de agua cuan-

do caen pueden hacer daño a las plantas. Sin

embargo, en 1as noches frescas esta condensaci6n

52
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puede ser una ventaja puesto que'reduce 1as pér-

didas de calor por radiación térmica (esto es

esencialmente una verdad con cobertores o pelf -
culas plásticas las cuales transmiten una alta

proporci6n de radiación térmica). Cuanilo se uti-

liza vidrios dobles se reduce la condensaci6n

porqflJe ayuda a mantener 1a superficie interior

del vidrio caliente.

1..3.3 Tipo de pareiles, materiales v propieclaes ffsicas

Podemos decir que existen distintos tipos de ma-

teriales para utilizar como paredes, los cuales

se seleccionan ile acuerdo a necesidades tanto

técnicas como econ6micas. La Tabla N! 13 deta-

11a una serie de materiales utilizaclos para es-

tos menesteres. El'vidrio como ya se ha mencio-

nado es eI mejor material del cual nosotros po -
demos disponer para nuestros fines como es de

retener energfa y de dar paso a la luz; la Tabla

N! 14 iletalla una serie de materiales ile vitlrio
y plásticos con sus respectivas cualidades.

En nuestro proyecto, estas láminas de vidrio
irán sobre estructuras de hierro, las cuales
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constituyen el armaz6n de1 local. Es necesario

indicar que las paredes del Iocal deben ser fuer-

tes, rlgidas y ésto es para soportar pesos como

lámparas, eguipos (extractores), etc., y eI hie-

rro Ie dá esta cualidad.

1.3 .4 Tipo de piso, materiales v propiedades flsicas

Antes de empezar 1a construcci6n clel piso es ne-

cesario d.isponer de Ia medida y localizaci6n

exacta del local una vez que se tipne ésto, el
procesos de asentamiento puetle seguir. El mate-

rial que utilizaremos será concreto. La tabla

Ns 13 nos muestra una lista de estos materiales.

Las plantas aI igual que e1 hombre y 1os animales nece-

sitan de ciertas condiciones climáticas o ambientales

para su mantenci6n y desarrollo. En un loca1 para la
conservación de plantas, 1os elenentos esenciales para

conseguir un buen clima son¡ humed,ad, temperatura, ven-

tilación y 1uz. Las plantas tienen bien definidos sus

requerimiento.s de temperatura, valores;más. allá de és-

tos traen serios problemas de irecimiento y enfermeda-

I.4 PROPTEDADES BIOLOGICAS Y FISIOLOGICAS DE LAS PLANTAS
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des. Existen plantas que crecen sati sfactoriamente en

climas frfos y climas cáIidos, es por ésto que existen

invernaderos cáIidos e invernaderos frescos. Las plan-

tas ornamentales que estamos considerando para nuestro

estudio, se desarrollan en un ambiente cuya temPeratu-

ra es de aproximadamente 55o a 80o F con humedad rela-

tiva fluctuante entre 65t y 85t. La ca¡tidad de hume-

dad está relacionada con Ia temperatura. Un inverna -

dero debe ser relativa¡nente seco para disuatlir enfer -

medailes de las plantas. Cuando e1 aire fresco es ca-

lentado Ia humedad relativa decrece. Tanto Ia humeilad

relativa como Ia temperatura están afectadas por Ia

ventilación. Un incremento de Ia ventilación bajará

Ia temperatura y generalmente baja 1a humetlad. Las

plantas necesitan de aire fresco para llenar sus abas-

tos de dióxido de carbono y oxfgeno. E1las usan una

pequeña cantidad de oxfgeno dfa y noche para su respi-

ración, asf co¡no también una gran cantidad de di6xido

d.e carbono para Ia fotosfntesis durante eI dfa.

En 10 que se refiere a 1uz, la cantídad 6ptima varfa

con las diferentes especies que existen asf como tam-

bién con las diferentes etapas durante la vitla de Ia

planta. Para suplir l-a luz natural se utiliza bulbos

o Iámparas f l-uorescentes de acuerdo a Ios niveles ne-
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césar j-os de luz requeridos.



CAPIT U L O II

METODO DE DISEÑO

2.1 BALANCE DE ENERGIA EN EL INVERNADERO

EI método común para determinar 1as condiciones dentro

de un invernadero o salón botánico para condiciones

ambientales especificadas es asumir coniliciones de es-

tado estable.

Balanceando ecuaciones de calor y humedad que incluyen

la influencia del calentamiento solar, pérdidas por

conducción, ventilación, infiltración, calor disipado

hacia 1a tierra, puetlen ser escritas. Lo d.icho ante -
riormente 10 podemos expresar asf:

Gana¡rcia d.e cal-or a través de

vidrio, (techo, ¡raredes, vgrtanas) .

CARGAS EXTERNAS

Pér¿Uala ile calor por ventilaci&r

e i¡fil-tración.



C alor s¡rüistrado por Ia trans-

piración de las plantas.

Calor utilizado por 1a fotosfurtésis

Calor disipado hacia l-a tierra

Calor gererado por egripos o luces

Calor generado por personas

5B

las cargas exter-

anteriormente , son :

CARGAS INTERNAS

2.2 ANALISIS DE LAS,CARGAS EXTERNAS

Para el caso de nuestro invernadero

nas consideradas como ya 1o dijimos

- Ganancia de calor por vidrios

- Ganancia de calor por techos

- Ganancia de cal-or por paredes

- Pérdida de calor por ventilacidn e

re externo) .

infiltración (ai-

Antes de e¡npezar a analizar caila una de estas cargas

es necesario estudiar y determinar parámetros impor

tantes como ángulos solares, intensidad de radiación

normal, factores de radiación directo y difuso y todo

aquello que sea indispensable para realizar un estudio

más pormenorizado de la radiaci6n solar que incide o

cae en nuestro invernadero que para eI presente traba-
jo se 1o está proyectando para Ia ciudad de Riobamba.
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2.2. 1 Fenestraci6n

La fenestración es eI término usailo para La

transmisi6n de 1uz en una abertura de una pared

o techo de una construcción, estado incluidos:

materiales ¡ridriados o plástj-cos, celosfas, di -
visiones, mochetas para sombreado interno y ex -
terno y sistemas de sombreado integral.

Satisface las necesidades humanas para una co-

municaci6n visual con e1 mundo exterior, un

conocimiento a primera vista del tiempo y sus

cambios asf como una relevaci6n de la monoto -
nla y claustrofobia.

* Adrnite radiaci6n solar para proveer de luz y
calor y en algunos casos de aire externo para

deserear sitios donde hay muchas personas.

Los ingenieros y diseñadores deben de reconocer

Ia importancia de varios materiales de fenestra-

ción y sus efectos en 10 que se refiere a la
conservaci6n de Ia energfa. Los prop6sitos de

la fenestraci6n son:



Provee entrad.as o

bajas en casos de

bU

en construcc iones

en casos de emergen-

sal idas

fuego o

cra.

Encarece o acrecienta 1a apariencia interior
o exterior de una edificación.

2.2. 2 Radiación Soiar

El ambiente térmico externo de un lugar es eI

resultado de las influencias combinadas de 1a

radiaci6n solar y 1os éfectos meteorol6gicos.

Las influencias ffsicas pueden tener también

gran. importancia tales como Ia topografla y las

corrientes oceánicas pueden tener también gran

importancia sobre e1 clima de un lugar determi-

nailo. En un análisis final, e1 So1 es la fuente

de mayor energla sobre la tierra y es el factor
primario preponderante y determinante del am -
biente térmico de un lugar. !a intensidail de

radiaci6n solar sobre una superficie normal a

1os rayos del sol más allá de 1a atmósfera te-
rrestre en ]a distancia media de Ia tierra aI

sol (92r957.200 1 50.000 millas) es definida co-

mo 1a constante solar Isc. Aungue hay o exis -
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ten corrientemente pequeñas variaciones en la ra-

diaci6n de salida del sol, causada por los cam-

bios en la porci6n ultravioleta del espectrum

solar, es comúnmente aceptado un valor de Isc =

429.2 BTUL/ pie2 , éste es e1 equivalente,a 1353

W/m2 o 1.94 cal/cm2Min3. Debido a gue 1a órbita

terrestre es ligeramente elfptica y Ia intensi -

dad de railiaci6n extraterrestre Io, varfa inver-

samente aI cuadrado ¿Ie Ia distancia de la tierra

aI sol, eI valor de la radiacidn solar extrate -
rrestre tiene sus variaciones, taI como se indi-

ca en Ia Tabla Nc 15. La radiaci6n solar extra-

terrestre Io tiene un máximo valor de 443.6 BTU/

Pie2 para eI 21 ile diciembre y un valor mfnimo

de 415.5 BTU/pie2 para eI 21 de junio, ta1 como

se ve en el Gráfico 2.1

De donde:

A es 1a constante solar aparente en ntUn/pie'.

B es eI coeficiente'de extinción y es eI inver-
so de la masa de aire relativa, Slendo ésta

La razón de Ia longitud de Ia trayectoria cle

1os rayos del sol a través de la atm6sfera a

la longitud más corta posible o sea cuanilo eI

sol está en eI Cenj,th, (masa de aire)-¡.
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GRAFICO N§ 2.].

MAR. 2I

JUN.2I

Drc, ¿t

PLANO
EC U AfOR IAL

S EP. ¿1 PLANO ORBITAL

Cabe inilicar que los factores A, B varfan du-

rante eI año debiilo a los cambios de estacidn,

asf como a partfculas de polvo y vapor de agnra

contenidos en Ia atmósfera, y también a los

cambiós de ilistancia durante el año de 1a tie-
rra al sol.

C es el factor difuso de1 cielo y es adimensional.

6 es e} ángulo de decl-inaci6n. oebitlo a gue eI

plano ecuatorial está inclinailo un ángu)-o ile

23.5o del plano orbital , Ia declinación varfa

a través del año ta1 comó se aprecia en 1a Fig.
'¿.2.

9S:too.ooo mrnas
a9:800.000 mrlris

I

RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE
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FIGURA Ng 2.2

L /N

RAYOS OEL 50L

GG.5. 23.5

o

¿3.5

S
ANGULO DE DECLINACION

CIRCULO ARTICO

TROPICO DE CANCER

Pla nq de la Orbita

ECUADOR

f ROPICO DE CAPRICORNIO

C¡RCULO ANTARTICO

Esta variación causa los

asl como los perfodos de

cambios de

cl¿rida¿l y

estación,

oscuridad.

En vista de que eI perfodo de una revolución com-

pleta de Ia tierra alrecledor de1 so1 no coincide

exactamente con un año calendario, Ia declina

ción ilel mismo varfa ligeramente de un año a

otfo. Se pueden obtener valores precisos en. ta-

blas astronáuticas tales como American Ephemeris

and Nautical Almanac. En cálculos ordi-narios es

sufic j-entemente precisos utilizar los valores de

cualguier año. La figrura 2.3 muestra aproximaila-

mente la declinación clel so1 en e1 año.
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5EP 22 MAR 22 JUN 22

VARTACTON DE LA DECLTNACTON

Otro de los factores es la ecuaci6n de tiempo

en mi.nutos .que viene expresada

Es necesario aclarar que en eI atmósfera existen

diferentes constituyentes como molÉculas de agua,

mol,écuIas de aire y parifculas de polvo Las cua-

Ies producen dispersi6n en muchas direcciones de

la radiaci6n solar.

Además, eI. ozono que se encuentra en Ia parte

superior de la atm6sfera asf como e1 vapor de

agua cerca de Ia superficie de la tierra hace

que parte de la radiación solar sea absorbida,

luego e.I excedente puede Ilegar a la superficie

de Ia tierra.

a=7
otc 22
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Por 1o. tanto, podemos concluir diciendo que una

superficie sobre Ia tierra recibe energfa solar

de dos maneras: una es Ia radiación directa y

otra parte radiación difusa proveniente de todo

el cielo.

22.3 Angulos Solares, Intensiilad Normal de Radiación

Para poder seguir adelante en nuestro estudio de

1a radiaci6n so1ar, es necesario dejar bien es -
clarecido y explicado todos los ángulos solares

que tenemos gue utilizar paia nuestros cálculos

futuros.

Supongamos que tenemos una superficie horizontal
y sobre ella Ia superficie que vamos a estud.iar,

tal como se indica en 1a Fig. 2.4 lver gráfico

en Ia página siguiente).

Explicando cada ánguJ-o tendremos:

- Angulo Tilt.- Es eI ángu1o correspontliente a

la inclinaci6n de Ia superficie en estudio con

respecto a Ia superficie horizontal (TI).

- Angulo Zenith.- Es e1 ángu1o correspondiente a

la inclinaci6n que existe entre Ia dirección de1
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FIGURA NA 2.4
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rayo solar y la perpendicular a Ia superficie

hoxizontal. (z).

- Angulo de Altitud.- Es e1 ángu1o formado por

el rayo solar y su proyección a la superficie

horizontal. (AL).

- Angulo Incidente.- Es eI ánguIo formad.o entre

eI rayo solar y la normal superficie conside -
rada. ( II'I ) .

- Angulo Azimuth sol.- Es eI ángu1o medido en la
superficie horizontal. Se 1o mide a partir de

Ia dirección sur hasta la proyecci6n del rayo

solar en Ia superficie. Para eI hemisferio

norte este ángulo se 1o mide en sentido de 1as

manecillas d.el reloj. (AS) .

- Angxrl o Azimuth Pared.- Es eI ángu1o metlido en

Ia superficie horizontal. Se 1o mide a partir
ile 1a dirección si¡r hasta la proyección de 1a

perpendicular de Ia superficie en estudio so -
bre 1a superficie considerada horizontal. (AP).

- Angulo Azimuth Sol-Pared-- Es Ia diferencia

absoLuta entre los azimuth sol y de pared (AZSiPI

Ahondando más sobre el asunto acotamos que un

punto P en la superficie de la tierra puede ser

determinada su ubicaci6n con respecto a los rayos
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del sol si se conoce los ángulos de Latitud, án-

gulo horario y ángulo de declinación. En 1a Fig

2.5 podemos observar los ángulos mencionados.

FIGURA N! 2,5

NI
tb

ECUA DOR

RAYOS DEL SOL

ANO, HORARIO

ANC- DE LAfITUD

S

ANGULO DE INC-HORARIO-LATITUD

De1 gráfico anterior notamos lo siguiente:

- Angulo de Latitud.- Es e1 ángulo formado por

1a ilirección OP y su proyección en eI plano

ecuatorial. (I,A)

- Angulo Horario.- Es eI ángu1o medido en 1a su-

perficie ecuatorial entre las proyecci6n ilel
punto P y la proyecci6n cle 1a lfnea que une

e1 centro de La tierra y e1 sol . (H).

o

ANO. DE ¡NCLINACION

I
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- Angulo de Declinación,- Es el ángulo formado

por los rayos del sol y 1a superficie ecuato-

rial, es ale anotar que este ángulo como ya lo
dijimos anteriormente varla a 1o largo ilel año

como 1o muestra fa Tabla 15 debido a Ia varia-

ci6n de 1a posici6n de 1a tierra respecto aI

sol, tal como se vió en las Figs. 2.L y 2.2.

Sobre La superficie ile 1a tierra se ha deter -
minado la intensiilad de radiaci6n normal direc-

ta y se Ia representa asf:

AroN = 
""pG7sen Ot l I

De donde:

A es 1a constante solar aparente. (BTUh/pie2)

B es el coeficiente de extinci6n atmosférico
_1(masa-aire) -

AL es e1 ángulo de altitud del sol. Grados.

Las cantidades a y B de Ia Tabla 15 nos tla eI
valor promedio de IDN ya que son valores para

df as poco nubl-ados .
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Para localidades donde no se tiene siempre una

claridaC absoluta, es decir que eI firmamento

es poco nublado y además existen grandes eleva-

ciones, la ecuación anterior hay que modificar-

1a añadienclo un factor l]amado "Número de CIa-

ridad-CN", luego la ecuacidn queda asf:

rDN -
AxCN

éxplBTsen (AL) f

Explicando brevemente eI número de claridad, po-

demos decir que nos indica cuán despejado está

el cielo.

En localidades donde existe gran cantidad de in -
dustrias el número de claridail puede ser un 10t

más bajo que Ia unidad, con 1o que obviamente

disminuye 1a intensidad de radiación normal di-
recta por existir mucha dispersión¡ en lugares o

sectores donde se tiene un cielo claro este va -
lor puede ser Ia unidad o más que 1a unidad, Un

valor de claridad igual a l nos dirla que esta-

Para atm6sferas muy claras eI valor de Ip¡ pue-

de ser 158 mayor que el determinado en la ecua-

ción anterior.



mos a una

un cielo
altitud al nivel del mar,

claro y que Ia cantidad de

7t

que existe

polvo es pe-

que¡14.

Para nuestro cá1culo asumiremos un valor de CN =

1.02. tos valores de rDN está tabulados en la

Tabla 15 y en ella se tiene valores para cada

hora de cada dla 21 de cada mes áel año.

Como paso siguiente determinaremos los ángulos

de altitud y azimuth de1 so1 . Haciendo uso clel

Gráfico 2.6 tendremos :

90" AL

De

que

eje

dicha figura

eI plano x-Y

Z es el eje

pa§ina

eI plano

rotac aón

(ver siguiente) tenemos

ecuatorial y e1

de 1a tierra.
es

de

EI vector IDN representa 1os rayos solares. La

Ifnea PN que tiene dirección norte es normal a

OP y permanece en eI plano que contiene a OP y

al eje z.

Por geometrfa análi.tica se determinan los cose-
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FIGURA N! 2.6
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AS Io¡¡

á
xo
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INTENSIDAD NORIIIAL DE RADIACION

nos directores del rayo solar I
DN.

Para Ia recta OP:

al = Cos (LA) x Cos (H)

bl = Cos (LA) x Sen (H)

c1 = Sen (LA)

Para e1

a2 = Cos

b2=O

c2 = Sen

rayo solar Ip¡ .

(6)

(6)

I
I
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DeI ángulo Zenith tenemos:

Cos (z) = a1a2 + btb2 + clc2

Reemplazando Ios valores anteriores y sabienilo

gueZ=90o-Attenemos:
Sen(AL) = Cos (LA) Cos (H) Cos ( 6 ) + sen (LA) Sen(6)

De igual manera eI ángrulo azimuth del sol (AS)

se lo puede determinar mediante 
_Ia 

siguiente re-

Iación:.

Cos (As) = Sen(AL) [Cos (LA) Sen (6)-Cos (6) Sen (r.e) ]

Combinando 1a ecuación anterior con la presente,

tenemos:

Sen (AS )

En la tabla 15 se encuentra tabulado tanto eI

valor de altitud como el- de azimuth del sol pa-

ra cada hora de catla dfa 2l de cada mes del año

para una latitud sur de 1.630 que corresponde a

Ia ciudad de Riobamba

Para eI caso de superficies no horizontales, és-

to es que tienen un ángulo de inclinación entre

1a superficie en estudio y el plano horizontal

aparecerá eI ángulo. de incidencia que ya se 1o

explic6 en J-a figura 2.4; asf como también 1os

_ Cos (6) Sen (H)
Cos (AL)
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ángulos de azimuth de pared y azmituh sol-pared.

Utilizando geometrfa analltica se determina que

para una superficie inclinada un ángu1o tilt (TI)

con respecto aI plano horizontal, los cosenos di-

rectores del azimuth de Ia pared son:

a3

b3

c3

= Cos (TI)

= Sen (AP ) Sen (TI)

= Cos (AP) Sen (TI )

Los cosenos directos del rayo solar son:

a4 = Cos (LA) Cos (I¡) Cos (6 ) + Sen (LA) Sen (6 )

Esta. relaci6n se la puede reemplazar por:

a4 = Sen (AL)

b4 = Cos (6 ) Sen (s)

Esta relacidn se la puede reemplazar por:

b4 = Sen (AS ) Cos (AL) .

Para estas dos relaciones hemos tenido que valer-
nos de las relaciones descrj-tas para calcular e1

azimuth y 1a altitud del sol y de esta manera

darlas más sintetizadas.

c4 = Cos (AS ) Cos (AL)
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Combinando las ecuaciones anteriores,

zando y ordenando podemos determinar

de incidencia y expresarlo asf:

factori -
eI ángulo

Cos (INO) = Se¡r (AL)Cos (TI) + Cos (ezSP)Cos (AU Se¡ (TT)

Una vez que hemos encontrado 1a ecuación del án-

gulo de incidencia podemos calcular cualquier

ángulo.para cualquier superficie que esté incli-

nada un cierto ángulo tilt.

Para una superficie hori zontal ,

TI = 0 tal como se indica en Ia

eI ángulo tilt

Fí9. 2.7.

FIGURA N" 2.7

PARALELAS

SUPEREICIE CON ANGT'LO TILT

,p:
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Reemplazando en Ia

dencia eI valor TI

relación del ángulo de inci

= 0o tenemos:

Cos (IN) = Sen (AL)

Para superficies vertical,es, ésto es que

un ángulo tilt de 90o tenemos! Ver Fig. 2

FIGURA NO 2.8

tengan

.8

PERPENDICULARES

SUPERFICIE CON tu\GULO TILT = 90o

Reemplazando en Ia relación TI = 90o tenemos:

Cos (IN) = Cos (AZSP)Cos (AL)

Conociendo este ángulo de incidencia podemos de-

terminar Ia radiación directa (Ip) que recibirá
una superficie. IO = IpH Cos(IN)

'. 1I

,9'.
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2¿2.4 Eaclores de Radiaci6n Directa y Difusa

Antes de entrar a enfocar'los factores de radia-

ci6n tanto directa como ilifusa hablemos primero

de la radiaci6n directa y difusa.

Radiacj-ón difusa en superficies verticales.-

Una superficie vertical recibe radiaciñ difu-

sa de tres maneras, a saber:

a.- Radiación ilifusa desde el cielo a 1a super-

ficie.

b.- Badiaci6n difusa reflejada por Ia tierra

a la superficie.

c.- Radiación dj.recta reflejada por 1a tierra

a Ia superficie.

Veamos sobre cada una de eflas:

a Radiación difusa desde el cielo a la su-

perficie.

Para determinar este tipo de radiación

nos valemos de un factor angular tierra-
superficie que está definido asf:

xts= [1 -Cos(TI)] x 0.5

I



78

EI factor angular superf ic ie-c ie 10 se 10

define asf:

Ksc 1 Kts

En el supuesto caso de estar analizando

una superficie vertical, eI ángulo tilt
serfa 90o, luego

Kts = 0.5

Ksc = 0.5

ta radiación difusa que llega desde el

cielo es:

BS =C x

De donde:

rDN/ (cN) 2

CN es el- número de claridad (ailimensional)

IDN es Ia radiación normal directa (STtlh/pie1

C es un factor de difusiviilad clel cielo
(adimensional).

Luego, la radiación difusa que llega a 1a

superficie vertical será:

Isc:(§S)xKsc

b.-.Radiaci6n difusa reflejada por 1a tierra

a Ia Superf icie,
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Se la define asf:

Its=(BSlxKtsxpg
De donde:

pg es la reflectividad de la tierra. -

Esta radiación depende de Ia altitud deI

so1, del ángu1o azimuth sol-pared. Rea-

lizando todas 1as reLaciones posibles se

llega a Ia siguiente fórmu1a:

Idts=IDN*pgxCos(IN)

Por tanto, la radiación difusa total que

va a recibj-r Ia pared vertical será:

Id=Isc+Its+Idts

Reemplazando y arreglando valores tene -
mos 3

Id= [
(0.5 + 0.5 x xC + pg x Cos(IN) lh{(CN)

De donde ¡

Id es 1a radiación difusa total.

Una vez que se ha detallado Ia radiación difusa
y directa, determinaremos los factores de radia-

c.- Radiación directa ref lejatla por Ia tie -
rra a la superficie.
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ción directa y difusa necesarios para nuestro

cáIculo; por 1o tanto, todo 1o que hemos venido

diciendo acerca de estas radiaciones para super-

ficies vertj-cales las podemos resumir asf¡

HG=w [(r+0.6xc) x Ip+ Id) +U (Ite - Ti)

De donde: .

HG es Ia ganancia de calor total para una super-

ficie vertical¡está en BTUh/pie2

f.v es eI factor de sombre para la superficie. ver-

tical (adimensional).

es e1 factor d,e transmisividad d.el vidrio.
Adimensiona I .

Ip es 1a radiaci6n solar directa incidente sobre

1a superficie. Está en BTUh/pie?

Id es Ia radiación solar difusa que incide sobre

la superficie. Está en BTUh/piez

U es el coeficiente global de transmisi6n de ca-

Ior para eI vidrio. Está en BTLIh/ oF-pie2

Te es la temperatura exterior aI local en oF

Ti es 1a temperatura interior a mantenerse en e1

Iocal, éstá en oF.

Para la ecuaci6n anterior que nos determina Ia

de calor a través de1 viflrio, hemos asu-

siguiente,

ganancia

mido 1o
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l.- EI calor que incide sobre el
1o transmi'Le a1 interior del

es transmiLido aI exterior.

vidrio, el 60t

loca1 y el 40t

2.- La radiación difusa que incide sobre el vi -
drio toda ella es transmitida al- interior
del local, para de esta manera contrarres -
tar Ia radiaci6n de las superf jcies exterio-

res. En Ia fórmula anterior reempl-azamos

Ios valores de Id e I, y tenemos 1o siguien-

te:

HG = Ev tI¡¡¡Cos (IN) (r + 0.6 o) + (In¡ (p9cos (IN) +

(0.5 + 0.5 c))l + U(Te - Tj)
(CN)

Ordenando tenemos:

r{c = rDNFv[( r + 0.6o)Cos(rN) + (pgcos (IN] +

il_fu$r()..]Ml +u (re-ri)

Luego tenemos:

Fo = (t + 0.6s) Cos (IN)

0.5 + 0.5pqI + Pgcos (IN )(CNF

A estas dos expresiones las llamamos facto-
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res de rad.iación directa y difusa respecti-

lr-*"rrtu; resumiendo tendremos:

Itc = IDNFV (['D + Fd) + U (Te - Ti)

EI factor de radiación directo depende del:

- Espesor del Vidrio

- Indice de Refracción

- Coeficiente de extinci6n

EI factor de radiac ión

tabulado en Ia Tabla L6

directo lo

en función del ángulo de

yselo
a l titud

gulo de azimuth sol-paied.

E1 factor de radiación difusa depende de Io

siguiente:

- Número de claridad

- Factor difuso deI cielo para algún mes deI

año

- Reflectividad de 1a tierra Og. Ver Tabla

L7.

2.2.5 Factores de Transmisi6n, Absorción y Reflexi6n

para vidrios (Propiedades de los - materiales

tenemos

determina

ydelán-

diatérmicos ante la radiación sol-ar )



Primerarnente es necesario indicar que un mate -
rial diatérmico es aquel que es capaz de trans-

mitir la radiaci6n térmica.

E1 cientffico G-V. Parmelee en su escrito titu-

lado "Transn¡ission of Solar Radiation Through

flat glass" hace un estudio muy detallado de Ia

di-stribución de Ia radiación solar incidente so-

bre el vidrio, por Io que nuestro estudio se ba-

sará en e1 tratamiento hecho por Parme1ee.

La Fig. 2,9 nos muestra Ia distribución de una

cantidad dada de radiaci6n solar directa lDN in-
cidente sobre una hoja de vidrio de espesor L.

FIGURA N! 2.9
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RADIACION SOLAR DIRECTA EN UNA HOJA DE VIDRIO
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De1 dibujo anterior tenemos !

IDN Intensidad de radiació¡r solar normal directa

IN Angulo de incidencia

R.E Angulo de reflexión especular

R Angulo de refracci6n

Parte de la radiación incidente es reflejada por

1a superficie superior, parte es absorbida por

eI materi-aI del vidrio. Debido a las reflexio-

nes internas sucesivas 1as cantidades de radia-
ción reflejadas, absorbidas y transmitidas están

dadas por la suma de series infinitas. Sea "r"
Ia fracci6n reflejada de cada componente y "a"

la fracción de cada componente disponible des -
pués de La absorción- La transmisividad total

está dada por:

T=(1 -r)2 a+12 11 -r)2 a3+ra 11 -r)2 as+...
Siendo la seri.e anterior una serie geométrica

convergente tenemos:

- - (1 - r)2 a
' 1 - .r' a'

fgualmente la reflectividad total será:

r(1 - r) 2

P=r+
2a

f1 TTi

De a cuerd.o a la relación: 0, + r + p 1
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Tenernos:

(1 r) 2a
r I ra

Para evaluar 1a ecuación anterior es necesario

conocer Considerrando el- coeficien-

te de absorción "a". Suponemos que la radiaci6n

absorbida es proporcional a la intensidad de la

radiacidn incidente y a Ia longitucl de 1a trayec-

toria deI haz refractado:

- dIqI d L'

dI = - K I d Lr

-KLI

De donde K es llamado coeficiente de extinci6n.

ffiy'a - 

-

L' = L/Cos (R)

n

De la fórmula anterior se tiene:

L espesor del vidrio
IN ángulo de incidencia

n fndice de refracci6n de1 vidrio
R ánguJ-o de refracci6n

l'j
La Tabl-a Nc j* del apéndice nos muestra valores

de K para varios tipos de vidrio.

o=1

L



B6

2.2.6 Ganancia de Calor .e través del vidrio

EI local que vamos a climatizar tiene Ia parti-
cularidail de ser una casa de vidrio, ésto es

con e1 objeto de aprovechar a1 máximo fa radia-

ción so Iar.

Como se especific6 en eI Capftulo Ne I

nuación expongo en eI Gráfico 2.10 las

ciones de las paredes del local ya que

portantes para determinar los factores

, a conti-
orienta-

son im -
solares.

FIGURA Ng 2.TO

¡p=rBo'

S
ORIENTACION DEL LOCAL

N

aP .2 70 APÉOO
0 E

Cuando se txata

cial, un local

de climatizar un local comer -
social o una residencia, uno

AP.O'
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de los puntos que se debe tener en cuenta és el

número de personas que en dicho Local se encuen-

tren, ya que ellas constituyen un gran aporté de

carga térmica.

EI caso que nos ocupa es un invernadero, es d.e-

cir un local para mantenimiento de plantas. Como

ya'hemos dicho, nuestro local es compl-etamente

de vidrio, por lo tanto, debemos analizarlo iles-

de eI punto de vista de 1a radiación solar que

rec iba .

Los factores solares tanto para techo como para

Ias paredes se las determina siguiendo esta rela-
ción:

I¡.S = IDN x Fy x (Fp + r¿¡

Estos vaLores ya se los explicó an ter j-o.rmente .

Para cal-cu1ar los factores solares para 1as pa -
redes se ha utilizado las Tablas 15, 16 y 17.

Realicemos tres cálcuIos estimativos de factores

solares para tres fechas distintas en las que su-

ponemos existe mayor ganancia de calor, y tome -
mos como 1as 2:00 p.m. como 1a hora seleccionada

para nuestro cálcuIo.



Para e]. caso de factores solares para techos, se

utilizó las tablas 19 y 20. Estas filtimas tablas

nos indican Ia radiación gue recibe una superfi-
cie inclinada un determinailo ángulo tilt y

orientada un cierto ángulo azimuth pared.

El siguiente

dos par.a Ias

cuadro expone los valores calcu1a

tres fechas:

FECHA AZ II{UTH- PARED FACHADA
TECHO

FACTOR SOLAR
BTU/Hr-Pie 2

21 de
Junio

00
90"

180"
27 0"

TOTAL

S
E
N
o

I7 .0
8. 73

t7 .0
L12.7
100. 2
13 r-.0
386.63

0o
900

1800
2700

E
N
0

r7.0
9.3

17.0
103.3
91. 0

140.0
377 .6

0o
900

180 0

2'7 0"

s
E
N
o

18.0
14.0
18.0
28. 0
)) 

^140.0
240 .4

2L de
Mayo

TOTAL

21 de
Marzo

TOTAL

Sumando 1os correspondientes valores por cada fe-
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cha se obtiene que para e1 mes de marzo se tiene

el facto solar más bajo. Como 1o que deseamos

calcular es para calentamiento; ésto es que 1a

temperatura del interior del local sea mayor que

1a temperatura del exterior, tenemos que ver

cuál es 1a ganancia de calor solar que experi --
menta el local para condiciones en que Ia tempe-

ratura exterior sea Ia más baja (caso contrario

de Io que sucede en el enfriamiento). üuego- co-

mo sabemos que para eI 21 de marzo se tienen los

factores solares más bajos, para nuestro estudio

de climatización determinaremos la ganancia de

calor para techos y paredes para tres casos, a

saber:

- Cuanilo tengamos la temperatura más baja en eI

exterior.

- Cuan¿lo 1a temperatura exterior del ambiente

sea media.

- Cuando se ténga Ia más alta temperatura.

El cuadro que se muestra en Ia página siguiente

resume los factores solares calculados.

2.2.7 Ganancia de Calor por Techos
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21 de Marzo
(Hora )

Az imuth-Pared

7:00
0o

90"
180"
2'70"

E
N
o

lL:00

0o
900

1800
27 0"

E
N
0

t6 .4
13.0

103.0
24 .0
20-o
t6 .4

14:00

0o
90"

1800
27 00

S
E
N
0

16 .3
12.'7
16.3
25.6
20 .4

722.7

Fachada
Techo

Facto So1ar
BTU/ Hr-Pie 2

7.0
1.0

112.5
'1 .0
1.0
7.O

Como ya se ha determinado 1a fecha ¿le diseño,

ésto es el 21 de marzo, y además ya se han de -
terminado los factores solares, proced.emos a cal-

cular Ia ganancia de calor a través deI techo pa-

ra estas tres horas. Calculando el área del te-

cho y aplicando la siguiente relación obtenemos

la ganancia de calor o pérdida de calor a través

del techo:

¡¡.6 = (F.S + U (Te - Ti)) x Area

El siguiente cuadro resume los resultados obte



nidos:

IIORA TECHO AREA
(pie )

GANANC IA CALOR
(BTU / H r)

TOTAL
(Bru / h r)

7:00 SUR

NOR

2t5
11tr

-6150

-6 150 -12300

1L :00 SUR

NOR

2t5

2t5 +

800

700 100

14 :00 SUR

NOR

2t5

215

196 0

3610 5s70

Para Ias 7:00 horas, a través ¿Ie

experimenta una pérdida de calor

-12300 BTU,/Hr, ésto es debido a

tura que se tiene.

los techos se

a razón de

Ia baja tempera-

Analizando e1 cuadro podemos decir Io siguiente:

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

rior ha aumentado, tenemos que a través de1 te -
cho se sigue perdiendo calor pero ahora a raz6n

de 100 BTU/Hr que es una cantidad muy pequeña.

91
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Para las 14:00 horas en que se tiene 1a más alta

temperatura; se observa un cambio en cuanto a ca-

Ior a través de techos, éÉto es que existe ganan-

cia a razón de 5570 BTU/Hr.

2.2.8 Ganancia de Calor por Paredes

De Ia misma r.anera gue en el

demos a calcular la ganancia

paredes. El cuadro siguiente

dos obtenidos:

caso anterior proce-

d,e calor a través de

resume 1os resulta-

TUIAL
BIlJ,/Hr

- 898

+ 17274

- 32748

Analizando e1 cuadro anterj-or poilemos sacar la
siguiente conclusión: Para 1as 7:00 horas, la

I]ORA
(2l-narzo)

PARED
(piÉ)

GAI.I ICIA CAI-OR
(BTr/Hr)

7:00 c

E
N
0

260
180

- 5876
+ t4922
- 5876
- 4068

11:00 S
E
N
0

260
180
260
180

-80
+ 15534
+ 1900
-80

14 :00
S
E
N
0

260
180
260
180

+3
+2
+5
+¿

300
290
720
1438
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temperatura exterior está bien baja, Ias paredes

experimentan una pérdida de calor a razón de

900 BTU/Itr, asl mismo, si observamos detenidamen-

te, notarenos que ciertas paredes experi-mentan

una ganancia de calor asl como otras tienen una

pérdida de ca1or.

