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RESUMEN EJECUTIVO

Este proyecto fue enfocado al estudio de la eficiencia en los calentadores solares de
tubos al vacio, para de esta manera comparar con la eficiencia de los calentadores
tradicionales de serpentin o paralelos. Otra de las razones por lo que se investiga la
influencia que tiene la utilizacion del vacio es de evaluar las temperaturas que puede

alcanzar el agua almacenada.

Otro motivo para la realizacion de este estudio fue el interés de investigar un nuevo
sistema que permite tener un mayor aprovechamiento de la energia solar y evitar que
la energia almacenada se pierda en cantidades considerables una vez que las
condiciones climatolégicas cambien repentinamente, es decir haya presencia de

viento o lluvia.

Con las conclusiones obtenidas de este estudio en el capitulo cinco se puede
determinar que con el uso de la tecnologia de vacio se logra calentar una cantidad de
agua considerable y se alcanza una temperatura satisfactoria de aproximadamente 62
° C, para alcanzar esta temperatura se necesita de un tiempo de seis horas y se logra

almacenar una energia Gtil de aproximadamente 1854,61 W.

Es por este motivo que se propone el disefio y construccion de un calentador solar de
tubos al vacio para poder evaluar su eficiencia, la cual fue de aproximadamente del
81,8 %, con estos resultados obtenidos se puede comprobar que los calentadores con

tecnologia de vacio son superiores a los calentadores convencionales.

XX



CAPITULO |
PROBLEMA
1.1 Tema

Influencia del estudio de la tecnologia de vacio en tubos sobre la eficiencia para
el calentamiento de agua usando la energia solar.

1.2 Planteamiento del Problema
1.2.1 Contextualizacidn

En varios paises del mundo como Espafia, México, Japon, China y Estados
Unidos se ha optado por investigar nuevas formas de captacion de energia solar
con sistemas mas eficientes, que permite recibir una mayor cantidad de energia
variando la superficie de captacion de energia de plana a cilindrica ya que los
rayos del sol siempre esta impactando a los tubos en un éangulo que es
perpendicular a su superficie, esto reduce la reflexion de manera que maximiza la
cantidad total de radiacion solar a la que los colectores estan expuestos cada dia.
A maés de lo mencionado se ha investigado la manera de evitar las pérdidas que se

dan por conduccion y conveccion.

Es por esta razén que en los paises mencionados se tiene un gran porcentaje de
utilizacion de estos equipos, ya que ofrecen grandes ventajas sobre los

calentadores convencionales.

En el Ecuador la mayoria de centros de educacién superior no se ha optado por
realizar nuevos estudios para tener una mejor captacién de la energia solar para el
uso de calentamiento de agua ya que el Unico sistema que se ha venido
estudiando son aquellos que Gnicamente funcionan eficazmente cuando tienen

los rayos solares directamente y la temperatura ambiente es alta.



Es por esta razon que estos no tienen un buen funcionamiento y son afectados por
viento o bruma, los mismos con superficie plana Unicamente absorben los rayos
solares perpendicularmente solamente a medio dia, durante un minimo tiempo en

la mafiana y en la tarde son captados, resultado en energia desaprovechada.

En nuestra ciudad, Ambato, en la universidad se ha seguido estudiando los
calentadores solares convencionales de placa plana los cuales funcionan solo
cuando los rayos solares son directos, en los que se tiene mayor pérdidas de calor
cuando la temperatura ambiente baja ya que se tiene pérdida por conduccién y
conveccidn, no permiten que la eficiencia de estos sistemas sea alta y satisfactoria.

Se puede decir que la utilizacion del vacio para el calentamiento del agua
mediante la utilizacién de energias convencionales, no ha sido estudiada como en
otros paises, es por eso que no ha existido mucho interés en esta clase de equipos

térmicos.
1.2.2 Andlisis Critico

En la actualidad el problema que se tiene es que los calentadores solares
convencionales no son muy efectivos y pierden una gran cantidad de energia
cuando el dia se encuentra nublado ya que el aire existen en la placa permite que

haya pérdidas mayores.

La energia solar puede ser aprovechada de una mejor manera utilizando la
tecnologia de vacio, ya que se investigara para ver si se puede tener un
mejoramiento en el rendimiento de los calentadores de agua y de esta manera se
podra lograr que el agua alcance temperaturas mas elevadas que las temperaturas

alcanzadas con los calentadores comunes.

Por lo mencionado anteriormente es importante buscar y proponer soluciones
adecuadas para tener un mayor beneficio de la energia solar la cual esta disponible
naturalmente y asi poder garantizar una mayor eficiencia en los sistemas de los

calentadores.



1.2.3 Prognosis

El desarrollo de esta investigacion es necesaria ya que se hara un estudio sobre un
nuevo sistema que reduzca las pérdidas de calor y mejore la captacion de energia
solar en una mayor proporcion, ya que siendo los tubos al vacio redondos los
rayos solares siempre permanecen perpendiculares a su superficie reduciendo de
esta manera la reflexiones lo cual ayudara a mejorar la eficiencia de los

calentadores.

Por lo cual es importante su desarrollo, ya que si no se la realiza, no se podra
comprobar si el calentador con tubos al vacio es mas eficiente que calentador
convencional y de esta forma nos ayudara a mejorar estos sistemas de

calentamiento para de esta manera poder aprovechar la energia solar disponible.
1.2.4 Formulacion del Problema

¢Mediante la tecnologia de vacio se podra incrementar la eficiencia de los

calentadores de agua usando la energia solar?
1.2.5 Preguntas Directrices

¢Mediante la investigacion de los calentadores solares se podra conocer sobre los

sistemas convencionales y de los tubos al vacio?

¢Con la utilizacion de la tecnologia de vacio se puede alcanzar mayores

temperaturas en el calentamiento del agua?

¢Mediante la realizacion del estudio se podra comparar los resultados tedricos con

los obtenidos experimentalmente?

¢Con el desarrollo del estudio se podra determinar la eficiencia de los sistemas de

calentamiento de agua?



1.2.6 Delimitacion
1.2.6.1 Delimitacién Temporal

El estudio de la influencia de los tubos al vacio sobre la eficiencia para el
calentamiento de agua usando energia solar esta previsto iniciar en noviembre del
2010 hasta septiembre del 2011.

1.2.6.2 Delimitacién Espacial

La presente investigacion se realizara en la provincia de Tungurahua en el Canton

Ambato en el sector de Huachi Chico, en la Universidad Técnica de Ambato.
1.2.6.3 Delimitacion Contenido

Las materias que seran necesarias para el estudio del tema de investigacién son las
siguientes: Transferencia de Calor, Mecénica de Fluidos, Disefio de Elementos
Mecénicos y Proyectos Industriales.

1.3 Justificacién

Con el desarrollo de este proyecto se podra estudiar si al utilizar tecnologia de
vacio en los calentadores solares se puede reducir sus pérdidas cuyo efecto es la
progresiva disminucion del rendimiento del mismo a medida que aumenta la

diferencia de temperatura entre la placa absorbedora y el ambiente.

Por otra parte con el estudio del avance tecnoldgico se podra ir desarrollando tipos
de calentadores solares mas eficientes y apropiados para diferentes usos, donde se
necesite un rango de temperatura de trabajo mayor que las que se puede obtener

de un calentador convencional normal.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Determinar la influencia de los tubos al vacio sobre la eficiencia para el

calentamiento de agua usando la energia solar.



1.4.2 Objetivos Especificos

> Investigar sobre los sistemas existentes de los calentadores solares

convencionales y de los tubos al vacio.

» Establecer si con la utilizacion de la tecnologia de vacio se puede alcanzar

mayores temperaturas.

» Comparar los resultados obtenidos en la préctica con los resultados
tedricos.

> Determinar la eficiencia de los sistemas de calentamiento solar del agua.



CAPITULO I1I
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes investigativos

Afios atrds se han venido realizando varios estudios para aprovechar la energia
solar, en diversos paises del mundo se han ido realizando nuevos estudios para

mejorar los sistemas de calentamientos solares.

El 18 de agosto de 1987 en Estados Unidos se invent6 un calentador solar que
consta de tubos de vidrio al vacio y de un tubo de calor que transmite la energia
absorbida al agua para su calentamiento, esto fue inventado por John D. Garrison,
5607 Yerba Anita Dr., San Diego.

El sistema de tubos al vacio comprende una serie de tubos paralelos de
vidrio transparente. Este sistema se viene estudiando en paises como: México,

Alemania, Inglaterra, Canada y China.

Anteriormente este sistema era caro que el sistema comun de serpentin.
Recientemente el sistema de tubos al vacio se ha desarrollado, y se han abierto
mas fabricas produciendo un mayor volumen, y a su vez el precio esta al alcance

de mas gente.

Instituciones en nuestro pais han desarrollado modelos, prototipos de
calentadores solares convencionales para aprovechamiento de la energia solar. En
el Ecuador algunas instituciones educativas han efectuado estudios vy

esfuerzos significativos para el aprovechamiento de la energia solar.

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) en la Facultad de
Ingenieria Mecénica se desarrollé un trabajo de investigacion de tema
“ESTANDARIZACION DE SISTEMAS DE CALENTAMIENTO DE AGUA



CON ENERGIA SOLAR EN LA CIUDAD DE RIOBAMBA”, realizado por
Jiménez Arias Herndn Santiago y Portalanza Molina Narcisa de Jesus. Donde se
realiz6 el disefio y construccion de un calentador solar convencional de placa
plana que alcanzé una eficiencia global del 58%.