Para Ias l,l-:00 horas que ya ha empezado 1a tempe-

ratura a aumentar, tenemos una ganancia de calor

a través de paredes de una raz6n de 17274 BIU/Hr,

a1 igual que en el caso anterior existen paredes

que experimentan ganancia y otras gue experimen-

tan pérCidas de calor, estas úl-timas bien mfni -
mas.

2.2.9 Pérd.ída de cal-or por infiltración y ventilación

La infiltraci6n de aire exterior dentro de un 1o-

cal se realiza a través de grietas y rendijas

causad,as por la diferencia de presión a través

Para 1as 14:00 horas, la temperatura es alta, Ia

ganancia de calor que se tiene por paredes es ile

32748 BTtJ/Hr, en este caso toilas las paredes tie-
nen ganancia de calor.
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de Ia .superf icie de contorno. La infiltración

siempre viene acompañada de exfiltración. EI in-

tercambio neto de aire puede conducir a ganan -
cias o pérdidas tanto de calor como de humedad

en eI espacio. Estas transferencias están dadas

por las siguientes relaciones:

Qt, = l,la (ho - hi)

Mw = Ma (wo - wi)

De donde:

Ot es la velocidad de transferencia de energfa

en BTU/Hr.

Ma es la vel-ocidad de intercambio de aire seco

en lba/ Hr.

hi, ho son 1as entalpfas del aire interior y ex-

terior respectivamente expresatlas en BTU/Iba

Mw es la velocidad de transferencia de humedad

lbw/hr

wo, wi son l-as respectivas relaciones de humedad

l-bw/1ba (aire exterior e interior).

La estimación de 1a veloci-dad de infillración

en una estructura es frecuentemente eI cáIculo

más INCIERTO a1 estimar la carga térmica. La

velocidad de flujo de aire hacia eI interior o

eI exterior de un loca1 depende de las diferen-
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cias de presión que existan a través de las su -
perficies de contorno y de Ia resistencia a1 flu-
jo de aire interpuestas por Ias grietas y rendi-
jas. Estas diferencias de presidn son eI resul-

tado de ta presión de1 viento o de las diferen -
cias de densidad entre e1 aire interior y exte -
rior.

El invernadero tiene un vo1úmen de 5930pie3, 1ue-

go haciendo las pextinentes operaciones, deter -
minamos 1os CFM. Como valor estimativo de cam-

bios de hora he escojido 1.75 cambios/hora.

INF ILTI¿AC ION 5930 x 7-75/60 I.7O CFM

Para locales de poca altura las diferencias cle

presión son causadas principalmente por las

fuerzas del viento. Es práctica común estimar

las infilt¡:aciones de aire en Ioca1es, por eI

método de las renovaciones de aire. Generalmen-

te p.ara este tipo tle trabajo este valor fluctúa

entre 1.0 y 2.5 cambios de aire por hora cuand.o

tenemos coberturas de vidrio simple que es el
que estamos utilizando en nuestro invernadero

para fines de cá1culo.
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La carga térmica que origina esta inf iltració¡'t

se 1a calcula asf:

Q = cFM (ho - hi) /vo

De donde:

CFM es el volúmen por minuto de aire que está

iniiltrándose.

hi,ho son las entalpfas de1 aire interior y ex

terior.

vo es e1 volumen especffico de aire para 1as

condiciones externas.

Para calcular Ia carga térmica es necesario d.e-

terminar los valores de entalpÉ y volumen espe -
cffico para 1as condiciones externas y de ental-
póa para las condiciones internas. Para calcu -
Iar dichos valores, recurrimos a las siguientes

relaciones z

0
pw

P$/ s
W 0.622 #Pvs

h (o.24 + 0.45!f) + 1061 w

RT
Pw

Como estamos analj"zando la carga térmica para

tres distintas temperaturas tendremos entonces

P
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1o siguiente:

Primeramente es necesario recordar que Ia ciudad

de Riobamba se encuentra 2740 mts sobre el nivel
del mar, 1o que hace que 1a presión para esta aI-
tura de acue¡do a la Tabla 21 interpolando sea

aproximadamente de 21,44 puIg. de Hg.

Para nuestro caso tendremos :

21.44 pulg. Hg x 0.49 tJ¡/pu1g2
prlS, HS = 10.5 Lblp¡lg2

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

T = 73o T* = 60.6oF Hr = 78t

y además conociendo Ia presión asf como las re-
laciones, determinamos que la entalpfa de1 aire
interior será:

hz = 38.4 BTU/1b

Ahora determinaremos 1a entalpfa y eI volumen

especffico para 1as condiciones ambientales ex-

ternas :

Cuando tenemos 1a siguiente temperatura:

T = 46.8oF T* = 33.45oF HR = 42.3?

La enta.lpfa y eI volú.men especffico será:

h:. = 15.6 BTU/Ib vr. = 18pie3/lb
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Para las condiciones externas dei

T=58.2oF T =52.12oF HR=70*

La entatpfa y e1 volumen especffico será:

hr = 24.88 BTU/lb vr = 1.8.6 pie3/lb

Para las condiciones externas de:

T=69.8oF T=68.47oF HR=92,6t

La entalpfa y eI volumen especffico será:

hr = 39.2 BTU,/tb v = 19.32 pie3,/1b

Una vez que se han determinado todos estos valo-

res procedemos

ocasiona esta

a eva.Iuar Ia

infiltración.

carga térmica que

_74L4 BT\J /Hr

Pa ra

o

Para

o

- condiciones de

170 x 60 (15.6

temperatura baja se tiene:

38.4) -L2920 BrU/hx
18

condiciones de

170 x 60 (24.88

temperatura media:

38.4)

0

18 ,6

Para condiciones de alta temperatura:

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

Analizando los resultailos obtenidos concluimos

diciendo que para las condiciones ambientales de
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baja y media temperaturas se tiene una pérdida

de calor por infiltracj-ón, experimen tánd.ose una

leve ganancia de calor cuando se tenga la mayor

temperatura.

De las fórmulas anteriores se tiene que:

'u,

'w.s Presión de saturaci6n del agua pura (fun-

ci6n solo de Ia temperatura) ver tabla 22.

Presión barométrica

Humedad relativa
Temperatura de bulbo seco oE

relaci6n de humedad

53.35 pie-lb/lb-'R
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 infiltraci6n no debe ser confundida con 1a

ventilación o "requerimiento de aire exterior".

Un local cuyo ambiente se 1o está acondicionan-

do, requiere introducci6n positiva de aire ex -
terno (fresco) y se 1o hace con Ia finalidad de

P

0

t
vt

R

T
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rtiluir. los malos olores, humo, etc. Para eI pre-

sente caso 6sto es el invernadero, se estima con-

veniente 0.25 cfm/pie2 de área de piso, este es

un valor aceptable si se considera que dentro

del invernadero se producirán olores que tienen

que ser desalojados o diluidos para confort de

1as plantas y de las personas que en su interior

se encuentran,

E1 requerimiento por ventilación será:

Ventilac i6n 430.4 pie2 x 0.25 CFM/pie2 I 0 OcrM

Esta cantidad de aire exterior que se introduce

positivamente dentro de un sistema se tlebe pro-

cesar antes de gue entre al espacio o local a

climatj-zar, por tani.o, no constituye carga tér -
mica para eI 1ocal .

2.3 ANAI,ISIS DE LAS CARGAS INTERNAS

Para nuestro local

c arga s

carga s

internas son

invernadero pequeño, Ias

en comparación con Las

que es un

peque ña s

externas.
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2 .3. 1 Cal.or S\rmj.nist-rado por Bqrripos

Si un equipo estuviera ubicado dentro tle un es-

pacio acondicionad.o su calor desprendido debe-

rá ser considerado. El calor que desprende el
motor de un equipo depende deI caballaje que

tenga éste. A manera de informacidn vale men-

cionar que 1os motores eléctricos son fuentes

de ganancia de calor sensible por el hecho -de

transformar una parte más o menos grande de la
energfa absorbida en calor. En la carcaza, eL

ca)-or que se disipa es:

O = Pot.Absor. (1 - n)

De donde:

n es eI rendimiento de1 motor.

2-3.2 Calor suminj-strado por plantas

Como ya se dijo en e1 Capftulo I , en la sec-

ción caracterfsticas biológicas y fisiológiicas
de las plántas, 1as plantas necesitan de aire
fresco para 11enar sus abastos de oxfgeno y

di6xido de carbono y de ésto utilizan una canti-
dad muy pequeña de oxfgeno durante el dla y 1a

noche para su respiración. Considerando las



2 .3.3 Calor Util-izado poq Fotosin!ésis

A1 igual que 1o 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 cantj-dad de didxido de carbono. El calor

utilizado por la planta para este proceso tam-

bj-én es pequeño como para considerarlo.

cargas té rmica s

mos decir que eI

analizadas anteriormen Ee,

c¿r Ior sumirt i straclo por

las

l.02

pod e-

las

c arga s

Eig.., 2.11

de carbo-

FUERA DEL INVERNADERO

plantas será pequeño con respecto a

térmicas restantes.

A manera de ilustración exponqo en Ia

Ia variación de porcentaje de dióxido

no d.urante un día de invierno.

FIGURA pe 2. 11

DENTRO DEL ¡NVERNADERO

o.o o
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2.3.4 Calor Generad.o por Personas

linb.re eI cucrpo y eI medio ambiente existen in-

L.ercanrbios de calor y 6stos pued.en ser expresa-

clo s por :

0¡t = QC 1OR'i Q¡; 1 QS

De donde:

Q¡1 es 1a vclocidad de intercambio de calor del

cuerpo BTU/hr

Qg es la velocidad de intercambio de calor por

co¡rvección con eI aire circundante BTU/hr.

0R es l-a velocidad de intercamb.io de calor por

racliación con las superficies circulrdanles

BTU/ Hr .

Q6 es Ia velocidad de pérdida de calor por eva-

poraci6n BTU/ hr

Qg es Ia velocidad de cambio de calor a.lmacena-

do en eI cuerpo BTU/hr.

La velocidad de producción de calor O¡4 depende

en qran medida de fa actividad muscular y puede

variar desde aproximadamente 250 BTU/Hr para un

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

bajo pesado. La tabla 24 muestra 1ai velocida-

des de ganancia de calor debido a los ocupantes
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de un local cuyo ambiente se está acondicionan-

do.

Para nuestro caso tomaremos los valores corres-

pondientes a un grado de actividad ale trabajo

Iigero de .banco, ésto es 275 BrU /hr como ganan-

cia de calor sensible, 475 BTU/hr ganancia de

calor latente y 750 BTU/hr ganancia Ce calor to-

tal.

El áreade piso de nuestro invernadero es de 40m2

de los cuales asumo que el- 60* va a estar ocupa-

do por bancos de pl-antas, macetas, apliques, que-

dando un espacio libre de 408 para las personas

que vayan a estar en el interior del local- ya

sea para trabajar o escuchar clases prácticas.

He estimado que unas 6 personas pueden hacer las

prácticas al mismo tiempo, por tanto la carga

por persona será:

Qs=6x275=1650BTU/hr
Qt=6x475=285O
Qr = 6 x 750 = 4500

2.3 .5 Calor Cenerado por I luminac ión
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La iluminaci6n de un invernadero debe tener una

cantidad aclecuada de intensidad y su calidad de-

berá sustituir Ia luz solár, ésto es cuando se

tenga dlas nublados.

Las ]ámparas fl-uorescentes tienen una alta sali-
da luminosa y es eI nrétodo más usual de ilumina-

ción. Pero esta fuente debe estar bien arregla-

da y dispuesta dentro del loca1 de ta1 manera

que provea de una gran uniformidad de ilumina -
ci6n a nivel de la planta.

A manera de información complementaria, según

datos del fabricante de Iámparas, el LUl,tEN de

salida en 1000 horas de uso está cerca del 90E

del rango inicial; en 3000 horas es aproximada-

mente 80t y en 6000 horas es de aproximadamente

75? del valor inicial .

El sistema de iluminación se 1o tomará en cuen-

ta sóIo cuando se tenga dfas nublados o en Ia

noche ya qlre no se justificarfa su uso en dlas

de gran cantidad de luz, como sabemos, el local

es completamente de vidrio. Un valor aceptado

de nivel de iluminación es de l,.Swatt/pie2, En
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el caso de estar utilizando toda la iluminación

de las lámparas la carga térmica que originarfa

Ia fuente serfa:

e = (Kw) (3412) (1.2s)

De ¿londe:

1.25 Factor de aumento de capacidad para lámpa-

ras fluorescentes (6sto es para contrarres-

tar Ia potencia consumida por eI balastro) .

34L2 son BTU/hr-KW

Reemplazando los valores determinamos esta carga

térmica:

Carga por iluminaci6n z 22L8 BTU/Hr.

Una vez que se ha calculado 1a carga térmica de1

locaJ-, resumiremos para las tres diferentes tem-

peraturas. Vale aclarar que 1a carga por ilumi-

nación se la ha tomado en consideración para 1a

carga térmica cuando se tenga 1a temperatura ba-

ja, ésto es a 1as 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 eI valor de la carga por iluminación no

se la toma en cuenta por razones obvias.

Resumiendo tendremos:
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Para baja temperatura

QT = -19400 BTU/Hr

Para temperatura media

Or = 14260 BTU/Hr

Para temperatura alta

Qr = 43247 BTU/Hr

cFMoa 100

CFM.. = 166

CFMc,a = 100



SELECCION DEL SISTE¡1A DE CALENTAI',1i E NTO

3.1 CONSIDERACIONES TECNICAS PARA LA SELECCION

La deman¿la de calefacción y calor solar proveniente de

colectores no están usualmente en equilj-brio, conse -
cuentemente 1a mecánica del equipo es requerida para

proporcionar un control del conforC..

La calefacción de locales es 1a primera aplicaci6n

nificante de 1a energfa solar en el siglo veinte en

sig-

su

q_a_f_rl u L__a_ur_

EI componente central del sistema de caLentamiento es

1a unidad de almacenamiento de calor. La unitlatl de

almacenaje de calor recibe calor de1 colector cuando

e1 colector solar excede de 1a carga cle calefacción y

entrega cal-or a los compartimientos cuand.o la carga

de calefacción excede de 1a carga solar. Cuando eI

calor solar ha sido agotado del almacenamiento, una

unidad auxiliar de cal-entamiento suministra eI calor
para satisfacer Ia carga de calefacción.
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última parte. La energfa está bicn desarrolLacla, los

sistemas son conocid.os por ser viables y los costos

de calefaccj.ón solar son cornpetitivos con algunos com-

bustibles convencionales.

Para determinar los requerimientos de calefacción de

un local es necesario calcular 1a razón de pérdida de

calor deI local . Asumiendo que el l-ocal se encuentra

en un estado térmico cuasiestático- Un sistema d.e ca-

lefacción consta de las siguientes partes:

- Colector

- Unidad de almacenamiento

- Unidad auxiliar de calentamiento

- Sistema de distribuci6n

- Aparatos y controles de flujo

Los arreglos básicos para acondicionar con calefacci6n

un espacr-o son 3

- Sistemas

- Sistemas

de lfquidos

de aire

Por Ia posición de Ia válvulas de tres vfas o

de tres vfas, asf como por eI tipo de control

dampe rs

de ven-
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tiladores o bombas, existen tres modos de operación po-

sible.

Calentamiento del loca1 directamente de los colec-

tores.

Calentamiento de la unidad de almacenaje desde co

Iectores.

Calentamiento. de1 l-ocal desde 1a unidad cle almace-

nale.

Los tres puntos ano tad.os recientemente se los puede

apreciar en los gráficos 3.1y 3.2 que no son otra co-

sa que arregbs básicos para sistemas de calefacción

de loeales.
FIGURA N" 3,. ].

BOM BA DE DIST R ¡BU C' ON

AL CUARÍO

DEL CUA RfO

BOMBA DEL COLECTOR

UN¡DAD
DE

ALM AC E N.

SISTEMA DE LIOUIDO
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FIGUITA NA 3. 2

DAt\,tPER.]V

VENT, DE '.
COLEC TOR

VEÑT. DE

DISTRIRUCION

DEL CUARfO

SISTEMA DE AIRE

En un sistema de agua, los circuitos de colección y

distribución pueden ser conectados cada uno al tanque

de almacenamiento de agua y de esta manera puede ser

eliminada la válvula de tres vfas. El giáfico 3.3 in-

doca Io explicado.
FIGURA Nq 3.3

AL CUARfO

AL CUARTO

fANOUE DE ALMAC.

DE AOUA.

UNIDAO
DE

ALM AC ENA.

BOMBA DEL
C OLE C f O R

SISTEI'/A DE LI OUIDO

BOMBA DE

DI ST Rl PUC¡ ON
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PúesLo que existen perfodos cuando ¡ri los colectores

ni las unidades de almacenaje pueden satisfacer la

demanda de calor del locat (en áfas nublados) , un ca-

lentador auxiliar (de combustible o eléctrico) tiene

Ia capacidad ¿le transportar Ia máxima carga de calor

requerida.

EI calor

local por

El gráfico 3

solar y auxili-ar puede ser suministrado al

e1 mismo sistema de distribución de calor.

4 nos muestra 1o explicado.
FIGURA N! 3.4

BOM P-A DE
DI ST RIRU C ION

UNIDAD
AUXILIAR
DE CALEN T,

SISTEMA'DE LIOUIDO

BÓMBA DEL
.COL 

E C TOR

TANOUE
DE

ALMACENAM.

E

NOTA: La unidad auxiliar entra en funcíonamiento cuan-
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do el calor

tempc ra tura

solar es insuficieute para mantener Ia

c'ieseada en el cuarto.

Como ya hemos visto, e1 calentamiento solar de un es-

pacio puede ser realizado utilizando un sistema de

lfquido o un sistema de aire. Para nuestro proyecto

utilj-zaremos un sistema de aire. Una de las principa-

les razones por 1as que me decido por este sistema es

porque el calor se 1o puede almacenar más fácilmente

en una cama de pietlra. En un sistema de lfquido es

necesario utilizar intercambiadores de calor en el
tan<iue de almacenamiento, como se 1o muestra en la Fi-
gura 3,5.

TIGURA NC 3,5

DEL COLEC TOR A LA ROMP,O DE DISÍ.

AL COLECTOR DEL CUARf O

INTERCAMBTADOR DE CALOR, EN TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Luego, debido a

que vendrfa de1

este intercambiador

colector no está en

e1 agua ca.Iiente

contacto directo
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con el agua que va a Ia bomba de distribución. En cam-

bio en un sistema de aire, el aire caliente que viene

del colector se Io hace pasar por un recipiente o tan-

que de alnracenamiento que contiene piedras pequeñas

1as cuales absorben calor por contacto directo con eI

aire caliente, es más, .Las piedras tienen una caracte-

rfstica especial que es la de mantener el- calor por

un buen tiempo.

El diseño esquemático de un

miento solar utilizando d,os

tro partes principales:

tlpico sistema de calenta-

sopLadores comprende cua -

de

Los

1os

- Colector Solar

- Unidad de almacenamiento de calor

- Manejadora de aire

- Calentador de aire auxili-ar

La operación de este sistema para diversos modos

operación está descrito en el siguiente cuadro.

diferentes modos de operación están expuestos en

Combinando el ventilador y los dampers en una maneja-

d.ora de aj,re, la instalación y operaci6n del sistema

puede ser simplificado.



OPERAC ION ¡4D I },D 2 BD ]. BD2 Vent
Colect.

Vent.
Distri-b

l- 15

CalentaÍLiento
del local desde
colectores

Calent¿nliento .

de AJnacenaj e

Cale¡rta¡niento
del local
de AJ:nacenaje

Calentami.ento
de i:nidad
auxiliar

AA

CA

AC

AC

A 0.I

¡ OFF

CN

(-f,\ OFTA

C

A OFE

C[.1

G\

(Aux.Ct{)

A continuacidn expongo 1os diferentes sistemas de

lentamiento, y una vez efectuado ésto,presento eI

ca-

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

tá esquemat.izado en Ia Fig. 3.8A.

Este último esquema enunciado está diseñado para que

funcic.¡ne para las siguientes condiciones:

A

C
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VENf. OE DIST

BD! BD 2

=-----4-
FILTRO

Calent¡miento clel laal directanente del Colector

F'IGURA NA 3.7
VE NT. DE COLECT OR VENT, DE DI Sf

FIL TRO

RA

F¡LTRO

UNIDAD MANE JAD
DE AI RE

UN¡DAD ,AUXIL¡AR
DE CALENTAMIENTO

ora P-D2,./

l.1Dl MD2

ALMACENAJE

CAMA-PIEDRA)

{
MD1 MD2

ALMACENA JE

( CAMA.PIEORA}

Ca Ientaraiento del Alrnacenaje directamente de Colectores

UN IDAD At'XILIAR
DE CALENTAMIENTO

i

oo



VENI. DE COL E Cf OR

MDI MD2

F IGUIIA NC 3 . B

HUM¡DIÉICADOR

DAM P E R

VENT, OE DIST

I1.7

UNIDAD MANE J A T,O RA
DE A¡RE

FILTRO

Cale¡tandentc def focal desde e1 tanque de al¡*:cenamiento
{También desde Ia unidad ar¡xiliar de catentanr-iento)

FIGURA N! 3.8A

u-^, oa g6¡6C rOR o-A
!ENT, DE DIST.

DAM PE R

,,
BD RD 2

U N IDAD AU XILIAR DE

CALENTAMIENTO

UNIDAD AUX I LI AR
DE CALENTAMIENTO

+

FI Lf RO

FILT RO
DAMPEN

\,/

ALMACENAJE

(CAMA -PIEDNA)

ALMACENAJE

F ILf RO

i

Sistema de Calentamiento del Proyecto

FI LTRO

I

o
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Para condiciones en que la temperaturü del ambiente ex-

terior es aLta y cuando nuestro J-ocal experimenta la

mayor ganancia de calor; Ios sistemas de qolección de

calor y de distribución de aire aI local funcionarán

independientemente. Esto Io manifestamos ya que la

cantidad de óalor que está ganando eI 1oca1 asf como

1a cantidad de aire exterior que se está introducien -
do serán suficientes para mantener las condiciones

aceptables en su interior.

En Io que respecta al sistema cle colecci6n de calor

debemos aclarar que el aire que circulará a través de

la unidad de aimacenaje, Ia misma que mantendrá la

cantidad de calor que podamos conseguir, luego eI sis-

tema de coleccj-ón dejará de funcionar cuando entre La

temperatura de entrada y salida de aire de 1a unidad-

de almacenaje exista una [:equeña diferencia, ésto es

10" a 50, entonces e1 ventilador se apagará ya que Ia

unidad de almacenaje estarfa en una posición de no

aceptar calor y además ahorrarfamos energfa del ven -
tilador ya que 1a cantidad de calor gue lograrlamos

almacenar después no justj-ficarfa el uso del ventila-
dor. Normalmente se tiene temperaturas de aire a Ia

salida del colector de aproximaáamente 45o a 50oC

(1130 a 122"F'1 . Asl mismo, cuando la diferencia de
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temperaturas anotadas anteriormente se incremente, el

ventilador del colector empezará a furrcionar.

analizarán 1os puntos

3.2 CoLECTORES SoLARES PARA CALENTA¡4IENTO DE AIRE

El colector solar es eI principal medio de intercep -
ción de radiaci6n solar incidentei esta radiación so-

l-ar es convertida en calor y es entregatla en energfa

útiI a un l-ocal- a acondicionar o a una unidad de alma-

cenamiento de calor.

3.2.1 Principios Básicos

Un colector solar consiste de una plancha absor-

bedora (comúnmente una superficie metálica negra)

1a cuaL absorbe Ia radiación solar incidente.con-

virtiendo esta energfa solar en calor.

En 1os procesos de recepci-ón de energfa y trans-

ferencia de calor las planchas absorbedoras

pierden calor a través de1 medio ambiente, es

Esta es 1a forma como operará

Capftulo V de Controles se

más importantes de1 sistema.

nuestro sisterna. En el
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por ésto

prov i sio s

al máximo

que

de

muchos colectores hoy en dla están

aditamentos especiales para evi Ear

esta pérdida.

Las pérdidas de calor que

lector son por radiaci6n,

ci6n.

se producen en un co

convección y conduc

EI aislamient,o debajo de Ia plancha absorbedora

reduce las pérdidas de calor a través de Ia par-

te posterior del colector, y cobertores transpa-

rentes reducen 1as pérdida.s tle calor de Ia parte

frontal del colector. Un cobertor de viCrio el

cual es opaco para Ia emisi6n de radiaci6n tér -
mica emitida por Ia plancha reducirá las pérdi -
das por convección con el aire exterior.

La energla útil de un colector solar es transfe-

rida para un fluido y entregado directamente a

un local o un almacenamiento para que pueda ser

usada.

3 .2.2 Tipos y Caracterfsticas

Los dos tipos para cal-entamiento de un fluido
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son: colectores solares para

lfquido y colectores solares

de aire.

La fig. 3,9 nos presenta un corte

practicado a un colector solar de

para calentamiento de lfquido.

calentamiento de

para calentamiento

secc iona I
placa plana

Los colectores solares para calentamiento de 1f-

quido utilj-zan normalmente ag:ua o una solución

de agua y ethilene glycol (antifreeze) ; existe

una gran cantidad de llquidos gue pue¿Ien ser

usados. Estos colectores mencionados son de.J

tipo de placa plana y absorben tanto Ia radi-a -
ción directa como la difusa. Esta es una carac-

terfstica muy importante de los colectores, es-

pecialmente en áreas donde Ia gran proporcidn

de radiación solar es de 1a forma de radiaci6n

difusa o ref Ie j ada

El espacio entre eI cobertor de vidrio y e1 ab-

sorbedor es cerca de 1" con otra 1" entre el

cobertor de vidrio más bajo y la tapa cobertora

de vidrio. 2" - 4" de aislante son apropiados.

Este aislante consiste de: 1" de fibra de vidrio



I'IGURA Nq 3.9

COVE RfOR SUPSRIOR DE VIDRIO

CORTE SECCIONA], A COLECTOR DE PLACA PLANA PARA LIQUIDO

sob?e 1.5'r -
de espuma).

para que 1a

tempera tura s

2" de Fesco Foam (compuesto a base

Estos dos elementos se los acopla
plancha absorbedora resista altas
posibles.

Un colector puede ser fabricado en una factorfa
donde a1 acoplarlos con otros tenemos Ios arre_
glos de colectores de acuerdo a nuestras nece _

sidades. La Fig. 3.10 nos muestra un colector
seleccionado, (Ver gráfico en página siguiente).

COVERfOR INFER¡OR DE VI DR IO

Los colectores tfpicos de factorfas son d.el ta_

AIS LANTE

r-r r-r-rrr T\-
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maño de .3 x 6 p-ies aunque

considerables de medidas.

do de un colector es de 7

existen variaciones

El espesor aproxima-

pulgadas -

IIIGURA NC 3 .10

ÍUBOS PARA FLUJO DE LIOUIDO

ESfRUCTURA ME TAI-I CA
DE LA CAJ A

TUBERIA

A¡SLANTE COVE R TOR T RANPA RE NT E

PLANCHA ABSORVE DOR A

COLECTOR SOLAR' EN CORTE

La conversi6n de Ia radiaci6n 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 lfquido. Debido

a que el aire es usado como medio de transferen-

cia de caloi, es circulado por un ducto y la su-

perficie de1 ducto consiste en J.a superficie ne-
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gra absorbedora.

La Fig. 3.11 nos Presenta un corte seccional de

este cdector.

COVERfOR SUP ER ¡OR DE VIDR¡O

COVERTOR INFE I?¡OR OE VIDRIO

S UPÉRFICIE NECRA ABSOR VE DOR A

DUC TO PARA AIRE

AISLANTE

CORTE SECCI ONAI A COLECTOR PARA AIRE

Es necesario acotar que 1os colectores solares

para caientamÍento de aire son menos eficientes

que los colectores solares para calentamiento

de lfquido¡ sin embargo, 1a eficiencia del sis-

tema solar total de aire es comparable con Ia

de un sistema de lfquido.'

¡t 7t''/¿* t1

't/ 3,t¿ ' /4

'É -'¿"

FIGURA NA 3.1].
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Los colectores solares de calentamiento de aire

tienen sus ventajas con los colectores para ca-

lentamiento de lfquido. No hay problemas de

aislamiento en e1 colector pero eI aislamiento

es indispensabLe, No hay problemas de sobreca-

lentamiento de aire, los problemas de corrosión

también son minimizados ya que los ductos gal -
vanizados.no requieren de protección. Una de

las desventajasrsi asf se puede llamar, es que

estos sistemas d.e calentamiento de aire requie-

ren una unidad de almacenamiento de calor de

tamaño grande comparada con la de un sistema de

calentamiento de agua, pero una de las ventajas

es que 1a estratificación de temperaturas en eI

almacenamiento permite a 1os colectores solares

operar a mejores eficiencj-as durante eI dfa.

La durabilidad de los colectores solares es aún

desconocida. Un colector solar puede no estar

colocado horizontalmente sino un cierto ángu1o

de inclinación de acuerdo a las necesiilades de

colecci6n de radiación so1ar, en este caso dichos

colectores se llaman Colectores Tilt.

3.2.3 Selección del Colector



Sabiendo 1a cantidad cle calor necesario para

nuestro local, La selección de la superficie co-

lectora es nuestro pr6ximo paso.

Las Tablas 25

de valores de

ci.e colectora

nación (tilt)

de pared.

hasta 45 nos muestran una serie

radiaci6n solar sobre una superfi-

para diferentes ángulos de incli-

asf como para diferentes azimuth

Si revisamos cuidadosamente estas tablas nos da-

remos cuenta que para cada hora a medida que au-

menta eI ángulo tilt para un mismo azimuth pared,

la radiación solar incidente sobre Ia superficie

tambidn aumenta -

En Ias Tablas 25 hasta 30 notamos que Ia radia -
ción aumenta hasta cuand.o e1 ángu1o tilt es de

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

Para un ángu1o tilt = 20o y un azimuth pared =

0o Ia radiación solar que incide sobre l-a super-

ficie en estudio será Ia selecci-onada para nues-

tros cálcul-os de 1a superficie colectora.

126
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De Io expuesto anteriormente decimos <1ue si ob-

servamos Ia tabla 28 Ia radiación solar diaria
sobre eI colector para todos los meses del año

nos d.aremos cuenta que para eI mes de Noviembre

tenemos J-a mayor ganancia de calor solar diaria;
Luego sacamos un va]or promedio para unas 5 ho-

ras (10:00 a 2:00 p.m.), este valor es aproxi -
madamente de:

2Radiaci6¡: Solar 300.00 BTU/hr-pie

Antes de seguir adelante vale indicar qué es Ia

eficiencia de un colecEor solar:

La eficiencia de un col-ector solar es Ia frac -
ción de energfa solar interceptada por el colec-

tor que es convertiáa en calor y es entregada ya

sea a1 loca1 o a1 tanque de almacenamiento.

Los factores que influyen en Ia eficiencia de un

colector solar son: capa de pintura de la super-

ficie absorbedora, número y tipo de cobertores

transparentes, distribución del flujo a través

del colector, temperatura de1 fluido, temperatu-

ra del aire exLerior e intensidad de radiación



solar sobre el colector.

La Tabl-a 46 nos muestra una serie de colectores

solares y Ia Fig. 3.12 nos presenta 1as eficien-
cias de dichos colectores.

Para nuestro trabajo si queremos seleccionar un

colector procederemos asf :

De1 Gráfico 4.12 tenemos que determinar:

Ti

De donde:

Ti es 1a temperatura que tiene el fluido a ta
entrada del colector .

Ta es Ia temperatura de aire exterior.
R,S es la radiaci6n solar sobre eI colector en

aBTU/hr-pie'.

En experimentos y trabajos realizados en colecto-

res solares, se tiene que la temperatura de1 ai-
re a Ia salida del colector es de aproximadamen-

te 45'C a 50oC (l13oF a 122oF). Vamos a su -
pot". qrr" este aire una vez gue entrega calor a
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l-a unidarl de almacenaje, entra aI colector a una

temperatura aproximada de 10OoF, en base a esta

asumpci6n determinaremos :

I

Con excepc ión

, las planchas

de los colectores solares

absorbedoras son tubos en

*7v
plan-

chas.

Las eficiencias de colectores solares son por

1o general expresad.as en función de Ia tempera-

tura del fluido a Ia entrada y 1a temperatura

ambiente.

La eficiencia de un colector de calentamiento

de aire se inc rementa con la razón de flujo,
pero para grandes razones de flujo de aire se

requiere g'randes ventiladores y giran consumo de

energfa eléctrica en comparación con Ia energla

solar recolectada.

E1 FLUJO DE AIRE recomendado para colectores de

calentamj-ento de aire es de aprox. 2 CFM por
.2-pie- de área de colecci6n,

Para colectores solares de calentamiento de lf-
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qu j.do

g 1yc ol

9a 1/ hr

Ia razón de

ethylene y
.2_por pJ.e cle

flujo de lfguido (mezcl"a de

agua) está entre 0.6 y 1.2

área de colección.

Una vez explicaclos ciertos puntos

acerca de colectores procedemos a

área de colecc ión.

Ti Ta 100 58.2 0. 139R.S 300

Ímpo rtante s

calcular el

Con este valor vamos a

namos para un colector

eficiencia de 438.

Ia Fig. 3.72 y

# 8' (Ver Tabla

de termi-

46) una

Hay que hacer hincapié en que e1 calor que con-

sigamos en eI colector no 1o pasaremos directa-

mente al local sino a Ia unidad de almacena --
miento, por 1o tanto, no podrlamos determinar

una área. de colección ajustada a las necesida -
des del focal . En eI caso ale tener un colector
y que este aire caliente proveniente de éI lo
pasemos aI Iocal, y después se 1o retorne á1

colector, sólo en ese caso podrfamos seleccio -
nar e1 área de colección en base a las necesi-

dades de calor de1 cuarto, otro caso de estos
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serfa cuando estamos seca¡rdo granos, en que Ios

granos para que sean secados necesiten una de -
terminada cantidad de calor, entonces en base a

esa carga se lecc ionarfamos el colector. Pero e1

trabajo nlrestro no es ése, sino guardar 1a mayor

cantidad de calor posible en una unidad de alma-

cenaje, por 1o tanto, no tenemos que satisfacer

una determinada cantiilad de calor sino guardar

Ia mayor cantidad de calor posible.

A continuación voy a exponer cómo se deter¡nina

el área de colección:

CALOR REQUERIDO
RAD. SOLAR x EFIC .AREA

Supongamos

tenemos un

que se necesitan 14000 BTU/hr

colector de una eficiencia de

y que

672.

AREA
14000 BTU/hr

@

AREA 108.0 pie 2

Esta serla e1 área de col-ección para satisfacer

las necesidades requeridas. Si sabemos que 1os

colectores traen mediclas de 3 pies x 6 pies, en-
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tonces eI nfinero de colectores serfa:

2108.0 pie / 18pie

6.0

equj-vale a decir 6 colectores, los cuales

colocárá en un arreglo determi¡rado.

está'orientado

estudio.

N

N

Lo que

se 1os

3. 2.4 Orientaci6n deI Colector

La orientaci6n de un colector está dada tanto

por su ángulo de inclinación como por un ángulo

azimuth de pared .

Luego, Ia mejor orientación será aquella en la

cual dicha superficie recepte mayor radiacidn

solar. Como dijimos anteriormente en las Tablas

25 hasta la 45 tenemos la radiaci6n solár sobre

una superficie inclinada un cierto ángulo tilt
y un determinado ángulo azimuth de pared. Revi-

sando 1as tablas se ha d.eterminado la orienta -
ci6n que debe tener el colector para que recep-

te Ia mayor radiación so1ar.

La

eI

Fig.. it 3 . i.3 nos muestra cómo

colector para nuestro caso de
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FIGURA N4 3.13

o

20 0

AP= O

S

ORIENTACION DEL COLECTOR

3. 3 ALI{ACENA¡4IENTO TERIVIICO

EI almacenamiento de calor es necesario para calenta-

miento solar y servicios como eI de agua caliente.

3.3.1 Método de Almacenamiento de Calor

N

E

I

El- calor solar puede ser almacenado para ser usa-
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do en ealefacción de locales como residencias,

edificios, invernad.eros, etc, en tres formas, a

saber :

- Como calor látente.

- Como calor sensible.

- Como combinación de calor Iatente y sensible.

E1 calor latente puede ser almacenado

o derretimiento de un só]ido, tal como

dentro de un lfquiclo.

por fusión

cera o

Existen dos ventajas a1 almacenar calor later:te.

Porque para cantidades muy grandes de ca1or, pue-

de ser almacenado y tiberado por Ib de material

y tener un pequeño volúmen de almacenaje de ca-

Ior requeriilo por eI sistema. Una segunda ven-

taja es que los remanentes de temperatura son

constantes d.urante 1os cambios de fase.

Hay sin embargo, varias desventajas con las uni-
dades de almacenamiento de calor latente. Exis-

ten varios materiales para almacenar calor la-
tente pero d.eben ser sustituidos o reemplazad,os

en poeo tiempo porque se enmohecen. La Tabla
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47 nos. presenta una serie de materiales para aI-
macenar calor latente.

E1 calor sensible es almacenado cuando 1a tempe-

ratura del almacenamiento se incrementa. Agua y

piedras son los materiales más comunes usados

para almacenar calor sensible debido a que son

económi.cos y fácilmente disponibles. ta canti -
dad de calor requerida para elevar Ia temperatu-

ra de una libra de materia un grado, es Ia capa-

cidad de calor de1 material. La tabla 48 nos

presenta las capacidades de calor para materia -
les comunes y están dados para libras y para vo-

,
lumen (pie'). Si observamos la Tabla 48 notare-

mos que el agua tiene una capacidad de calor tres

veces mayor comparado con las piedras en 10 que

respecta a volumen, luego una unidad de almace-

naje a base de piedras será tres veces más gran-

de que un tanque de agua para una misma cantidad

de ca lor.

3. 3. 2 Dimensiones del Almacenamiento

Precisar el
to de calor

tamaño de una unidad de almacenamien-

no es factible para sj-stemas solares
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en una. forma exacta, pero existen tamaños econó-

micos para instalaciones dadas. Un sistema so -
lar gue está para suministrar Ia mayor fracci6n

de carga de calentamiento anual para un determi-

nado local entregará calor de noche, de 1a ener-

gía solar recolectada durante un dfa normal de

sol. Si eI dfa anterior o ese dla ha sido com-

pletamente nublado y no se ha receptado mayor

cantidad de calor, entonces eI sistema dependerá

de una unidad auxiliar de calentamiento la cual

suplirá dicho calor.

EI costo de un sistema se incrementa con una

gran área de colecci6n y un gran volumen de aI

macenaj e .

EI tamaño recomendado de un almacenamiento de

calor es de 1 a 2 galones de agua (1 gal . =

0.1337 pie-) por cada pie- de área de colección
- 3- 26 I/2 a 1 pie- de piedras por cada pie- de area

de colección 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 que para un edificio residencial con 500pies

de área tle colección se tendrfa una unidad de

almacenaje de cerca de 700 galones de agua 6
.,

300 pies' de piedras. E1 costo de instalación

de tal unidad de almacenaje está entre 500 a

1. 000 d6lares.

2

Para nuestro caso de ejemplo analizado en e1

punto 3.2.3 en donde para la mencionada cantidad

de calor determinamos 108 pies de área de colec-

ción se tendrla una unidad de almacenaje de:

3
10 Spies Colector x 0.8 pie piedras3

1.0 pie2 colector
387 pies de piedras.

3.3-3 Pérdidas de Calor de1 Almacenamiento

Si la unidad de almacenaje se encuentra dentro

del- loca1 a climatizar, 1as pérdidas de calor
que experimenta dj-cha unidad serán ganadas por

el, Iocali ésto nos representarfa una disminuci6n

del espacio aprovechable. Si la unidad de alma-

cenaje se encuentra fuera. del Iocal a climatizar,

entonces si exístirá pérdidas a través de sus

paredes pero estas pérrlidas pueden ser efectiva-
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serlan por convecci6n y
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pérdidas que se tendrfan

conducción.

Como el almacenaje de calor se 1o realiza a par-

tir del calor que puede aprovechar e1 colector

de Ia radiación solar incid.ente y esta ú1tima

depende de las condj-ciones ambientaLes y las

condici.ones ambientales son variables cada dfa

y a cada hora, se torna un poco diffcil hacer un

cáIcu1o para un estado transiente, El método

general para analizar problemas de flujo de ca-

1or en estado estable a través de paredes com-

puestas y hacer que el tratanriento resulte apli-

cable a casos prácticos cuya temperatura de su-

perficie por 1o general se desconoce, se inclui-

rá en e1 tratamiento e1 flujo de calor a través

de las resistencias' térmicas en las fronteras.

Nuestra unidad de almacenamiento de calor está

expuesta en su interior a una temperatura mayor

(es decir, una fuenLe de calor) que la tempera-

tura ambiental y para nuestro fin la considera-

remos constante y conocida asf como el lado ex-

terior será una temperatura baja y tambi6n cons-

tante y conocida (es decir, un sumidero).
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La Fig. 3,14 reprcscnta Ia pared de nuestra

1apuesta unidad de almacenamiento de calor,

cual está especificada la distribuci6n de

ratura.

FIGURA N9 3.14

en

tempe-

h¡ ho

t¡

G ¡ o
7

T.I fqfq

FI,UJO DE CALOR A TRAVES DE UNA PARED COMPUESTA

El revestimiento interior que está expuesto a Ia

alta temperatura está hecho de tabique refracta-
rio. La capa intermedia está hecha de tabique

aislante y Ia capa interior de tabique ordinario.
La temperatura de aire caliente que circulará a

través de los instertícios formad.os entre Ias

piedras es Ti y la conductancia por unidad de

superficie de la superficie interior .es ho.

L¡

Kt

L2

K¿

L3

K3
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La temperatura ambiental que rodea Ia unidad de

almacenaje es To y Ia conductancia por unidad de

superficie de 1a superficie exterior será ho. Ba-

jo estas condiciones habrá un flujo de calor con-

tfnuo desde el aire caliente hasta 1os alrededo-

res a través de la pared. Como e1 flujo de ca -
1or a través de un área A dado es el mismo para

cualquier sección, se obtiene:

Q = hi.e

Q = K1.A

Q = rü.A

Q=É.a
Q = ho.A

(ri-11) = (ri-rl)/Rl
(r1-r2)/Lr = (r1 - r2)/R2

E2__r3l/L2 = (r2 _ r3)/R3

(r3-r4)/L3 = (r3 - r4)/R4

(r4-To) = (T4-To)/Rs

Rl" =

R2=

R3=

R4=

R5=

1/rú.A

LllK1.A

L2/K2.L

L3lK3.A

1/ho.A

Arreglando tendremos:

Q. RI

Q. R2

0. R3

Q. R4

0. R5

=Ti
=T1

=T2
:T3

-T1
-T2
-T3
-T4
-To

0 (Rl +....R5) = t'i To

0
5
IRn

n=1

De donde:

(Ti - To)
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3.3.4 Localización del Tanque de Almacenamiento

Las uni<lades de almacenamiento de calor pueden

ser localizadas sobre o debajo de 1a tierra, asf

como d.entro o fuera de1 local a acondicionar.

Es recomendado que Ia unidad de almacenaje esté

fijada junto aI local a acondi-cionarse siempre

que sea pgsible. Una unidad de áImacenaje que

se encuentra dentro de1 1oca1 tendrfa Ia venta-

ja de estar protegida de Ia humedad y det frfo
y las pérdidas de calor de Ia unidad de almace-

naje se verlan disminuidas.

Cuando Ia unidad d.e almacenaje se encuentra de-

bajo de la tierra, e1 aislante debe ser cuida -
dosamente escogido a fin de que una de sus ca-

racterfsticas sea lá de no absorber humedad. Ma-

teriales como espuma de Neopreno (espuma de

caucho artificial) o styrofoam son apropiados.

EI aire calentado por el sol es pasado directa-
mente desde e1 colector hacia la unidacl de al- -
macenaje a través de Ia cama de piedras (inters-

3.3.5 Principios de Operac ión
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ticios) , eI calor es transferido del aire calie¡r-

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 Ce Ia unidad de

almacenaje hacia el colector y es calentado nue-

vamente.

La parte superior de la cama de pietlra es más

calurosa que Ia parte inferior debido aI suminis-

tro de aire caliente proveniente del colector.

Después de l"a cafda del so1 y de una desconti -
nuación de 1a circul-ación de aire, 1a cama de

piedra mantendrá la temperatura de estancamien-

to debido a Ia pequeña conducción ile cal-or gue

existe de una piedra a otra.

EI calor almacenad.o en 1a unitlad es entregado o

liberado por circulación de aire a través de

1as piedras en dirección 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

eI cuarto entreg:ando de esta manera calor aI 1o-

cal-. T,.a parte inferior de la cama de piedra es-

tá giempre a una temperatura nenor, usualmente



Ia de1. loca1. y debido

entregadro al colector,

de eficiencia.

a que e1 aire

éstos operan

r44

fresco es

a un máxirno

El Gráfico # 3.15 muestra Ia cafda de presi6n

por la prbfundidad de las piedras con respecto a

la velocidad de1 aire através de las piedras, p*

ra un tamaño de piedras de 0.75" hasta 1.5"

(2cm. hasta 4 cm.). como ya dijimos en Ia Tabla

4.23, Las piedras tienen una capacj.dad de calor

de 0.2 BTU/Ib-"F 6 2OBTU/pie3-oF y una densidad

de 100 lb/pie".

Una tfpica velocidad del aire a través de las

piedras es de 20 PPM, 10 que representa para una

profundidad de 5 pies una cafda de presión de

0.1 pulg. de agua, para piedras de 0,

La Fig. 3.16 nos muestra una unidad de almacena-

je de calor¡ en 1a cual notamos gue 1as piedras

La cafda de presión del aire depende tanto del

tamaño y uniformidad de l-as piedras como de 1a

profundidad de las pie alras en la unidad de alma-

cena je..
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están soportadas por una maya metál-ica desple-

gada, la cual es soportada por unas vigas o

bloques para maximizar e1 área libre para e1

flujo de aire en eI plenum inferior.

Se pueden utilizar unidades de almacenaje de ca-

Ior en las que eI flujo del aj-re caliente es ho-

rizontal, pero de acuerdo a experiencias reali -
zadas por cientlficos de este campo se tiene que

el int.ercambio de calor es menor que en una can-

tidad d.onde e1 aire fluye vertj.cal. Una unidad

de almacenaje donde se desarrol-larfa flujo de

aj-re horizontal está esquematizado en la E'ig.3.17.
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L
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FIGURA N! 3. 16
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Las camas cle piedra pueden ser conteniclas dentro

de cajas de armazón de made::a,bloques de paredes

de concreto o depósitos cilfndricos d.e acero.

3 .4 UNIDAD AUXILIAR Dit CALENTAJ.IIENTO

La unidad auxiliar de calentamiento

dera de agua caliente, aire forzado

sistencias eIáctricas.

puede

de un

ser una cal-
horno o re-

La unidad de almacenaje de calor cuando no puede su -
plir 1as necesid.ades de calentamiento ya sea porque su

capacidad es pequeña comparada con la que se necesite

o porque no se ha almacenado nada por haber existido

dfas nublados,entonces entra en funcionamiento Io que

l-lamamos unidad auxiliar de calentamiento.

Si e1 agua caliente provenj-ente de Ia calitera utiliza-
da, el agua puede ser distribuida para unidades indi -
viduales de calentamiento para cada cuarto si es qr:e

se trata de una residencia, para _nuestro caso un s61o

Iocal, serfa una unidad. La Fig.'3.18 nos presenta Ia

utilización de agua caliente proveniente de un horno

en un sistema de llquido para calentamiento de un Lo -
cal .
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FIGURA Ng 3.18

VAL -3 VI AS

BOMRA DE DI ST

UNIDAD AUXILIAR DE
CALENfA MIE NTO,

UNIDAD DE
ALMACENAJE

SISTEMA CON UNIDAD AUXTLIAR DE CALENTAMIENTO

Otra forma de utilizar eI agua caliente proveniente

de una caldera serfa por serpentines de agua caliente

en el sistema de distribuci6n tle aire principal , uni-

dades FanCoils en diferentes zonas de1 local o por

unid.ades d.e calentamiento radiante. La temperatura

de1 agua caliénte utilizada en cada tipo de unidades

de calentamiento es muy importante. Los sistemas de

calentamiento radiante requieren altas temperaturas,

si se sabe que 1as temperaturas que se obtienen en

tanques de almacenamiento cuand.o se utilizan colecto-

res solares de plancha plana en eI calentamiento de

BOMBA
DE

C OL EC TOR
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Serpentines de agua caliente pueden ser usados para ca-

lentamiento auxiliar, estas unidades se las coloca en

el ducto de distribución de aire principal donde está

un sistema de aire forza¿Io. Estas unidades son comer-

cialmente disponibles y consj-sten de múltiples filas

de finos tubos. La velocidail de1 aire a través de di-

chas unidades es d.e aproximadamente 500 PPM.

Los fabricantes d.e serpentines de calentamiento pro -
de medidas para temperaturas dadas

de calor requerido.

Otro de 1os elementos utilizados para el calentamien-

to de aire son Las resistencias eléctricas, las cuales

van colocad.as en la sección de1 ducto ya sea en la

lfnea principal o en las salidas, esto último cuand.o

se está climatizando varias zonas. La velocidad det

procr-onan una serLe

del agua y razones

agua es de l,00oF hasta 160"F, luego, 1os equipos de ca-

lentamiento radiante están normalmente diseñados para

que operen con temperaturas de agua a 180oF hasta 22ooE,

por tanto, concluimos que estos sistemas no son reco -
mendad.os para ser usados en calentaiiento en sistemas

que usan colectore.s de plancha plana.
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aire que circule a través de dichas unidacles es de 500

a 650 PPM, ésto es con el objeto de que el aire esté

en más tiernpo en contacto con Ia resistencia, esta ve-

locidad es pequeña, se sabe que 1as velocidades del

aire utiLizadas en distribuci6n de aire en resid.encias

es de 1300 PPM. Estas resistencias poseen su termos-

tato el cual Ias hace actuar hasta llegar a la tempe -
ratura solicitada y 1as apaga cuando Ias condiciones

son satisfechas -

3,4 SELECCTON DE LA UNIDAD

Una vez que he expuesto una serie de elementos y Ia

forma como. estos operan, nos inclinamos por las resis-
tencias e1éctricas.

En Ia actualidaal los fabricantes de estos aparatos

proporcionan la mejor de las comodidades de operación

e instalaci6n de dichas unidades, taI es asf, que en

el- comercio existen los Electric Duct Heaters, que son

producidos por l-a vlarren Manufacturing Company, Inc.

De acuerd.o a la capacj-dad de calor que nosotros

sitemos, se seleccionan las unidades, las cuales

ten para diversos voltajes asf como monofásicos

nece

exis-
y tri-
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fásicos. La. fabla 49 expone los varios tipos de unida-

des

3 .5 S]STBMA DE CONDUCCION DE AIRE CALIENTE

El sistema de conduccidn de aire caliente es otra de

las partes importantes d.entro del sistema de calenta -
miento de aile,.en otras palabras, es eI medio.por eI

cual va a ser transportado eI aire que es calentado

en eI colector hasta la unidatl de almacenamiento de

calor -

La cantidad de aire a ser transportada por eI

conclucto la determinamos de acuerdo a lo soste-

nido en eI punto 3 .'2.3 ¡ ésto es 2 CFyt/ ple2 de

área de colección.

2Si eI área de col-ecci6n

de aire a ser conducido

deando tenemos 220 CFM.

108 pie e1 c auda 1

redon-de 216 CFM,

trabajos de con -
como 300 PPM como

es de

será

De acuerdo

ducción de

a m¡- exPerl-enct_a en

aire, voy a estimar

3.5.1 Diseño del Sistema cle Conducción
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l-a velocidad que va a te¡rer eI aire dentro de1

ducto, luego, utilizando la relaci6n siguiente

cleterminaremos Ia dimensión de1 ducto, asf como

las pérdidas.

Q=VxA
o

220 x 144
300 L03.68 pulg 2

A:PIXR 2

Despejando eI radio se tiene:

R = 5.7 pu1g. 10 que equivale a decir

D = 1L.5 puIg. aprox.

La cafda de presi6n Ia determinaremos asf:

A

P (0.03) (r) t¡*:eltfr*l ''"

De donde:

f es la rugosidad de la superficie interior (0.9

para ductos galvanizados.

Como es obvio, Ia longitud de1 ducto es un pará-

metro muy importante para evaluar Ia cafda de

presión, luego para efectos de cáIculo asumire-
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mos una longitud de L5 mts. Io que equivale a

50 pies. tuego, Ia cafda de presj-ón será:

p = (0.03) (o.e) rrr-!-"",f (ffi¡ ''"
La cafda de presi6n será 0.008 puIg. ile agua.

3 .5.2 Cálcu1o de Aislante

E1 aislante es un elemento que tiende a evitar

en 1o posible pérdidas ile calor, en este caso

de1 aire ca1iente que es conducido por Ios duc-

tos. En 1a práctica es común utilizar Plumavit

o poliestireno expandido y se usan planchas que

varfan entre 1a 2 pulg. de espesor.

Un cálculo ilustrativo para evaluar las périlidas

serÉ asf: utilizando 1a relación enunciada en e1

punto 3.3.3, tendremos:

-To
o 1/h1 -r Lrlkr + Lzlkz + llto

De donde:

hi es la conductaneia

para la superficie

hr-pietsor

por unidad de superficie

interior, aprox. 2.5 BYIJ/
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ho es Ia conductancia por unidad de superficie

para 1a superficie exteri.or, aprox. 2 BTU/hr-
)pie--oE.

Ti es Ia temperatura que tendrá eI airé en su in-
terj-or, de 1o tlicho en eI punto 3.2.3, tomare-

mos como 1150 F.

To es la ternperatura del aire exterior y se lo

estima en 60oF.

L¡ es el espesor de1 aislante 1.5 pu1g.

L2 es eI espesor de Ia plancha de ducto galvani-

zado de 1/25 pulg., ésto es un gauge 20.

k1 es Ia conductividad térmica del aislante aprox.
)

0. 031 BTu,/hr-pie--oF.

k2 es 1a conductividad térmica del ductor aprox.
)

56 BTU/hr-pie--"F.

Reemplazando todos estos valores determinamos una

pérdida de

o 11 BTU/hr-pie 2

Si hemos asumido que 1a longitud de1 ducto es de

49 pies y se ha determinado un diámetro de 11.5

pul9., calculando e1 área y multiplicando dicho

factor por el encontrado recientemente, tendre -
mos:
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o 135 BTU/hr

concluyendo diremos que sé utilizarla planchas

de plumavit de un espesor de l, 1,/2 pu19., ya que

la pérdida que obtenemos es pequeña.

3 .5.3 Cá1cu1o del Ventilador

Para que nuestro sistema funcione es necesario

la utilizaci6n de un ventilador eI cual nos va

a producir una corriente o flujo tle aire, asl

también é1 deberá vencer todas las resistencias

que se opongan a1 flujo de aire, ésto es: la

fricción en las paredes del ducto, en eI colec-

tor, en Ia unidad de almacenaje, fricci6n de ac-

cesorios, etc.

La potencía aI freno del ventilador será:

BHP
CFMxP
6530 x n

Dp donde:

CFM es e1

P es 1a

n es Ia
AqL

caudal de aire a ser manejado

cafda de presidn total en puIg. de agua

eficiencia mecánica del aparato aprox.
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Las caracterfsticas de 1os ventiladores siempre

están referidas a1 nivel del mar, para aire con

un'peso espec-ifico de 0.7488 tb/pi"3 correspon-

diente a un temperatura de 70oF y humedad rela -
tiva de 508, en otras palabras para aire standard.

Como nuestro trabajo 1o

una altj,tud de 9000 pies

será necesario hacer las

dientes .

estamos proyectando para

sobre ei nivel del mar,

correccl_ones correspon-

Primero, determinemos Ia cafda de presi6n total

a ser vencida por e1 aparato.

p = Pduct, + Pfiltro + Pu.alnacenaje + Pcolector

Pducto = 0.008 prlg de agua

Pfiltro, de acuerdo á mi experiencia, una calda

de presión para un filtro de 0.05 pulg

de agua es suficiente.

Pu.almacenaje; de acuerdo al gráfico 4.16 decimos

que utilizando 20 PPM de velocidad del

aire calierte atravesando las endijas

que dejan las piedras entre sf, para

piedras de 0.75" hasta 1.5" de diámetro,

tenemos una cafda de presidn de:
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0. 02
pulqr. de a a

pies de altura de piedras

Nuestro volúmen de piedras calculado es de 87

.3pies", luego , asumiendo un 258 más de su volú-

men ya que las piedras no están en forma compac-

ta sino que entre ellas existen intersticios
tendremos un volumen de 109 pie3. Luego, si es-

te volume¡i 1o arreglamos de ta1 manera que pueda

ser 4 pies de ancho por 4 pies de largo y 7 pies

de profundidaal o altura, tendremos:

0.02 pulg de agua
7 pies de a1t. = 0.14 p-r1g.aguapies de altura

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 cafda de pre3ión de 0.005 pu1g. d.e agua.

Luego, como son seis coLectores 1os cuales obede-

cerán a una regla en paralelo, Ia cafda de pre -
si6n será 0.005 pulg. de agua.

Sumando todas estas pérdidas explicadas tendre-

mos:

P 0.203 pu1g. de agua, 1o gue retlondeando

0.2 pulg. de agua.

!

da



158

Como estamos tratando con aire gue está a una

altura de 9000 pies de altitud tendremos gue ha-

cer correcciones y para ello nos valemos de Ia

Fig. 3.19 y determinamos una relación de densi-

dad del aire de 0.68, Iuego tenemos que la pre-

si6n estática equivalente será :

P
0.2 pulg de agua = 0.298 pulg. de agua0.6I

Redond.eando tenemos: P = 0.3 pulg. de agua

Luego decimos que:

BHP =
CFMxP

6330 x n = #+++* = o.or55

Pero la potencia del ventilatlor para mover aire
menos d.enso será:

Pot = .0 - 02 x 0.68 = 0.014 HP,

Luego ,

nejará

nuestro ventilador tendrá: 0.02 HP y ma-

220 cEM.

I

La potencia al freno será de 0.02 BHP
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CAPITULO IV

4.1 TIPOS DE SISTEMA

Los sistemas

atendiendo a

duc to .

de

1a

distribución cle aire se cl-asif ican

velocidad y presi6n de aire dentro de1

De acuerdo a Ia velocidad tenilremos:

Existen dos tipos de sistemas de distribución de aire

empleados en el acond.ic ionamiento de locales, a saber:

Los de baja velocidad o sistemas convencionales y 1os

de gran velocidad, es de hacer notar que Ia Ifnea que

SISTEMA DE DISTRIBUCION DE AIRE

La misidn de un sistema de distribución de aire es condu-

cir el- aire desde e1 aparato hasta eI espacio a acondicio-

nar. Para cumplir este sistema de forma práctica el sis -
tema debe proyectarse dentro de ciertas limitaciones esta-

bleciilas relativas at espacio disponible, p6rdidas por ro-

zamiento, velocidail, nivel de ruido, etc.
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divide esLos. dos

de sistemas 1os

tipos es imprecisa. Estos dos lipos

acomod.amos asf :

- 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 velocidail hasta 2500 PPM. Normalmente desde

2200 PPM hasta 2500 PPM.

b) ALta velocidad sobre 1os 2500 PPM hasta 5000 PPM.

Normal-mente los sistemas de retorno de aire, tanto pa-

ra baja como alta velocidad de impulsión se proyectan

como sistemas de pequeña velocidad por 1o que podemos

sostener 1o siguiente:

Para locales comerciales, hasta.2000 PPM. Normalmen-

te varfan desde 800 PPM hasta 1800 PPM.
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varÍ;n desde
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industriales hasta 2500 PPM. Normalmente

1800 PPM hasta 2200 PPI{.

En cuanto a Ia presión

sistemas se dividen en:

eI conducto, Ios

y Alta presión.

de1 aire en

Baja, Media

eaja presi6n hasta 3.75 pu1g. de agua.

presi6n corresponden los ventiladores de

clase o CLASE I.

Media presión desde 3.75 pulg. de

pulg. de agua. Para esta presidn o

tran los ventiladores de CLASE II.

Para esta

primera

agua hasta 6.75

rango se encuen-

Alta

sión

presión desde 6.75 pu19. de agua. A esta pre-

corresponde los ventiladores de CLASE fII.

Hay que anotar que las presiones indicadas

nes totales, inc luyendo Ia pérdida de carga

eguipo, conductos y bocas de impulsi6n.

4 .2 FACTORES PARA LA SELECCION DEL SISTEMA

El 1ocal que vamos a acondici,onar

tando, no es un Iocal industrial,

son presro-

dentro del

o que estamos proyec-

dirfamos que cae den-
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tro de Ia clasificación de locales residencialesi Por

10 tanto seleccionaremos un sistema de baja presidn.

De acuerdo a mi experiencia en distribución de aire,

escogeré una velocidad inicial de 1000 PPM y en base

a ella haré Ios cáIculos.

Con ductos de baja velocidad se obtiene caldas de pre-

si6n pequeñas comparadas con Ias que se obtiene con

alta velocidad. Por ejemplo para manejar 1000 CFM,

al usar velocidades grantles,por decir, 2500 PPM e1

aire experimenta una cafda de presidn aproximada de

1.0 pu1g. de agua/100 pies de ducto y un diámetro de

aproximadamente 9 pulg. 1o que implica un gran nivel

de ruido debido a las estrecheces d.e1 ducto para 1a

cantidad de aire. En cambio para los mismos 100 CFM

pero con una velocidad de L100 PPM e1 aire experjmen-

ta una cafda de presi6n aproximada de 0.1 pulg. de

agua/100 pies de dr:cto y un diámetro aprox. de 13 pu1g.

1o que implica un menor nivel de ruiClo por 1o holgado

de Ia media.

Cuando se trata de fábricas, industrias de gran tama-

ño o bodegas, no importa e1 niido tgue pueda causar e1

aire dentro de1 ducto ya que éste serfa pequeño com -
parado con el que producirlan las máquinas, por tanto
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para. este tipo de locales sf

velocidades de1 aire a través

se puede utilizar altas

de1 ducto.

4.3 DISEÑO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Por regla general en eI proyecto de cualquier sistema

de ductor, se procura que e1 tendido de conductos sea

1o más sencillo posible y también simétrico. Los ele-

mentos terminales o bocas se sitúan en puntos adecl¡a -
dos para proporcionar una correcta distribuci6n de ai-

re. El cáIculo de un sistema de baja velocidad que es

eI gue emplearemos en nuestro proyecto, puede hacerse

por uno de estos tres métodos, a saber:

- Reducci6n de velocidad

- Fricci6n constante

- Reganancia estática

Es tos

sión ,

tres métodos tienen distintos grados de preci

economla y empleo.

El método de fricc i6n

lizado y recomendad.o

retorno.

constante es eI

en cond.uctor de

método r:más uti-
aire para mando y
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EI método de reclucci6n de velocida<l a grandes rasgos

consiste en seleccionar una velocidad de salida en Ia

descarga del ventilador y establecer arbitrariamente

una serie de reducciones a 1o largo de1 condcuto. Nor-

malmente no se utiliza este método porque para re-

solver el problema. con una precisión razonable se ne-

cesita una gran experiencia y conocer perfectamente

eI cálcuLo de conductos, sóIo debe usárselo en casos

de colocar compuertas clivisoras para compensa eI sis-

tema.

El método de fricción constante se Io utiliza en 1os

dr¡ctos de mando, retorno y extracci6n de aire y con -
siste en calcular los conductos de manera que tengan

la misma p6rdiila de carga por unidad de longitud a 1o

Iargo de todo el sistema. Es mejor que eI de reduc -
ci6n de velocidad porque en 1os trazados simétricos

no requbre ulterior compensación. El procetlimiento

más corriente consiste en elegir una velocidad ini -
cial en e1 con¿lucto principal próxi-mo al ventilador,
1o cual tiene qué guardar relación con eI nivel de

ruido.

Partiendo d.e l'a velocidad y eI caudal de aire se d.e -
termina 1a p6rdida de carga por unidad de longitud,



la misma que debe mantenerse constante a 1o largo del

sistema.

El método de reganancia estática consiste en dimensio-

nar el conducto «le manera que e1 aumento de 1a presión

estática (ganancia debida a Ia reducc j-6n de velocidad)

en cada ramal o boca de impulsión conpense las pérdi-

das por rozamiento en la siguiente sección del conduc-

to. De esta forma, la presi6n estática será la misma

en cad.a boca y aI comienzo de cada ramal. Una vez que

se ha expuesto los métodos de cálculo que se pueden

utilizar para eI diseño del sistema de distribución de

aire, emplearemos ef método de ta fricci6n constante.

El Gráfico # 4.1 muestra la distribución a utilizarse.

El área de nuestro local que estamos proyectando es de

430.3 pie2 , luego para sacar el- caudal cle aire a ser

removido utilizaremos un factor de 2.3 CFM pie2, este

es un valor suficiente para este cáIculo. El caudal

de aire que tenernos que remover será L000 CFM aproxi -
madamente.

Para determinar Las

bución esquema tizado

I66

dimensiones de1 sistema tle clistri-
I

en la Fig. 4.1 utilizaremos las
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DISTRfBUCION DE AIRE

siguientes relaciones :

o VxA v=QlA=L44 CFM/A

CFM/ D2v = 144 cFM/pi D2o.25

V = 183 .44 CEYL/D2

P = 0.03 (f) (100/d'?2)

183-44

(v/looo)1'82

Como estamos tratand.o con

tor de rugosidad f = O -9 ,

ductos galvanizados, e1 fac-

luego reemplazando tenemos:

P 0.027 (10o/D1''2 ) (V/looo)LB2

Con esta relación determinamos la cafda de presión por

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



P
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Cono debemos lnairi:cner coLc t¡¡IoL co¡l-'-t:ante, reetnpl;rza-

mos l-a velccidad en la ret¿¡c Lón an t-er:ior y por tant-eo

determinamos Ios rl:i.árnctros dc Ios siguienl:es tramos:

L¿r rel..rc i ón quedarla as.'r-:

0.027 (1"00/Dr''1 (0.18344 cFrl/D2)1'02

Tomando como velocidad j-nicial 1000 PPM y con eI cau-

da1 que se está manejantlo 1000 CFM, podemos determi -
nar Ia caf tla de presión por unidad de longitud y eI

tamaño CeI primer tramo A-8.

Luego manteniendo esta cafda de presión y sabiendo e1

caudal áeI tranio siguiente podemos ileterminar eI si -
gruiente diámetro y asf sucesivamente.

El cuadro siguiente resume l-as me<lidas de 1os tr:amos

de1 sistema de dis Eribuci6n .

Nota.- Las medidas de l-os diámetros están redondeatlas.

A más de esta re1aci6n, existen cartas que simplifi-
can el- trabajo para dimensionar e1 sistema. La Fig.

# 4.2 muestra una de estas cartas.

Mucha s

miento

casas d istribuidoras de acondici-ona-de equipos

prác tica sde aire poseen regla s para climensionar
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A-B

B'-C

CI -D

D' - E

ductos por fricci6n constante, estas reglas son las

llamadas DUCTULADORES, Entre estas casas tenemos Ia

TF¿.NE, fa LENNOX.

Tomando una vel.ocidad de 800 PPM determinarenos eI ta-
maño del- ducto de retorno, éste tiene un tamaño de

aproximadamente 14 L/2 pul-g.

Para distribuÍr el aire a partir de1 ducto principal

se utilizarán 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 400 PPM.

De catálogos se determina un difusor de 18 pulq. a 6

pulg -

SECC ION
DEL DUCTO

C I'M
I

LONGITUD DEL TTdqMO

lpie)
D IAI"IETRO

(Pulg. )

1000

750

s00'

250

1?

6

6

7

6

6

0

13

lLt/ 2

10

B
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4' .4 TIPCS DB VI-]N'IÍ T,ADORES

Los ventiladores son equipos que suministran e1 aire

necesarj.o a 1a presión requerida para vencer las rlife-

rerltes resistencias tales comc.:: fricción en paredes de

ductos, fricci6n en acceosorios, etc.

Los ventiladores se clasifican en dos grandes grupos,

a saber:

Ventiladores Axiales y Centilfugos o lladiales.

Los Ventiladores AxIAtrES son aquellos en que Ia co

rriente de ai-re se establece axialmente a través del

rod.ete, en otras palabras produce e1 flujo de aire a

paralelo a la fecha. Estos veñtiladores axiales a su

vez se clasifican en: ventiladores de hé1ice, tubo

axiales y con aletas dj-rectrices.

Los ventiladores CENTRIFUGOS son aquellos en que la
corriente dc aire se establ.ece radialmente a través

de1 rodetc o también se puede decir que producen fIu-
jo de aire paralelo al radio de rotación- Estos ven-

t-ilado::es / a su vez , se ciasif ican en:

- fJe paletas r:ectas
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- De paletas

- De paletas

curvadas hacia .rdelante.

curvadas hacia atras.

EI diseño de la paleta d.etermi.na en

terfsticas de .La velocídad.

general l"as carac-

Las paletas curvadas hacia adelante son apropiadas

para baja velocidad. En cambio l-as paletas curvad.as

hac j.a atras son para altas velocidades, un ventilador

centr:lfugo es capaz de manejar cualguier cantidad de

aire para distintas presiones estátÍcas.