Figura 2-1 Calentador solar de placa plana.
Fuente: http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/269/1/15T00417.pdf

En el desarrollo del tema “COLECTORES SOLARES PARA AGUA
CALIENTE” realizado por Cora Placco, Luis Saravia, Carlos Cadena, se expresa
que en los calentadores solares de tubos al vacio se aprovechan la radiacion de
manera mas efectiva que los colectores planos, al permitir que los rayos de sol
incidan de forma perpendicular sobre los tubos durante el dia por su forma
cilindrica. Estos colectores son hasta unos 30% mas eficientes que los colectores
convencionales planos.



2.2 Fundamentacion filoséfica

El desarrollo de este estudio estd orientado a conocer sobre los calentadores
solares convencionales y calentadores solares de tecnologia al vacio, para de esta
manera mejorar los sistemas de los calentadores solares utilizando nueva

tecnologia para poder mejorar la eficiencia de los mismos.
2.3 Fundamentacion tedrica
2.3.1 Miscelanea de ecuaciones

> Area de un colector

En el caso de calentadores solares el area de captacion de la energia seréa el area de

la superficie en donde se da la transferencia de calor.

m«Cp*(T—T;)

A= Gsolar* Nasumida* t (2-1)
Donde:
m : Cantidad de agua a calentar [ Kg].
C,, : Calor especifico del agua [ KJ/Kg °C].
T¢ : Temperatura del agua caliente [° C].
T, : Temperatura del agua fria [° C].
t : Tiempo necesario para calentamiento del agua en el tubo [seg. ]

> Numero de tubos
Neubos = =57 (22)

Donde:

A : Area efectiva del colector [m?].



D; : Diametro de la placa absorbedora [m].
L, : Longitud del tubo para almacenar el agua [m].

» Tiempo necesario para calentamiento

Qnec
— <hec 2-
t Qutil ( 3)

Donde:
Qpec - Calor necesario para calentamiento del agua [ J].
Quui © Calor util del colector [ WI].

> Calor (til

Quey = =) (2-4)

» Eficiencia global del calentador

Ncol = it (2'5)

Aef*Gsolar promedio

Donde:
Gsolar promedio : Radiacion solar promedio [W/m?].

> Eficiencia instantanea del calentador

Ninst = TA — Ut (M) (2'6)

Gsolar inst

Donde:
ta : Producto de la transmitancia de la cubierta y absortancia de la placa.
Ur : Coeficiente de pérdidas globales [W/m? °C].

T, : Temperatura promedio del agua [ °C].



T, : Temperatura ambiente [°C].
Gsolar inst - [W/mz]

> Volumen de un cilindro

V= * L (2-7)
Donde:
D : Diametro interno del cilindro [m].
L : Longitud del cilindro [m].
> Area de la superficie de un cilindro

AStupo = T * Dy * Ly (2-8)
Donde:
L, : Longitud del tubo para la captacién de energia solar [m].
2.3.2 Mecanismos de transferencia de calor

Calor es la forma de energia que fluye debido a una diferencia de temperatura
desde un punto de mayor a un punto de menor temperatura. El calor, o energia
térmica, puede transmitirse de tres formas distintas. Estos tres mecanismos son la

conduccidn, la conveccion y la radiacion.
2.3.2.1 Conduccion

La conduccién es el mecanismo por el cual el calor se transmite dentro de un
medio solido, dentro de un fluido en reposo o entre dos cuerpos que estan en
contacto fisico.
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Figura 2-2 Proceso de conduccion.
Fuente: http://es.scribd.com/doc/50647345/energia-calor

La rapidez con que el calor se transmite a través de un cuerpo es directamente
proporcional a la diferencia de temperatura y al area de la superficie que
atraviesa. Para el caso de conduccion de calor en estado estacionario a través de

una pared plana perpendicular a un eje X se tiene la siguiente expresion:
Ox = k*xAx (%) Ecuacion (2-9)
Donde:

Oy : es la rapidez de conduccién de calor en el sentido del eje x [W].

K : es la conductividad térmica del material [W/m.°C].

A :es el area [m?].

T, — T, : es la diferencia de temperatura entre dos puntos separados por una

distancia L [°C].
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Conduccién unidimensional de estado estable en sistemas radiales.

En el cilindro y en la esfera se produce conduccion unidimensional, ya que
solamente la direccidn radial es la coordenada necesaria para describir la variacion
espacial de las variables dependientes. La ecuacion para la transferencia de calor

en este sistema es:

_ 2xmxLxK#(Ts1—Ts2)
In (rz/rq)

Ecuacion (2-10)
Donde:

g : Flujo de calor para pared cilindrica [W].

L : Longitud [m].

AT : Variacion de temperatura [°C].

re : Radio externo [m].

ri : Radio interno [m].

La resistencia térmica de la capa cilindrica contra la conduccion de calor o
simplemente la resistencia a la conduccion de la capa de cilindrica se puede

expresar de la siguiente manera:

_ In(rz-ry)

Rcond—cil = Py Ecuacion (2-11)
Donde:
r, : Radio externo [m].
r, : Radio interno [m].
k : Conductividad térmica [W/m.°C].

L : Longitud [m].
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2.3.2.2 Conveccion

La conveccion es la forma de propagacion de calor de un lugar a otro por el
movimiento de una sustancia. Es un mecanismo caracteristico de transferencia
entre un sélido y un fluido que esta en contacto. Si el fluido es obligado a moverse
por un ventilador o una bomba el proceso se llama de conveccion forzada. Pero si
la sustancia se mueve a causa de diferencias de densidad, se habla de un fenémeno

de conveccion natural.

Figura 2-3 Proceso de conveccion.
Fuente: http://www2.udec.cl/~jinzunza/fisica/capl14.pdf

La rapidez de la transferencia de calor por conveccidn sigue la siguiente ecuacion:

Qconv = Neonv * As (Ts — Ta) Ecuacién (2-12)
Donde:
heonv - €S €l coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/m?2.°C].
T, : es la temperatura de la superficie [°C].
T,: es la temperatura ambiente [°C].

A, : es el area de la superficie [m?].
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Las pérdidas de calor por conveccion en los colectores expuestos a vientos
externos se da por una expresién dimensional obtenida del libro “Energia Solar
Fundamentos y Aplicaciones Fototérmicas” de Manrique José, la cual fue dada
por Mc Adams, esta relaciona el coeficiente de transferencia de calor en [W/

m?2°C] a la velocidad del viento [m/s].

h=57+38v, Ecuacion (2-13)
Donde:
v, es la velocidad del viento [m/s].

Tabla 2-1 Valores tipicos de coeficiente de conveccion.

Proceso h(W/mz2.K)

Conveccién Libre

Gases 2-25

Liquido 50 - 1000

Conveccién Forzada

Gases 25-250

Liquido 50 - 20000

Fuente: Libro de Fundamentos de Transferencia de calor-Frank P. Incropera 'y
David P. De Witt.

La resistencia térmica por conveccién viene dada por la siguiente ecuacion:

R = — Ecuacion (2-14)

B heony*m*D+L
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Donde:

heonv : €S el coeficiente de transferencia de calor por conveccién [W/m?2. °C].
D : Diametro del cilindro [m].

L : Longitud [m].

2.3.2.3 Radiacion

Es el mecanismo de transferencia de calor basado en la absorcién y emisién de
ondas electromagnéticas. Cuando estas inciden sobre un cuerpo que no es

transparente a ellas, son absorbidas y su energia transformada en calor.

El flujo de energia emitida por este mecanismo depende de la temperatura del

cuerpo.

La radiacion es el inico mecanismo de transferencia de calor que no requiere de
un medio material, ya que las ondas electromagnéticas se propagan en el vacio. Es
la forma por la cual la energia térmica llega desde el Sol a la Tierra.

Para la rapidez de la transferencia de calor por radiacion se sigue las siguientes

ecuaciones:
» Transferencia de calor por radiacion.
Qraga = €% 0 * Ag * (Tg* — Teiero ) Ecuacion (2-15)
Donde:
€ : es la emisividad de la superficie de la placa.
o : es la constante de Stefan Boltzman [5.67 x 108 W/m? K*].
A, : es el area de la superficie [m?].

T, : es la temperatura de la superficie [° K].
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> Transferencia de calor por radiacién entre dos placas paralelas.

*Ag (Ts*—Teielo? .,
Qrad = = (1i1 ;‘e‘° ) Ecuacion (2-16)
€1 €2

Donde:
g, : es la emisividad de la superficie de la cubierta.
g, . s la emisividad de la superficie de la placa.
> Transferencia de calor por radiacién entre dos cilindros concéntricos.

4 4
Q — 0*As* (Ts" —Tcielo )
rad i+1—52*(Dint)

€1 €2 \Dext

Ecuacion (2-17)

Donde:
Dint : €s el didmetro del tubo interior [m].
Dety - €s el didmetro del tubo exterior [m].
Temperatura del cielo
Teielo = 0,0552 (T,)**> Ecuacion (2-18)
T, : es la temperatura ambiente [° K].

El coeficiente de transferencia de calor por radiacion es modelado en forma
similar a la conveccidn, observe sin embargo que h,,4 depende marcadamente de
la temperatura mientras que la dependencia de la temperatura del coeficiente de
transferencia de calor por conveccion h.,,, €s por lo general débil. El coeficiente

de transferencia de calor por radiacion viene expresado de la siguiente forma:
hrad = &x G(Ts + Tcielo)(Tsz + Tcieloz) Ecuacion (2'19)

La resistencia térmica por radiacion es similar a la de conveccion y es de la forma

expresada en la ecuacion:
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1

Ri =————
1 hpaq*m*D*L

Ecuacion (2-20)

Donde:

hraqa : €s el coeficiente de transferencia de calor por radiacion [W/m?2. °C].
D : Diametro del cilindro [m].