4 .5 COIISIDITIRACIONES PARA LA SELECCION

Los factores que intervie¡ren en Ia seleccidn de un

ventilador son: e1 caudal de aire, Ia presión estáti-

ca, la densidad de1 aire cr.,ando es dif erente a Ia

nornal, el espacio tlisponible, etc. Una vez que se

conocen estos .factores 1a elecci6n del ventilador pa-

ra eI acondic ionamiento de1 local depende ya de fac -
tores econ6micos como eI tamaño, c.[ase, construcción

con un nivel de ruido y un rendimiento aceptable.

ta velocidad de salida no se puede emplear como crite-

rio de selección en 1o que respecta a 1a generación de
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l:uido. La nt.:jo:c caracterf sl-ica de r:u i.rlo s;e oltt-ie¡re

con el. máximo rcucli.mienEo del verrtilador. Los vent-i-

ladores qlre funcionan a presiones estáticas altas

tienÉln mayores velocidades de salida admisj.I:1-es, pues-

to que el máxirno rcnclimiento se prcduce con mcl],ores

caudales de aire,

Las tabl.as y _cur:vas de ventiladores están basaclas para

condici<.¡nes ambientales normales de1 aire, ésto es

70'F y 29.92 pu1q1 cle me¡curio. Como nuestro vcnl-ila-

dor debe funcionar a una altiEud de 9000 ¡:ies, se de-

be realizar 1as c orrespond iente s cor:recciones atmos -

Prinero debemos determinar

fre e1 aire aI circular a

to<la s las resistencias quá

1a calda c1e presión que su-

través del ducto al vencer

interceptan su camino.

De acuerdo a 1o calculado en el punto 4.3, Ia cafda de

presión estimada fue de 0.1418 pu1g. de agua/100 pies

de ducto. Para evaluar la cafda de presión en el duc-

to se toma en consideración el ducto más largo; como

en nuéstro proyecto tenemos un solo tramo y su longi-
tud es de aprox. 30 pies, la cafda experiment.ada será:
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I'órrliiia 0 .,1 ,1 18 pulq. de agua/ 100 Pies de iluctc¡ x

30 pies de ducto.

Pórdicla 0.043 pu1g. de agua.

Tomanclo un factor c1e seguridad del 10? iendremos 0.06

pu].g de agua.

Sl 1a velocid'ad de descarga es mayor que la velocidad

del ducto debemos utilizar Ia siguiente relación para

deEerminar 1a ganancia en la presi6n debido a una di-

ferencia de velocidail. La relaci-6n es:

Ganancia = 0.75 i(Vsal/4000)2 - (\i'ducL/4000i'z l

Pero como en nuestro

iguales, ésto es 1000 PPM, no existe esta ganancia.

Como veremos más adelante nuestro sistema va a utili-
zar un Humidificador, resistencia eléctrica, filtros,
1as pérdidas se seguirán incrementado. Según datos

clel fabricante 1os siguientes elementos tienen pér -
dida de:

Humidificador 0.25 puIg. de agua

Filtros 0.20 pulg. de agua

Resistencj-a eléctrica 0.20 pu1g, ile agua

caso las clos velocidades son



175

.\dernÍr s sr,: esl-á Lrt,i.i Lzandr: 4 c{j.fi.rs;ores ouya cafd.i de

presión seclun ciaLos del f¿¡l¡licant-c es de 0,06 pnlg de

agua, pcr:o con'.o los cuatro surl-j.dores de a j-re se en-

cuentran cn seri.e las pérdidas se surn.ln y por consi -
guiente tendremos:

Difusores 0. 24 pu1g. de agua

Luego, la

das estas

calda de presidn total será Ia suma de to-

caldas de presi6n parciales:

Pérdida total 0.95 pulg. de agua

Ahora sf, teniendo esta calda de presión proced.emos

a Ia selección del ventil-ador. Como se está tratando

con aire a una altura de 9000 pies terdremos que hacer

correccÍones, para ello nos valemos de la Fig, 3.19 y

determinamos una relación de densidad de aire de 0.68,

luego, 1a presión estática equivalente será:

0.95/0.68 L,39 pulg. de agua

Con

da l-

las

este valor ile presión corregido y sabientlo e1 cau-

de aire vamos a la Tabla 50 donde se encuentran

caracterfsticas de un ventilador y determinamos



una unidad gue

Este unidad es

.t-'i 
6

i'cs1:oircla a Ias caractcrf stic¿rs cleseat'las.

'ln vr,:i-itilador que L.-j-ene:

1517 RI)M y 0.38 BI1P 1000 PPM (veloc. salida)

La veiocidad de proyecto a 9000

1517 RPM. La potencia necesaria

nrenos denso será:

pies

para

de altitud es de

mover e1 aíre

Pot. 0.38 BHP x 0.68 0.26 BHP

a las RPM y a Ia calda ile presión, nuestro

será de CLASE I -

De acuerdo

ven ti l ador

4.6 MANEJADORA DE AIRE

EI nombre de manejadora de a.ire se lc doy a1 conjunto

siguiente:

Todos estos componentes son montaclos en e1 interior de

una caja fabricada en una factorfa. pueden estar aco-

- Unidad ventilailor

- Humidi-ficador

- Filtros
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Ll so opl.ados en fa form¿r más cor¡ven.iilnL€: Irara ur! I¡c jor

crnplc o .

Además suelen tener el motor que mueve e1 venti-laalor

mediante una conexión directa o por medio de bandas,

siendo esta última, 1a más utilizada para efectos de

mantenimiento y reparación.

Generalmente estas unidades se las coloca en un cuarto

especialmente diseñado para eIlas, y de esta manera se

evita cualquier perturbación en su funcionamiento.

Asl también 1os ductos de retorno se los hace 1legar

aI cuar--to y rro ilecesitan de un acople especial a 1a

máquina, Para Ia toma de aire externo necesario para

Ios locales, se colocan en las paredes tle estos cuar-

tos louvers o rejillas reguladoras de flujo de aire.

4.7 ACCESORIOS

Existen accesorios tanto para

el sistenia que sbn necesarios

eI sistema funcionen para las

sea .

el ventilador como para

par-a que a1 aparato y

condiciones que uno de-

Entre estos componente tenemos;
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Puer- La s de

Drena j es

Ai slailores

Coj ine te s

Fil tros

Louvers

ac{leso

Si hay acumul.aci6n de polvo o suciedad dentro del ven-

til.ador, deben de estar previstas puerEas de acceso

tanto a Ia carcasa envolvente del venEilaclor coino al

cuarto del ventil-ador o de 1a manejadora.

Si se produce condensaci6n o arr:astr:e de agua, e1 ven-

tilador deberá poseer un dispositivo de desagüe.

Con el fin de disminuir l-as vi-braciones en 1as insta-

laciones de un ventilador se emplea dispositivos con

muelles de acero o aisladores dobles o sencillos de

caucho. EI tipo de cojinete más utilizado es e1 de

bola. Se puetle adoptar un cojinete de desplazamiento

provisto de un manguito engrasad.or, con e1 consiguien-

te aumento de costo, si se desea un cojinete más si -
Iencioso.

Normalmente se pueden obtcner del fabricante fillros
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para altd o baja ve.Locid.lC, to<los

los ir-rclica É] 11 1.,.)s (::.rtál.oqos ¡ lo:j

serie bien ¡:or:r,rcncri z;rda de e:jiros

p j-e za rie zr j-re.

er s tcls parámetros se

cuales exponen una

disposit,i-vos de lim-

Estos dis¡rositivos. se 1os usa por 1.as impur:ezas que

tiene eI aire tales como: tierra. materias orgáni"cas,

humos, polvos, vapores. Entre menos partfculas dejen

pasar asf como en 10 que respecta a su t-amaño,más -ef i-
ciente son. Para nuestro proyecto utilizaremos 4 fi1 -
tros de . Para determinar eI tamaño <1e los

filtros se ut:Lliza una velocidad del aire que fluctúa
desde 250 haste 350 PPI,I. Los cuatro filtros se 1os

acomoda en una pantalla y se los coloca en Ia pared

de1 cuarto de máquina. Los louver son persi.anas gue

permiten e1 paso del aire exterior, es conveniente

que junto al louver se coloque un filtro para que de

esta manera e1 aire que ingresa 1o haga en una forma

más limpia.

4 .8 PROCESOS PSICROMI1TRICOS

Es esta parte

a ire hú.medo y

ra el confort

trataremos el proceso termodinámico del

el efecto de 1a trumedad atmosférica pa-

deI 1ocal.
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EI clclo de e.¿cl-uc,i6n cle.l- ¡.ir:e húnrorio se J.o replresenr.a

en un cliagrama o car:ta psicronrétr:ica.

Cono para la altura de 9000 pies y una presión baromé-

trica de 21-.4 pulq. Ce mercurio no se cuenta con una

carta psicrométrica, voy a utilizar para f irres expli -
cativos y de cá1cu1o de1 proceso, Ia carta psicromé -
trica de 1a ciudad de Quito, ciudad que se encuentra a

una altura cercana a la de nuestro proyecto y además

posee una presión barométrica de 24 pulg, de mercurio.

Los Catos con los que contamos son:

Condiciones i-nternas

Condiciones ex Eernas

Aire exterior

Aire de suministro

P6rdidas del- 1ocal

Rendimiento del
humidificador. B5?

Tr = 73"F y 7BB

Tz-46.SoFy42.32

l-00 crM

1o o o critl

19400 BTU/hr

Por experiencia propia en climatización ambiental , in-

dico que cuando se hace normalmente humidificaci6n no

se calcula cargas latentes porque se admite que 1a ra-
zón de calor sensible es igrual a 1.



l,a cart.a psic.rofilétrica ad jun E3 cont j-ene todos 1os d.1-

tos que voy a r,rencionar.

Ubicamos los puntos corre spondi entes a 1a temperetura

de diseño del local. asf como también 1as condiciones

exteriores, Toda carta posee un punto llamado Pivote

{50t y 78oF), luego por este punto pasamos una recta

hasta el- valor de L que se encuentra en el lado dere-

cho de Ia carta en l-a fila de 1os valores de razón

sensible de ca1or.

lill

ante -
las

l fnea

A continuación trazamos una 1ínea paralela a 1a

rior y que pase por e1 punto correspondiente a

condiciones (ter,rp. interi.or y exterior) con una

1o que nos indica que 1os dos flujos de aire sc mez

c1an.

Como primer paso determinamos Ia temperatura del aire
en Ia impulsión:

Qs 1 .0825 CFI'I (Tai TI)

De donde:

Tai es Ia temperatura del aj.re en la impulsión
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Tai _-_j etl00 _
10825 x 100t.)

90 " 9 0E

debe tener e1

ésta disminuye

De Ia carta determinamos Ia telrperatura de bulbo húme-

do, entalpfa y hume.lad especfjica, estos valores son:

T3 90.9'F -rj ?1.8"F h¡ 4 OBTU/,Ib I,tr 3 1 16 9,/ Ib

Esta es Ia temperatura que

con 1as pérdiilas del loca1

pondiente de diseño.

aJ_re para que

a 1a corres-

Para deterrninar 1as temperaturas de entrada y salida

de1 agua de pulverización , se calculará 1as caracte

rfticas dei aire a la en!.rada y salirla <rel humidifca

dor.

Primeramente determinamos 1a temperatura de mezcla de

l-as dos corrient,es de aire, ésto es la del cuarto y

1a del airé exte.rior, paxa ello utilizamos l-a regla

de 1a palanca y decirnos que:

Tm = 73 + C fMoa T, )cr!1c
( tr-

reemplazando valorcs t-enemos: T¡¡, y rle la carta dedu-
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cimos Io siguicn tc:

fm 70,40F 64.6"F hl L06 c1/ tb

Estas son 1as concliciones del aire a 1a entracla del

apa-!.ato.

EI aire que sale de1 humidificador deberá tener 1a

misma humedad especffica que 1a del aire ambiente, o

sea que:

SI: 166 s/Ib

La recta n-4 representa Ia evolución del aire en eI

humidificador, por 10 tanto de 1a intercepción de es-

ta llnea con la lfnea del cuarto podemos determinar

e1 estado del aire a la sálida de1 humidificador, lue-

go de J-a carta psicrométrica tenemos:

ll*lll

T,, = 70oE Tü 66 .4" P Wq W3 h+ = 34.8 BTU/lb

Es de anotar que el proceso de humidificación que se

está dando para nuestro proyecto es sólo un aumento

de humedad a temperatura constante, digo ésto porgue

en un proceso d,e humidificación se puede realizar en-



184

friamiento, calefs,cción o ee puede mantener la tempe-

ratura como en nuestro caso, por tanto el aire se en-

cuentra a la misma temperatura del agua. ],a tempera-

tura <lel alJua a Ia salida del- humidificador es sensi-

blemente igual a la temperatura del bulbo hümedo del-

aire a Ia salida c1el humidificador, ésto es:

Ta. sar 66.4"P

Como el aire no auinenta su temperatura

t¿¡ su humedad, el agua tendrá Ia misma

sino que aumén-

temperatula.

La cantidad de agua que se añade se la calcuJ-a utilj.-

zando la siguiente relac ión ¡

Mr,¡ I"la {tr^I4 I.Im)

o 1o que es lo mismo:

M
c}-r4 (w - w)
7000 x 17.1 x 8.34

De donde:

lfq, wm

en trada

son 1os contenidos de humedad del aire a la
y salida del humidif j.cador.
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7000

t7 .1

d. J4

granlos c1e h'.rnre,larl por 1il-r:.'a de aile seccr

es el voliinen especffico obteni<lo de La caLt¿i

son las libras de agua por gal6n

Reer(plazando Ios val.ores ya determinaclos se obbiene:

!1 0.01 gpm o 1o que es 1o rnisno 0.6 cPH

A partir del printo 4 debemos de recalentar hasta el

punto 3; para que de esta manera con las pérdidas de

calor que se protlucen er! éI local se Ilegue a ot'tener

las condiciones d.e diseño. Como del punto 4 al punto

3 se tiene calor: sensible, entonces tendremos:

Qs 1.0825 x Ct-M x (T¡ Tq )

ReempJ.azando los valores correspondiente tenemos:

Expresando en Kilovatios se tiene que

Qs
11 1

= 6.65 Kw3.41

Nuestra resistencia eléctrica debe ser de 7 Kw.

Qs = 22732.5 BTU/hr
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Un solo control ajusLable para un sistema de caf etrt-a¡tien-

to o enfriamientó de un focal es e1 termostato. Sin em -
bargo, exislen alglrnos corltroles inportantes para un si.á-

tema c1e c"rlentanriento sol-ar como el control de venti-lado-

res, válvuJ.as, dampers y unidades de cal.entamien Lo ¿iuxi-

liar,

5.I TIPOS DE CONTRCLES

Los sistemas de control eFtán reunidos

pos de acuerdo a Ia fuente principal de

cada, a saber:

en cuatro gru-

energfa inpli-

- Sistemas

- Sistemas

- Sistemas

- Sistemas

neumáticos

e1éc tricos / elec trónicos

mecánic os

hfbr idos

ta fuente de energfa de un sistema neumático es eI ai-

E_A_r*I_B_!_t=l_§_
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rc compr:i liclo cI misno qllc es r:ti-lizedo .r una presión

que varfa clesdc 15 hasta 35 ¡rsj-g. [l aire es suntinis-

lrado a un conf-ro,LarLor el cfi¿rl regul;rr 1a presión cieJ.

apaLato controlado.

Los sistemas elóctricos como su nombre 1o in<lica, uti-

Iizan electricidad (ffnea de bajo voltaje) como fuente

de energfa. La energfa eléctrica suministrada al apa-

rato controlado es regulada por eI controlador direc -
tamente o a través de relays, o transductores neumáti-

COS.

Sistemas que incluyen

de amplificación están

electrónicos.

sensores electrónicos y aparatos

generalmente clasificados como

Los aparatos control-adores para estos sistemas inclu-
yen relays, contactores, actuadores efec tromec ánicos

o hidráulicos y aparatos reguladores d.e estado sóIido.

Los sistemas que están operados mecánicament.e son como

su nombre 1o indica sistemas de control mecánico, aqul

1os cambios de las propiedades del ambiente son reali-
zadas para iniciar una acci6n correctiva necesaria.

r,os sistemas de medici6n derivan de Ia energfa de1 pro-
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ceso bajo control o de una fuente auxiliar de energfa.

Los sistemas hll¡r:idos son un¿l combinaci6n de los siste-

mas anterior:es, los cuales utilizan cliversas fuentes

de energfa como electricidad, aire comprimido, etc,

5.2 CONS IDERAC IO}IE S 'IECNICAS PARA LA SELECCION

Si habl-amos desde el punto de vista técnico cliremqs

que un control neumático es más preciso que el control

eléctrico, debido a queen un coltrol eláctrico la fuente

de energfa que es Ia corriente, es variable en distin-
tos puntos dc 1a ciudad, a menos que exista un regula-

dor de electricidad que nos permj-ta operar con una co-

rriente estable. En cambi.o para un control neumático

es necesario poseer aire comprJ-mido y en muchos casos

en las instalaciones no se cuenta con este tipo de

fuente de energla, Ante tal-es circunstancias voy a

proponer que se utilice control eléctrico en el presen-

te proyecto, y para obtener los bajos voltajes con.los

que opera este control será necesario la utilización
de un transformador.

5.3 ANALISIS DEL CONTROL DEI, SISTEMA
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E1 análisis del control del sistema co¡'tsist-irá en cx-

plicár: el f unc ionarn,i-en to Dor sepctrclclo de Ias tlivers¿rs

partes que coirstiLuyen el control total del sisLema

cle distribuci-ón, para luego presenLar en forma global

como serfa eI sistema de contr:ol.

A continuación voy a cxpli-car con e1 gráfico # s .l e1

control de aire externo.

Con es Le control logramos q[rJe entre Ias dos cr¡rrientes

de aire, ésto es la de aire externo y la de aire de

retorno tengamos Ia temperatura de mezcla establecitla.

Conforme nos acerquemos o nos alejemos de 1a Eempera-

tura deseada, eI damper se abrirá o se cerrará o vice-

versa, regulando asf la cantidad de aire externo.

Para el control de humedad se requiere de un humidis-

Cuando se prend.e e1 switch del ventilador, los contro-

les son activados a través de Ia unidad CPT y 1lega la

señal eléctrica hasta e1 damper motorj-zado DM e1 cual

es controle.dc pcr eI ccntrclaclor T.C. Este con+-rolador

de temperatura T.C. opera para diversos valores de

temperatura, existiendo en e1 mercado este accesorio

para diversos rangos de temperatura.
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E1 gráfico *

elpctrico de

5.2 nos muestra cómo serla el control

esta parte. (Ver página siguiente) .

Para eI control de calentar{lienl:o, se necesita de un

tel:most¿rto .:l c cuar:to y r-tna vá1.wu1a de clos 1rr:si-ciones

que permita e1 paso ile corriente.

Cuando se encien.de e1 switch deL ventilador, los con-

troles son activados a través de la unidad C.P.T.

Cuando 1a temperatura cIeI cuarto tlecrece de1 valor se-

ñaIado, eI termómetro T.C. da una seña1 a l-a válvuIa

de dos posiciones y ésta abre eI .paso a 1 corriente,
y una vez gue se alcanza eI nivel de temperatura, se

cielra el paso de corriente, Fig. # 5.3

EL control completo del sistema de distribución, será

reuniendo 1o dicho anteriármente. rro {fs.<
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El motivo principal para Ia elaboración de este

es aplicar las técnicas de acondicionamien to de

ccntrolar el- ambiente de un invernadero,

traba j o ,

aire para

Como l-o he sostenido en eI desarrollo de este proyecto,

1a ciudad de Riobamba en su Escuela Politécnica cuenta

con un 1oca1 para mantenimiento de plantas, pero sin nin-

gún control ambiental , es por ésto qüe me he propuesto

realizar un estudio de la climatización de un invernadero

de plantas, utilizando los elementos más apropiados para

el control deI elima .

Este trabajo detalla desde eI inicio lo que se persigue;

primero enfocando en forma general, y luego particulari-

zando para un supuesto invernadero. Asf tenemos desde

l-a ubicación del Iocal en 1a ciuilad con sus respectivas

orientaciones, luego se hace un enfoque breve de Ia forma

arquitectónica deI mismo analizando someramente sus par -
tes, para luego detallar en forma generat las propiedades

de Ias plantas.
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En J.o que se refiere al cálculo de la carga térmica, ha

sido necesario evafuar los factores de radiación solar ya

que para 1a ciudad de Riobamba no se contaba con dichos

valo::es; para ésto hemos recurrido a la ayuda de un mi -
cr:ocomputador Apple 1I y del Lenguaje Basic. Además, 1a

estación Agrometeorol ógica de la Cj-udad de Riobamba nos

proporcion6 datos sobre 1as condiciones ambientales en

los últimos años, Ios cuales son de mucha importancia pa-

ra nuestro proyecto.

Sabiendo gue e1 Sol es una d.e las mayores fuentes de

errergla, he considerado analizar un. estudio de un sistema

(le calentamie¡rto so1ar. Se ira enfocado todos 1os elemen-

tos que entrarlan en el- sistema, ésto es desde colectores

solares, almacenamiento térmico, unidad auxiliar de ca -
lentamiento y sistema de conducción de aire. Cada punto

se Io ha tratado exponiendo los conceptos básicos asl co-

mo valores y factores utilizailos en 1a práctica, los mis-

mos que han siclo tomados de trabajos realizados en Uni -
versidades u*e.i".r.". Ile de acotar que el sistema ..de

calentamiento solar será para nosotros un economizador

de energfa, ya que nuestro estudio cubre otras partes tam-

bién importantes sobre la climatizacj-ón,

En 10 que tiene que ver a 1a distribución de aire, se ha
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tra t.1'do descle 10s dif erentes tipos de sistemas, hasta la

realización de un diseño de un sistema de dis.Lribución

por medio de ductos, pasando para ello por puntos como

métodos cle cálcu1o de ductos, selección de ventiladores,

hasta hacer en una carta psicrométrica la evolución ter-
modinámica del aire húmedo.

La parte que se refiere a controles como 1o he ilicho en

su contexto, realizo primero un análisis de las partes

por separado del sistema y 1o hago de una manera sencj- -
1la para luego con gráficos exponer c6mo serfa el control

del sistema globa1 .

Es necesario acotar que en la mayorfa de 1os puntos enfo-

cados he vertido ciertos valores o recomendado ciertas
cantidades partiendo de mi modesta experiencia en este

c:rmpo de la Ingenierfa Mecánica.

Como recomendación de este trabajo, una de Ias más impor-

tantes son las Tablas de radiación so1ar, ésto es valores

de intensidad de radiación directa, ángulos solares r rá-
diación sobre superficies inclinadas. Estas Tablas pue-

den ser utilizadas para realizar trabajos de energfa so-

lar,asl también para realizar trabajos de ventilaci6n o

calefacción para dicha localidail.
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Otr-a rcconL-ndaci.ón rrer:fa que ..tlgíttt c.;ludiante .i-nteresaclo

en es L'.c c¿lrnpo, t.r.r t.e de conrprobar en 1a prác Llca 1os va-

1.ores cxpr,tcstosi en las Tabl.rs, ya qlre óstos son obteni -
dos por procesamiento <1e d¿rtos.



APENDICE
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TABLA N9 1

TEMI)ERATURA DN BUL]3O SECO ("F)

Año 19 78

MES MEDIA }]AX I MA I.IIN II'14

Enero

I'ebrero

Marzo

Abri 1

Mayo

Jun io

Ju l- io

Agosto

Septiembre

Oc tubre

Noviembre

Dic iembre

PROMEDIO

56 .5

56.3

57 .6

57 .2

56. 0

54.7

53.0

54 .0

56 .5

58.1

s] .2

58 .5

56.r

67.6

67 .8

69.6

68.9

65.7

65.3

65.3

65.3

69.0

7t.2

69.L
71.2

70.1

43 .9

44.6

45.s

45 - 3

44.9

4L.'.]

40.6

39. 0

4L.2

42.3

13.9

45.5

43.2
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TABLA NC 2

TEMPERATURA DE BULBO SECO (OF)

Año 19 79

ME S T.1EDIA }iIN IMA

En ero

F ebrero

Mar zo

Abri].

Mayo

Junio

Jul io

Agos to

Septiemb re

Oc tubre

Noviembre

Dic iembre

PROMED IO

59 .0

s6 .6

58.1

57 .7

57.0

56 .0

56. s

55.7

6L.9

59.2

59.2

59.9

58 .1

72.3

68.5

69 .4

68.9

69.8

67 .0

63.4

67 .8

69.0

72,2

73.4

72.5

cry.ú

45.7

45.5

46 .2

45.5

46.0

45.0

43,3

39.2

48.1

47 .5

46.0

47 .6

45.s

MAXIMA
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TABI,A Nq 3

TEI.IPEIIATURA DE BULBO SECO ( " F )

Año 1980

I{E S }IED IA MAXTfllA !1IN IMA

Enero

Febrero

Marzo

Abril
Mayo

Jun io
Ju 1io

Ago sto

s eptiembre

Octubre

Noviemb re

D ic iembre

PROMED IO

58 .8

58.1

58.8

58 .3

57 .9

55.6

55 .6

55.0

57.0

59 .1

60.4

59.5

57 .7

71.8

68.7

70 .5

68.7

68 -7

66 .6

59.4

60.1

6L.4

62.6

74.t

72.1

66.9

46.6

47.1

48 .7

49.8

47 .7

44.8

34.7

28 -4

36.5

45.0

34.5

48.1

42.6



:¿03

TABLA NC 4

Ttrr\lPER¡,TUI{A DE BUTBO SECO ( oE - PROMIiDIO)

MIN f }1AMES }lED IA i,lA)( I ¡1A

Enero

Febrero

Marzo

AbriL

Mayo

Jun io

Julio

Agosto

S eptiembre

Oc tubre

Nov iembre

D ic iembre

PROMEDIO

58.1

57.0

58 .2

s't .i
57.0

55 .4

55.0

54.9

58.5

s8 .8

60.0

59 .6

57 .3

70.6

68.3

69.8

68.3

68.1

66.3

62.7

64.5

66.5

68.6

7 2.2

72.0

69.0

45 .4

45.7

46 .8

46.9

46.2

4 3.8

39.5

35.5

42.0

45.0

4L.4

47 .2

43.7



204

TABLA i{q 5

TEI.'IPRIIATURA DE BULBO HUIII]DO ("r)

.¿\ño 19 7 8

Ir'r.\X 1¡t\MES MED TA MIN T MA

50.11

51.48

52.19

52.2L

50.33

48.72

46 .36

47.L6

49.35

51. r2

51.38

5L.76

50,18

66 .98

61 .45

69.00

68.62

64.95

64.63

64.77

64.74

67.85

69 .34

68 .33

70.14

67.23

30.65

32 .49

32.61-

33.44

27 .32

26 .64

25.57

26 .24

26 .96

29 -75

30.20

29.5L

Enero

Febrero

Mar zo

Abril

Mayo

Junio

Jul io

Aqos to

Septiernbre

Oc tubre

Noviemb re

Dic iembre

PROMEDIO
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T7\B I,A iii I 6

TEMPER.\'TURA DE BUtsI,O HUI"1]1DO ( "F )

Año 1-979

!18 S LiE i) IA IYAX I M¡1 MTN I¡{A

Ene ro

F ebrero

l,la r zo

Abril

Mayo

Junio

Ju lio

Agosto

S ep tiembre

Octubre

Noviembre

Dic iembre

PROMEDIO

5L.72

50.02

51.90

51.99

51,07

50.08

48.51

48.93

55.65

52.4L

5L.77

52 -36

51.36

7L.12

68.61

66.52

69.18

69 .26

66.48

62.7 4

66.74

68.35

70.62

72.06

7L.24

68 .57

29.83

31.95

33.17

32.49

32.58

32.23

28.13

25.8 5

34.L4

32 .28

29.2t

30.94

31.06
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1]ABI,A N A 7

TEPIPERATI,IRA DE BULBO ÍIU}IIDO ( "F

Año 1.9 8 0

Lvl ú ¡r I\iEDIA MAX II{A MIN fMA

Enero

f'ebrero

Mar zo

Abril

Mayo

Junio

JU] IO

Agosto

Septiernbre

Oc tubre

Novieribre

Die iembre

PROMEDIO

50.64

51.12

52.29

52,90

52.30

49.83

49.78

48.00

50.5

5t.22

52.26

52.83

5r..13

70.66

67 .47

69.90

67 .91

68.14

66 .T9

59.01

58.74

60.98

1.15

72.68

71 .47

66.19

30.00

33.14

35. 00

37. B8

35.83

32. 18

22.48

15.95

23.50

28.18

L8.29

32.99

30.65
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'I'¿\ltLA ¡ta I

TEMPER\TURA DE BUI.BO TIUMEDO (OF) PROI\,IEDIO

t1trs MED fA ITAX IMA MINI},IA

Enero

Febrero

Marzo

Abril
Mayo

Jun io
JUIAO

Agosto

S eptiembre

Oc tubr e

Noviembre

Dic iembre

PROMED IO

50.82

50. 87

52.L2

52.36

5L.23

49.54

48.2L

48. 03

51.83

51.58

5L.7B

52.30

50.89

69.58

67 .84

68 .47

68.57

67.45

65.76

62.L7

63.40

65.72

67.03

7t.02

71 .00

67.33

30. 16

32.45

33.55

34.32.

34.00

30. 57

25.75

22.45

27 .96

29.t4

25.75

3t.37

30.40
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TABLA N9 9

TIUMEDA]] RELATIVA ( 8)

Año 1978

IqE S ¡4I]D I A MAXIIVIA l,lrN f r{A

Enero

Febr ero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Jul io

A9 o sto

S ep tiembre

Oc tubre

Noviembre

Di ciembre

PROMED IO

68.3

75.L

72.6

74.4

71.3

69.8

66.8

66.1

65.3

66.L

70.8

67 .t
69 .4

96.3

97 .7

96 .4

98. L

95.6

96.0

96 .8

96 .6

93.5

90.0

95.5

94.0

OE E

41 .6

43.7

42.7

43 .6

47.4

37 .8

38.7

39.8

36.1

35 .4

39 .0

36 .3

36 .9
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TABLA N¿ 10

I,IUITEDAD RELAT]VA (8 )

Año 1"979

ME S I'TED IA MAX I¡,IA MIN I }I.C.

Enero

F ebrero

Ivla r zo

Abril

I{ayo

Junio

JuIio

Agosto

Septiembre

Oc tubre

Noviembre

Dic iembre

PROIVTEDIO

65.0

6'7 -t
69.3

7 L.3

70.3

70.2

61" .9

66 .6

69.5

67 .O

64.2

64.L

67.2

93.4

9'7.5

85.0

96-3

96.7

96 .8

96 .1

95.0

96.1

9r.4

92.6.

93.0

94.2

34.9

41.1

42,8

42.7

41 .6

43.3

36 .1

40. 1

40.8

37.0

32.7

33 .4

38. 9
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TABI,A N9 11

HU}IEDAD RELA1IVA (t)

año 1980

NlES MED IA MAXIPiA MIN IMA

Enero

I'ebrero

Ivlar zo

Abri 1

Mayo

Junio

Julio

Agos to

S eptiembre

Octubre

Noviembre

D i-c iembre

PROMEDIO

61, .6

66.1

68.1

72.7

,/r.ó

70 .8

10 .6

6 5.6

67 .9

62.7

61, .9

67 -5

67 .2

93.6

o? 1

96.4

95.4

96.6

9't.4

97 .6

92 -3

97.4

91-9

92 -2

96 -2

95. 0

33.3

40.3

4r -4

47 .O

46 .7

43.7

42 .3

39.6

40 .4

32.4

31.0

36.0

39.5
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TABLA N, 12

IiU¡IEDAD RELATIVA (8) PROMEDIO

Enero

Febrero

Mar zo

Abril

Mayo

Junio

JUI io

Aqosto

Sep tierlbre

Oc tubr e

Noviembre

D ic iembre

PROMED IO

65.0

69.4

70.0

7 2.8

7L.1

70.7

66 .4

66.1

67 .6

65.2

66.6

66.2

67 .9

¡41N I¡14MAXIMAllED IAME S

36 .6

4t.7
i') ?

44.4

45.2

41 .6

39.0

39. I
39.l-

35.0

34.2

35.2

38 .4

94.4

96.1

92.6

96 .6

96-3

96.7

96 .8

94.6

95.7

91,.1

93.0

94 -4

9s.0



MATEiRIAL D E SCR I PC I Oi,{ D]]N S I ]]AD RESISTENCIA
TERMICA

I,ladera Pino

Asbesto Cemento

Ladrillo común

B loque
c reto

de con-

3/ 4"

11,/ 2"

2t/ 2"

3L/ 2"

L/ 8"

t/ 4"

10"

12"

32 Ib/pie3

32 Ib/pie3

32 Ib/pie3

32 Ib/pie3

120 Ib/pie3

J-20 lblpie3

120 1b/pie3

0.94

1 .89

3.t2

4 .35

0.03

0. 06

0. 20

0.7L

1.11

L.20

1.28

212

TAELA Ng 13

NL\T]i:]RIALES Y PROPIE DADES

F\.rente: A.SHRAE, "Ha¡dbook ¡Undamentals"



TATI.A NS 14

CARAC1ERISTICAS DEL IADRTO Y ¡,I\TERTALES PIASTICOS

ACRILICO

Pl,e¡i-giass

FT E}{TE: Clegg & Watkjrngs, "Ihe Ccrqpl"eté Gl:eenhouse Book"

}IATERIAL VIDRIO FIBRA DE V]DRTO
(plana)

FIBRA DE VIDRIO
(Cormgada)

POLIETII,M¡O

Visqucan
l4ilro]
t',tonsanto

'¡r-1\rfTIPO

ESPESOR

Sinple Dob1e
Fi1on, Lascolite
Besolite,
Kalwa11

Filo.]], Iáscolite
Resolite
Kali,ialI

4-8 onz. /piez
20-40 Íro.

4-8 onz/ pie2
20-40 mn"

1/16" t/8" 3,4y8
ñm,.

t/r)", i/e"
y t/4"

TAIUA1OS
DISPO\IBLES

Viene¡ en Cjs. de
50 y 100 pie

Rollos de 25' o 50u
por l20r de largo

26" y 52" de ancho
por 5' a 30r de
largo (ro11os)

2' a 40' de ancho
por 1000' de J-urg.

(rolios)
36" x 48 1,
otras ñedid

\AI¡R U
Blut/Pie2-oF 1. 13 0.7 0 .95 0.7 0.95 1. 60

N)

1. 09
i
I

I

2-8 rrn.
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TABLA NA 15

VARIAC ION DE II:

ü:e-ro 442.7

Eeb. 439,L

I4arzo 432.5

Aü¡ri1 425.3

l4ayo 4L8.9

ü¡n . 4l-5. 5

Ju1.415.9

AS. 420.O

Sep. 426.5

Oct. 4 33.6

Nov. 440.2

Dic. 44 3.6

Io = Intensidá.d de radi.aci6n solar Q<traterrestre

Io
BTUh/ pie

Ecuac i6n
de tiempo ,

m-In.

Dec Iinación
Gr ado s BTtlh/ pie 2

D

(rna *e. --raI]:e)

C

- t1 )

- 13.9

+ 1.1

r, .1-J

+

+

+

+

1 4

6.2

2.4

15.4

13 .8

1.6

- 20.0

- 10.8

0.0

+ L1.6

+ 20.0

+ 23.45

+ 20.6

+ 12-3

0.0

- 10.5

- r.9.8

- 23.45

390

JÓ.tr

316

360

350

345

344

351

365

378

387

391

0.142

0.144

0.156

0. 180

0.196

0. 205

0.207

0.201

0.L77

0. 160

0.149

0.t42

0.058

0 .060

0.071-

0 .097

0. 121

0.134

0. 136

0.L22

0.092

0.073

0 .063

0. 057

['tEr¡-Its : ASHRAE, "IlanCLook F\-rndanEntals"



215
TAI]LA N+ 16

ANGl.rl.-l-]5 nr: Al-'I-ITlJl) ( AI.- ) Y AZI:¡it-rTl-l { AZ } D'EL SCl- { UlTrll}OS )

]-}J-I'I::Nlf II}AD llE fiAD:t:+\rjTn¡r Nr:lF:l{At.' Dl,[rrf:TA ( TDIJ ) [jTuH/',lfIr. ?

HIi 7 É,H I A,t'l 9 A,il 10 A.ll 11 t,l'l 17. lt 1 P'l'l 2 f',1{ 3 P,l1 { P,ll Ír.'t{

t.-ü'la:tau ¿: -L

HL.

I0

8.7¡
70,t7
102,1á

6?.01

3ó.61

28i,1{

4?,?B

ó0.2
¿¿.1J

ff,q
3!1,77

70.ó1
ú

311,C2

á9,9

31?,1I

&9,69
,1§,1 ()

313,7{
¿7JrOJ

301, {ó
??l),!9

?0,95

?:7 97

F¡-E:REÑD 21

11L

H¿

ION

/9,35
97 ,11-

r¡44 l1
7i,1i
304,,13

t6,1?
78,45
0

319.üó ',.I'l r ? I
r81,0¿ lcU ¡óf,

T,4;É¡TIZü ? J.

AL
¿1

ID}I

90,?9

13.1.53

nl t1

90,/ 6
250,99

,1'l t hl

,?9t,57 3rlB,¿3

ó9.{9
94,U

B{.:ó
180

80,4
267 .71

50,¿

71fi,ó5
305,0r

?69,71

rtErllIl.. ?1

AL

HL

mil

1l,n
t0?,tl

z5,w
103.i

1$.??
106,69

5{,1
117.6
wUl rOI

á7,51 76,39
180

'r., ló

310.18

ófr,19
?17,4
305,5{

cb,&9 17 ,51
LJI ¡dn

I'IAYÜ ?1

AL

HL

ID}I

11,1{
1t0.7
ló5,09

25.03

251,t3
117,33

i95,02
1,12,01

301,71

180

30{,09

é5,3{
717,99
303,0¿

n4,39
r}8,11

13.{3
?12, ¿7

n7,#

30,09
217,A5

t6,fr

?t9,9

.JUN]:fJ T1

AL

41.

I0lt

9,61
1l{,05
15t,29

23,15

116,3ó

36,?9

t?0.8?
,-ó,85 291,?

58,9
111,á7

298,13

ó{.ó8
180

340,73
?30,78

30.31
at1 tn

Zb:r,E

1ó,9{
;45.95
z1ó,19

LAIIjU0 0E LA I]LDA0 0t 810[:A]1[ir1 l,¿3 § ( GRI1D05 ]

L.0tr.GIfUD nE LA IÍUDAD 0t ftI0FrAilt]A 78,ó7 0 ( Gltr100§ )



TABLA Ne l6 (Cont j.nuac. )

ANnlJt-nt] Dl; ALTITUD { i'tl- ) Y t+Zfi''ltt { A;: ) nr-.t_ §fiL ( GRrCI-.\

u(,

rNT!,:NSINAT) DE RAD:rAí]TD}{ NfIfTI'fAI- D:] T{ECTA (TD}¡} ETIJI{//[rI

.JIJLTO 21

7 A,H I A,il 9 á.rf 10 A,il 11 A,ll 1? ¡l I P.l{ ? P.}l 3 P.ll { P,ll

AL

H¿

ID¡.I

111, rt3

,11 ! ,-

113,1 117,13

?75,93

{?,09
121,É,7

'nt,7B

ó ü,31

13r.31
67 ,?3

IBü

300.81 3ú0,3? 796,fr

{5.U8

ir/,33

1n l^
oat o

fi,q7

AGlfsTu ?r.

AL

,IL

mlt
t0?,78
lJd! O

?1,71
10{,31

201,98

73,43
180

72,61

3O7,EB

,17.5

79{,51

33,28

¿'iJ rJO

18,e1

n9,fi7
113.12
?99.0S

I?6,3{
305.91

fió E8

ó1,1

77,9t

,71L 1l188,5{

,1O 
'

90,88
lól r ó.J

{3,1{ 58,08

309.e

lt¡l t ó/
62,fi

31?,01

ry,aE
?68,4/
30t,e7 777,17

1/,t9
2d9,É1

219,áZ

SEIfTÍEME:NE ;I1

87,41
180

318,{8

OtrTUEfil: 21

AL

AZ

IDN

15,12

195,93

30.11

26?,31

-Ír o.,

29S,55

7?,17.
312.á3

1n ot

319,3ó

81,15
0

.J¿l r.r'J 5to,17 312,13

11,12
fr3,17
n8.lq

781,17
2ó,9, {?

?80.42

I7'rr.!

t'touIEHEtiE ill

áL

AZ

r0l,t

fi,7q

aoa'tl
63,29

lnbJi

12,13

ó+.{1 5ó,28
311,17

á6,62
38,17

318, &5

71.88

0

321.18

66,8

J¿1. bJ

318.9,1

an,> 1,1

311,3?

4?,ó9

I95,ó¿

?8,99

nl,71
2á3,14

1t,01
79fi
185,?1

DII]ITHEITI- ?1

AL

47.

IDII

11 ,71
óó, t5
115,79

25.3q
á+,7?
2C7,05

ó0.93
30d.ó6

62,01

37.Í1
316,2?

ó3, t2
0

i19,7?

63,C2

318,33

{1.13

§7.11

3r,0{
291,?t
767 ,i'.l

17,5
7?3,'.15

201,74

5¿,1ó
30ó,81

311, ó

LAIfiUD DE LA CIUDAü OE RIOTI*{:A 1,ó3 S ( 6TADO§ }

Lf]i'iÜITUO DE LA CIIDAO OE RItEAIfiA 78,ó7 t} ( GÑADflS )

- 216

AL

91

ID}I
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TABLA N! ].7

') !: i0 :0 riú 1a)

.,/

10

1J

?5

30

JJ

't¡J

45

50

,87?9

.STó1

,7í76

7nt1

,ó7?

,ó?ó8

.5698

.37{8

,30f;}

.1511

,0773

3E-04

,85ól

,81ó9

,7879

,7122

,ó1{8

,5589

,{?§0

¡r¡o

,3á7á

,1512

,ü76

3E-0{

or ¿o

,7948

. /¿ó5

,7lE

.á?2S

,6q79

.5?81

,5137

rJil/o

,28r1

,21?!

;itrL

,t739

3E-f {

,81?.1

,7Bi?

,7áá5

.70ó5

,ó6S2

.5?{{

.168

,108

.3C4?

.2t 13

.111?

,7/ á5

,;t0ó5

,ó751

' 
óJUá

.5011

,117?

.36f9

.2¿ó8

,781?

,135ó

,0ó82

¿E-U1

,7345

"71.2?.

. ó928

,¿3tó

,ó0{

.5111

,474

. i]¿J

.191

IUó'IJ

?E-01

.¿8é'.

,679

,éóó

,6479.

,6249

,5á{9

,497á

.{{33

,3419

,2915

,nb

,1i8ó,

,1199

,0ó03

2E-ú{

, rtll{l

,ázá8

. d1{s

,5981

,57t:'?

,5?1{

.4501

Án(,c

,355?

,3181

,7.6fl

,?179

,1649

,1107

2E-0{

áB

70

7\

80

90

,1713

?E-01

aoaa

.8§3

, §l?6

,7345

¡ (,ó6,

,¿3{1

,t7á1

,514{

,4.1§1

,3791

,30ó8

.1559

,0784

3E-0{



TABLA Nc 17 (Cont inuac . )

t)TlitECTrf F,ATi:A §l jI:'L-ritr--¡_CrES r,'l

21"8

t..r:f,i

ii árl ú: 7'¡ 7i 65 ![

,5ié{

,5ó90

,5{37

.5?1t

.5011

,171

.4rir?

.:E?{

.11t9

.1ü0á

,050ó

?E-07

,51{.9

,5ú85

. 
rt98,q

.4ó8

.117?

^4.)

,1767

,1338

,0898

,0151

2E-01

,{{81

,fl33

,{3{g

,{08

.3899

a!$a

.'yi¿o

,28?{

,1?03

.15{1

.11ó6

,0/83

.039{

lE-01

;3791

,3/18

,357r

.3{{?

¡ l'l'i 6

,1903

. tó09

1t1t,,

.11t8ó

,0á67

.0333

1E-0{

,3033

,7tLO

.15{1

.1382

. i05{

,0798

.0536

,0?69

1E-01

.2191

,191

.1é1?

,11.56

,098ó

.0798

.0óc,l

,0{15

,0201

lE-0{

,15{1

,1471

.1419

r1¡.-lO

,119?

,1107

,1r0ó

.0898

,riax

,|Lá2

,053ó

,0{09

,0?7?

,0137

0

.07.q1

,073?

,0713

.0¿32

.eá03

, úít4

,0{51

,039{

,0333

,t?á9

,020{

,0137

ó,9E-03

0

3E-0{

3E-0{

3E-04

3E-0{

2E-ü4

2E-0t

u-0{

2t-0{

2t-0{

ZE-O{

2E-0{

1E-0{

1E-0{

1E-[4

lE-0{

0

0

09C
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TABI,A Ng 18

iil tl ?ll :i 3'r ni) .15

l0

20

30

{0

13

ú0

ÓJ

.1Á37

.1ó2ó

,tát7

, t4J1

, t{ü8

,1349

,1285

.1?1ó

,1113

,10áá

.098¿

.0903

,0818

,0732

.[á15

,1ó2ó

,Ió15

,157

,1{9S

,1399

.1311

,1?,78

,1137

.10ól

.09

.081ó

ñ111

,0ó15

,ló 7

.159¿

.1578

,15-:,3

.1{.51

.113ó

,13S5

r.til¿ó

,1?áé

rtto

,l?75

,0895

,ú813

.0¿45

,117

.1553

rlJ¿O

,1197

.1{59

,14!5

.11Á5

.i309

,1?{9

.1i8{

,1115

,10{2

,09áá

-0888

,0727

,0ú{5

,1537

,11?7

,14ód

,143

.1387

t,¡?0

.1284

,1165

, t0tú

.080?

.07?4

.0á{5

,1508

.l{t§

.l{sl

,1159

,1{3

,1354

taño

,1717

,1112

.r078

, 1011

,0?11

,08ó9

,ttl9Í

.0ó{5

,l{3á

.1{15

,1t87

.¡i,¡

,1171

,1115

.09?1

,t787

,0716

,0ó45

.1{08

I l¡áJ

,1339

,1308

,1187

,r081

.t0zs

.09¿9

,0917

,0843

,t778

,0712

.üó45

,1S{9

,1341

l?ro

.1309

,11{5

.1099

,1051

,099?

.09{1

,0987

,0828

,07b8

,t7t7

.0¿45

i]

t)



llAIlLA Ns 18 (Continuac. )

; . '1

70 7i,! rl ¡:

2¿0

YU5r:1

.1219

I t.to

,lZttz

.11/1

.l l3/

,109?

.105E

.1014

,ü9óó

,0977

,08ó5

,0811

,r)757

. ü701

.0é{5

,1nó

r l¿l

,119'

.1184

,1112

.1115

.1084

,101{

,09i1

,\rtz

.088/

,08{t

, B/?3

,0745

,0ó{5

.11,13

,113/

.11¿B

,1115

,109S

.1078

,[999

,096ó

.08p5

.08:6

,081d

,0n4

,t732

.0¿89

.0¿45

,10áó

.tBó1

,1053

,1012

.1l]28

.1011

,0?91

, fi9á9

,09{1

,a?v

.0887

,085¿

.082{

.fr7?

.07§{

,0718

.0ó{5

,096d

,0982

,0975

,09¿á

,0955

,09{t

.0??5

,09t7

,088/

,0865

,081É

,079

,070q

.0ó75

.0ó95

.0903

.09

,0st§

.0888

,0s8

,úsó9

,cs57

,08{3

,0B?8

.0811

,0793

,0771

,0n1

,t733

,0717.

.0ó?

.0615

.{§16

,I]813

.0808

,0802

,s787

,07/8

,0/¿8

,üT57

,9715

,ü715

,47t4

,¡)b?

.0Áá

.06{5

,0732

.0731

,t7?9

,ü7U

,07?1

,t727

,0¡1ó

.t712

,0/il7

.0701

.0é89

,0J8?

,a6ó7

.0á6

.0ó{5

.ró{5

.0ó{5

,0615

,0ó{5

,a&fi

,0ó{5

,0615

.0ó{5

.0ó{5

,0¿{5

.0ó{5

.0Á15

,06{5

,0ó,i5

.0¿{5

,0á{5

,0ó{5

!

l5
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TABI,A N §, ].9

COETlCIBNTES DE EXTINCION

Fuente: James Threlkel-d, "Ingenierfa de1

Ambito Térmico.

Doble resistencia, Calidad A

Termoab sorben te

Placa Clara

0.194

0.r74

3. 3--6 - 89

TIPO DE. VTDRIO K

( 1 / puls)



1'ABt A N.c 20

RADI:Ar:IüN Sl,iLAli §jíf,[rli:E UN Cr]['fi:r.;Ttlñ ( E. ¡ ! ¡/F-Ui ? )

eNli!,Lü I_N{:L- 3O GI;:,'.r.,1-15 AN l_o Az-l:t {uTr",

t, I' 7A,H BA,ü 9rl,tf 104,f 11 ñ.il 1?¡l 1r.,¡1 zP,tl 3P.tl lP'il 5P,11

,c r9,3c 115,óü 1?rl,?3 ?1?'6

[_N;:tic ? 1

i't';,iZ 313,99 2?3,5? 774,91 ?Y'n 175,4?

iláL,Iált0il sGLái: DIt,(rIA s0trift EL CCLICT0R = U74,1+

1 ll3, 4,{

ETUII/PIE ?

R.§.C 19,98 99.0{ t7?,73 n2,9r

FEERERÜ 21

ü5,27 3t3,17 28{,11 ?ó5.ól U5,C2 ..![ó,76 94,35

EAOIACI0N S0LAR DIAF.IA S0ERE tL Cü-ECT0R = 2139.ó? BTUII/PII 2

R,5.C 19,{5 83,3ó 1i7,?1 ?13,08

?L

2¿0,55 Ut.6t ?1i,07 2n..37 140,á1 á9,61

ROIá[Itii,l §rLAR IJIAITIA b1EflE EL D()LECÍ0R = 1921 BnnvPIE 2

HARZO

253,l9

R,S,C 10,0ó (,B,Zl 1?§,ó1 178,3

?L

m,4 na.fi ?0r,05 15ú,1{ t8,?

FáDIAII0N 50LAR 0IA&IA 508ftt tL Cfl-tDT0R = 15{1,1á

AFfrTL

?fi,?1 'JJr Ut

ÉIUH¡YA Z.

R,S,C -1,5{ {6,85 t0t,7á 1{5,59

?L

188,08 188.37 $q,07 122,57 69,55

RADIA[I0il S0LAR DIARIA S{ERE EL CI}-ECT0R = I?1{,ó{

HAYO

11,SU

ETUIjiPIE ?

R.§,C -8.82 32,¿6 83,99 t?7,71 170,8ó !71.92 153,73 l1{.Bl ó{.3C ll.5ó

F*DIACI0N SIL¡R DIARIA S0EftE EL CO-ECTUR = llü,7? BTUH/EII 2

JU},IIO

17,95

LÁTITUO OE LA IIUDAO DE RIi.]E:AI[|A 1.ó3 S (GRAO(]S)

L0iIGITUD ilE LA CIUDI;0 CE (I0t:lli1PA 78.ó7 0 (6$:A0US)

l['Frl c

)') .,



T1\BLn Ne 20 (Continuac. )

ANGI-,L.Ü INCL 30 I]TIADOS ANGULTJ AZIHT'TFI T! GÑADOS

H.R 7A.H 8A,H 9A.lr 10A,it 11 A,á t2)r 1P.r{ 2P,r,f 3P,}r {P,}l 5P,ll

JULIO Z1

F.S.C -6,á 36,3 89,8? 135./? r§,92 181,8ó 190-{t 1ó9.59 130.13 78,31

RA0[ACI0I'| Sü-AR 0IARIfl 508IlE EL C0LEIIüR = 1195.9 EIUH/FIE ?

R,S.C 6,4? L?,ó9 122,33 l7L,S?

AGASTO ?L

205.8t ?1?,á7 nt,V 201,23 1y,95 101.57

RAüIAII0N S0L-ffi DIARIA St]t§E EL C0LECT0ñ = 1§15,5{ T:TUH/T,]T ?

R,S.C 35.83 10ó,93 t72,13 7?3,76 21t,57

SEFTIEHÉT{E 21

2&,11 261,16 U35,01 137.53 1?5.26

RADIAl]Iüil SIILAR OIIIEIA SUEñE EL Cfl-ECTtlR = 193L0?

5{.{1

BIUH/PIT 2

ñ,5.C 61.t2 1-1S.83 205.ó? ?5ó,9

OCTUERE 2J.

2ffi,97 n9,75 288.ffi 25ó,13 ?{lf,,n t37,73 59.S

fIADIACION sTI.JU DIARIA sI}ETTE EL CüLEITIÑ = 2197,?5 EIUH/PIE ?

R,S,C ó9.3 151.07 219,16 U0,81 303,18

¡\IÜUIE}IE¡lE ;11

314.3{ 303.21 4t,25 m,02 152.3

RáDIACI0}{ SllLÉft DIAftfA S0ERE EL Cü-ECToR = RC5.52

70,87

ErüvtÉ.2

8.S,C 52.ó7 138.28 20?,11 Zó1,12

DTCIE},ÍBRE 21

300.ó{ 31é.ó1 303.ró ?75,9 230,19 t67,7á

[I10IA[I${ $Láft OIARIA S0t*E EL fl}LE[Tuft = n19,1ó

8P.81

SIUliifIE 2

TITUD DE LA CIUOAD DE ÉI(]IJAIIÚA 1.I3 S

Lt]¡,]GITUO DE LA CIUOAO OE fiIO8A}1E:A 78,ó7 B

]PFfO

(GEADOS)

([RADM}

ÍiA|)-LÉTCIDN §Ol-AR SüRlii: UN C{ILECTOII t lf TUFI//FIE 2)



RAI):I'AÜIÜN SDT-AR

.TABLA N! 21

IJN COLETtrT'OR ( [::TUH¡/Í]IE

?24

Srllf:':l--iE

ANGLILO TNCL 3O GRA[)L]S AñIGI.,LO AZAHUTI.I 180 GR¿)

,R 7 Á,H I É,t{ 9 A,il l0 A,l{ 11 A,tf l2 l'l I P.r{ 2 P.il 3 f" }r ,r f',tl 5 P,fi

R.S.C -i,97 3B,B? 98,9? 152,{

ENERO ?1

1?1 ?07,71 tü,8 rrB,17 153,85 93,{6

. ftAOIACI0N Sfl-Añ 0IAñIA St]EÉt EL CtltECTBn = 1387.ó3 FTUI{/FTE

R,§.C 2,79 v,8 l?1,71 182,7

trEERERO 21

n|,q 239.n ?17.47 n0.67 1§4.8{ 123,8{ 5{.99

RADIACIoN S0LAR DIáñIA 50ERE EL [0LECT[H : 1¿ffi,51 ETUH/F'ÍE

i,rARzo 21

R,S,C 1?.08 ?1,35 t¿2,53 221,05 ?ó1,66 m,7 7f5t7t ?51139 2t&,06 l{3.79

RADIADIUI{ S}LAñ OIARIA 50ERE EL II]LEIIBR = 1996,15

70,83

BIU}I/FIE 2

R,S.[ 43.07 17?,1 191,5 2{5,91

2L

ff8.8¿ 281,14 ?59,0S ?11,11 15?,Bs

ftADIACI0II SULAR DIARIA 5t]8Rt EL C0LECÍUR = ?172,92

AERIL

78,á?

ÉTUH/PIE 2

HAYü 2L

n,s.c 5+,97 135,51 Z\t,S]. 253.0? n6,t7 3r]0,9ó 288.3 ?[2,08 218,7 159,22 85,5{

RADIAIII0¡I STLAR OIAfilA 9088E EL C0LECTrlfl = fr'tá,é? EIUH/PIE 2

JUNIO 21

R.S.[ 50,53 13?,7t 198,71 ?1?,78 233.H] m,n 28¿.98 26?,34 n2.J3 1óú.35

Rá0IACI0il 50LAR OIARIA S{r.RE tt C0LECTffi = n$,§

95,ó8

ÉTÜiIPlE 2

LATITUD DE LA CIUOAD DE RI{PÁ}ITIA 1.¿3 5 (GRAOO5)

LOi.{G]TUD OE LA CIUDAO OE R]CBAI.IP,A 78,ó7 f} (68A005)

]PR+O



))t.

T¡.BLA Nr 21 (ConL.inu.rc. )

tiAD-itf\croN ISTf T-AR ST]E;fiE UN Cf]LECTDrt (ETIJI1,/PTE ?)

ANC;t..n..O INC[- 3O GTiñDOS AI{GI.JLO AZI}IIJTH ii GRADNS

fl,R 7A,il 8A,l,t 94.ñ l0A.il 11 A.l,l 12 ll 1P,tl zP,ll 3P'll {P'H 5P,l',l

R.S,C 1t,67 121.11 191,45 741,21

JULIO 21

?80.1 tn,# ?83,n 2ó1.?3 m,39 1ó7.8{

RADIICI0H S0LAft DIARIA S0ERE tL Cttr-E[TuR = AY'IZ EruVT,IE 2

ñ,s,c 1|],43 119,ó4 138,11 ?1?',33

AGT]sTB 21

ü4,97 n7 ,$ fr1,7? ?59.03 Zr7 ,21 158,dS

MOIACIuil SILAR DIARIA S0ERE EL C0LECT0R = 217t,á2

aÁ,w

ETIñ],/PIE 2

R.S.C 3/,05 110,53 177,?t 731,fr

SEPTIE''ÍERE ?1

26¿,18 ?sZ,6¿ ?70,9 ?{1.8 193.13 L§

RAuIAuIüil 50LAR DIARIA S0BRf tL Cü-ECTm = §9á,fr

55.9{

FTIJH/PIE I

.s.c 27,17 t3.ó3 137,7.6 ?07,".rt

OtrTUE:RE ZI.

Í39.{5 fr0,21 n8,á1 ?lá,18 155,95 n,fi 
.

ftADflCI0N SoLáR 0IARIA $IERE tL [ü-ECT0R = 1ó9{.13

25,n

Efa1,rE z

.s,c 9,31 ó5,88 124,86 172,71 203,51

l,JúUIEi-lE:llE 21

ilí,n 2$,4 1n,77 lZé.1 67,t1 10,2{

RADIACIOI{ S0LfrE DIAñIA SCERE Et C0LECT0R = 1§7I'0/ ETUP"TPIE 2

DIr--IEi"fFrrE :t1

,S,C -3,3? 9X,13 100,31 14?,'t3 1V1,76 llí,71 197,?1 171,7¿ 17ó,79 7t

ñ+ i'!

TUD OE LA CITIÚT\D r)E ftIOTJAHTIA 79,ó7 f]

iGftADt]S)

(GfirAl)0S)

Fin0lriDI0ll SBLAR 0IÉftIA S0EFiE EL C(]LECf0n = L21B,7B SIUH/PIE 2

|,TITUD 0E LA CIUDTiD ,E EI0É'ii{En 1,63 S



VARIACION DE LA PI{ESION RXSPEC'IO A I,A ALTURA

AIJ'IITUD
lpie)

PRESION,,P.'
(pulq.H9)

- 1,000

- 500

0

+ 500

+ 1000

5000

10000

15000

20c00
25000

30000

3s000

31.02
30.47
29.92L
29. 38

28.86
24.90
20.58
16.89
L3.76
17.72
8.90
7.06

TABI,A N! 2 2
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TABLA NC 23

(C on tinuac ión )

76

7A
?9

8¡
f,

(F)

,:
7t
'11
1a

30

EI
E]

ri6

9¡

¡m
to¡
¡0:
iijj

¡a¡

17,tX,

14,CÉ
a5,06

¡8,CJ

to.lr,
í:05
52,O5
J),05
5¡,0,r
55,04

tl,,w
5ri,rl,
59,01

60,0]
6 t ,0¡

ó,.,i]
61,!:

68,O?

7¡.0r

?a;!'
75.t/)

¡05!J8
¡lrl1.ot
t0t ! .aó
¡0Jo,t9

¡050,12

r o¡6j62

rG13,07
to4r.J0

¡0,a6;l?

¡04r,80
¡ 04f.1]

lO¡¡¡,lO

r G¡ t,54
¡ 04-1,r7

¡04¡,84

t04 r,?,
I r¡4ír,7r)
1.J.0,¡l

r11,a:!i

lc,r7;29

lci6.¡6
t0l:,Js
10i1,0!

;ell:2!
r0.r¿:7]

t092.6t
1093.08
r09l:J2
ro)J:e5

tül¿,18
lor¡-s2
I'J,J::IJ
r0rJ;68

t(r6.:?
lUrc,55
r016,98
tcrrr{l
tú9r,85
lcrJ'j,18

lur9,t1

uoo;8?

o,o?81.s
o,0icl2

0.@.):5

o,u)418

0.t (l(ó,
o;¡c¡{ü
0,lt¡t?

l OJ¡O
2:$tt
2:or ?2
:rC{9.1

2,C445

:jr.so5
l,¡ito
2,01!:
2.01t.
¡:orr7

2.O:.1

2Ptro

!.o: ¡l

ijcú51

:.9:r'r.
i l",ri
¡;ttri

ls tir

0,D8Je2
o,037¿9
O'.!Vti4
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1ro

\EI"CCIDADES DE GA¡.IANCIA DE CI\I,OR DBIDO A IOS €UPA},ID]S

Las ca¡ l-idades de cal-or están dadas gI BTtl/Itr,

Grado de Actividad ApJ-ic.rción Qsensi-b1e Qratente Qtotal-

Sentado-Tfab.ligero

Trabajo sedentario

trabajo de of ici¡a
de pie, trabajo
ligero o andando
lento,

Trabajo ligero
de hanco

IYabajo noderada-
mente pesado

Trabajo pesado

Teatro-ci¡e

ofici¡n

Restaurant

225

245

275

Oficinas,
ALrEcenes
Eancos

250

I'actorfas ¿t5

E actorlas

Factorfas ,

375

580

105

1s5

475

625

870

330

400

550

4s0

750

1000

1450

S€ntado ql reposo

200

U\BLA NO 24

PLJENIE: James Itrrelkeld, "Inganierla del Arnbiente Térnrico"



TAI]LA NA 25

fi:Atlf Al::1: flf:|a-Ír rJi"l coLECl-íJfi ( E;'I-lJl-i,/PIE

230

ETI}I/FiE 2

F] 7 É,H I ¡.ii 9 A,iJ 10 f1,il 11 ,r{ 12 H I t, t{ 3 P.H 5 P,H

.§,c 17,51 ?5,53 17C,22 ?3t,ó5 ZBt,72 309,3 30{,§9 77A,91 ?30,73 1ó3,7ó 84,51

ENlaf{ü 21

RA0IACI0iI SIL,IR DIAF:IA SCÍ;ff EL t8LECT0li = 113{,75 ETLH/PIE ?

,s.c 1{,f8 93,77 tn.?? 2{3.38

FEERERO 21

n1,79 3t7,75 313.83 ?mr{9 23r.51 170,9

RADIAü$I SEI,S DIAftIA 508Ét EL CflfcToft = U38.5ó

¡.táRZÚ 21

.s.c 21,51 103.06 103,tt ?{9.{9 295,31 315,3? 311.{3 ?85.ó5 233,94 té3,31 5fr,72

RAOIACIOT{ sü.AR DI*idA sUlIIE EL C[}LEIIü& . N1&,28 ETI.{I/PIE 2

AERIL 2:I.

,s,c :/,ó3 141,47 L¡B,5J 238,06 Z7B 291,11 790,07 ?5?,59 ?08,0¿ 13i.ú5 ó1,ó

F.A0IriCIi'll 501Éñ DIARIA ,iflEllE El", CtlLElTüñ = 2081.18 ETl-il/FIE 2

,§,c T;,74 ?7,1? 1ó¡,19 2r?.8ó

27-

ü1,1? 2á5.{5 23Á,"n 187,?7. tn,78

RADIACI0II gltiR OIARIA Str*E EL üI-ECT[}R = 1900,71

HAYO

tllut[?if 2

R,s,C 18.8 8ó,3ó 152.5ó 2t6,46

-i, -l

239,42 255,89 U9,9q t81,55 123,81 51,37

t/TDCIflll 501ÁR DIARIA s0E*E EL Cü-ECTUft = 1815.25 gTtIl/PIE Z

JUHIT}

213,t7

LAIITUO DE U IIUOAD OE ÍII(]TSi1F.A 1.ó3 S (ERADÍ}s)

Lü$rIUD DE LA CIUDAD OE RIOgá,IEA 78.¿Z (] (GEACCS)

]F,EI¡}

ANGIJLO TNI:I_ = :5 GRAD!]s áNG¡JI-O ÉIZÍMUTH : O GRADOS



23L
TABI.,A N! 2 5 (Con tinuac . )

TINGIJLT] TñICL GRADnS ANGULO AZI:¡,lrJ-I1-l D GRADOff

7 A,l{ B A,H I A.tl t0 A.tl 11 r.1'll 1? t'l I P,l1 2 P,il 3 P,t { P,t 5 P.lt

.s,c 15,9§ 81,5/ 152,8rJ 2l?,0{

JUI_IO

247,47

?L

2ÁÁ,06 ?á7,7t 239,8 19{,82 1fi.81

[A0IA[I0¡{ S]L}R OIARIA 5I8RE EL Cü-ECÍ0R = 1872,53

63,01

STUI"IIFIE 2

AÜOd;T!:i 21

,s,c 23,9ó ?9,8ó 177,77 232,t? ?72.11 i?0.é3 287,83 239,b9 ?10,¿ó 144,73 68.3

RAOIACIUII StlLÉF DIAEIA fl]8ñ{ EL C0LECT0R = ?0á7,89 ETUH4IE 2

,s,c {1,/8 121,7? 200,78 2ó1.01

STPTIEHB}IE 21

300,1ó 315,21 307.15 ¿75,Á5 ?18,47 145,9{

RÉDIACIi)il SIL|X üIAriIA sÉ,riE EL Cti-EüIuR = fi5].ú2

á3,36

tTiii{IFIE I

,s,c 53.71 137,6 ?t2,93 ü1,39

OCT¡.JIfEE 21

308,21 320.á1 307,71 Ut.4\ 2fl,|,2 135.9

RáDIACI0N Sll-AR oIARIA STERE EL [0LECT0R = nW,tL

51,98

ETUIi/FIE I

,s.c 50,13 132,17 20ó.01 763,6r

¡TINUTEHETIE ?1

300,09 31?,72 300.{7 261,1á ?0/,n 1fr,ó7 51,9ó

ÉTIJH/PIT ZRA0IATjI0N $LM 0]ARIA Sffrq'E ÉL C0LECTúft = 7722,91

DICIEHE:RE ?1

R,S.C f,1,2{ 112,ó5 1É7,62 217,77. zgA,U 305,á7 n7,37 266,16 ?1{,5{ 113,29

RADIACIoII súl-éR 0IARIA StiEfiE El CoLECTffi = 2tó5.1ó

á6,0?

ETÜVYE.2

LATITUD DE LA CIUMD OE RI(]SAIf.A 1.ó3 S (GTiAOOS}

Lt)llGmD DE LA CIUDi0 0E RI0t:Al.lt:A 78.á7 0 (GñA0[E]

MR

EÉAlLAruA!=48__5trL:§lE:__!.llI cfJ=!;$.I9El-r!l!HlElLE_22
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TABLA Nq 26

I($OTACTO¡¡ t:lt_AFi filjtf rr-[I l-rñi CüLFCTfiR { r,T Url//

ANGIJL¡f l-N{ll.. 
=

10 GIi:At}OS ANEUL.O AZIT'UTI-I O CRANI:]S

H.fi 7A,fi 8A,H '9A,tl 1rlA,il 11 A,ll 1?l{ tP.}l ?P'}l 3P,H {P,ll 5F,}'l

ñ,5,C i0,t3 101.1/ 180'13 2'r5r{t

2L

315.07 30U.91 ?B?.13 ?35,1? 1á9.01

RAOIACI0N $LAR OIARIá 90ERE tl- ü0LECT0R = U37,35

ENI:R0

291,19

EIUH/FIE I

R,§.C 15,9? 9ó,31 !77,13 21'1,99

FEEÑERü 21

m.9t 319.73 312,17 28S,2{ 21t,3? 172,7 9r,77

RA0IACI0iI s0LA,q CIARIA S00ñ:E EL CoLECTúR = ??52189 SIUH/PIE ?

}íARZO 21

"s.c n,?r 101.ó3 180,8á 71ó,02 n1,23 308,97 31t,q7 nl,yz 230.85 1dl,l9

RADIAUoII S0LÁft 0I,1RIA SflER[ tL Cfl.I[f0R = ¡:1{.0{

79,¿fr

ETUH/PIE 2

R.S.C 21,{{ 98,9{ 171.06 ?n,4?

AEIIIL ?1

?és.á8 ?85.31 281.81 U51.55 200,58 1f,1,?/

RÉOIACII}¡I SLAR 0IARIá 9m&E EL [fILECT8R = ?0C?.15

ff,07

8ruH,,?lE 2

ft,§,c 20,5.t 8ti,:¿ 15{,{É ?07,?L

¡{AYt_r ?1

n!.1 t^ aalJ a< 4r.,, t,- f.ia 10 111 nL ltÁ atl

TXIDI,]CIÍ)II SOIAÑ DITRIA STENE EL COI.EITBR ='1788,73

1{,58

EÍüH/TIE ?

.JU}¿TO ?l_

R.S.C 13.39 7ó,62 t40,79 193,43 A9'3t 2{5,18 213.t6 2t7.79 1n.03 113,16

RÁ0ItCI0|l SI"AR OIARIA SEñE EL CII-ECI0R = ló92.55

InU0 DE LA CIU0rlD DE RIffi:A¡1[:A I , ó3 S (GRA(){E)

(scADtE)

4¿.Cl

ETtlt/PÉ.2

lf't'rtf]

OE LA CIU[|A' DE RIOEAI18A 78.ó7 O



,'¡1
TABLA §l§ 26 (Con r-inuac , )

RADI,ACION Stll-AR Sí)tlfif: trN COI-ECTOR ( FTUI{./FTE 2)

IIN':;IJLO f:N{:L = 10 GftAl){]S ANGULO AZIHIJTI{ O GÑADMS

H, fi 7 A,ñ I A,ll 9 i,l{ 10 A,H 11 A,ll l? ll

.;:..¡t_Iü ?1

,s,c 11.55 75,93 1,[.,i5 1fi,16 ¡35.?3 25¡,8i 253,51 279,01 1S4,5 1:{,{5

liálld0l0ll s¡llAl'( Diiirl,i güÍñlE ü- [ry.ECI0R = 17Á7,t4

Ér6trS1-O 21

R,S.C 10.71 93,75 1ó5,05 2n.2 262.v3 2S0,5 ü9,73 251,áó ?03.0ó 136.08

RADIACI0N SILAR 0IARIA §IERE tL C0tECTm = 1982.01

EIIJH/PIE 2

ET['}I/PIE 2

R"S.C 11,2 lZ?,98 117.99 r57.3ll

21

303, C5
.rto oa nla aa 1/l5 0a tn no

ñA['LlCI0N SiLAfr úil.RrA SüE;RE EL [!LEüTa:t = ?¿2¡.56 FTISi/PIE 2

|jI,::F'TTEHB¡tI:

296.?7 310,0á

R.S,t '¿6.07 13?,9S 211,71 ü2,61

R,S,C 55,1 138,11 ?11,?1 219,18

flDTUFJRE ?1

30?,02 321.28 308.ó? ?7t,á6 213.3{ 13f1,28 51,31

Í{ADIACI0N SoLAñ DIARIA 5oEfi:E EL [0LECT0A = 2zc9,r3 ETU¡i/FIE 2

NOVIEHEEE 2I.