L : Longitud [m].

2.3.2.4 Calor Necesario

Es la cantidad de calor que se requiere para un cierto fin, en el caso que se
requiere calentar agua se determinara esta demanda mediante la determinacion del

calor requerido para calentar el fluido.
Qnec = M*Cp * (T —T,) Ecuacion (2-21)
Donde:
m : Cantidad de agua a calentar [ Kg].
C,, : Calor especifico del agua [ KJ/Kg °C].
T¢ : Temperatura del agua caliente [° C].
T, : Temperatura del agua fria [° C].
2.3.2.5 Radiacion solar

La energia solar, como recurso energético terrestre, esta constituida simplemente

por la porcién de luz que emite el Sol y que es interceptada por la Tierra.

La intensidad de la radiacion solar en el borde exterior de la atmosfera,
considerando la distancia promedio entre la Tierra y el Sol, se llama constante
solar, y su valor medio es 1353 W/m?2. La intensidad de energia real disponible
en la superficie terrestre es menor que la constante solar, siendo alrededor de 1000

W/m?, debido a la absorcién y a la dispersion de la radiacion que origina la
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interaccion de los fotones con la atmdsfera. Esta porcidn de energia se conoce

como radiacién directa.

Otra parte de la energia solar que llega a la superficie de la tierra se denomina
radiacion difusa que es aquella energia solar reflejada por la atmosfera terrestre,

en especial por las nubes.

Ademas, a nivel del suelo se tiene la radiacion reflejada que es parte de la energia
reflejada por los objetos terrestres. Por ejemplo, la proveniente de una pared

blanca, un charco de agua o un lago, etc.

Radiacion
Reflejada
rj\:-h{;ﬂ
Radiacion ) (s
Difusa -l ~ ¢ , -
i SR Radiacion
Directa

. .

Radiacion Reflejada

Figura 2-4 Representacion de la descomposicion de la radiacion solar global en

sus componentes directa y difusa.

Fuente: http://mesasolar.org/cursos/manualweb.pdf
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De otra parte, en el disefio de calentadores solares, la radiacion que interesa es la
que llega a la parte superior de la superficie del colector solar. En este caso, se
considera la radiacién directa, difusa y reflejada, por lo tanto, la energia que

recibe el colector solar se le denomina como radiacion global.

Un caso particular, pero de mucho interés en el estudio de calentadores solares, es

la radiacién total sobre una superficie expuesto hacia el sol.
2.3.2.6 Calor incidente en el colector
Qinc = T * a * Gggpar * Ag Ecuacion (2-22)
Donde:
T : es la trasmitancia de la cubierta de vidrio.
a : es el coeficiente de absorcion de la placa.
Ggolar - € la radiacion solar necesaria [W/m?].
2.3.3 Mecénica de fluidos

Desde el punto de vista de la Termodindmica la materia puede estar en estado
gaseoso, liquido o solido, siendo que a una sustancia en estado gaseoso o liquido
se la denomina fluido. Para Mecéanica de Fluidos la definicion de fluido tiene que
ver con aspectos mecanicos de la materia y se define como tal a una sustancia

cualquiera que reacciona deformandose en forma instantanea.

Como punto de partida se define como la ciencia que estudia la cinemética y
dinamica de los fluidos ante la accion de fuerzas aplicadas. Y se puede afirmar
que los conocimientos son cientificos, porque conforman teorias corroboradas por

la experimentacion.

A continuacion se describirdan algunas ecuaciones basicas que se utilizaran para

realizar este estudio.
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2.3.3.1 Densidad

La densidad, es una de las propiedades mas caracteristicas de cada sustancia, se

define como la masa por unidad de volumen.
p=7 Ecuacion (2-23)
Donde:
p : es la densidad de la sustancia [Kg/m3].
m : es la masa de una sustancia [Kg].
V : es el volumen de una sustancia [m?3].
2.3.3.2 Peso especifico

El peso especifico de una sustancia es el peso de la unidad de volumen, se obtiene
dividiendo un peso conocido de la sustancia entre el volumen que ocupa o con la

relacion entre la densidad y la gravedad.
Y=p*g Ecuacion (2-24)
Donde:
v : es el peso especifico de la sustancia [N/m3].
g : es la aceleracion de la gravedad [m/s?].
2.3.3.3 Velocidad de flujo maésico

El flujo de masa que pasa a través de un area de seccion transversal en un

intervalo de tiempo definido se conoce como flujo masico.
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—(;_f‘ _ _ Kg (Fluido)

seg.

Figura 2-5 Velocidad de flujo mésico

Fuente: http://www.gresiqg.es.tl/Teor%EDa.htm

m= ? Ecuacion (2-25)
Donde:
m : velocidad de flujo mésico [Kg/seq].
t : tiempo [seg].
2.3.3.4 Velocidad de flujo de volumen

Es la cantidad de flujo que fluye en un sistema por unidad de tiempo o la relacién
de la velocidad de flujo maésico por la densidad, se puede expresar de las

siguientes maneras:

. m?(Fluid
e (Fluido)
seg.

Figura 2-6 Velocidad de flujo de volumen

Fuente:http://neuro.qi.fcen.uba.ar/ricuti/No_me_salen/FLUIDOS/FT _caudal.html
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V= % Ecuacion (2-26)

Donde:
V : velocidad de flujo de volumen [m3/seg].
2.3.3.5 Velocidad promedio del fluido

La velocidad promedio de un fluido se puede obtener de la relacion entre la

rapidez de flujo de volumen y el area transversal de la seccién.

Vagua = Vlgc“a Ecuacion (2-27)
2.3.3.6 Area transversal
* D2 -,
Atrans = % Ecuacion (2-28)

Donde:

Airans: €S el area transversal.
D : es el didmetro del cilindro.
2.3.3.7 Presion hidrostéatica

La presion hidrostatica es la presion existente bajo de un liquido en reposo,

ejercida por si mismo.

Py =v=*h Ecuacion (2-29)
Donde:
Py : es la presion hidrostatica [Pal].

h : es la altura del fluido [m].
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2.3.4 Disefio de elementos Mecanicos
2.3.4.1 Espesor de la pared del tanque

Cuando se trata de recipientes cilindricos cuya pared tiene un espesor de 1/10 de
su radio 0 menos se trata de un tanque de pared delgada.

€tanque — PH;i—u;fDi Ecuacion (2-30)
2.3.4.2 Esfuerzo tangencial
Oy = Sy Ecuacion (2-31)

o, . es el esfuerzo tangencial.

Sy : es el limite de fluencia del acero.
n : es el factor de seguridad.

2.3.4.3 Peso

El peso es la fuerza que ejerce la gravedad sobre una masa y ambas magnitudes
son proporcionales entre si, pero no iguales, pues estan vinculadas por el factor

aceleracién de la gravedad. Se obtienen aplicando la siguiente formula:

P=m=xg Ecuacion (2-32)

2.3.4.4 Fuerza permisible
Prermisible = Fa * Ag Ecuacion (2-33)

F, : Presion permisible [MPa].

A Area de la seccion requerida [m?].
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2.3.5 El calentador solar de agua

Aunque los sistemas investigados tienen grandes diferencias entre si, todos poseen
tres partes fundamentales:

2.3.5.1 Colector

Elemento encargado de captar la energia del sol y transformarlo en calor. Por
medio de una estructura metalica se dota a los colectores de una inclinacion
idénea para lograr que la captacion sea dptima, ya que es la parte mas importante
y su area de captacion.

2.3.5.2 Acumulador

Alli es donde se deposita el agua caliente, para conservarla con la menor pérdida

posible y de esta manera disponer de la misma cuando sea necesaria.

Lext.

Lint. '

[,

l_‘__________‘_l
!
Er.

Aislarmento

Aaslarmento

Figura 2-7 Tanque de almacenamiento.
Fuente: http://www.biosol.com.mx/index_es.php?action=page&option=196
2.3.5.3 Sistema de cafios

Poseen la funcion de transportar el agua fria y el agua caliente a través de los
elementos que forman el sistema.
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Figura 2-8 Calentador de agua complementado con los sistemas convencionales.

Colector

Fuente: http://www.textoscientificos.com/energia/calentador-
solar/apliaciones/colectores-solares-agua

2.3.5.4 Funcionamiento de un calentador solar

El proceso de calentamiento del agua se inicia cuando los rayos solares inciden
sobre la superficie del colector y elevan la temperatura del agua que circula por

los conductos que tiene en su interior.

El agua al calentarse pierde densidad y tiende a ascender pasando a través de las
tuberias al acumulador que esta situado encima. El espacio que deja libre el agua
que ha ascendido es reemplazado por agua que aun no ha sido calentada
proveniente del acumulador. Esta agua se calienta a su vez por el mismo
procedimiento y vuelve a ascender repitiéndose el proceso mientras los rayos
solares incidan en el colector.

Asi se establece un circuito natural en el cual toda la energia solar captada en el

colector pasa al tanque.
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El angulo de inclinacion del colector es aproximadamente de 10 a 15 grados,
ademas de la latitud del lugar de instalacion. Esta es la configuracion ideal que le

permite reunir mayor cantidad de luz durante todo el afio.

Para tener agua caliente siempre lista para usar se recomienda iniciar el ciclo de
calentamiento de agua generalmente desde las 10:00 hrs. a las 16:00 hrs. Al final
del dia tenemos agua caliente, entre 45 y 75 grados centigrados, almacenada en el
tanque termo sellado. Se estima que la pérdida media de temperatura durante la

noche en el interior del tanque es de entre 3y 7 grados centigrados.

DiA
CALENTADOR SOLAR CALENTADOR SOLAR CAPTANDO
RECIEN INSTALADO Y ALMACENANDO CALOR
NOCHE

CALENTADOR SOLAR CONSERVANDO EL
AGUA CALIENTE EN 5U TANQUE

Figura 2-9 Funcionamiento de un Calentador Solar de Agua.
Fuente: http://www.enverdemexico.com/archivossMANUAL-INDUCCION-
ENVER.pdf
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2.3.6 Tipos de colectores
2.3.6.1 Colectores de placa plana

Los colectores de placa plana son sofisticados invernaderos que atrapan y utilizan
el calor del sol para aumentar la temperatura del agua desde 30° C hasta alrededor
de los 65° C. Estos equipos normalmente tienen una eficiencia térmica del 30 al
70% ya que las pérdidas de calor aumentan a medida que se eleva la temperatura

del colector.

Aislante fria ‘\L
termico
{fibrs de vidrio o

polinretanc) Agua

calicnic
Tanque de
almacenamicnio
de &l o 70 litros
{1lm mas alto
que el colector
aprox),

Agua
caliente

Agua
fria

Agua
calicnte

2y,

o o e ’
T Agua fr

1a

Figura 2-10 Colectores de placa plana.
Fuente:http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/119/ht
m/sec_6.htm

Estos colectores consisten en una caja herméticamente cerrada con una cubierta de
vidrio algin otro material transparente. En su interior se ubica una placa de
absorcion la cual esta en contacto con unos tubos por los que circula un liquido
que transporta el calor. Existen un gran nimero de diferentes configuraciones de

los tubos internos en los colectores de placa plana.
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Figura 2-11 Colector de serpentina y Colector de tubos paralelos.

Fuente: http://www.ciencias.holguin.cu/2009/Noviembre/articulos/ARTI14.htm

Los colectores tradicionales, como los de serpentina o los de tubos paralelos,
consisten en varios tubos de cobre orientados en forma vertical con respecto al
colector y en contacto con una placa de color oscuro, generalmente esta placa es

metalica aunque que en algunos casos puede ser de plastico o algun otro material.

En el caso de los colectores de tubos paralelos, se colocan tubos de mayor seccion
en la parte inferior y superior, para asistir a la extraccion de agua caliente y al

ingreso de agua fria para su calefaccion.

La placa de absorcion es aislada de la pared exterior con material aislante para

evitar pérdidas de calor.

En los ultimos afios se han desarrollado platos compuestos de superficies de
absorcion selectiva, hechos de materiales con fuerte absorcion de la radiacion

electromagnética y baja emision.

Bésicamente los colectores planos estan formados por:
» Cubierta transparente
» Placa o aletas de metal
» Tubos

» Caja
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> Aislante térmico

La cubierta transparente (generalmente vidrio) es la encargada de producir un
efecto invernadero dentro del colector, porque permite la entrada de la radiacién
solar incidente (de onda corta) impidiendo la salida de la energia de la placa al

calentarse (de onda larga).

Sello de la cublerta

~Cublerta transparente de
vidrio o de policarbonato

N ¢ Placa absorbedora metdlica plana con
Cabinele / i 4 g pintura negra o superficie selectiva

Aislamiento térmico

Figura 2-12 Componentes de un colector solar plano.
Fuente:http://portal.infonavit.org.mx/wps/wcm/connect/e2b602804ccc808baf54ef
c23531e445/calentadores_solar.pdf?MOD=AJPERES

2.3.6.2 Colectores de tubo al vacio

Calentadores de Ultima generacion sistema termosifon con tubos de vidrio de
maxima eficiencia y rapidez de calentamiento .El calentador ocupa la energia

solar para calentar agua.

Tiempo de calentamiento de 4 a 6 horas partiendo con aguas de 15° C. Llegando a
un promedio de 65° C. Controlado por un panel electronico, indicador de

temperatura y programacion de llenado del tanque.
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Con los tubos de vacio la mecénica es distinta al reducirse la superficie captadora
en favor de pérdidas de calor menores. Los colectores de tubo de vacio se
encuentran entre los tipos de colectores solares mas eficientes. Estos colectores se
aprovechan al maximo en aplicaciones que requieren temperaturas moderadas,

entre 50° C y 95° C, y/o en climas muy frios.

Los colectores de tubo de vacio poseen un absorbedor para capturar la radiacién
del sol que estéa sellado al vacio dentro de un tubo. Las pérdidas térmicas de estos
sistemas son muy bajas incluso en climas frios y la lamina captadora se fija dentro

de tubos, lo que reduce la pérdida de calor considerablemente.

Parte Superior Parte Inferior

Tubo de Vidio

\ ‘ exterior

@

Tubo de Vidiio
Placa de mterior

Abgorcion

Figura 2-13 Tubo de vidrio al vacio.

Fuente: http://www.aquaysol.com/funcionamiento.html

Estos tubos son empleados por sus buenas condiciones Opticas y resistencia
mecéanica. En este tipo de colector se requiere que los tubos tengan una
inclinacion minima de 20° con respecto a la horizontal, para que el fluido frio baje
por gravedad. Los calentadores solares de tubos al vacio al ser cilindricos, toleran
variaciones de hasta 25° sobre la inclinacion idénea sin pérdida de rendimiento, lo

que permite adaptarlos a la gran mayoria de las edificaciones existentes.

Por todo esto el sistema de captacion de tubos de vacio, confiere una eficiencia
térmica muy superior a la de los tradicionales paneles planos, debido a que en
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estos Ultimos, la mayor pérdida de calor se produce por conduccion y conveccion
entre la superficie captadora y el cristal exterior a través del aire existente entre
ellos.

Con el sistema de tubos de vacio, esto no ocurre, ya que a través del vacio casi
total entre los tubos captadores y el cristal que los recubre, no se produce esta
perjudicial pérdida de energia. Todo esto, proporciona una eficiencia térmica
superior al 70%. Solar energy ofrece calentadores solares de tubos al vacio con
una eficiencia de aproximadamente 84,4%.

El vacio no solo contribuye a la reduccion de pérdidas, sino también a minimizar
la influencia de las condiciones climaticas (condensacion, humedad, etc.) sobre
los materiales empleados, evitando su rapido deterioro y mejorando asi la
durabilidad y el rendimiento global del sistema, ademéas los tubos de estos
colectores poseen un recubrimiento altamente selectivo de las superficies
absorbentes, y debido a la forma curva de los tubos, su superficie de captacion es
superior, rebajando ademas, las pérdidas por reflexion, mejorando de esta forma

todavia mas su rendimiento.

Reflexion del tubo Absorcion del tubo

de vidrio 7.5% de vidrio 1.8%

Emision del vidrio
/ interno 4 4%

Reflexion del vidrio |,

interno 6 _3% \

Superficie absorbente selectiva, absorcién solar 0,93 -emision 0,06

— Vacio

Tubo de vidrio interno

Tubo de vidrio externo, transmision 0_ 907

Figura 2-14 Caracteristicas del tubo de vidrio al vacio.
Fuente: http://www.solarsuno.com/spanishsite/Descargas/FOLLETOA4.pdf
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La forma redonda de los tubos y la separacién entre ellos permiten que el
absorbedor concéntrico a 360° proporcione una captacién solar completa con los
primeros rayos de sol de la mafiana hasta dltima hora de la tarde. Incluso la parte
posterior de los tubos absorben radiacion directa y difusa gracias al reflector
metalico del colector. El resultado es un campo de energia captado mucho mayor
a lo largo de la vida del colector y son mas limpios que los colectores de placa

plana por acumular menos polvo y suciedad.

En colectores de este tipo generalmente la distancia entre centros es de 70 mm
cuando se emplean tubos de vidrio al vacio con un diametro 47 mm y 1500 mm
de largo segin UNICLIMA, mientras que al utilizar tubos de vidrio al vacio con
un didmetro 58 mm y 1800 mm de largo la distancia entre centros es de 83 mm
segin SOLARGREEN. Los paneles son formados con algunos de estos tubos

incrustados formando una especie de cepillo.

Figura 2-15 Colector de tubos al vacio

Fuente: http://coyoacan.olx.com.mx/calentador-solar-iid-85958052#pics

Estos funcionan por efecto termosifon. Este efecto se presenta cuando el agua se
calienta, por lo que pierde densidad y peso, y esto causa que tienda a ascender de

manera natural al tanque del calentador. Al mismo tiempo, el agua fria desciende
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al interior de los tubos al vacio, y de esta manera el agua en el calentador empieza

a circular hasta que toda el agua se calienta.

Este movimiento se produce sin necesidad de una bomba y no necesita ningin
componente eléctrico o mecanico. Esto convierte a los calentadores en equipos

fiables, de facil funcionamiento, sencillos de instalar y mantener.

El vacio es el mejor aislante térmico y eléctrico en la actualidad, ya que no tiene
particulas por las cuales pueda conducir calor ni electricidad, ademas de otras

caracteristicas que lo colocan como el namero 1 en aislamiento.

Estos tubos tienen el tubo interior recubierto con nitrato de aluminio que tiene una
excelente absorcion de energia solar y minimas propiedades de reflexion. Para
mantener el vacio dentro del tubo, un elemento de bario es expuesto a alta
temperatura, el cual causa que el fondo del tubo se cubra con una capa de bario
puro (plateado).

Capa de Bano

Figura 2-16 Tubo al vacio con capa de bario.

Fuente: http://www.aquaysol.com/funcionamiento.html
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Esta capa de bario puro, es un indicar visual del vacio interno del tubo. Si el color
plateado se torna blanco el vacio se ha perdido y el tubo tiene que ser

reemplazado.