305.S 317,9 305,71 26i,?b 213,12 139.58 3é,67

Ff¿IACIfli SULAn DIARIA glEfrf EL C0LECToR = ng2,t7 8Tlfi/PIt 2

DICTTHERE

R,S,C 37,7á 119,68 195,03 rJ5,t6 291,7? 317,á7

LATITUO f}E LA TIUDAD OE RII}EIA}€A I.63 S (Gñ.AO{B)

LO}'GITUD DT LA CIIIDA]J OE RIOE:AiIEA 7S,é7 (] (GF,ADO§!

]PRTO

u2,62 n1,$ 152.18 71,91

?7-

303.18

irA0IACI0¡l SILAR DIAEIA 50FRt tL CoLECI0R = ?23ó,á9 EIütt/PE Z



TABL,T\ Ns 27

rifti]l.ACIrlN SDL-Afi SirJt::n{: Ui'l Cül--ElC'I'{:lli ( ti'trlJH//Fl:E ? }

234

ANr;t.lt_..ü I¡{i:L ].5 GRA¡'iO.. ANGULü A;:r¡riu-t'H O GRADT]I]

7 A,il B A.fl 9 A,H 10 A,li 11 A,i.l 1? i{ 1 P.ll ??,fr 3 P,}l { P.ll 5 f"ll

ENERO 21

,s,c 22,79 106.03 181,96 2q9,tz n{.13 318,4{ 308.s8 43.78 W,Et t7?,97 9+,Ü

RADmCI0l,l SILAR OItlfiIA 90ERE EL [0LE[TUR = n73,32 ETü¡u?IE 2

,§,c 17,11 r8,1? 178.?8 ?+1,75

FEERERO 21

291.8 319,29 318,9{ 285.81 ?39,3 173.18

R$IffiI0ll gl.Afi OL1RIA S{FÁS E- CBLECTffi " ??50,09

93r{9

ETUH/fIE 2

,s.c ?0,75 ?9.{3 17ó,93 210,67

HARZD

28{,9

?L

300.2 301,1ó ?16,05 7:6,01 157,s2 78,05

Firi0lrlcl0ll 50LAR 0IAitIA S0E[iE EL IrúCTOR = 21 é'l . 9,J ST[H+'IE 2

.s.c ?1,i6 92,fr tó?,n 21?.05

7L

a3'31 ?tL,3L 211,59 t91.J7 1:5,88 5?.t?

SADIAL:0N 5nLA,1 0IAñIA 50Erñ:E n. I0LECÍOE = 1907,9 ETUHIPIE 2

213.5 n9,96 212,29 1ó5,15 10{,30 37.{1

RADLICIOII 50LA\ DIAñIA S0ERE EL CCLEET0R = 1óó3.11 BTt.n]/PÉ.Z

AERIL

l'f AYtr ?1-

,s.c 15,15 78,73 1C2,i7 191,17 279,17

.s.[ 7,89 6ó.3 IU,94 178,yJ

2T

zn,fi 228.58 ?03,99 160.19 10?.25

RADIáCilll',| SflLAft DIARIA S0Bfif, EL C0LEDTIK = 155á.96

.JU}{TD

:ae,77 s.0{

ETUHnn 2

TITUD DE LA CIÜOAD DE RIOEAHEA 1,ó3 S ( GRA005)

( §ñto0s )

lFIi+0

OT LA CIUDéO OE RICEIAIIEA /8,ó/ O



TAI3LA Nr 27 (Conti¡ruac. )

Atvfiul..-fl rNCt_ 15 GEAIIIIS ñi{GULt] AZIa{NJ'tr-ll o GftADt,l5

7 ,l,fi B A,t1 ? A,ll lt) A,ll 11 A,l{ 12 ll I P,ll 2 P,t'l 3 P,}l ,t P,l,l 5 P.l'l.R

,s,c 7,0ó á6.71 130,51 183.79

2.L

n7,66 ?{0,38 ?1ó,51 172,79 11r,11

ftÉDIACIO¡¡ SOLAR DI}RIA s(}BÑE EL IOTTCTOR -- 1óS.I{

JULTO

?70,79 17,77

EIUH/FIE ?

r\GOsTrJ 2r.

,s,c 17,31 8ó,91 1-:,ó,07 212,69 ?51,42 2á8,?4 ?ó9,55 24r,7? 193.91 130,3/ 57.85

ñA0IACI0}I 50LAñ DIARIA §0E|RE EL C0LE[T0R = 188d,05 SIUI]IFIE 2

,s,c 40,31 120,31 193,ó9 :51,78

STFTIEI'IERE ?'.

2&9rtE 303.ó{ 2?á,á1 ?6+,15 210,85 140.8{

RADIACIoH §ll-Afi 0IARIA 50BRÉ n- C0L8[I0R É ?U3,2

ó1.1ó

EIUHIPIE 2

DDTUERE 21

,s,c 19.ú1 1{1,31 ?14,97. 271,7& 307,q9 319.51 307.11 ?70,81 213,31 1S,61 56,??

RADIACI0iI SLÉft DIAFiIA S0EhE EL C0l-EcTffi = 2300'31 ETUH4'IE Z

,s.c 59,3ó 143.01 ¿rá,n 272,71

NOUIEHT_--LE 21

308,35 !¿t,67 308,61 273,11 ?17,31 11{,{{ 60,9r

ftADIACIBH 90LAñ DIARIA S0EtrE EL C0LECT0ft = n25,07 ÉTUHn'rE 2

DICTEHEF|E 21

300.07 3t7,29 30ó.ó8 U6.61 n6,09 É7 ,91

RADIACI(}N sÍLAñ DISRIA 5118,ftE EL CfI-ECTtfr = 2291,2

77,n

EfüytfI 2

.s.c 12 l?5,8 ?N,96 260,17

TITUD DE LA 
'IUDAD 

DE ftIf]T:AHEA I.ó3 S (GRAOIE)

fOIfUO DE LA CTUOAO OE RII}8AHIA 78,67 (] (CÉADO5)

nr0

IIÉ\DTAr]]ON §lltL.AR SIft.:rRE ¡JN COI-,1C'fAR ( trTLiH./IrIE ?)



Tn ilLA r'¡ s 2I

F.:Arlrñt]r"oN süLAfr $oLrRE uN caL[:CTqE (Ei11Jl{/lirL?)

Ail{Gl,fl-o INCI- = 2 0 GIií11¡lml] ANGLü*IJ A7:1t.1[J-rH t} GIiADOS

R 7 4,t1 8 4,11 ? A,H 10,i,ll Jl A'i,l 12 11 1F.11 2 P'f, 3 P'tl 4 P,}1 5 F,i'l

,s.c ?5.18 110.09 189.18 251,3i

E:NEEA 7L

319,38 306.91 ?g¿,96 33S.72 175,d1 98.09

ñADIAII0N S0lilli DIN,ftIA 508ftE EL [0LEI]T0R = I¡91,8 IrTUH/FIE ?

.s,c 18,?? 79.18 177,78 21?,á1

FEEIIEF{O ilj.
¡88.17 31ó,{1 302.96 ?S1.2 236,46 tn,§

RA0IACI0},I S0LAq DüftIA Sfl8tt EL [0LECT0R = ffi0.1á

94,19

EruH/T.IE ?

i"fAF.:zo 2r.

,s.ü ?0,13 ?ó,4ó t7t,óá 233,1t 271,11 289,15 ?95.53 7,á8,07 219,fl r53,t4 75,81

nA0lAtli0il Stil-AR DIéRIA so8ftE tL CITLECTCR = 7tw,1 Ell /PÍE 2

,§,c 17,51 8{,8ó t52,15 2fr7,01

.s.c 9,65 68.8

2L

25?,3 259,17 ?li,79 181.11 117,3?

ErIDIICIÍIN Sü."ffi DIARIA Sfl8RE EL [0LE[T0R = 179?,13

AERIL

211

¡!AYD

i1t,'t6

1á,77

TTUH/PIE 2

129,58 179,3

JUNIB 21

.§.c z,n 55,{8 t1{.12 tó3,0ó 1t6,ó? ?U,n 217,2& 188.ó3 116,1{ 90,2á Z?,1?

RADIACI0N gI-ÉR 0IAfiIA §{EñE EL C0tECT{n = 110?15{ eflH/WÍ.Z

IITI.IO OE LA CIUDAO OE ÑIO8AI18A 1,ó3 5 ( Gt:ADtls)

(§ftn005)

?L

??6,71 221,13 197,68 157.,?8 93.{5 30,01

RA0Ll[It]ll g[-AR DIARIA g]eRE EL ctffiCfm = 152{.8{ ETUH/PIE Z

ü

OE Lfl CIUDNO OE IIIIEAI1Sf1 Ig,ó/ O

236

rTIIT



231
1'ABLA Ns 28 (Continuac. )

Ti.ADIACIÜN LAR $üE:ri:E trN cot-Ecf'qE (EiI-lrE¿EIEj)

ANr..;l-,t_o INr-;l- ?0 G¡IAI}OS ANGUL.Ü AZI¡.'!T.'TI.I o GR*!)l_r5

It / A,lr I A,}t I rl,l1 10 4,il 1l A,l,l t? ll 1 P.ü 2 É,.r1 3 P,l1 { P.tl 5 P,t{

JULI0 21

,s,c ?,51 56.98 117,83 1ó9101 ?0{.ó8 &0,A9 m,fl 20?.39 159.7{ 10?.9ó

PJ0IACI0II S0LAft DIARIA slEftE tL cürcT0R = l501¿l

39,57

TITLTYPIE 2

,s,c 13,78 79,12 1{5,9 ?00,tó

,s,c 39,11 11ó,73 187,91 ?{{,28

AGoSTO 21

238 ?53,9{ ?57,3 W,91 183,?9 1?1,á7

RA0IACI0I'| gl-ffi DIAftIA sffiRf EL C0LEDTffi " 1n5.7q

SEPTIE},IERE 21

261.19 29{,lt ?57,99 25é,&5 Z0{,¿1 13á,á7

RADIACmil S$-nft DIffiiA scBñf EL C0il-€Ciffi = 2103,31

51,95

TIIJTI/PIE ?

59,35

t' I ut?rrt ¿

,s,c 59,5 1{r,5S U13,46 2ó8.8{

OTTUERE 2J.

303,ó1 315,31 303,33 7á7,97 ?12,11 139,89 17,7!

RADIACI0¡I Sü-Aft oIARIA SoEfi'I tL C0LEcTÉfi " 2?83,2ó [:TUH/Pif 2

NT]UTEHERE 21

.s.c ó3,1ó 14ó,4? Z§,87 271,16 308,97 321 309,15 Dq,78 2ti,9t 118.19

RI0Ir1CI0H 501áft DIAUA S0EÉE EL C0LECTUR = 2319,78

,s.c {5,r1 130,97 205,35 ?ó3.8

D:ICIEI-IERE 21

302,56 31?,1? 307.8{ 7t8,49 n9.3 16?,11

RffiIACI0N 5ñ4ft DIARIA §08:[t EL C0LECT0R = TI?f.,Z9

TiTUD OE LA IIUDAD DE ftIOT¿I{i:A I.¿3 5 (GÑADf]S)

( GRADI]S }IGITU0 DE LA CIUoAI¡ 0E RIo§fiiíEÉ 70,ó7 0

á1,75

ÉTül/Plf.2

82,13

ETUH/PIÍ,2

ItRil



Itr\I)]-r\[ f riN SC]LAR §üBRF- U]t COL-ECTñft {§TUH//F'XE 2]

ANGUI_Ü IN¡]L 25 CRÉ i.li ; .Tf AZf¡.ILTT¡-{
'--¡

23t)

ll, I / A,ü I A,H 9 A,r1 1l fl,H 11 A.il 12 l,l I P,H ? P.il 3 P,il + P.t' 5 P,il

ENERO ?1

R.§.C t7,38 113,32 189.88 m,$ n\2 317.9 30?.91 280 r.)7.76 176,92

RADIAcI0I'I 50tAR oIÁftIA §oERE EL C0LECToR . f¿n.81

101,1ó

STUH/PIE ?

FEFjREF:ü 21

R,S,C 19,17 99,4? 175,93 238,¿8 28?,95 311,1? 291,17 ?71,13 231,82 17t,2 91,78

RADIACI0I{ 50LAR DIARII} 50ERE EL Cf)LECICft = 2193,?7 fiIUHnIE Z

t"tARzo e1

R,S,t 1?,3á n,n rds,08 ?2{.51 265.01 275,9 2S4.ó5 1s8,05 Z1t,2t 1{7.5 73

rr¡J1f^FlilU Cal¡ 
^.o 

ñY^ErT^ a.ñOrlc fl lrll, El?rñD - int', OO Ofllr/lltr O

R.S,C 13.81 76.9J t{0,?? 193,3?

AERIL El

ffi,ffi 213,ü 211,7á 2t&,21 t69,?6 §8,U {1,0ó

RlJItrI0tl S0t-áR 0IA&IA S0Effi EL üI-ECTt)fi = 1É76,A7 SflTYPIE 2

HAYO 21

R,s,C q,07 57,91 115,ó1 1t)3,17 195.12 2r6,t9 717.fi fi1,57 137,95 81.81 n35

trA0IACI0|l SDtiU 0IARIA S0Eñt EL C0LECÍ0R : 1371,97 Ef|.}|/PfE 2

.JUHIO 21

R,§,C -3,26 11,21 99,q3 115.9ó 177,9i 191,78 19{.33 171,S3 13t,W n,fi
RADIACI0N glkl8 0úRIA S0StE EL Cff-ECTm = 1251,39

?0.5¿

ETIIUPIE 2

LATITUD DE LA CIIDáO DE RIffiAIIEN I.ó3 S (ERAOÍE'

LESITUÍ) DE LA CIUüÁ[) OE ftIOTIAIISA 78.ó7 t) (GRAOiE)

]FRII

T'\BLA NC 29



TABLA Ns 29 (Conti¡uac. )

N SOLAN SÜE:FiE UN COI-I=CTOR ( ts-:TIJ¡-I//PIE 2 )

ANGI.]I,-O II.ICL ?5 GT+ADOs ANGIJLT] AZ]:¡.{UTH O GÍ¡ADNS

H.n 7A,il 8A,ll 9A,X r0A,r{ 11 A,fi 12fl 1P.t{ 2P,}l 3P,ll 4P,H 5P,ll

JULIÚ 21

R.S,C -2,05 {á.8? 10{,?? 152,95 187.01 20?.01 208,75 186,7 1{§,19 90,9?

RA0I¡CI0I'¡ 501ÉR DIARIA S0SRE EL C0tE[T0n = l§3r99

31,07

EIUH.'PIE ?

R.s,C 10,1{ 71,32 13{.¿3 1Só.'

AGOs'',nO ?1

n2,77 n7,7t 213,0S 11ó,41 L7L,?l 112,05

RADIACI$I sllLAR oIARIA 50EtE E- CII-ECTffi = tó51.93

{5,É5

ETI}I1PIE 2

R,S,[ 37,ó1 L!2,X 18ü.71 231,91 üt,41

§]EPTTEHE:RE 21

28?.35 2n,fi ?4á,A? 19ó,82 131,17 57,1

ftA0iACI0tl sDL¡H üir$ifr SúEsrÉ EL CtiLEtÍffi = il?fil EIUIüPIE 2

R.s,C ó0,5{ 140./3 ?10,38 2á3,87

atrTuBtlE fL
n7,q2 308.7 ?97,?t 2ó3,05 209.07 139.08

MDIACIú}I SULAR DIARIA 50ERE EL CfILECT0R = 2210'Bl ETÜTI/FIE 2

NDUIEHEITE ?1

R,S.C óó,48 1{9,51 219,85 U3,i? 307,21 318,88 30/,35 ?74,06 ?70,A1 150,82 dB,0/

RAOII¿I0I{ §014ft 0IAftIA 50ERE EL C0LE[Í0[ = ?35ó,ó1 É,lulYPTE 2

DIIIEHÉItE 21

R.S,C {9,{8 135.11 208.19 2&5,12 387,75 319,27 306,67 U8,73 fi0,77 t65,73 B6,n

ÑAOiACIOII SOLAR DITSIA SOIIRE EL IOLEOIO|{ = N+7,óE ETUH/P¡E 2

LAIflUD DE LA CIUOAO OE RII]EÉIÍPá 1.¿3 S (GftAOt}S)

L0NGilUD 0E LA CIUD,10 DE ftI0trái'1últ 78.ó/ t] (GÍIAD05)

r['Rr0



240
TABLA N! 30

TAT)IAf]ION SOLAH ]jf)[:rRFi UN C0L.ECTT]I{ ( ETr 
'¡{./FrE 

? )

ANI;ULO I},¡CL J.-, r rr\.-r¡-'!-rJ ANGULO AZ-TH'J]'I{ O GRr§l) §

H,ñ 7 A.r,r I A,r,t 9 A,lr l0 A,lt 1l Á,fi 1? l'l 1l,il 2 P,|1 3 P'lf { P'll 5P.ti

,s.c 31,15 117,1á 1.q?,13 2{5,8S

?1

307,7 238,03 2É7,7? 230.fi 175.5

RmIÁCI0H SoLAR 0iAmA SoEftf E- [0tfcTffi = nv,l?

E¡.¡EIti:!

10{,98

8T[[I/PIE 2

FEEIiERN ?1

,s,c ?0,ó3 97.81 1d4,ff Z?3;37 ?¿5,5 2?3.51 ?71.15 251.75 717,3 1ó2,05 93.2

RADIACI0II $01Éft DIARIá 58E;RE g¡ ¿¡¡¡6r{]* = 20ó9.8? 8Iu{/FIE ?

.§.c 17,39 ffi,?9 1{8,21 ?01.59

2L

?43,n 25¿.5 7t2,22 190 1!t"7

RAIIACI0II Sü-An I)IARIA SIEftE tL CtltfCT0R = 1809,51

HARZN

t'3i,61 ó5,75

BTI.O.I/F,IE Z

,5,C á,2 5t,07 115,s3 1ét,8ó

?1

20s.8r ?t0,s7 18{133 1{1,8? 87.38

EA0IACI0II §0LAR DIARÍA S0EfiE EL [u.ICTt]ll = 139{.52

AERTL

ff3,3?

EN!,WPTÍ.2

I{AYü ?1

,s,c -7,14 35,1 85,15 126,91 155,15 lóó,ss 168,1? 1{5.33 106,?á 5ó.75 ó,58

RñDIACI0|I SILAR 0IAñIA SUEí€ EL C[tECT0R = 10{5.07 E|IWPIE 2

,s,c -11.31 20,83 67,.9

JUNTO ?1

108.55 t36,71 11S.¿5 131,17 134.{ó 97,n 50,37

ftADIACI0N 50LAñ 0IARIA S0Ir[€ EL CULECT0R = 907.8

?.46

ffiN/fTE 2

rITUO DE LA CIUOAO OE I{IOÉA}IPá 1.ó3 5 (GIADÍ]S)

(sH000s)

lf'Fiiú

Dt l-A CIUIIAD Dt ÉIoirAi'1PA 78,ó/ 0



I'ABLA Nc 30 {Continuac. )

IIAD]:AT]]ION SI]LAR SOI]RE LIN CT]LECT!:}R {RTU!.I

AITL;ULI] INI]L 35 GT{ADT]S É N

247

13.13

ÉTIJVPIE ?

.§,0 -11.09 25,5 71,7q 117,1&

0 f;ttADt]lj

2l
1ó0,29 170,78 151,18 |3,n ó5,0?

RA0l$ItlN s$-AC oIARIA 50ERE EL [t]tECT0R = 1i]I9,71

U!iltl--=i_

,R 7A,il 8rr,ll IA.l'l 10A,tl llA,t{ 1?l{ IP'll ZP,ll 3P,X 4P'i{ 5P,}l

JULTtr

1{/,55

,s.c i¡óó

.s.c il,?q 135.87 199.45 217,97

AGOSTO ?1

10?,0? 155.13 1S7.35 199,95 7fr9,n 191,5? l{3.{2 90.32

RffiIACIUN SILAR DIfÁIA soPfit EL CI]LECT0R 

'= 
1347,¿2

NCTUERE .21.

278,!Z 2ffi,5? AB,fr 217,27 199,?í t3{,33

RADIACI0iI SILAR 0IIRIA 50tñE EL [f]LEcT0R = 2L?4,?7

3?,0ó

ETU}I/FIE ?

SEPTI!:i{ E§E Z1

.s,c x,77 100.79 lé?.?t 210,9 ?12,77 25U,{8 ?q9,9 n1,61 176,9¿ 118.1 51,3

[iAüIACI0N S0LAR ITIAEIA Si]!ftE EL t0lEl]üft = 1819,97 ETU¡tlplE ?

B §{/?fE 7

.s,c 7t,59 151,40 21ó.8 2óó,03

NOUIEHBRE Zf"

z?á,il 307,11 m,76 2áó,38 2t7,t7 152,Á2 73,t1

RÉoüCmil s¡LAft DIÁFJA §0EP.E EL C{)LECT0R = 2316.58 8Tt[yPIE 2

DICIEHEJFTE ?1

,s,c 55.46 140,37 2t9,09 Z6t,7I ??6,21 311,55 n7 34 U1,11 278,1tr 1¿8.52 9?,63

DE LA CIUOAD OE FJOÉ¿I,IEA 78.¿7 O

RA0IACf0ll SOLAR DIAffiA SCEI'{E EL C0LECT0R = 7fr1 ,8 EfülVFfr- 2

IITUD OE LA CIUOAD DT FIOEIAilSA 1.ó3 5 (6ñ400s)

( GRAooS)



TABI,A NO 31

Irl¡lll:AnInN §ioLAR I;OL;RL- UN CÜt-f:CTüli ( B1-lllJ./taIE 2)

ANr;t ¡¡ D INCI,- 5 ri[iAriDtf AN¡,-;tJt-_ AZ_t,i"t r-i 1r-l L-l

.ti 7A,It 8A,r{ 9A,tt 10A,il 11A,il 12 l{ 1P.tl ?P.ll 3P,ll {P,l{ 5F.}{

,s.c 11,6? 8?,13 158,31 2n,7

2L

n8,78 nr,v3 2ó5.ó1 216,59 1+9,57 7?,17

RAOIACI${ §01.4ft DIAFI St}Efit EL CILECT0R = 20:9,83 EII-{VEIE 2

ENERÚ

2á8,31

,s,c 11,58 86,58 1óó,85 ?3C,62

FEEñERO Ul
zEZ,92 3C6.§ó 309,18 IB?,39 2fr.,14 1ó3.{¡

RADIACII]i{ §0LAR DIARIA STERE EL C0LE[T0R É ?15t'05

82,,i9

SIUH/FIE 2

IIftRZO ?L

.s,c ?1,6? 103,§9 184,33 250,74 ?9&,82 32t,99 315.1{ 28ó.58 ?31,.76 1¿3.89 90,9?

f(r',)IACIüll S¡Lil-i DIAi-üA SCEftE EL CüLeCi0-,i - 7:¿i?,33 E]'uti¡?iE 2

AERAL E1

,s,c 33,38 114,3? 189.5ó 219,91 29t,?3 207,1? ng,rt 2á9,71 219,21 119,18 ú9,1?

FiADIAC]OI'I SOLAÍ D]f,RIA 9OSEE EL COLECTI)R = ?191.?5 ETWYFTE 2

,s.c 35,ó3 11?,58 18?.8 n8,'¿?

?l

2?1,1 W¿,8Á 253.65 ?01,ó8 139.{1

ÉAOIACI0I,I S0LAft 0IARIA 50ERE tL C0LtCft]R = ?080.á4

FIAYO

a,n

ETUH/?ÍE 2

,§,c ?9,1{ 103.8 172,56 n7,71

TIIUD OE LA CfUOAD OE RIf]gAtJ'dá 1.ó3 S (6TAD[}5}

77-

?81,89 U§,12 218,91 2$.n 14r,5?

RAoIACIoN SI-áR 0IAñIA 90EtE EL C(}LEcIffi = 2018,1

JUN:fO

?á§,0{ 69,03

g,flfinÍE 2

r'tft*C

OE I^,á CiUOgD OE RIOE;AflEA 78.ú7 t) (GftAOM'



TAIILA N! 31 (Contilru¿rc. )
243

riAD]:ACIO}I SOLATT SJOT.JRI: IJN CT]LECTtrR ( BTUH./PIE 2}

AñIGUT_O rNCL 5 GRADOS A¡!I;L'L[) AZ-I:Hl-rTl{ = 1AO GñADO§

.R iA.r,l 8A,fi 9A,lr l0A.H 1rA,|l 12i^l IP,il 7P,l'l 3P.ll {f',ll 5P.¡l

JULTO 21

.s,c ?{,3ó 99,88 170,6 ?27,76 267 ,13 ZBó,38 280.99 ?55.79 210.9{ 1{9,{1 /ó,33

ñAOIllCI0fi §Otr$ DIlrqIA S0§RE EL CtiLECiüR = 105Í,05 ETUlli?iE ?

,s.c 29,88 149,7? 184.21 ¿{'}.31

AGOSTtr 21.

?35,19 301.19 297,3Á ?69,76 At,fi 151.ó9

RA0IACI0iI 50LAR DIARIA §0ERt EL [0LECf0R = 2177,09 EII:HiTtr. Z

,5.C 12 t¿JrJJ ¿Ultl7 ¿OL1JL

SEPTIEHERE 21

301,96 318.19 308,3¿ 271,8.3 219,{5 1{ó.S9

RADIACI0II SI-AR üIAliIil Sil[f€ El- C0LECT0R - D61,il 0Tiit r'iE 2

.s.c a7,79 1n,77 204.19 262,79

T]trTUBÍtE 2I.

279,'fi 311,?8 299 7i1,76 203,07 128.[4 1ó.1ó

ñSDIACI0i,| HI-ífi DIARIA glEif, EL C0LECT0R = 2191,37 t'TUHIPII 2

r.{oultE¡,{ERE 21

,s,c 39.98 117,!Z 189.ó1 216,3t ?92,71 7t5,77 283.25 217,17 190.91 118.83 {1,39

F,AOIACTI]I{ sOLÁF: DIAFIA §OT.tE EL CI}.ECTM = 2053.?3 9TUH/PIE 2

.s,c ?3,{8 9ó.08 168.6 n7,8q

DIC:IEMBRE 21

?ó7,73 Zt{,n 279..03 248,11 !96,17 1n,21

IÉDIACI0I{ §01Éft DIAftIA S0Eff€ EL C0tECT0fi = 1973,3ó

5?,7

BTUH/EIE ?

IIIUI, 0E LA IIUDAD 0E RI0ErAi1E¡l 1,ó3 S (GRAOI}S)

(GftAO(É)

NST

DE LA CIUOAD 0E ftI0trAlie.rl 78.¿7 0



TABLA NC 32

ANGIJ1,..I .I:NI:L 1O GRADI]S A¡¡GL'I.,.,(] AZTTíU ¡IJ 1l3O CnAünS

244

,I 7 A,l'l I A.ll . 9 A,t'l 10 A,i1 11 ¡l.¡J 1I l{ I F,tf ? F.il 3 P,t1 { F,lt 5 P,r{

.s,c 8,ó5

ENERO 21

74,q7 t{8.5? 211,á6 ?56.55 üA,$ 292.09 ?55,98 ?0/,01 1{0,73

, RADIACI0I{ SILAR DIARI* S0ERE EL CIiLECTUR = 19?8,81

65, r5

TTIJI]/T.IE 2

,s.c 9,95 S1,9? 1¿0,/5 7?7,i3

,s,c ?1,{3 107,17 1B?,7 2C8,5

.s.c 35,89 117,76 19?,? ::1,?

FEBRERO 21

275,21 Zi7,S1 303.31 ?7á.11 A6.n 15719 78,1

RADIACII}H zuAR oIáftIA So§RE EL C0LECToR = 2091,17 ETUH/FIE u

HARZO

n1,fi

?93,06

rri

320,11 311,9 2U,77 ?32,1S t6?,?? B0,l

RADIHII0N S{LAC DIllftiA 5ü8RE E. CüElmR = ?210rI{ üIUH/FIE Z

?,L

310,tr1 301,15 271,7 nt,e! fi2,25

ñi10IACIou SILAR DIAÍIA SÍBRE EL C0LE[T0R = fl1,15 P,fvtvF,]I 2

ifAYO 21

.s.c 10,17 119,05 189.5á ?13,?l 237,1t ?97,65 m,37 ?59.S¡ 210,71 t{5.áó

FiADIáDI(}I{ sTLAft DIAftIA SO8Ftr EL CÚLECTOft =.2717,15

69,ffi

EfUH#.IE 2

,s,c 3{.01 tll,37 180,ó3 235,81

JUNIO ;z1

z7:j,02 28t,91 ;§¿,08 255,58 210,37 110.S9

Pit0IAEItltl S0LAR DIAÉIA §0EEE EL IULECT0R = 2097.3 EITIJI#PIE 2

IIfU0 DE LA CIUDA0 DE ñIi:nlliji'l 1.ó3 5 (GllAD0S)

r,-ilTlr0 0E LA CIUDA0 DE t:I0t;AH8A 78.ó7 0 (G[A[rs)

ftrc

RAIIIA{:fON SL'lLAfi SlüBltt: UN CtlLECl-Üfi { G]'UH//PfE 2 )



TABLA Ns 3 2 (Con l-inuac. )

St]t-Ari §iüf::ftE ui.t cüLECl {-ur- ( fr tr-rjc-t./FlE ? )

CL 1O GRADOS ANGULO AZII'IL,|'ÍI-! lAO {]ÑADOS

245

I(ADIA

.R 7A,H BA.lt 9A,lr 10A.n 11 Á.t1 12 l{ 1P,f 2P,l 3P,ll {P,tl 5f'.li

.S,C 28.31 10ó'{2 177,|'3 23{.85

JULIT] ?1

27q,§ ?93.3 ?85.95 ?60,87 216,á? 155,53

RADIACI0I'I SDLí* 0IARm S08tE EL. CoLECT0É = ?115,72

82,14

ETU}TfIT ?

,S,C 32,5? 113'52 L'117.-9 ?17;89

AGOSTO T1

?88,33 307.5? 294,75 A1,73 n3,67 15./,?1 79,9A

RA0IACl0ll SILÉR DIáRIA §0P,RE EL COLECI0ft = 2209'51 STUHIPIE ?

.s.c {1.ó3 121,?{ 2rl0

.s.c 11,?9 124,?9 197,9? 255.{8

.s,c 3q.28 108,53 179,2 235,11

SEFTTEHERE 21

299,?6 315,8 305,3t '111 '1ó ¿t11 Á1 l¡q ?'1 Lq na

RADltCr[i¡ súL¡fi 0iAiirA 5üE;ñE EL [üLt[Tühi = 7214,15 IrTi_'it/]-IE ¿

OCTUBRE 21

291.tr1 30{,08 291,1t 254,12 19ó.5 122,i3

PúDIASIIIN 501ffi DIARIA $BeRE EL [0]-ECT0R = IlI5.3 EIUWPÍE ?

I59,98

R.S,C 1,9.32 86,á7 15/,13 215,1ó ?5,t,3ó

DTC].E}.TE:RE T1

u1,03 266,64 nd,M 185.11 118.23 {5.{

mDIACI0ll 50LAR DIARIA §BiiftE EL CILECÍ0R = 1854.5{ STUH/FIE 2

IATIIUO OE LA ["[I]DAD OE RIDEIAHiIIA 1,ó3 5 (GRAD|]S)

LTNGITUD DE tA CIIiOAO OI RIfjÉA}ÍErA 78.ó7 f) (GRÉDIE)

lrRt0

NI]UIE},TERE ?1

270,7á 2üt.13 271,fr Z3á,LL 180,5 110.0? 35,¿1

RADIACI0N §]LAR DIARIA 50ERE EL Cü-ECT0R = 1911,6 gltJlUF§.Z



1I'i\BLA Ng 33 246

FiAt}IACIÜ'.I SDLAR I]i]LJftE IJI.I COLEI;TOII ( ETIJIJ"/ Jii?

A}JÜIjLD INC L5 GRIIIIAS ñNGLjL.{] É¡ZI-HLI X-l"l = 1 "i! l. ,l

li / A,lt I s.H I A,lr 10 A,ir 11 A,ll 12 if I P.i{ ? P,il 3 P.il { F.}t 5 F.r{

r:r+¡-tiü ?1.

,s,c 5.53 óó,25 137,5' 199,01 ?i2,61 r$,42 ?i 0,1 r1{,2i 195,86 130,$2 5/,ó{

RADIACION SFLAT I')Ií}R]A SOEi;iE EL INI.ECTOÑ = 1813,25 IITIJHffIE ?

R,S,C 8.2{ 76,77 153.{2 ?18.75

FEBRTED 21

2ó5,17 7&6,A7 ?95.14 767,73. 218,3 150,97

8AOIACI0N S0LáR DIARIA StERt EL CII-ECT0R = 2ü13,95

73,1t

TITUII/?IE 2

R.§.[ ?1,08 1[0,97 17r,ó7 2{{,38

Hf RZO ?L

31ó,§5 5ñ¿ ,O ,7O O '!lt7 AA ICO ¿C

ñ.4DIACI0I{ 5014.¡-: DIÉEIA S0EriE EL [0,-EXT8§ = ??03,83

7S,Áó

SIUH,ryIE 2

ABRIL 21

R.S.ü 38.t2 l?0.3 §q,77 251.0{ ?v3,á6 31tr37 300.3 ü1,i3 n1,73 15{.1ó

FfiDIáCI0N flILAR ,IAftIA StlEfif EL III-ECTBR = fr34,7ó

71,§

ETUH/PII 2

R,S,C $,q fi1,&2 19{.88 250,[7

HAYo 21

28ó,51 301..93 291,ó9 263,ú3 2fi,21 150,8 74,2

RADIACI0N 90Lm DIARIA S0trnE tL C0IECT0R = 7197,3c EÍUWPII 2

ft.s.c §.á1 118,09 187,33 21?,t

21

2fr,79 28á,5? ?ó0,31 215.85 1s5,0ó

RADIáCI0N SllLAñ DIARIA SI}ERE EL üI-ECT0ñ = 21é0,?5

JUNIO

81.59

ETUH/PiE 2

LA]-fiUD OE LA CIUDAÜ DE RIOEAI{EA 1,¿3 S (6RAOOS)

LI}NGIIUO DE LA CIUDAD DE ftIOI:A}IiA 78.Ú7 O (GRAD{]§}

IEE¡n



T}\BLA Nc 33 (Continr:ac. )

RADIAI]II]}.I SitllAfi Éiot]RE trN cflt -tolt ( ETt-Jlil/FrE ?)

tl,NGULt¡ :t.ivt:L I 5 {..lil:rt ) Si AN{]TJI A.Zf.},ÍUT H

24t

,R 7 A.H I A,ll I rl.il 10 A.ll 11 A'l'l l? ll 1 P,il 2 P,t{ 3 P,}1 r P,r{ 5 P.}r

,JLiLTü ?].