Tubo intacto Tubo defectuoszo

Figura 2-17 Comparacion entre un tubo al vacio intacto y un defectuoso.
Fuente: Por autor

La vida atil de un calentador solar con tubos al vacio es aproximadamente de 15 a

20 afos.

Estructura:

1. Tubos de cristal al alto vacio.
2. Tanque exterior.

3. Aislamiento térmico.

4. Tanque interior.

5. Cubiertas laterales.

6. Entradas para tubos al vacio.
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7. Paneles reflectores.
8. Estructuras de acero.

9. Soporte para tubos.

Figura 2-18 Componentes de un calentador solar con tubos al vacio.
Fuente: http://lambient.com.mx/pdf/CalentadoresSolaresGeneralidades.pdf

Los tubos de cristal al alto vacio no son afectados por condiciones climaticas tales
como: lluvia, viento, nubes, etc.; su forma y recubrimiento, ayudan a evitar la
refraccion y tener un inmejorable aprovechamiento solar. En comparacion, el
sistema de serpentin de cobre y planchas de cristal, sélo absorben los rayos solares
cuando estos son perpendiculares a su superficie plana; de esta manera la
refraccion a la radiacion solar es permanente, resultando en energia solar no

aprovechada durante todo el dia.
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2.3.7 Tipos de tanques térmicos
Los tanques térmicos pueden clasificarse usualmente de dos maneras.

a) En cuanto a su posicionamiento fisico los tanques son clasificados en

horizontales y verticales.

b) En cuanto a su funcionamiento pueden operar en desnivel o en nivel con

tanque de agua fria.

Horizontales Verticales

Desnivel

Figura 2-19 Tipos de tanques de acuerdo a su posicionamiento y Funcionamiento.
Fuente: http://mesasolar.org/cursos/manualweb.pdf
2.3.8 Diferencias entre un sistema de placas planas y tubos de vidrio al vacio.

Un tubo colector al vacio puede ser comparado a un termo de vidrio aislado al
vacio y el sistema de serpentin con un vaso de plastico entonces el agua caliente
en el vaso de plastico va a perder el calor mucho mas rapido que un termo de

vidrio aislado al vacio.
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La conversion de la energia radiante del sol en energia térmica lleva asociadas
unas pérdidas por radiacion, conduccion y conveccion, cuyo efecto es la
progresiva disminucion del rendimiento a medida que aumenta la diferencia de

temperatura entre la placa absorbedora y el ambiente.

La cubierta de vidrio (simple o doble), el tratamiento selectivo de la placa y la
evacuacion del aire en el interior del colector, son técnicas encaminadas a la

reduccion de las pérdidas en el colector y, en consecuencia, a la mejora de su

eficiencia.
AMDOS Sistemas expuestos
perpendicularmente  a radiacion solar
a la radiacion solar

i oo gl o

P ngnemale afaltovac Feecnsenertndetre  al ahovacio

£l pane! de serpentin de cobre

$0lo esta perpendicular a a
radiacion solar a mediodia

o LU

- Tubos de ristal
s glaltovacio

R st e ol

Figura 2-20 Aprovechamiento de la radiacion solar por un sistema de placas

planas y tubos de vidrio al vacio.

Fuente: http://calentadoressolaresterqro.com/
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Renombrados institutos de investigacion de Alemania e Inglaterra inventaron y

experimentaron con tubos al vacio

como colectores de energia solar. La

tecnologia es ahora muy aceptada por todo el mundo y ha sido usada por varios

afios en paises como Alemania, Inglaterra, Canada y China.

m H
i
2 i '
b # Ll
& (4 \
i
hasene
Uj L "
|:|1 e Ll i .
l 1
[l] Faort by iy
0

00 4 o ¥ 10

Diferencia de temnperaturas entre el colector
v el atnbiente °C

. TUBOS
“""*-“_AEMELIADDS

N

2

& AL

A SN DLBERTA

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Diferencia de temaperaturas entre el colector
v el ambiente *C

Figura 2-21 Eficiencia de un colector solar plano y de tubos al vacio.

Fuente: http://www.sotecsol.org/images/stories/uploads/sotecsol_comp.jpg

Anteriormente este sistema era mas caro que el sistema comun de serpentin.

Recientemente ha crecido el uso de sistema de tubos al vacio, se han abierto mas

fabricas produciendo en mayor cantidad y reduciendo el precio para estar al

alcance de mas consumidores.
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2.4 Red de Categorias Fundamentales

Procesos constructivos Uso eficiente de la energia

Tipos de calentadores Transferencia de calor

Aislamientos

Proceso de
calentamiento

Tecnologia de Eficiencia de

vacio los calentadores

solares

Variable Para Incrementar Variable

A
v

Independiente Dependiente

2.5 Hipotesis

La aplicacion de la tecnologia de vacio permitird incrementar la eficiencia en

niveles superiores a un 10% de los calentadores de agua usando la energia solar.
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2.6 Sefialamiento de Variables de la Hipdtesis
2.6.1 Variable Independiente

Tecnologia de vacio

2.6.2 Variable Dependiente

Eficiencia de los calentadores solares.
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA
3.1 Enfoque

En el siguiente estudio se utilizaran variables cuantitativas continuas ya que se
tomara el tiempo en que el agua se demora en alcanzar una cierta temperatura, la
temperatura maxima a la que llegue el agua y los datos obtenidos pueden tomar

cualquier valor dentro de un cierto intervalo.

3.2 Modalidad Baésica de la Investigacion

En el siguiente estudio se utilizara las modalidades bibliogréafica y experimental.
3.2.1 Bibliografica

Seré de tipo bibliografico ya que toda la informacién necesaria para desarrollar el
estudio sera obtenida de libros, tesis y internet para poder ampliar nuestros

conocimientos sobre este tema.
3.2.2 Experimental

La investigacidn serd experimental ya que es necesario en este proyecto analizar y
evaluar los resultados obtenidos para poder sacar conclusiones que nos permitan

verificar nuestros objetivos.
3.3 Nivel o Tipo de Investigacion

En el siguiente estudio se utilizaran los tipos de investigacién exploratorio
descriptivo y asociacion de variables.



3.3.1 Exploratorio

La investigacion de este estudio trata de solucionar un problema que se presenta
en los sistemas solares de calentamiento de agua, ya que al existir mayores
pérdidas de calor no se puede alcanzar una eficiencia satisfactoria.

3.3.2 Descriptivo

Ya que con esta estudio se podra investigar si hay lo posibilidad de mejorar la
eficiencia de los calentadores al disefiar un sistema con la utilizacion de la

tecnologia de vacio.
3.3.3 Asociacion de Variables

En el desarrollo de este tema a investigar es importante asociar las variables, ya
que de esta manera se podra determinar si en realidad la implementacion de la
tecnologia de vacio en los calentadores solares se podra obtener una mayor

eficiencia.

3.4 Operacionalizacion de Variables
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V.l.: Tecnologia de vacio.

Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Items Técnicas e
Instrumentos
Con la tecnologia de vacio se
fabrican los nuevos tubos, en )
. . Alta > 0,6 W/m? * °C - Observacion
donde el aire existente es evacuado ) )
. . T - Hoja técnica
del espacio entre tubos para formar | Coeficientes de pérdidas
. . lor.
al vacio, lo cual permite tener un de calo
. . Yoti 2 .0
mejor aprovechamiento de Ia Optima < 0,6 W/m* x °C
energia solar y para mantener el
vacio dentro del tubo, un elemento - Observacion
de bario es expuesto a alta - Hoja técnica
temperatura, el cual causa que el | Presion de vacio
Adecuada <5%1073Pa

fondo del tubo se cubra con una

capa de bario puro (plateado).




V.D.: Eficiencia de calentadores solares.

Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Items Técnicas e

Instrumentos
La eficiencia de un colector solar, Baja <50°C - Observacion

- Hoja de toma
por lo general se deduce Temperatura de salida de datos
comparando la cantidad de calor

0
que se obtiene del agua y la Adecuada >50°C
cantidad de calor que recibe el
colector de la radiacion solar. La .
ficiencia oued X t Baja <1405W - Observacion

eficiencia puede caer bruscamente oo absorbid - Hoja de toma
a medida que aumenta la Nergia absorbica de datos
temperatura, debido naturalmente a Optima >1405 W

las pérdidas térmicas.




3.5 Plan de recoleccion de la informacion

En la recoleccién de datos se aplicd la técnica de observacion directa y la de
laboratorio, ya que fue necesario apreciar directamente cada uno de los

parametros como son las temperaturas, el tiempo y la radiacion solar.
3.5.1 Estudio de estado transitorio

Consiste en determinar la variacion de la temperatura del agua que esta
almacenada en el termotanque, cada cierto tiempo cuando el calentador esta
expuesto a la radiacion solar, los ensayos se lo realizaran en un calentador solar de

tubos al vacio.
3.6 Plan de procesamiento de la informacién

Una vez que se ha realizado y terminado todas las pruebas experimentales del
calentamiento del agua y con los parametros obtenidos en la hoja de datos nos
ayudara para almacenar los datos requeridos para nuestro estudio.

Luego de obtener la informacidn necesaria, se realiz6 una tabulacion de los datos
y una representacion grafica para poder observar el comportamiento de los

resultados obtenidos en nuestra investigacion.

Las gréaficas que se utilizaron para el analisis son las siguientes:
» Temperatura vs Tiempo.
» Energia almacenada vs Tiempo

> Eficiencia instantanea vs Diferencia de temperaturas entre el colector y el

ambiente.