.s,c 32,0{ 112,1Á 183,1{ 23?,7ó :78,8é 298 2§8,7q ?63,9S 22fr,¿4 ló0,4ó 47,37

RA0IACI0Ii S0LAR olflñIrl SBi:¡r§ [L L'tiltc]0ii , 21¿5,3 BIUI{,?F'IE Z

.s.c 3{,91 11ó,3? 190,12 299.1S

AGASTO 21

289,28 308,51 7?7,86 ?7r,il 7?1,b3 159,93

RAOIAutll'l 50LAR DIáñIA SfleEf: EL fiLECT0R = ?2fr,11

o., to

E:rth-/t{E 2

,s.c 10.9{ t4,18 19¿.óá 255.óó

SEPTTEI.{ERE ?1

?91,29 31t 300,13 ?67,éb ?13,73 117.,n

Rl#Ificlo}¡ S0LAR SiAR:¡t §ilERE EL SBLECTUR '. U07,07

tÉ8,85 ?l,z,g' 222,i5 tá8,73 100.37

RAOIACI0N 50t4f, DLAfiIA S08""'f, EL Cff-ECT0ft = 18?1.18

ó1,?5

vÍufinlr 2

,5,C 10,13 117,91 189.8§ 74ó,?2

.s.c 28,3? 98.9? 167,+? n1.93 251,76

OCTUERE 21

?81,85 !n,ü ?81.16 245,1{ 188,,H fl6.29 38,n

ftAOIACI0H SILAR 0IARIA 508[E EL Cü-E[Toft = 7010'tl EftllfPfES.

FTÜVIEHETiE 21

?9,5ó

w$llfü 2

ca t, n, -rt I 1C1,17 200,8{

NTUD OE LA CIUOAD OE RICEIAI.I8A 1.d3 5 (GñAOOS)

DICIE},IERE 21

n?,01 át,z? 25?,?t 2u,71 171,4! 107,31 37,76

RáDIACI0¡| 50LAR OIARIA 50Eft8 tL CII-ECT0R = 172l,6l EIUH/?E 2

ir'ñt0

0E LA CiUDAD DE ÁI0[jÉHEli 78,ó/ 0 (GftAt¡ü§)



f i\BLA ¡la 34

RADIAI]IÜN SO¡-AR . BÉ:RÉ Ull []L'ILEC rüH t ETT[JH//

ANGIJT.I] .TNC[- ?O GRATJIII-; ANGLiLN AZj-¡-fI-'TH 18{l GT{ADü

R 7 A,t{ I n,}t I A,ll 10 á.it il ,i, 12 il 1P,ll 2P,t1 3 P,}i { P,l,l 5 P.ll

,s,c 2,3s í7,i2 125,63 i8{,8,1

,§,c 6,q7 70,9/ 1{{.?3 1C8,29

E¡iERN 21

u7,?7. 21á,óB ?5ó,0ó ?30,¿8 183.?1 119.91

RmIA[I0H 501ffi IIARIA SieRE EL [tiLElToF = 1ó83.8?

FETRERO ?I

253.ó7 277.,51 281,7? 25t,3 ?98.'7 142,9?

ftADIACI0N 50LAR 0IARIA SIERE EL C0LECT0R = 191S'1?

{9,ó8

ETIJIJ/PIE 2

á7 ,57

IIIUH/F'IE Í

I{ARZ0 21

,s.c ?o,st 9t.51 175,ü ?ffi.{ ?sZ.,?. 311,1{ z?S.frt 7f1,7 ?¡?.¿5 155.1

[A0IACI0N 51]LlR OIAffA 50ERt EL gI-ECT&'t = 2150.81

7é,ó3

n tuflt ¡ LL ¿

,s,c 4t,06 121,93 195.1ó ?53,25

.§,c {8.3

7L

309,51 ??7,16 269,18 n0,97 l5{.9

ftffIA0l0l,l S0LAñ 0IáRIA S0BRE EL [0LECTOIi = 7?Jr,Q7

ABRIL

2n,03 I é t-¿t

EIIJHIPTE ?

Í{AYD Zl"

129,21 198.71 712,98 288.72 303.92 m,78 7é4,73 218,03 15{.79 78,59

ñrrOIA[Iütl $]LAR 0IáRIA 90EEt EL CII-ECT0R = 2?30,8 EfUH/PIE ?

JUNID 21

,s,c 1?,w Ln,n §2,6 21ó,5{ 2t¿,72 299,§ ?m.91 263,0b 219,68 1ó0.0ó

RADIACI0N 5014fi DIARIA 50ERE EL Cttr-ECf0R = n0i,7b

TIÍUO OT LA CIJIAD DE RICEAI1EA 1.ó3 S (6,(iAC05)

(G,'{4005)

86.9ó

ETUH/?IE 7,

DE LA CIUofrD De ÉI0EAtiErA 78'¿7 0

.248



TABLA Ne 34 (Continuac. )

RADIACION SOLAI{ SOI]ITE: I-II.I CI]LECTÜR ( L1TLIH /F'IE ?}

249

/A,tt 8A,l,t 9A,r1 10A,il 11 t,tÍ lUfl lP,ll 3F.ll 3P,tl lP'l{ 5P,ll

,ul.-xo 21

.s,c 35,53 11/,04 187,35 213,?1 ?Br,{? 310.43 ?S9,33 7ás,07 z?Z,n 1$-17 91,84

RADIAIIü|I 51]i-AR OIAftI¡ 50É(t EL C0IE[T![ = ?1W '41 E:TlJFrT'iE ?

AGOSTo 21

R.S.C 3t,0C 110.38 190.9 ?lA,79 288,82 3ü7.15 nq,7L 2é9.47 ??3.88 1ó0.I{

MDIACI0N sil-Aft DIARIA SI}ERE tL C0LECT0R = n23,81

SEFT]E}{ERE ?1

8{,76

fiIr.H/PE ?

R.S.C 3e,?5 119,19 191,87 24? t4 287.08 303,64 T1,§ Z6t 208,{4 lS.?3 É0,{

^¡utHi.J.ult 
¡4JLtt\ r./Irt ¡h iruE,¡.c LL t uLct ¡1,f1 - ¿¡,¡l o¡ut¡t¡[ ¿

ñ,s.c 36,u 110.ó{ 180.f,t 235.08

OC UERE ÍI1

?ó?,73 291,42 1fo t79,91 109,0ó

ftA0IACI0ll glLAfi DIAñ'IA 50ERE tL C0LECT0t = 1i39,32

5¡ OÁ

ETUH/PIE 2

NEUTEMEfIE

R,S,C ??.r5 88,55 15{,37 207,t6 210.8 252.51

DICTEMEEE 21

RADIACI0I{ 50LAR DIAftIA s0i:Fii EL CCLECT0R = 1df}i}.91

77

?{1,48 208,1 155,é7 89,95

EI,Jt//r,It 2

R.S.ü 7,át 65,95 130,71 1S5 221,?3 237,11 13:,87 707,77 1:J,3; ?i,5;- 29,0i

F:AIIACI0¡I §DLAR DIAFTIIl slfñ:t tL CnLICTIFI = 1ii5,5? t:itq/i:! 2

Lr,IITLlD 0t Lri CIUfi,D f[ |l:i[t:,f]1¡A 1,ó3 5 (0i+',00§)

Lrii|[TUl tf LÉ, ciuúnB f)[ iiiii iiiirA 7a,17 0 (Gi:t,!\5)

.ÉN§l.Jl-o I§cl- -:= 20__LiEf:n{l§.__Ét{Guts_É¿r.uu1t1 : l.ao |}r'lAfios



TABI,A NC 3 5

i¡i"trltJL-O TlICt. 1fJ0 r;ftrltlos

H. FI 7A,X 3A.r,r 9A.ll lCA,r1 11 A,ñ l?¡,{ 1t,'l{ ?P,il 3P.ll {P,lt 5F,}l

R.S,C

[:i'IERO 21

48.36 112.7 tá?.2á 209.91 ?28.0ó 210,07 21s.{ 169.18 108.1

RADIACI0|I 90t¡R 0IARIA S0Éte EL C0LEDTCR = 15{1.59

{1,35

,\,5.C 4.65 61,63 135,3{ i9b-,74

FEEÑERO 21

m,?5 25ó.08 ?t?,13 Uq,92 7?7,52 1ft¡.93 61.51

fiÍIDIACI0N S0LAR üIARIA SüEI€ EL CC.ECTBR = 1907,¿9 FTUI+/PIE 2

R.S.C 19,9 95,29 169.5{ 230,6

?L

303.08 28.8,1? ?á?,51 215,17 i50,17

ftA0IACIt){ StlS 0I¡IRIA 30EXIE EL C0LEüT{F = ?08i'i

I'IARZD

74,01

EilJi{,?iE ?

t:,s,c 41,7 17?,63 19{.ü7 ?50,53 ?q?,fi

2L

3ú5,37 291,7á ?á5,2? Í18.52 1t{.{ú 77,89

RAOIACIoN SULAR DIARIA 508fr8 EL C0t:tT0R " 7?10,1 EfUH/t'lEZ

áE:R]TL

tfAYo 21

fr,r,c 51.83 13?,88 201,03 253,9ó 288,75 3r¡3.ó ?91.ó5 ?6C,11 71?,2 157.6

RADIACIIIII fl]LAR DIARIA 50FÁE EL C0LECT0R = 2?{7.3 ErnffVf'IE Z

R,S,C 46,9 128,8 19ó.{ ?49.11

21

300.71 ?89.05 263,81 2?1,85 1fi.$ ?t,67

IADIACI0I{.S0LAft DIARIA §0EEE tL CILECTUR . n%,$ Eft]*yPE ?

JUNTD

LAÍITUI) DE LA CÍUDAO OE RIOUAT.TA 1,ó3 5 (GftADt]§)

LI]NGITTJD OE LA CIUD¡1D DE RII)EAIÍE:A 78.á7 f) (GRADOS}

]FRIO

250



TABLA Nr 35 (Continuac. ) :?5-1

RAT) rAT;I1l¡{ SGLAn Sü[:I{E: l-ri'{ cÜLEÜTf]§t ( tl]-l-1F,.,/FIE :? }

ANGl.rt_Ü Tl'¡cl_ 25 r.;r,lADtlfi Altf,;l-rt-ü i1¿rl'f UTI{ 1f3 0 GfiÉrDüti

,ñ 7 A,il B A,it 9 ,l,i,f 10 A,ir 1l A,il 1? ¡l I P,i1 2 P,il 3 P,ir { P,tí 5 P,}t

JULIO 21

.s.c 38,75 121.03 190.1? 2q1,67 281.$3 3S0,57 287,72 2ó{.1ó n3,61 166.á1

RA0IACI0¡| S&3R DIAFTA S0Eñt EL C0LECT0ñ = m4.79

?5,6ó

I{IUIHPIE ?

íiGIJSTO 21

.§.c 38.88 119,1ó 190.?3 ?{ó,{9 2E{,58 303,{6 289,31 263,?6 721,13 1ó0,3? 8ó,19

ftAüIACIüi'l 50LAR DIARIA §nBRE El- C0LECT0R = 2?0i,ó2 ETUH/F'IE 2

R,§.C 38.ó5 115,3 185,é 711,23

SEF¡T]EI-Í EftE ;ul
n7a lo no^ n', naa o., ztr?,36 201,55 13{,ó3 .Jlr¡ i,7

OfIru/E ff tE,^nT^afñtl Cñ¡ Al. nf^ETA aa¡{'C Cl ¡ol Éf,T,'tt - 4ñó, t

É.s.c 31.9{ 102,5? 169,r+ ru,$

OCTL'EftE 2:I.

,EE <¿ atz 0a T¿4,79 ?21,0y 1ó8.08 101

R,10IACI0¡I Solp,ft DIsftlA S08¡rE EL C0LECTUñ = 1823,81 EIUH/F'IE 2

r.]úuIEt'fERE 2L

R.S.C 15,8 77.|i 1{0.15 190.d1 2n 231,2é m,72 191,á6 111,{? ?E,gi 16,82

RADIACI0H St]LAft DIAf,IA S0E:R[ EL CruIIúR = 153J.8i] eIuH/PfE 2

[,s,c ?.15 5{.8 11s,95 1á7,75

DTtrIEHERE 2].

203,12 Zt7,f?, ?17,73 190,?5 113,13 83.1

ftADIACI0II S0LAñ DIqI:IA Sf]PÁt EL C0LECTffi = tlr7,58

2t,B

P:ftxvPfE 2

LAIIIUO f)E LA CIUOAO DT RI{]T:flIE:A I.63 S (G,qACM)

LO},I6ITUD DE LA CIUOÉD OE ftIOT:A¡1[A 78.ó7 t} (GTIAD[}S)

]PRII



TABLA NA 36 252

Ar,iGt tlo rN[; 35 GriADüS ANGLI.-n é!Zf:i-ll.ll-l-t

7A,tt 8r1,ll 9á,¡l l0A.l'l llA,ll 12H lP.ll 2P.ll 3P,ll {l,t'l 5P.f

¡8,99 9r.39 13{.38

21

185,77 Zt?,75 180,0{ 137,U S?.09

ftADIACT0¡,I $rLrn^ñ', ^:1 0rÉRIA S16t'E EL Cü_E[it]R = tmtn

TNERA

L?|t,63,s,c -7,1

.s,c ,?2

23,81

T:TUH/FIE 2

FEERERI' ?1

5ü,53 113,1{ 1á7,76 207,11 219,99 240,8á 711,á7 170.t5 11?,8? 48.05

RéDIACIoN 50tÉil DIAF:IA soErdE tL CSLECT0H = 15{,1,53 ErIUll/F'II 2

l-,rARza ?1

.s.f 10.1? u.7? 154,ü 2ü9.8? 2{8.3ó 280.1 2ó1.2 238.32 195.38 13é.32

RADIAII0N 51]L§i 01éRIA S|ÉRE EL C0LECf0a = 1ffi,72

AERTL 7L

,s,c tc.o? 17r,24 18/,48 ¡3?.{1 z9r,t9 771,37 7t0,9 208,ó7 150,07 78,71

EADIACI0II S0i,AR DIARIA 50EF:E EL C0LECTCft = ?118,9 ÉfüWPIr I

f'lÉ|YO 21

,s,c 57,68 137.11 ?ü1,08 250.1{ 2{¿,22 29é,01 W.,75 257,76 ?1ó.51 159,6?. 88.0ó

tulDIA[I0]l S0LiiR DIARIA §tifrlE EL C0LECT0R = 72fr ?,TuH/PfE 2

JUN.ID 2I.

,s.c 53.78 135.ó 199.31 248.55 zBl.t{ ná,5 29t,73 259,n nL,fl 167,6?

RADIACI0I,I StiLAR oIARIA S0iftE EL CILECI(}R = n$,79

TI]UD l)E LA IIUI'AO DE RI(}TíI¡IBA 1,á3 S (GRIIDOS)

NGITUO DE LA CIUOAD DE SI(}EA}1ÚA 78.á7 Í] (CTIAOCS)

98,97

E[UH/PÍT- 2

RA¡rraG]tQN_§aL,lE sor:;rrE - ua!_-LürEE-Is!3-_<_LIU¡-tl8Ie_!¡j



ilt_ 35 Cnl}Dt]!; ANGLII-':I AZrHl.lTH

H, Á: /4,¡1 §r1,¡l 9A,14 l0A,¡f 11 A,tl 12f lP,ll ?P,ll 3P,ll 4f'.l'f 5P.lt

.JIJLIO ?1

R.S.C {r,28 tió.Z{ 1?1,33 2{1.95 Z7L,?3 29.!,01 ü7,9á 2:ó,31 219,t5 tá7,75 10!,0?

253
TABLA No 36 (Contj-nucrc. )

IIADIACIüN ST]LAR SDr.:FE IJN COT.ECTOR (.qTUH,/FIE )

AGBSTN ?T.

ft,§,c 11,óó 118,9 1B{,5ó ?36,3? !t1,?1 289,19 4t,98 250,S3 211.' 155,81

RAoIA[]0N S0LAE DIAftIA 508ñE ft Cr.;LECT0ñ = ?119,1 ETUH/}IE 2

R,S,C 35,18 i01-92 1áü,87 2t9,1

SEPTTEHE:RE

.1aa tÉ ato o

zL

na,L ol ,^o ,o {t 1 ,á lnn 1d

É',¡ t\f^lrlr.L¡ cn¡ '\E nf¡nT^

R.S,C ??.?9 8{.0U 1{3,83 191,36

T]CTUERE Í1I-

m,sL 231,89 At,ál 190,31 t1?,ü¿ n,65 ?t,13

RA0IACI0,',I S0IAR oI¡RIA S08fi9 EL Eü.EcTtlR = 1552,1ó BfWl/?IE- 2

E C n .) Ot 53,ñ 103,ó2 153,5

NOVIEI.II:RE 21

1t2,17 1??,5á 193,26 15{.55 109.92 5{,95 3,58

F:ADIACIüI'I 50LAq DIAÉIA 508ñE Fl Cü.ECTBR ; 1199,98 ETt]}.tlP]f- 2

tr,s.c -8,77 31.3{ t3,9 129,56

?L

t7á,á1 15? 109.{9 36,37 1.91

EAOIACION SCLAC DIARIA §OI]RE EI. COLECiOft = IO7O,49 E UH/PIE 2

DIC:fEI'IERE

1ó1.¡l 171

LATITU' OE LA CIUOAD OE RIOF.SI8A 1.ó3 S (GRADIB)

LI}NGITUD DE tA CIUDAD DT RI[]ÉAT'T* 78,ó7 () (GÉADOS)

lf'R*0



2.54T¡1BI,A Nq 37

!]I-}Et}T UN L]T]LECTDR ( GTIJH/PIE 2)AC]:UN Snr-.AR

A¡,rGl--tt-0 rNr;r_ 5 GRARI]S ANGULA AZTHIJTI{ 5 GÑADOS

H,R 7A,fi I A,r,t I A.l,l 10 A,tt tl A,t{ 12 }'l 1P,il 2 P,ll 3 P.ll 4 F.}1 5 P.¡',i

ENERD 31

R.S,C 18.19 97.t2 175,76 ?{0.9 ?Sá.5r 309,?1 ?0{.2s zn,W 2:9'31 1¿2.13 S3

RATIACIoI{ S0LAft 0IAftlA S0BttE U- CIX..ECT0R = ?18fi?{ 8TU}|/EIE 2

R.S,C 15,27 95.36 U6,S7 ?4C,73

FEERTRO 2I.

:tr.¿á 317,73 313,35 2g/,12 238,0? 1ó9.?1

RAOIAII0N S0LAR OIARIA §08[E EL [0IECT0R = ?iS,53

E7,75

ETWT.II 2

8,S.C 7?,q9 101"79 185,1¡ 250,85

?t
315.1 31{.02 ?8{.óó 23;,17 1¿1.59

RÉÉIACmi{ St't-ñ úIAilA 500¡iE EL Dü-ECT0R = fr16,tÁ

HARZO

296,19 7?.07

ñutyFtE 2

AERIL ?1

R,S.C 28.81 10ó.57 180.?1 239,31 ü8,7q ?95,11 mA& 258.5ó 28á,& 137.98 ó0,08

ñADIAClol{ 50LAR DIÉRIA SllE;RE EL [0LE[I0ñ = ?08I,{ó g'Ít}llqlE 2

&,s.c 76,93 98,71 16á,71 271,01

?L

aL.$ 261,s9 ?fi,í/ 18á,51 tn.zt

F.$IACI0N stfAR DI3RIA 50e.ftE EL C0LECTIñ = 1901.0?

¡ráY0

ztó,93 49,99

EItltffiE 7.

ft.s,c 19,82 87,97 15C,0ó ?07,61

AT]TUD OT LA CIUOAü DE ftIOEAI1EA 1,ó3 S (I;RADÜS)

Oi'iGITUD DE LA CIUDAD OE EIOEAüE:A 78.ó7 l] (GRAOOS}

7L

75t,17 255.32 2?8,97 lm.n Ln,28 5?,W

RADIACI0II 5{LAR DIARIá fl}ERE E- C0IECT0R = 1815.{9 glt}llPE z

JUN]tO

2{3,81

It Íi* ü



:255
TAIILA N'e 37 (Continuac. )

RAD-I.iICI0N SOLAfl SCqiR,: l-tN Cnl-ECT-flrt ( §Tlj[4/"FIl: 2 )

ANGUT.O INCL 5 GRADI.]S ANGL'LO AZT¡.II-jTH 5 GriADn§;

7A,il IA,[ 9A,H t0A,H llá,r,l 12l'l 1P,}l ?P.}l 3P,}l lP,ll 5P.ll

JULIO 21"

,s.c ló.91 86.1ó 15{,'t? 210,ü 2{s.6{ 26á,1 26{.13 238,S3 193.19 132,25

RAOIffiItll S0LAR DIIRIA S0SRE Et [0LECTffi = 187?.74

AGOSTtr ?1

.s.c 25.11 101,57 171,1 n3,n 273,n nt,á& fr7,?9 U58.68 2W,21 1t3.0ó

RA0IACI0II $n-AR OIARIA SI]EIIE EL ttlLECIm = 2063.23

¿1,51

BIUH/TIE ?

EIUH/TIE ?

s,c 43,1á 126,51 202,43 ?Á7.,2&

E;EPTIEHERE 21

301.1ó 315.71 30¿.ó1 ü?,11 21ó.91 t{4.15

RA0IACI0I{ SfLAfi 0IAftItl §lB[t EL CULECTT]ft = ?:53,21

DCTUE,TTE 21

308.0 3:0,¿ 307^11 269,2? ?09,93 134.15 50.59

RADIACI0U S0LAR DIáRIA 50Et(E EL CI)LEEToR = 2281.8{ gfulf9 2

NOUIEI'Í ERE 21

á1,77

BIIIII/FIE ?

,s.c ss.l 139.32 ZL1,C9 27?,31

.s.c 51,óó 173,76 ?í)7,51 761,69 300,ó5 31?.ó8 m,87 ?á3,31 2t5,76 1!2,02

ftr0mcl0N 501áF DIARIA 508ñE EL Crx-ECTffi = 2??2,18

50,67

ef$v?rf 2

.s,c 31,2 11{.15 189,08 24?,01

LA]TruD OT LA CIUDAD DE ftIOE:AffN I,ó3 S (GftAOt]S)

LI}i.ICITUO DE IA CIUOAD OT RIÍ]EAIITA 73,¿7 f} (GRAOOS)

]PÑIO

DTtrIE},TBRE.'21

2BA,?2 305.ó3 2?á,72 ?á5,17 213.0? 113.óS

ñIIOIACI0|{ S(]LAR DIARIA S0Et€ EL Cü.-ECT0ñ = ?ld{,ós

61.67

ETUHN,TE 2



.I'ABLA N9 38

RADTACIÜi{ ST¡LAR ST]T]TIE UFI CÜI-ECTüR (E'

ANGUI-Ü TNC 5 GFTADOS ANGI.JL.O AZT}ILJTI.I .= 10 GRADNS

,§,c 18,85 ?8.{5 ln,n 24?,lB

ENERO 21

Í87.23 309,1ó 31}3,v Uá,81 fr7,81 1ó0,{1

RÁDIACICI{ Sot-áR oIARIA 50Bf{E EL CüIECI0R = ¡183.13

¿56

R 7A,tl 8A,ll 9A,ll 10r1,ll llA'ti 12 ll lP,il ?P,il 3P'tl {tt.l{ 5P.lt

81,{ó

BIUH/PIE ?

FTESTERü 21

,5,C 15.93 9¿,91 178,47 71b,01 t93,48 317,47 312,87 ?Bó,5{ ?3ó.ó5 1á7,51 86.13

RIl0IACI9I¡ s0LÁR DIAfiIA 50ERE EL C8LECT0ft . ?238,19 8IUH/I'IE 2

.s,c n.47 10ó,51 18ó.81 ?l.2,21

?7-

315.13 313.ó2 ?S0.ó8 ?31.0r 159.86

FADIACI0N Sfi.áR UIAIGA §08RÉ EL [OtE0fül = 2217,08

HARZü

?97 ,04

AEtrIL

279,53

n,+1

BTI,H/PIE 2

.s,c 29,y) 108.3 181,95 ?{0,6

T:IIJH/PIE 2

HAYO 21

,s,c ?8,I1 100.{1 1ó8,?8 n2,28 n7,71 771,57 ?á4,4 t3{,ó3 185,2{ 1?t,71 t8,ó5

RADIACIOII S0LAR DIAñ'IA 50ERt EL 0t}I.r0T0ft = 1901.98 EIUH/PIE 2

?L

295.21 ?88,?5 ?57.'¿7 2n5,2 13ó.35

R|qDIACI0N StlLAR DIARIA SoEEE EL CIILECT0R = 2082,15

JUNIO ?1

.s,c ?0.8s 89.5{ 155,á1 208,89 211,61 fry..6 25{.91 m,07 1S1.98 120,83

RAOIACI0tI SoUR OIARIA 90ERE EL Ctil.-ECT0R = 181ó.{9

TllUD DE LA IIUOAD DE ftIO8A}1É:A 1.ó3 S ( cñAD0s )

(GRADffi)$ITUO DE LA CIUOAD OE PIOEAI1TA /8,67 (1

51,á1

ETAYP}r ?

l['ti]0



251
TA}ILA Ne 38 (Continuac. )

H,R 7A.il 8A.H 9A.l,l l0A,il llA.}l 12it lF.li ?P,ll 3P,ll 1P.l{ 5P.l{

R,S,D 17,? 87,8 15á.0? 211,5ó

JULIO 2I.

219,18 ?á5,n 7e3,1? n7.,n §2,n 130,76

RSIACItrl 501ffi DIáftIA S0Etf EL Cfl-ECTt]ft = lBn,áZ

60.12

EnÍl/m 2

R.S,C ?6,77 103.31 176,06 Z34iá1

AGOSTtr 21

ü1,t1 29fr,73 zu,78 257.1? ZM,AA 141,13

flADIllCI0I{ 501-AR OIAA[A SBERE EL CÍILECTÍ)R = 20Á3,9?

65,18

ETU}I/PIE E

R,S,C {,1,53 1?8,?9 701,07 283,i 301.8¿

§EPTIII.I=IRE Z1

315,73 3üá,07 T1,14 215.3/ 1{2,38 60,2

RADIACI0iI S0LAR OilIIA SOERf EL CctECfm = 2253,{5 Bruvglf 2

R,S.C 56.45 1{0.?9 21á

OCTUERE 21.

30?.36 320.S 30ó.{{ 260.01 ?08,32 132.3S

ÁAOruI0N slll8 OIáRIA S0EÉ€ B- c0-ECTffi = 2?81.S

1 ,19

ETUH/P]E Z

R,s,C 52,81 135.29 20S,89 265,7

I\¡OUIEHERE

301,l,t 31?.58

2L

399,18 7ó7.,12 U0{.I8 130.32 19.3ó

FTAI)IACIoII S0$,q oIARIA S0EE[ EL CII-ECTI]R . U?1,é EtÍ|JHltE 2

DIDIE,"ÍE:RE 21

R.S,C 35,11 115,57 190.{5 75[,09 7s],19 305.51 796,t1 Zt4,3? ?11,58 112.02 [3,?7

ñADIACI0II S0LAR DIARIA S0EftE EL C0IECIUR = 21ó3,{l BfUH/?E z

LATIIUO DE LA CIUDAD OE ftIt)EA}IEA 1,ó3 S (6RáOOS)

Lt]i{GTruO DE LA CIUOAD OE RIOEAMA 78.ó7 (] (GRADO§)

lF'ft+0

EéqIArj-roN SOI-Añ sürrRt: -!§ruHlgIr.--g¿

ANGULü fNCl- = 5 GfiÉ.tILlOS ANGULO AZI¡ÍUTH = 1O ERADASi



TABI,A NC 39

ÉADf,:T* .fI]N SOLA¡I f.]OL--ItE UN COLECT-I]R ( I}TI.,'Í{?/PIE ?}i

7?,9

Éfuivruf

AI',GULO TNCL 5 GRADAS ANGUI.-O áZT¡{UTI.' 1:] GftAD(IS

ft. S.C 19,48 ?9.81

ENEftÚ 2I.

178,ó1 2{3.18 ?17,97 309,?9 30?.85 775,á? n6,31 158,73

8$OIACION 501ÁR OIARIA §08RE EL II]LEITBR : ?181,15

FEtjEErrü 2I-

R,s.C 1ó,58 911.{1 180,01 217,?? frl,U 3t7,56 31?.37 285.55 A5.21 1ó5,0

MDIACI0N s0L¡R 0IARIA scEñE EL c0tlcf0; " 2?37,56

H.R 7Á,H 8A.il 9A.lt 10A,1{ llA,}t t?H lP.}t ?P,t{ 3P,[ 4P,¡l 5F.fi

8{,51

BTUII/PIE

R,§.C ?C,43 108.21 18S,{8 ?53.55

?7-

315.18 313.?3 2t2,7? U29.5S 158.1ó 75.tr1

RADIffiIütl SL-AI DfitiA slltfrE ÉL C0LECTffi = t117,fr 8TU{/PIE 2

HAfiZO

n7 ,Es

R,S.C 31,1S 110.01 1&.51 ?3.t,n

7t
295.33 288.{8 fr6,63 303,86 t3{.78

RA0ACIü| 90LAR DIARIA S0ERE EL C(}IICT0R = 208.2é

AERIL

280,35 s/,18

ETUH#IE ?

R.S,C n,3L 102.1 169,9 üi,97

?L

aL76 ?63,99 ?33.78 18{.02 t§,n

RADIffiI0H sü-ffi DIARIA 508ñE EL C{I-ECTCR = 19f}3.á2

¡-,tAYO

219.51 17,37

SIUH¿?IE 2

R,S.C ?r,97 91,? t5/,n ?r0,?

?L

259.81 ?5{.q3 ?4,?t 180.82 119.18

RAOIiCIIIN SCLffi DIAFJA S{iEÁ€ E- C0LECI0R = 1818,26

JUNItr

215.{8 50.38

|TUHIPIE 2

LArIruD DE LA CIUOAD OE ftIOPA}i8.A 1.¿3 S (GRAOI}S)

LI]N§IITD DE LA SIUDÁD t)E ftIOBAt{EA 78,ó7 (] (GRADO§}

]PRIO



7 A,H I A,il t A,t! 10 A,¡t 11 4,il 12 ir i r,if 2 P,rl 3 P,il 1P,t1 5 P,r,f

A}{GIJLD INCT. 5 GRAD¡:]S ANGULO AZII.IUTÍ{ J.5 GÑADü!;

.R

Ti\BLA Nc 39 (Continuac. )

RñI}]:AC]TDN 5ot_Aft TJEITE I.'N CI]LECTT]R ( L]TUH/¡I¡TE 2 }

259

JIJLIO 21

R,S.t 18.91 8?,17 t1/,á6 217,,9 ¡5{1,38 2óó.{t 2ó3.19 ?37,09 191,0{ 129,3¿ 59,7S

RA0IA|]I0II 50LAR DI*ftIA snEt:t tL C0L[CT[rR = 18/5,17 STLII#]E 2

R.§.C 27,11 105,0ó 177,71 235,95

AGOSTO 21

u4,9 290,96 zu,3? 25ó,81 206.55 139.97

RmIA[It],1 $I3ft 0IARIA 505R8 EL C0LEtT0ft = ?0ó5.19

ó3.ó9

FTUH/PIE 2

R.S,C 15.88 130,01 205,ó8 Zí1,73

§;EPTIEI.IERE 21

30?,56 315.75 305.55 TA37 213.8ó 1{0.ó1

FA0IACI0}I SoLffi oIARIA $Eñf EL Cfi.ICT0R = ??53,73

58,ó¿

8TU¡YT.E ?

R.S,[ ?17,76 14?,62 2f7.+5 271,É9

OCTUERE ZT.

309.88 nl,q 305.75 266,79 ?0á,7 130.ó1 17,/8

,ftAoIACIBl{ Sü-AR DIIRIA sotfiE EL [tLECTm = 2?S0,{9 Sfull/PIE 2

R.S,C 53,9ó fiA,n ?fi,z 26L,63 301.56

I.TOUIEII'IERE 21

3l?.{2 n8,$ 260.87 ?02,57 128,5?

RÉOIACION S0IAR 0IARIA 50ERE tL CUUCTOR = Eli 
'99

q8,62

ETiúl/Y]E,2

ft.s.c 35,9ó 116,91 1i1,7?. 251,01

DICTE}'IERE ?1

?89,96 305.31 rñ.21 2á3,fl 2t0,02 1{0.32

Rf{IAüI0I 5ü.}* DIffiIA 5!0fE EL C&ICf0ft = 2ló1'15

6r,8{

EIl.}l/!TÍ.2

LAlTruD DE LA CIU0AD 0t RI(IP,,{fiA 1.63 s (GRArxB}

LI)iINUO t)E TA CIIJOAD f}E RIt}EffiIgA 70.ó7 B (GRfl$)

]PftIO



260TABLA N§ 40

ANGtJT.O f.NCT- 1"fl L;RdqDü5 ANG¡-.,1-0 AZIr'{lJTLl 5 l:fiAüos

7 A,r,t BA.í 9A.H 10 A,H 11 A,H 12ü 1Í',1{ 3 P,ll 3 P,l1 { P.}l 5 P.ll

,s,c 13,17 79,1 1q5,3? 199,ó1

JULIO 7L

?52.9 152.3ó ?77,1 181.8{ 121.3{

RA0IÁCI0i| 50tffi OIARIA S0ERE EL CStECIffi = l/ó2,{5

5?,ó3

ETtfi/¡iE 2

97,tá 1áB.Z? 2?5',75

AGOSTO ?1

?ó.i,19 180.5ó ?78,b7 I{9.ó5 Zlt,n 134.7{

Rf$IACI0ll StlLAt DIAfrIA 50á[E EL C0LECIOR = 1982,ó8

d[.1ó

EIIJ}L?IE ¿

R.S.C 43.95 126,55 ?lt,?t 259.8ó §7,67

SEPTTEHE:RE 21

310,87 301.9¡ ?87,71 212,38 110.38

ftADIACI&l S0llfi üiAñfA §08ñE EL tuLÉúT0{ = il?1,95 ¿Iii¡+I"G U

i,s.c 53.8{ 113,{1 ?1/.84 ?71.91

ACTUTRE 21

310,?t 3?1,?5 307,35 ?i9,?9 ?tÍ,17 r3t,7?

,RADIAIIU|I Sfi-AR DIA&IA §0§RE EL C0LECT{R = 2299,58 8TIJI]/PIE ?

R,S,C 52.55 111.29 ?11,86 U1,3+ 306,5

HOUIE}ÍERE Z1

3ü.Bq 30{.17 267,b0 210,09 fiá,n

RADIACÍ0N SILAR DIARIA StEftE EL ll0LElT$R = ?28?,01

5{,ll

ETÜI/P]I, 2

R,S,C 39,ó6 1?2,é7 tyLV3 ?57,1?