Una vez representados los resultados obtenidos se podra verificar la hipotesis
planteada inicialmente en nuestro estudio. Se realizd un andlisis estadistico del
calentamiento del agua con el calentador solar de tubos al vacio y de esta manera

se establecieron las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 Analisis de los resultados

A continuacion se presentan los valores de los resultados obtenidos en las pruebas
experimentales realizadas durante nuestro estudio, las cuales fueron efectuadas
cuando las condiciones climatolégicas eran favorables, es decir cuando habia
presencia de sol con cielo despejado ya que con estas condiciones se alcanzara

temperaturas optimas en el calentamiento del agua almacenada en el termotanque.

Los ensayos se realizaron utilizando un calentador de 20 tubos al vacio para el

calentamiento del agua mediante el aprovechamiento de la energia solar.
4.1.1 Calentamiento del agua
4.1.1.1 Ensayos de calentamiento del agua

De los anexos (10) — (15) de las pruebas realizadas durante 6 dias entre el 04 y el
20 de mayo con el calentador solar de tubos al vacio se sac6 un promedio de la
temperatura ambiente, de la velocidad del viento, de la humedad relativa y de la

radiacion solar.

Una vez obtenidos los datos anteriores se procedid a la obtencion de la
temperatura almacenada en el termotanque, energia almacenada, eficiencia

instantanea y global del colector solar.



Tabla 4-1 Calentamiento de agua.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Temperatura del agua de entrada (° C): 17,5

Velocidad del Viento (m/s): 2,1

Humedad Relativa: 33,77

Hora de inicio: 10:00

Condiciones Atmosférica: Cielo despejado con presencia de sol.

CALENTADOR SOLAR CON TUBOS AL VACIO

Tiempo Radiacién Temperatura Temperatura del agua
(horas) | solar (W/m?) | Ambiente (° C) almacenada (° C)
10:00 457,95 22,9 17,50
10:15 490,27 23,2 19,00
10:30 526,83 23,5 22,00
10:45 551,25 24,0 24,00
11:00 569,73 24,4 26,00
11:15 596,28 24,6 27,50
11:30 609,82 25,1 30,50
11:45 625,08 25,5 32,50
12:00 636,32 26,0 34,00
12:15 633,22 26,4 36,00
12:30 620,10 27,0 37,50
12:45 604,43 27,3 40,50
13:00 583,07 27,0 41,50
13:15 565,10 26,5 44,00
13:30 545,40 26,0 45,50
13:45 517,47 25,6 47,00
14:00 492,47 25,2 49,00
14:15 465,07 24,6 50,50
14:30 435,05 24,1 52,00
14:45 407,70 23,5 54,00
15:00 379,85 23,1 56,00
15:15 357,30 22,8 57,00
15:30 341,63 22,5 58,00
15:45 322,85 22,1 60,50
16:00 308,58 21,6 61,17
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4.1.1.2 Energia Almacenada

En base al incremento de temperatura que se da cada 15 minutos se obtendra la

cantidad de energia almacenada en el termotanque.

Tabla 4-2 Energia almacenada.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Temperatura del agua de entrada (° C): 17,5

Velocidad del Viento (m/s): 2,1

Humedad Relativa: 33,77

Hora de inicio: 10:00

Condiciones Atmosférica: Cielo despejado con presencia de sol.

CALENTADOR SOLAR CON TUBOS AL VACIO

Tiempo Temperatura agua Incremento de Energia
Horas (h) almacenada (° C) energia (KJ) Almacenada (KJ)

10:00 17,5 0 0
10:15 19 1379,4 1379,4
10:30 22 2758,8 4138,2
10:45 24 1839,2 5977,4
11:00 26 1839,2 7816,6
11:15 27,5 1379,4 9196
11:30 30,5 2758,8 11954,8
11:45 32,5 1839,2 13794
12:00 34 1379,4 15173,4
12:15 36 1839,2 17012,6
12:30 37,5 1379,4 18392
12:45 40,5 2758,8 21150,8
13:00 41,5 919,6 22070,4
13:15 44 2299 24369,4
13:30 45,5 1379,4 25748,8
13:45 47 1379,4 27128,2
14:00 49 1839,2 28967,4
14:15 50,5 1379,4 30346,8
14:30 52 1379,4 31726,2
14:45 54 1839,2 33565,4
15:00 56 1839,2 35404,6
15:15 57 919,6 36324,2
15:30 58 919,6 37243,8
15:45 60,5 2299 39542,8
16:00 61,17 616,132 40158,9
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4.1.1.2 Eficiencia instantanea

Mediante el incremento de temperatura de cada 15 minutos se obtendrd la

eficiencia instantanea del colector.

Tabla 4-3 Eficiencia instantanea.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Temperatura del agua de entrada (° C): 17,5

Velocidad del Viento (m/s): 2,1

Humedad Relativa: 33,77

Hora de inicio: 10:00

Condiciones Atmosférica: Cielo despejado con presencia de sol.

CALENTADOR SOLAR CON TUBOS AL VACIO

Tiempo| Radiacion | Temperatura| Temperatura agua | T. media agua | Eficiencia
Horas solar Ambiente Almacenada

(h) (W/m?) (9] almacenada (° C) °O instantanea
10:00 457,95 22,9 17,5
10:15 490,27 23,2 19 18,3
10:30 526,83 23,5 22 20,5
10:45 551,25 24,0 24 23,0 0,862
11:00 569,73 24,4 26 25,0 0,859
11:15 596,28 24,6 27,5 26,8 0,857
11:30 609,82 25,1 30,5 29,0 0,854
11:45 625,08 25,5 32,5 31,5 0,851
12:00 636,32 26,0 34 33,3 0,849
12:15 633,22 26,4 36 35,0 0,847
12:30 620,1 27,0 37,5 36,8 0,845
12:45 604,43 27,3 40,5 39,0 0,842
13:00 583,07 27,0 41,5 41,0 0,837
13:15 565,1 26,5 44 42,8 0,833
13:30 545,4 26,0 45,5 44.8 0,827
13:45 517,47 25,6 47 46,3 0,822
14:00 492,47 25,2 49 48,0 0,816
14:15 465,07 24,6 50,5 49,8 0,809
14:30 435,05 24,1 52 51,3 0,801
14:45 407,7 23,5 54 53,0 0,791
15:00 379,85 23,1 56 55,0 0,780
15:15 357,3 22,8 57 56,5 0,770
15:30 341,63 22,5 58 57,5 0,763
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15:45 322,85 22,1 60,5 59,3 0,751

16:00 308,58 21,6 61,17 60,8 0,739

4.1.2 Determinacion de la eficiencia global de calentador

A partir de las pruebas realizadas calcularemos la eficiencia global que tiene el
calentador en base a la temperatura de agua de entrada y a la temperatura del agua

almacenada en el termotanque.
» Calor util del colector
Qutit = M * Cp * (Tea — Tsa)
Quel = 10,16 * 1073 % 4180 * 43,67
Q] = 1854,61W

Como método alternativo se calculara el calor atil en base de la energia

almacenada en el termotanque y el tiempo de funcionamiento del colector solar.

Q Im

Qutil = aT
401589
util ™ 5« 3600

Qutil = 1,859 KW

A partir del calor Gtil obtenido, del area superficial del colector y de la radiacién

incidente promedio se calculara la eficiencia global del colector.

» Eficiencia global de calentador

Qutil

col * Gsolar promedio

Ncol — A

185461
Neol = 1287+ 506

Neol = 0,818
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Ncol = 81,8 %
4.2 Interpretacion de datos

Con base en los valores establecidos en el numeral anterior (4.1 Anélisis de
resultados) se procede a realizar la gréafica de doble variable para poder tener una

mejor visualizacion e interpretacion de los resultados alcanzados.

Gréfica 4-1 Variacion de temperatura del agua almacenada

Temperatura vs Hora del dia
70,00
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S
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A medida que se va incrementando las horas (x) de exposicion al sol se va
incrementando la temperatura del agua (y) almacenada en el tanque, como se
puede observar en la grafica se tiene una tendencia lineal creciente; en donde el
valor 176,8 es el factor multiplicador de las horas del dia y el valor -54,85 es el
desplazamiento de la temperatura del agua; éstas variables mantienen un
coeficiente de determinacion del 99,5%.
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Gréfica 4-2 Variacion de energia almacenada en el termotanque.

Energia Almacenada vs Hora del dia
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La energia almacenada (y) tiene una tendencia lineal creciente con respecto al
tiempo (x), en donde 16134 es el factor multiplicativo del tiempo y el valor
-65792 es el desplazamiento de la energia almacenada; éstas variables mantienen
un coeficiente de determinacion del 99,5%.
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Grafica 4-3 Variacion de la eficiencia instantanea.

Eficiencia vs Temperatura
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La variacién de la eficiencia (y) tiene una tendencia decreciente cuadratica con
respecto a la temperatura (x), la variacion de la eficiencia es minima. Las

variables guardan una relacion de determinacion del 99,60%.
4.3 Verificacion de la hipotesis
Hipotesis

La aplicacion de la tecnologia de vacio permitird incrementar la eficiencia en
niveles superiores a un 10% de los calentadores de agua usando la energia solar.
Comprobacion:

Con el uso de los tubos de vidrio al vacio se puede observar que se tendrd una
mayor captacion de energia solar ya que los rayos solares siempre se encuentran
perpendiculares a ellos, por esta razon se llegara a alcanzar temperaturas de entre
50y 95-°C.
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Con la utilizacion de estos equipos se tendra eficiencias mayores que 70%,
pudiendo llegar a tener aproximadamente una eficiencia hasta un 30% mas que los
calentadores solares convencionales de placa plana, en estos calentadores
permiten recibir una mayor cantidad de energia variando la superficie de
captacion de energia de plana a cilindrica ya que los rayos del sol siempre esta
impactando a los tubos en un angulo que es perpendicular a su superficie, esto
reduce la reflexién de manera que maximiza la cantidad total de radiacion solar a
la que los colectores estan expuestos cada dia. Con la utilizacién de este
aislamiento se reduce notablemente el efecto de disminucion la eficiencia a
medida que aumenta la diferencia de temperatura entre la placa absorbedora y el

ambiente, al eliminarse las perdidas de calor por conduccion y conveccion.

En los calentadores solares convencionales de placa plana la eficiencia esta entre
un 30 y 70 % por lo que existe mayor cantidad de perdidas de calor, en un
calentador solar de placa plana construido en la ESPOCH alcanzo una eficiencia
global del 58%; mientras que en los calentadores de tubos al vacio se llega a
alcanzar eficiencias global de aproximadamente el 84,4 %, con estos rangos de
eficiencia se puede comprobar que los calentadores solares de tubos al vacio
llegan a incrementar mas del 10% la eficiencia con respecto a los calentadores de

placa plana.

Con la utilizacién del vacio se tiene pérdidas minimas de calor con lo cual el
decrecimiento de la eficiencia instantanea del colector es minimo y de esta manera

se tiene una mayor cantidad de energia almacenada.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.1 Conclusiones

>

El incremento en la temperatura del agua almacenada en el termotanque
estd entre 1 a 3° C, cada 15 minutos durante todo el periodo

funcionamiento.

El tiempo necesario para que el agua alcance una temperatura mayor que
60° C es de 6 horas, luego de este tiempo el agua alcanzard una

temperatura adecuada.

La eficiencia térmica que se llega a alcanzar al utilizar el calentador solar

de tubos al vacio es del 82%.

Con los datos obtenidos se determind que al utilizar los tubos al vacio se
obtiene una buena cantidad de calor Util de aproximadamente 1854,61 W.

En el calentador solar de tubos al vacio la variacion de la eficiencia
instantanea es minima, ya que se reducen las pérdidas de calor al utilizar el

vacio.

En dias parcialmente nublados con poca presencia de sol, las temperaturas
que se alcanzan en el agua almacenada en el calentador es de

aproximadamente 40° C, en un tiempo de seis horas.

Las temperaturas alcanzadas en el equipo durante las pruebas realizadas se
encuentran dentro de los rangos de temperaturas a las cuales trabajan estos

calentadores solares, se alcanzan temperaturas mayores que 60° C (62 ° C).



5.2 Recomendaciones

> Las pruebas de calentamiento de agua se deben realizar en dias despejados
y con presencia de sol, asi antes de realizar la instalacion del calentador
solar se debe ver un lugar despejado, sin obstaculos que hagan sombra y
permitiendo que de el sol completamente de 10:00 am a 16:00 pm.

> El sensor de temperatura debe ubicarse en la parte inferior del tanque, pues

ahi se tendra la menor temperatura a la que esta el agua almacenada.

> Para tener una buena captacion de energia solar al momento de la
ubicacion del equipo se debe tomar en cuenta la trayectoria del sol durante
el dia para darle la orientacién adecuada ya sea esta orientada al norte o al

sur.

» Cuando no se vaya a ocupar el agua del calentador solar por méas de dos
dias se debe cubrirlo con una lona gruesa blanca o algun color claro para

evitar que se sobrecaliente.

» En caso de contaminacion atmosférica, es necesario limpiar los tubos de
vacio del polvo para una mejor recepcién de la radiacion solar, se pueden
limpiar con una franela himeda, esto debe hacerse antes de salir el sol o

por lo menos 2 horas después de ocultarse para proteccion de los tubos.

> La instalacién del calentador solar se lo debe hacer cuando no haya
presencia de sol, es decir en la mafiana o tarde, para evitar que ocurra un
choque térmico ya que la temperatura al interior del tubo es alta y al

momento de tener contacto con el agua fria se pueden romper.
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CAPITULO VI
PROPUESTA
6.1 Datos Informativos

La propuesta es el disefio y la construccion de un calentador solar de tubos al
vacio para el calentamiento de agua.

En la tabla 6-1 se presentan algunos datos generales:

Tabla 6-1 Datos generales de la propuesta

Ejecutor Victor M. Salcedo Cobo

Descripcion Calentador solar de tubos al vacio

Lugar de Construccion | Taller particular

Lugar de Ensayos FICM

Beneficiarios Estudiantes de la FICM

Tiempo de ejecucion Diciembre 2010 — Septiembre 2011

Costo $ 1553,55

6.2 Antecedentes de la propuesta
6.2.1 Parametros de disefio

Los calculos realizados para el disefio del calentador solar se lo hizo en base los
parametros atmosféricos: temperatura ambiental, velocidad del viento vy
principalmente radiacion solar. También se tomd en cuenta las caracteristicas de

los tubos al vacio, las propiedades del agua.

S7



6.3 Justificacion

El motivo para proponer el disefio y construccion de un calentador solar de tubos
al vacio para el calentamiento de agua, es obtener las temperaturas que puede
alcanzar el agua mediante el funcionamiento del mismo, lo cual nos permitird
verificar si pueden alcanzar mayores temperaturas y mayor eficiencia que los

calentadores solares convencionales.

También se podra utilizar para realizar ensayos o pruebas en los laboratorios de la
Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica y de esta manera verificar los datos
tedricos, esto ayudara a adquirir conocimientos teodricos y préacticos, para

incrementar el interés sobre la utilizacion de la energia solar.
6.4 Objetivos
> Evaluar las pérdidas de calor en los tubos al vacio.

> Establecer el tiempo necesario para que el agua alcance la temperatura

deseada en el calentamiento.
» Evaluar las pérdidas de calor en el termotanque.
6.5 Analisis de factibilidad
6.5.1 Analisis técnico

Los ensayos de calentamiento de agua se lo pueden realizar con normalidad, ya
que la toma de datos que son importantes para nuestra investigacion se lo puede
hacer con los equipos e instrumentos existentes en los laboratorios Facultad de
Ingenieria Civil y Mecanica y con el controlador instalado en el calentador solar.

6.5.2 Econémico — Financiero

En el andlisis se tomaran en cuenta todos los componentes necesarios para poder
realizar y concluir el estudio planteado; los cuales son: compra de materiales para
la construccion del equipo e instalaciones necesarias para el funcionamiento del

mismo Yy la mano de obra necesaria.
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Tabla 6-2 Costo de materiales para la estructura del calentador.

ESTRUCTURA DEL CALENTADOR
TEM COSTO COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD TOTAL
1 Tubo Cuadrado 2 19 38
2 Electrodo 6011 1 libra 1,75 1,75
3 Tubo rectangular 2m 2,5 5
4 Tubo redondo 1m 3,5 3,5
5 Pintura 1 litro 6 6
6 Tifer 2 litro 1,5 3
7 Lija 2 0,5 1
8 Platina (38 mm * 4 mm) Im 1,25 1,25
TOTAL 59,5
Tabla 6-3 Costo de materiales para el termotanque.
TERMOTANQUE
COSTO COSTO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD TOTAL
1 Plancha Acero Inoxidable 0,5 mm 1 42 42
2 | Plancha de tol galvanizado de 0,5 mm 1 20 20
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3 Poliuretano 20 Kg 7,50 150
4 Electrodo 6011 1 libra 1,75 1,75
5 Pintura 1 litro 6 6
6 Tifer 2 litro 1,5 3
7 Lija 2 0,5 1
8 Tubo redondo 1m 5 5
TOTAL 228,75
Tabla 6-4 Costo de materiales para la placa reflectora.
PLACA REFLECTORA
COSTO COSTO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD TOTAL
1 Platina (24,5 mm * 4 mm) 9 0,95 8,55
2 Plancha de acero inoxidable 0,4 mm 1 30 30
3 Electrodos 6011 1 libra 1,75 1,75
TOTAL 40,3
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Tabla 6-5 Costo de mano de obra.

MANO DE OBRA

ITEM | DESCRIPCION COSTO TOTAL
1 Taller Mecénico 250
TOTAL 250

Tabla 6-6 Costo de los tubos al vacio y equipos

COLECTOR Y EQUIPOS

COSTO COSTO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD TOTAL
1 Tubo al Vacio 20 18 360
2 Protector para base del tubo 20 2,5 50
3 Empaque interno 20 3 60
4 Anillo externo 20 2 40
5 Controlador digital y sensores 1 385 385
6 Electrovalvula 1 80 80
TOTAL 975
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Tabla 6-7 Costo final del calentador solar de tubos al vacio.

CALENTADOR SOLAR DE TUBOS AL VACIO
COSTO
ITEM DESCRIPCION TOTAL
ESTRUCTURA DEL
1 CALENTADOR 59,5
2 TERMOTANQUE 228,75
3 COLECTOR Y EQUIPOS 975
4 PLACA REFLECTORA 40,3
5 MANO DE OBRA 250
TOTAL 1553.55

6.6. Fundamentacion:

Los célculos para el disefio y construccion del calentador solar estan basados en
el marco tedrico del Capitulo Il desarrollado en esta tesis, en el cual se cuenta con
todos los pardmetros necesarios y formas de funcionamientos de estos equipos.

6.6.1 Calculos térmicos

6.6.1.1 Calculo de las temperaturas y calor que sale del tubo.

Tubo de vidiio externo

=V acio r -
I - ~
@ Supeificie Absorbente f/
; .