DTCIEHERE 21

n6,59 312,1V 301,88 ?70,11 ?18,7.t, fiA,?7

EmllCl0N §Í]LAE DIAFJA 50ERE EL Cfl.ICTflR = 77,§,á7

61.É

ETUU?E ?,

LATITUO OE LA CIUÚAD DE RII}Sd{BA I.Á3 S (CRAO{E)

LOi,I§ITUD DE LA CIUDAO OE RIIIESfT:A 78.óZ t) (GRADI§}

]PRIO

Íia!2IAüION S.ILeR_SüE:EF:_UN qOLÉCTQI? (E:TL'|{./FTE ?)-



267
'IABLA Ns 40 (Cont j.nuac. )

7A,il BA,i{ 9A.il 10A,il 11 A,il lzH 1P,}l ?P.tl 3P,il {P.ll 5F.ll

ANGIJLO ]:NCL 1.O GÑéDÜS ANGULE AZIHUTI{ = Ch-ADOS

.R

,s,c 21.59 r0{,1{ 183,29 217.9?

?7-

315 30ó,óf ?80.36 r32,3s 1¿5.7{

RA0IAü1011 $]LÁR DIIñIA SoP¡§ EL C0LECT0ñ = lI3ó,5?

ENERO

79?.7 6 86,73

BTI}T/PII ?

FEBRERA 21

291,Á1 319.ó9.S,C 17,29 99.{S 180.7 247i&9 nlt t rrol a, ¡t t-, 30 tro aa ño <7

RAoIACI0N S0$R DIARIA 50§ÍE tt C0LE[T0R = ??52,83 FrTLI¡yPIE 2

I'ÍARZO 21

R.S,E tJ,L7 105.08 181,?5 UA,n ZÍ?,92 308.9? 3r)9,á7 ü9,9\ A7.n §7,7t 76,1t

RÁDIACII}N 51T-A¡I DIARIA 5I}B[T EL COLÉCTOR = r,11,79 ETIJII/PIE 2

f. C lr rrl 1', lln a', r1t n', Olt O,

zL

?85,3.5 ?ge,n ?1?,18 197.á9 129.?3 5{.05

¡AOIffiI0ll 90LAR 0IAPJA $BnE EL CBLE[T0ft = 700?,71 EItfl¿fIE ?

f-r[:ttIL

}rAYo 21

ft,s,c n,Bq ?1.49 15,.{9 210.3 24i,02 ?58,52 ?57,* ??3,29 t71.Á1 111.38

RADImIft $lLAft DIARIA S0EEE EL coLE T0fl = t7Bi,2?

{1,8

ÉTfilPE 2

JUNIO 21

R,S.C 15,1{ 79,71 113,76 195,77 230,71 711,27 ?{?,03 21t.85 r/0,39 110,12 13,ó

RA0IACI0iI S0I-AR DIARIA S0Eitf EL C0LE[T0R = lóm.01 ETUH/?É.2

LArIIUI) OE LA CIUDAO IE RI(]f:AIfiA I.ó3 S (GRAD(IS}

LOIIGITI.D DE LA CIUOAD DT RIOBAIIS.A 78.ó7 (] (GftA[lf]S)

]PRIÚ

RApTACION sol.-Aít §OF.:RE uN Cút-g_L:Ifr8--!FjTl=lUZE"IE=.j¿¿



7A,fi 8A,i't 9A,l{ 104,il 11 A,}l 12t{ 1¡,r{ 2P.H 3P,}l {P,l,l 5P.l,fH,Ñ

a1 0

AI{GULO INCI 1O GRADIJS ANGULO AZT¡'IUTI_I .IO GÑADOS

ENERO ?1

10ó.99 186.21 m,27 294.19 311,79 305,27 ?78,7 U9.$ t¿2,§ S,6ó

. RADIA§I0il SünR DIAftIA §0BRE EL C0UCTDR = m1,!¿ 0IUH#IE 2

262TABLA Nq 41

tiADIAftIni.¿ SOLAR IjOÉRI: IJN Cüt.ECTOfi (E'IUI-I/F-I

FEEÍITRO 21

R,S,C 18,ó? 10?,57 183.S9 250,3 ?9t,29 319.y 310,&J 28,1,36 231,ó? 1ó5.93

RA0IACIO}I S{L}fi DIARIA S08§E EL Ct}LECT0tr = fr52,1á

85,35

ÉTUH/FIE

HARZO 21

R,§.C U5.11 109.5 18/.ó3 251,++ n4,61 309.0á 308.88 m,99 fr5,8? 1s{.2¿

R&IACI0N sfl-áR DIA&IA S0Bñ€ EL üü-EDTIR = 1215.é{

73,15

Bh¡HIPIE

R.S,C ?9.11 105,i8 tn,'r.J :3{,5

HAYO 21

R,S,[ 25,19 9{,8 1ó0,ó2 Zt?,76 746,51 159,75 ?5r,58 m,fi 172,0? 108.39

RADIACI0N SLÉfi DIARIA 508fiE EL CI)LECIOR . 1791,21

39.12

Efwn]f 2

R.S.C 17.55 8?,97 11á,87 198,2á

2L

2{5,53 ?{1.06 nq.07 167191 107,51

RADIACI0I{ S0LAR DIARIA 508fiE EL C0LECIt}ft = 1¿95.02

JUNIO
n'r., a, {0,91

EfWVPIE 2

LAlTru0 OE LA CIUDAÍ) DE RISfAT*A I.ó3 5 (GftADI}S)

LOi{GIIIjD OE LA C}UOAD DE KIIÉ¿HEA 78.á7 fl IGRAD{B)

]FftTO

AERIL 21

ü1,71 ?§.51 U9,71 247,tr t?1.88 126.¿8 51,1t

' 
RAoIACISI gitAR DIARIA S0E|RE EL Cü-Efit)R . ?0MÁ eilH/PIÍ.?.



253
TABLA Ns 41 (Continuac. )

rON SOLAÑ SfIf.:RTi UN CDLECTOÉ ( F:TUII/F}TE 2)

ANGI,,'LO INCL 1O GIiADtrS ANGULO AZI}'IUT}'I Tü GRADOIS

,k

JULIO 21

.s,D 15.{1 8?,3ó l{8.5 20?.18 ?38.13 253.13 ?51.3{ ?25'3 179,1¿ 118,38

RADIACI()N S0IAR 0IlfiIA §0ERE Er C0.$fm . ,7á1,?l

7A,ü 8A,í ?A,lt 10A,fl 11 ó,ll 12 l,l 1P,¡l 2P,l,l 3P,)l {P,H 5P.ll

{9,S

OIIñüT.JE 2

AGOSTO ?T.

R.s,C 25,3? 100,ó? 171,39 t¿8,37 teÁ,fi Z8g./l ?f7,á6 ?17,71 19r.{8 131.5 57,09

RffiIACI0ll 501ffi 0IAÉIA sflEtE EL Cfi-ECIoft = 19S1,2 BTWIHE 2

R.S.[ C6,á8 130.1 20{.53 262,34

SEFTIET.ÍBRE 2I.

n9.08 310,9? 300.91 2ó5,53 209,31 13ó,8ó

RADIACIoN s!LAR oIAftIA 508:tE EL C0LECTIE = ?m.$

",t6,?l

BTI}I{/I,IE 2

R,S.C ó1,53 116,75 210-85 277,09

NCTUERE ?'.

311.3¿ 3?t.lt 30ó,02 aáá,ffi ?06,96 fiLu

,Fn0IACI0N Sol-ffi 0IARIq SISRE EL Ct]tECTm . mgtfl

18,7rt

ETUH/PIE T,

NÜUIE¡.Í E:ftE 21

R,S.[ 59.9 114.33 217,62 U3,§ 307.{8 317,61 303.1 265,?? 20t,9é 13?,91 51,19

8AOIACION 50LAR DIARIA 50ERE EL Cü-EüI0ft = 7280,07 ETUH/PIÍ. ?

R,S.C {1.q8 1?5,51 200.ó6 259,5

DIC:EET,IERE ?T.

w7.71 312,f,i 3ü0.1ó 2óf,15 215,?á 1{5.ó¿

frADIACI0N 58tAR 0IARIA SIERE EI Cff-ECT0R = 2Z&,19

6[,17

BIUWÉ.2

LA'IIruD OE LA CIUDAD OE ÁIÍ}8AI'É* 1,ó3 § (GRAOÍ}5)

Lt}i{§IÍUO DE LA CIUDAD DE RIÍEAüT.A 78.ó7 t) (GRAOG)

]PÑ*O



¿b ¿t

T^\B LA NC 4 2

RADTA ION SOLAR SOARE U CCLEüTOII (BTUI.I,/P]:E 2)

.R 7A,fl 8A,ü ?4.ñ 10A,tl llf1,l{ 12 ll lP,}l 2P.ll 3F,¡f {P.ll 5P,il

.5.[ ?1,15 1t9,7 188,9ó 252.1á

2L

31,'t.41 303.83 2n,97 Aá,$ 158.99

RADlACItlll ffLfiR OIARIA §üt'.RE EL C0L[CT0R = 2n0,97

ENETTO

n5,q 80,55

EÍUH/PTE 2

FEEREÑN 21

.S,C 19'91 105,57 183,97 ?Í¿2,4 m,Bq 319,36 309.óá 282,38 m,73 162,53

RADIACIoN suLÁR DIfñIA 908ñE EL EfILECTffi = ??50,9

82,13

ETUH/PJE 2

HARZO ?1

R.S.C ?7.03 111.88 190,ró 251.11 29ó.?S 3ü9,1ó 308,1 ?78,11 ?21,17 150,87 69,95

F?0IACI0N 50LJ{l DIÁFrIA s0EñE EL [frLE[f0R = n1á,57 P,IUVPI}- 2

ó o n ár Et 1¡o ,^ rón oE n5', ta

?1

2ffi.75 Ug,lB 215,ó{ ly¿,?L 123.55

RA0ItCmll SüLáR DIARIA 508fiE EL Cü-ECTffi = 2006,3

AERIL

E]I'H/FIE 2

R, S,[ 27,59 90,19 l¿3,S{ 215,33

?L

fr?,12. fr0,76 219,73 169.59 105.56 36,59

RAJIACI0I{ s{LAR 0IAEIA sBP,RE EL CILECT0R = 1791,17 ETAVP]§ Z

i-tAYo

z{8.18

JUNIO ?1

R,S.C 19,71 8ó,28 150.08 200.87 n4,06 215,95 ?10,2b 212.16 1ó5,á1 t0t.81 38,,t{

mDIAC[0il SLAB olAftIA Sf]ffiE EL C0tEcI0R = 1ó98.55 gft I/PIE 2

LATITUD l)T LA CIUOAO OE RI()9A}f.A I.ó3 S (GRAI)tE)

LI]i,¡GIIUO DE LA CIUOAD f)E &It}EAf.A 78.¿7 (1 (GRAI)OS)

]PR'O

.ONGUL0 INCL = 10 GRADOS ANCUL0 AZI¡iltJl-H -- Ut GI1ADDS



26 5
TABLA Nq 4 2 {Continu¿rc. )

trflI-iIr.rCI0N !;T]LAR SüL:ñt UN CüLECTüf{ ( ETU¡{/r'PIE 2¿

A}.!GULO INCL 10 GIi:ADOS ANGLJLO T}ZIi'ÍUTI-I = 15 GRADÜS

,R 7A,lr 8A,i,r 94.ñ 10A,il 11 A,ll 12H 1F,ii ?P,ll 3P,}l {P,}'l 5P.}l

.§,c 17,{5 85,d9 151,76 204,S5

R,S,C ü,óq 10{.1 171,y3 231.04

?7-

253.51 250.{ó ?3,1,á4 176,9á 
'15.58

RAOIACI0iI §Ol* DIIRIA S0SRE EL C0LECTffi = l7ól,3

AGOSTO 21

287,n ZB0,?7 ?76,71 215.93 19{.S6 
- 

128,39

RA0ilCI0N S0Lm t)lAeft $ffi EL CILECTBR = 198ó,58

JULIO

?{r),22 17,18

ETI}H/PIE ?

5{, r{

ETIJH/PIE Z

R.S.C 19,37 133.ó 207 ,n 2U,79

SEF'TIE''¡BRE

300,17 310,9{

?1

w9,87 2ó3.38 20ó,79 133.39 53,13

R¡0IAqIUtl glt f,R 0'.mf(IA 5!E|RE EL C[]L[[TUR = 7?nt?7 ETI.H/PIE ?

R,S,C á9.15 149.98 m,'¡5 ?79,1?

OCTUERE 21

312,31 520,9? 304.d5 2á4,11 a0j.n p7,75 {5.?3

RffiIACI0H S0Lffi DIARIA StEftE EL CIX-ECT0R = Íl9á,9 EflÍtl/Í{E.Z

NOUIEHETTE ?1

308.31 317,3t 301.ó3 ?.62,81 2tX,75 t29,17

Ré0IACIü| SoLAR oI¡RIA SISEE EL Cfl-ECffi = n76,Bl

18,82

Ef&t/FfE z

R, S,C 13.19 t78,17 ?03,? 781,fr

DTCTEHBItE 21

fi8,6ó 311.96 298.t2 2ó5.75 2t?,11 11?,U

RADIACIO{ 501f4 DIAffiA 508ftE EL C0LECTUR = ?229.3

63,63

e;rüv?IÍ.2

LAT]IUD OE LA CIUDAO OE RII}EAIüA 1.ó3 S (6TA0[]5}

Lf)NGilIS OI LA CIUOAD OE ftIf]EAHEA 78.67 {1 (SRAO6}

]FR+O

,

R.s.C 62,13 117,21 n[,n ü5,2



RADIACI0N SULAR sfrl:'*l-tE UN COLECT(]R (EiTlJIllFf.r:: .-" I

.266

7 A.r,t I A,ll 9 á.ü l0 A,t{ 1l A.t{ 12 t1 I P.H 2 P.il 3 F,ll 1P,l,l 5 P.}l,q

ENEfiO Z1

,s,t 11.83 fi0,47 189.42 253,05 29ó,78 318,33 30ó.ó9 280,6? ?33,Á3 tó8,1 R?,8

RA0I'lCI0N SOLtiR DI¿trIA 508RE EL tlll.Etf0ñ = n7t,/B ElUHftiE 2

.s,c 19,17 t0?.s5 183,17 218,76

FEERERO ?1

n|,fr 3§,4, 307.§3 ?B?,91 2S,08 1é8,1á

RíIOIADI(]I{ SOLffi DI,IRIA SCERT EL COLECTOR = N19,1?

HARZO 21

rs.c a,67 10{.% 181.99 211,72 n7,E 300.23 302.9ó 273,.t nt.á1 tS2,¿3

EáDfA[mN g]-áft DIARIA $BfiÉ EL gLl0Tm = ?166.08

ss.n

STUP./FIE 2

73,1ó

ET'JVFTE 2

Afil-tIL ?1

,s.c 21.31 97,31 Lb7,0t m,78 259,5{ U3,12 269.87 23S.51 1B¡.?5 120.89 17,óL

RAOIéCIB|I 50ll.R DIIlRLA S0P'ñE EL c0LECTtlR = 1900,73 gTl/}]/?fE 2

HAYO ?1

,s,c 18.58 83,51 117,t7 197,9¿ nL,n 213.61 233.3 ?09.31 1ó1,3ó 99,71

RA0IACI0N sU-áR DIAftIA S0EÁt EL Cü-ECTIR = l¿63.9:t

JUNIO ?1

,s.c 10.9{ 70,yi Lg¿,lt tgz,n 215,91 n9,21 pá,9 20t.t? l5ó.?5 17.72

RADItrItlN S0IAR 0IáftIA SIBRE EL [0LECI0R = rS7.óó

TITUO OT LA CIUDAO DE ftIOEIAHEA 1.ó3 S (GftAoos)

(6RA0ffi)

fr,28

BT|#/?ÍE Z

Í1,8?

t|xvPÉ 7.

]FÑIO

OE LA CIUDAO 05 RIOI:A|{E:A 78.ó7 {,

TABLA N' 43

.4, Lo Azrt',urH =' 5-88É.Q0s



267TABt,n l\l ! 43 (Crrntinuac. )

RADIAT]ION ff0LAñfl CÜLEC TOR ( ETUF'Í./í--:I.E :? )

ANGULO ]:NCL 15 CRADf)$ É,NGUI.O AZ]T}'UTH CftADOS

.R 7 A,fi I A.}r I A,lr 10 A.t{ tl A,il l? }l 1P,i{ ¡ P,}l 3 P.ll { P.}l 5P.ll

,s.c ?,?2 71,13 t35,11 187,43

?L

n7,79 238.6¿ ?13.ó5 lóS,81 109.51

RA0IACI0II §tltñE DIáRIA 508§E Et C0LE0T0R " 1ó38.7ó

.JULIO

{3.ri9

EIIJITTIE ?

,s,c 70,7?. n

,s,c {{.1 125.ó3 198,58 255.{9

,s,[ 6?,13 146.4? 219,53 275,18

t¡G0sro 21

1ó0,? 21,li18 n3.71 2&,n 767,v3 t§,7? r89,óS 1?s.1

RSm[I0N sfl.m DIARIá s]EfiE EL 00LECfm = 1887,0{

SEPTAEHERE ?1

fiL,n 3m.ó5 ?95.03 2á[.85 701,-73 135,54

RADIACI0fi S0LAR DIAftIÁ SüERE EL Cfl-ErlT0R = 2173,78

ETUH/PIE 2

s¿, {5

EIIT{/P]f.2

OCTUERE 2'.

309.25 319,{ó 305.?5 2&7,n 2C8,81 13{.11

É$IACI0{ Stitffi 0IARIA SEÉt EL flLfCT0R = ffi9,t2 EIUI/F'¡S 2

NI]U:rEHERE 21

,s.c ó3,01 117.n ??0,57 775,n 310,02 nfi,fl 30ó,75 270,01 ?12,{¿ 13?,53 37,13

RÁDIACI0¡| S0l-Afi DIAFJA 506ft EL Cü-ECT0R - ?32{,0? ÍTIN/PE ?

ft.§,c {{.83 130.25 2fi5,27 ?ó3,83

?t
30{,75 n3 .36 n1 ,78 153 . 13

RACIACI0I1 S0LAi{ DI}RLI SüEt,f EL C{I-ECT0R = 71$,á8

DICAEi-{ERE

3c1,99 317,17 73,31

EftlvPTt 2

LAflfUO OE LA CIUDA{) DE TdMAüÉA I.ó3 S (GRA[)ÚSI

LONGITUD DE LA CIUDAD OT fiII}EAifT',A /8,é7 f) (CftÉt'M)

]PR*O



T.\BLA Nl¡ 4 4

RAD-rACTT]N SOI_AR SOE:IiE tJN CLTLECTOR (E:TIJF-l-r]],E-_-;l¿

268

ffi,t3

ETUH/PIE 2

,ñ 7A.il 8A,il .9A.t{ 10A,rl 11 A.l{ 12}l 1P,¡l zP,ll 3P,}l 4P,t{ 5P.tl

,s,c ?á,78 11q,7? 193,78 ?5ó.5ó

.s.c 7r,1é 107.4ó r87,n W,ts

ETIERO ?I.

298.91 318.02 3r{,ó5 ü7,17 tfr,28 1ó3,1r

. RA0IICIIII 5&-Añ 0IARIA S08RE E- Cftr-ECTOt = 22ó8.5

FEEREEA ?1

n6,81 319.03 30ó,09 280.02 ?30.81 ló3.09

RA0IiCI0N S[tÉñ DIARIA S0EFE EL CULEñICR 
]= 2:{9

fii.93

ET'IJH/F{E ?

HARZD ;II.

,5.ü 7á,37 109,é7 187,0? !18,n 7W,93 300,3J 381,78 27t,18 717,t? t47,49 ¿S,31

RrslÉ[i0i{ 50LrS üfritliA $iÉ],§ fL [0LEEi0R = Zl(;i,34 EiiIi/PIE 2

.s,[ ?8.06 102.15 171,8? n6,61

.s.c n,09 88,{8 131,71 ?01.ó3

?L

273.63 Zó8.3{ 235.56 lü}.09 11ó.05

Rá0IACI0iI gI..ÉR 0IARIA SffftE EL Cü-ECT0R = 1910,7?

2L

2{3.95 ru.85 20á,31 !5¡,',i9 95.25

RADIACI0N StrAR DIIftIÉ SBSRE EL [uLEcT0R = 1d66,81

ABRIL
t¿t oo

HAYO

m,$

9TIAI/PIE 2

Tt,t

illt.'I:,

,s.c 1{.08 75.76 137

JUNIO ?1

18ó.12 r1S,28 m.59 ?73,16 198.{3 152,5á 93,{3 29,94

RADIACIÍIiI 50lAC DIAUA S0ERE EL C0LECT0ft = 15é0,ó5 efWPE.2

.§§§ltL.o INCL =, 15 GWUUTU-=I-L-CAÉP-A§

LA]-flUD DE LA CIUOAD DE RII]EAIfá 1.d3 S (ffiAOIE)

LI]¡MIÍUO OE LA CIUOAÍ) DE RIIEA},IEA 78,ó/ Í1 (ERAOOS)

ItÍ*0



TABLA Ne 44 (Continuac. )
lAa

d¡NG1JLO INCL 15 GRADI]S ANf: JLO AZI}.I'JTI-I 1 0 Grirli00s

JULIO 21

.c 12.8ó 7á,N 139.81 191,26 7á,57 m,Lz ?17,15 210,95 165.05 105.09

RAOIACI0N gI-ÁR D$RIA 508f€ EL C0LECT0R = 1ó{1.38

,c Lq,fl t7.lá 1ó5.s3 ?¡0.39

AGOSTO 21

256,18 ZdS.55 2ó6,13 ?35.87 185,ó I?0.y

fiADIACIUN Sü-AR DIÉRIA StEEE EL CI)LECT0R = 18S9.3?

.c 48,17 130.y2 203.1{ 259.iS

SEPTAE¡'",IERE 21

29{.01 303.7 m.55 n7,5? 201,ó5 fiA,n il,79

ñtsIACI0|l 50LrS DiSRiÁ S0Eí1E EL C0LÉ[T0R = ?174,18 ETUH/T'IE 2

,c 6ó.15 151,1 n1,02 ?78,14

OCTUERE 21

310,9 319,52 303,28 263,72 20{.02 ln.V $,91

RAOIACI0I{ SO|-AR DIfiftIA 50ERE EL fiX-ECIffi . ff99.3? ET1IVPIj ?

7A.il IA.il Ii,il 10A,|l 11 A,l'l 12r{ 1P,},f 2P,lf 3P,l,l lP.ll 5P,ll

39,1?

tltr[yPlE ?

{8,58

BIITYPIE 2

NÚUIEHERE

311.{8 320.28

7t
301,72.c ó6,51 15?.A n1,7 2t8,92

,c 4/.53 13{.49 209,34 266,y3

2b6,15 ?08.16 fiq,79

fiADIACI0N S0LAR 0IftRIA S0Etit EL C&-ECI0R = 2321.2

DTCIEI"fERE 2T

303.ó7 3ló.9? 302,ó3 2[9,91 217,3 1{8.19

Rml{I0N 51LAR DIIRIA SIBRE EL CtitECT0R = 2285.99

ETAV?TÍ 2

69,16

tfu{/PÉ.2

TITUO DE LA CIIJDAI' OE RI(jE,IÚIEA I.ó3 S (GRAOffi)

f0

DE LA CIUI)AO DE RI[}EA}{TIA /8.ó7 t} (GRAO{}S)

AÉA-IACION SOLAR SaEa¡i tl¡'l COLEI:'I-OR (E:lu-Hfrt--a¿



TABL¡\ Ns 4 5
270

7A.il 8A,il 9A,H 10A,fi llA,¡l 12il tP.il ?P,ll 3P,H 4P,il 5F,¡l

I:NEÑD 2I.

,c 28.¿{ 118./5 197.88 Z1?,Bi¿ 300,82 317,5 302,51 275,15 Ü-1,93 158,03 80,58

RilIACI0N 5014fi DIÁRIA S0EñE EL C0LECT0R = 2ió3.51 ETUH/FIE 2

,c ?3,08 lí,n 19?,51 ?5ó.30

FEE|iEEO ?1

2?9,1á 318,7? 30{.ó1 ?n,08 ná,53 15S,02

RáOIACItli'l 50148 DIAfiIA S0ifif A Cf]l.ECT08 = ?217,11

79,1?

ETUH/PIE 2

,t 29,1? ,J1,7 1?1.98 ?17,73

2t
300,{9 300,ó2 267,!Z 213,07 1{2.43

RMIAf,I0N 5ü.A{ 0IARIA 5ú8.fi8 EL C0tECT0ft .ZltA,7Z

HARZD

,ron Á., 83,5{

tÍutvPrE 2

,c 31,59 t07,61 176,87 230.5? ?46,% 292,78 t79,1 111,39 38.?9

RADIACION SOLA1 DIARIA SLIEfrE EL CIiLECTI]R = 1914.08 EIIJIYP]r. z

7L

?73.W

21{.5 ?35,ó3 ?0{,01 153.87 91.03

RADIACI0¡I 90tAft DIARIA SOEñt EL C0LECTIIR = ló71,67

1\ERIL
,rtn,t,l

¡.fAYü 2t

.c ?5,é5 93.5? 15ó.5{ 205.{ó ffi,gq

eruwwE z

,c 17,3 80,7 111,7? l?0.01

?L

nl.n 2u,26 19ó.03 l{r.13 89.{

RA0I3CI0I{ S0LAR OIáRIA S0ERE EL IOLEDT0R = 15á5.91

.JU¡\IID

m,86 26,?L

EI$'/PIE ?

IITUD OE LA CITJOAD OE RIOESIÍE:A 1.á3 S ( GRAD{E }

(GKADM)

0

DE LA IIUDAO DE RIIEAI{E:A 78.67 t)

§cE§--lE lulr ¡lr-' Il'--2.2

ANGULO INCL : 15 GRAOOS ANGULa É¡ZrHL,Tl-l =. 15 GRADuti
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TABLA Nc 45 (Crjntinuac. )

fiADIACAON s;OLAÑ SOEÑE UN CT]LE1CTf]Ii ( T-TT UH,,/frfE í,1 )

7 A.il B A,lr 9 A.l{ l0 A.H 11 r1,tl t2 l,l 1 P,fi 2 P.t't 3 P,¡f { P,[ 5 P,il

.c 15,85 81.25 1t4.71 195,25

21

ry,69 235.8{ ?08,49 161.Í1 100,91 3s,21

EADIACI0I{ S0LAR OIARIA 508ñE El CULECT0R = 16{5.98 ETuti/PIE 2

.JULTT}

,c ü,&4 10?.36 170.8 n1,37

AGDSTtr El.

258.73 ?é8.?3 265,0ó ?33,18 181,ó9 115,93 11,17

RADIACI0N SUtr* DIARÍA 50SñE EL CS-ECTffi = 1892.86 BTlfil/PIt 2

,c 52,{8 13ó.13 208.?{ 26?.83

SEPTIEHERE 21

29ó.09 3É.n 291,? 251,§ 197,16 1fr.t2

RA0IAU0N SfliR DIARIÁ 5t8ñE Et C0LECTIH = ?175.3

17.19

EIUIUPIE ?

,c 70,01 15ó.21 228,31 281.5ó

,c 69.8{ 156.57 UB,t7 201.ó8 3L?.t7?

.c 50.08 138.{ó ?13,13 269,78

I]ruD OE LA CIUOAD OE RIOT:AiIEA 1,ó3 5 ( GRAooS )

( GTAD0S )

T]CTUERE 21.

312.13 319,07 301,23 ?é0,08 19?,21 13.91 $.71

ftADmCI0l{ SULAR DIARIA St}tRE EI- [uLECTffi = 2?95.8{ BTUH/PIÍ. Z

T.IOUIEHERE ?1

319,79 302.52 ?t2,76 203,37 1?9.só q9,25

RAOIAII0N S0[-AR DIARIA 50EEE EL tü-ECT0fi = 731é,12 BlttV?IE 2

DTCIE},IERE 21

305.09 3M,n 300.33 266,36 ZtZ,68 t{3.11 $,n

RADIACIIII 50LAR DfARIA 50i:FE EL C0LECÍ0R = 3280,18 glU¡l/PE Z

IIUO DE LA CIUDAÍ) [¡E RII]EAIISA 78,67 tl

é¡NGL,I-O INCL : 15 GñADfllf ANGULO AZI¡'{UTH : 15 GRADDS



TABLA NC 46

DESCRTPCION DE COLECTORES SOLARES

AB SORBEDOR
NUI{ERO DE
COLECTOR DEL
GRAFTCO 4 . I,2

FABRICANTE
CUBIERTA DE
SUPERF 1C IE
ABSORBEDORA

COBERTORE S
NUM.ERO

TRANSP.
MATERIAL

A luminio

Alumin io

Alumin io

Aluminio

Al-uminio

Alumini.o

Vid rio

Ac ero

1

2

3

4

5

6

7

ó SoIARON (datros
de fabricante
nedio de tr¿rnsf
de calor-aj"re)

Nfquel neg-io

Nfqrel negro

Pintura negra

Pintura negra

Pi¡taDra neErra

Pirttura negra

Superficie
Selectiva

Pj¡ülra negra

2

2

1

2

2

2

1

2

Vidrio

Tedl-ar

Vid rio
Vidrio
Vidrio
Vidrio
Vid rio

Vid rio

mSa,/UcnqTrell

MSFC

NASA/Hone!¡lve1I

NASA,/Hcrrqfluell

Ii¡A.SA/Honq,v,'el1

PPG

O'IENS

N
-J



a1a

TAtsIA NC .{7

I\ATERIAI,DS DE ALI'LICENRI,LIEN,],O DE CAIOit IA.IEI\]TE

NOMBRE PLI.{II]. DE

}.USIO\
OF BTU/Ib

SAI,ES ]NORGANICAS HIDRATADA.S

Crcrmto de Sodio
Nitrato de l,lanqaneso
Acido Ortofosfórico
Nitrato de Litio
Cforuro de Calcio
Glarüer SaIt
Fosfato de scdio
Nitro de l\4anganeso
Nitrato de Zinc
Nitrato de Calcio
triosulfate (Hreo)
l{ickelous Nitrate
Nitrato de Cd¡alto
Nitrato de Caónio
Sufur lYioxide
Nitrato de ltfagnesio
Hydrazyne Ilydrochloride
Cloruro de l,lagnesio

67.8
79.4
84.8
8s. I
86 .4
90. 4
94-2
95.I
o'7 a

108.5
119 .4
134.0
134-7
139.I
144 .0
182.2
198. I
244.O

78.4
60.4
6L.6

L27
73.2

102.3
121.0
50.4
56.1
61.1
40.7
65.6

45.7
137
68. 8
95.7
72.7

7400
65'70
7010

18 200
7510
9320

11550
6240
7180
6900
47LO
8330
3300
6950

16750
9380
7700
9000

SATJES ORGANICAS ¡NHIDRICAS

f)ribronuro Arsénico
Acido Meta Fosfórico
Acido Fosfórico
Tricloruro de Anti¡srio
1türcr¡n:ro AntinÉnico
Brcm.¡ro de a]uai¡io
Acido Sulfato de Ah¡nir¡io
Nitrato de AnDrLio
Potassiun tliocyanate

89.4
108. 5
1trO

L64
205.5
208. 3
29L
337
350

16 .0
46.2
67.4
24.0
16 .6
18.2
53. 5
27.4
48

CMAS Y SOLIDOS ORG\NICOS

Anthracine
AnüEaqui¡dre
Neptalira
Naphtol
Bees r¡Ex
Stearic Acid (tallc,vr)
Arorptr¡us pa.raf irr rmx

205
545
176
203
143
L69
t66

67.8
64.9
70. 0
76.2
n< ¿

99. 0

CA]-OR DE FUSICT,I

BrU/ pie

3480
6 030
4620
5280
4 500
4 500
4900
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T A B L A N, 48

CAPACIDADES DE CAT,OR SENSIBLE EN MATERIALES CO¡{UNES

FüENTE: Solar Applications Laboratory Colorado

University.

MATERIAL
CAPACTDAD DE CALOR

BTU,/ Ib- "T 3BTU/ pie r

Mad.era

Acero

Piedras (0 , 75 " has+-a. 1.5u)

Agua

0.6

0.11

0.2

1,0

54

20

62



.-2'15

RESISTENCIAS ELECTRICAS

VOLfS AMPS. To.",,¡",ño Je Du<.fosMODE LO

SLSA

sLl0a

SLIOB

sL15A.

14.4

sLt6B'

sL20A'

SLlOT

SL15T

s L20f

IO

4,8
4.4
4.0
3.6

240
230
220
208

1 1

20
19.'l
18.3
17.3

8x8
10r10
l2 )( I

9x9
l0x9
l2xg

9.6
8-8
8.0

240
230
220
208

1

40
38.2
36.6
34.6

l4x8
14xl0
16 x 8

?2xg
t2 x !0
'12 x 12

s.8
8.0

240

2?O
208

I 1

40

34,6

lO x l0
12 ¡ l0
12x12

12x14
14 ¡ l0
14x12

240
?30
220
208

1

60

55

t8 x I
18 x l0
18 r 12

20xB
20, l0
22x10

1
230

208

60
57.5
55
51.9

l5 x 10

15 x 12

15 x t4

t6r l0
16x r2
16 r 14

19.2
t7.6
r 6.'.
14.4

t
i240

230
220
?08

BO 16x l4
'13 ¡ l4
2Ox 14

240
230

208 I

1

9.9
I
8,3
7.4

l5
r 3.6
12.6
11.2

24Q
230
220
208

2

'14x8

14x l0
16xg

23.9
22.1
2t .9
20.'¡
36
34

3r

'12 x I
'12 x lO

t2x12

19.8
r8
r 6.6
1! 

"'

2

41.'1
45.3
43.7
a1.3

i

20x12
22x12
16xl6

FUENTE: "Warren Manufacturing Company, Inc.''

TABLA N9 49

'14.¿l

't7
'to

2

I

Nx12
22x12
16 x 16

3

I

i

3

I

l5 ¡ l0
l5 x l2
15 x ,4

16x10
t6 ¡ ,2
16 x t4

3.
lz1o i1 231,) II zx ¿l
lzoa,l

16 x 14

18 ¡ lÁ
20x14
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TABLA N§. 5 O

CARACTERISTICAS DE UN VEI{I]ILADOR CEI{TRIEUGO

FUBTtrTE: IRANE, "Centrifugal Fanr'

5^ s ¡ i rorr. s. : rr5¿. r, . ,5rÁ. s r ,,§0. 1p 1r)l1ó. 3.

o12i
or!i"-:!-":"! orrr !o63i__ or

111-'i:! ""1''-3--
o2!i r3.!i o3rl ra'r¡ orr, rorj o.Ei ,.rr 053 !,6i1 o!,

t-- --.

O )., lal2,

. -- i

ot:

rlr

q6¡:

,.-l ""1i 1'.. i.'t:i _-_-+--

13
l,,o
Lf ':- -::':¡_l:6, i". -2.y.1_';
l**

T.; . _,ltv il:l*;*] ¡:,.. :r3a , a! ¡116 e t¡ ,rtl
¡ !a 2r.! ¡¡!

¡t lr1 ,!fl ¡r,i ,rsú ¡., ro¡1, ¡¡r ¡or. la
¡r. lrlr r19 11r., .6 ,rro, .2i

I

or¡ rrr.l orrr r¡r¡loli ',ri o:.i ,:,ri

",,'."1",'1,',.1

.,.!1,l

o16i
rrlrl
rre 

i

t ,,|
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ASHRAE, "Hanclbook of Fundamentals", American Society
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