Tubo de vidiio intermo

Figura 6-1 Esquema del tubo al vacio.
Fuente: Por autor
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A continuacion se presentan los valores obtenidos, la temperatura ambiente
promedio y la velocidad de viento promedio, los radios del tubo medidos con un

calibrador pie de rey y mas datos obtenidos de la hoja técnica.

Tabla 6-8 Datos para célculo de pérdidas de calor en el tubo al vacio.

Temperatura Agua = Temperatura Placa (&) 61
Temperatura ambiente promedio (&) 24,6
Velocidad del viento promedio (mf/s) 2,1
Radio de la placa absorvente - rl (m) 0,022
Radio interno del tubo interno - r2 (m) 0,022
Radio externo del tubo interno - r3 (m) 0,0235
Radio interno del tubo externo - r4 (m) 0,0275
Radio externo del tubo externo - r5 (m) 0,029
Conductividad térmica vidrio (W/m.K) 0,8
Conductividad térmica placa (W/m.K) 200
Temperatura exterior del tubo exterior °C 25,1
Temperatura interior del tubo exterior °C 25,2
Temperatura exterior del tubo interior °C 61
Emisividad del vidrio 1
Constante de Stefan Boltzmann - ¢ 5,67E-08
Longitud del tubo (m) 1,62
Emisividad de la placa absorvedora 0,05
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Figura 6-2 Circuito térmico equivalente del tubo al vacio.

Fuente: Por autor

> El coeficiente de conveccidn se calculd mediante la ecuacion (2-13).

Nconv = 5,7 + 3,8V,

heonv = 5,7 +3,8(2,1m/s)

heony = 13,68 W/m?2.°C

> La resistencia térmica para conveccion fue dada por la ecuacion (2-14).

R, =

1

hconv * T * DS * Lt

1

Ri = 1368W/m?.C» 31416 = 0,058m » 1.62m
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R, = 0,25°C/W
» Latemperatura del cielo se determind mediante la ecuacion (2-18).
Teielo = 0,0552 (T,)**
Teielo = 0,0552 (24,6 + 273)15
Teielo = 283,40 °K
> El coeficiente de radiacién se calculé mediante la ecuacion (2-19).
hrad = &y * 6(T; + Teielo) (T1% + Teielo)
hy.q = 1 % 5,67 « 10-8(298,1 + 283,40)(298,12 + 283,402)
Nraqg = 5,58 W/m?.°C

> La resistencia térmica para radiacién en el ambiente se hallé con la

ecuacion (2-20).

1

R, =
2 hrad*T[*DS*Lt

1

Rz = 558 W/m2.C»3.1416 = 0058m = 1.62m

R, = 0,61 °C/W

> Resistencia térmica equivalente a la resistencia térmica de conveccion y

radiaCié“ en el ambiente.
1-2 1 5

R _ 1 . 1)
1‘2_<o,25 0,61

Ri_, =0,18 °C/W

-1

-1
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> La resistencia térmica para la conduccién en la pared del tubo de vidrio

externo se determino con la ecuacion (2-11).

R, = In (:—i)

2 % T * Kvidrio * Lt

0,029
_ In (5275
2+ 31416+ 0,8W/m°C + 162

R3

R, = 6,52 % 1073 °C/W
» Coeficiente de radiacion.
hrad—y = g * 0(Ts + To)(Ts* + T,°)
Rpaq_y = 0,05 % 5,67 * 1078(334 + 298,2)(3342 + 298,22)
Nragy = 0,36 W/m?2.°C
> Resistencia térmica para radiacion en el vacio.

1

R, =
* hrad—v * T * D3 * Lt

1
"~ 0,36 W/m2.C % 3,1416 * 0,047m = 1,62m

Ry

R, = 1151 °C/W

> Resistencia térmica para la conduccion en la pared del tubo de vidrio

interno.

R, = In (:—z)

2 % T * Kvidrio * Lt

n(5522)

Rs = 3% 31416 0.8W/m°C » 1,62
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R; = 8,1% 1073 °C/W

> Resistencia térmica para la conduccién en la pared de la placa de

absorcidn es nula ya que la diferencia de didmetros es minima, casi nula.

R, = In (:—i)

2 % T0 % Kplaca * Lt

Re¢ =0 °C/W
» Resistencia térmica total del circuito o resistencia equivalente.
Rt =R;_2 +R3 + R, +Rs +Rg
Rr=018+652%103+1151+81%x103+0
Ry = 11,7 °C/W

> Una vez que se encontr6 la resistencia equivalente del termotanque, se
procedid a calcular las pérdidas de calor desde el interior del tubo hacia el

ambiente.

Tamb'.en:e = 24,6 °C

= rr

TPla o Tagua =61°C

Figura 6-3 Circuito térmico equivalente simplificado del tubo al vacio.

Fuente: Por autor
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Q — Tplaca - Ta
R

_ 61-246
117

Q=311W
» Temperatura de la pared externa del tubo de vidrio externo.
T1 = Tolaca — (QXRgss+4+3)
T, =61-(311%1152)
T, =251°C
» Temperatura de la pared interna del tubo de vidrio externo.
T2 = Tplaca — (Q XRe1544)
T, =61— (3,11 11,518)
T,=252°C
» Temperatura de la pared externa del tubo de vidrio interno.
T3 = Tplaca — (QXRgys)
T, = 61 — (3,11 % 0,0054)
T; = 60,98 °C
» Temperatura de la pared interna del tubo de vidrio interno.
T4 = Tptaca — (QXRe)
T,=61-(29%0)

T,=61°C
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6.6.1.2 Calor que sale del tanque

A continuacion se calculara las pérdidas de calor que se tienen en el termotanque.

Datos
Ditang = 0,37 m De,. = 0,472 m
Détang = 0,371 m Ltang = 1,62 m
De,; = 0471 m

Acero Inoxidable ATSI 316

Poluretano

re ai
Te=246°C

re ac

- Terc

Acero galv.
ASTM A 653 CS

ri ac

Figura 6-4 Diagrama del termotanque.

Fuente: Por autor

69



A continuacion se describe el circuito térmico simplificado del termotanque.

1
h e D * L

conv

Ti,, = 61°C Te,, Tey; Te,. Tombiente = 24,6°C
WWWATWWW O WVWWAWWY
In (S22 In (F2ai) In (Tox=)

ri re,. e 1

ac
=me D=L

2em=xk,  *L 2xmxk =L 2#mek, *L h

rad

Figura 6-5 Circuito térmico equivalente del termotanque.

Fuente: Por autor

~ In(%)
RI_Z*R*KaC*L
(6155 )

Ri = 5 31416 15 W/m°C = 162

R, = 1,77 % 1075 °C/W

In (reai)
re,c

Ry =077
2T 2xma Ky *L

02355
_ In (57655 )
2+ 31416+ 0,024W/m°C + 162

R

R, = 0,98 °C/W

In (rerc)
re,;

Ry =0 —~———
3T 2 mA Ko xL

I (03355 )

Rs = 531416 = 53W/m°C » 1,62

Ry = 3,93 %1076 °C/W
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1
hconv*T[*DS*L

Ry =

1
Ry = 13,68 W/m2.C % 3,1416 * 0472m * 1,62m

R, = 0,03 °C/W
> El coeficiente de radiacién se calculé6 mediante la ecuacion (2-19).
hraa = & * 0(Tere + Teieto) (Terc” + Teieto”)
hraqg = 0,23 x 5,67 * 1078(298,7 + 283,40)(298,72 + 283,402)
hrag = 1,29 W/m2.°C

1
hrad*T[*DS*L

Rs =

1

Rs = 128 W/mZ.C»3.1416 = 0472m » 1.62m

Rs = 0,32 °C/W

R —(1+1)

-1

Rucs = (5ost L)‘l
0,03 0,32
R4_s = 0,03 °C/W
> Resistencia térmica total del circuito o resistencia equivalente.
Rt =R; +R; +R3 + Ry
Ry =177%107°5+0,98 + 3,93 «107¢ + 0,03

Ry = 1,01 °C/W
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Tipe — Ty

Q= Ry

_ 61-246
101

Q=36,04W
» Temperatura de la pared externa del tubo de vidrio externo.
Tere = Tipe — (QXRy4243)
Te,. = 61 — (36,04 « 0,98)
Te,. = 25,7°C

6.6.1.3 Calentamiento del agua en el tubo

Tague

Agua
Caliente
E.adiacion Solar

Tubos al Vacio

Figura 6-6 Calentamiento del agua mediante la radiacion solar.
Fuente: http://es.scribd.com/doc/28777165/Calentador-Solar-Para-Agua

A continuacion se presentan los valores obtenidos, la temperatura ambiente
promedio y la velocidad de viento promedio, las caracteristicas del tubo al vacio
obtenidas de la hoja técnica y la radiacion solar media obtenida de varios datos.
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Tabla 6-9 Datos para célculo del calentamiento del agua

Radiacién solar promedio (W/m?) 506
Temperatura ambiente promedio °Q 24,6
Temperatura de entrada del agua ) 17
Temperatura de salida del agua (O] 61
Temperatura de la superficie de placa (&) 61
Emisividad del vidrio 1
Emisividad de la placa 0,05
Coeficiente de absorcién de la placa 0,95
Diametro exterior del tubo externo (m) 0,058
Diametro interior del tubo interno (m) 0,044
Longitud del tubo - captacion de energia (m) 1,62
Longitud del tubo - contiene agua (m) 1,75
Temperatura de la superficie del vidrio (O] 25,1
Transmitancia del vidrio 0,91

mediante la ecuacion (2-8).

AStubo = Tx* DZ * Lt

AStupo = T * 0,044 + 1,62

ASupo = 0,224 m?
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A continuacién se hall6 el area de la superficie del tubo interior en base al

didmetro interior y la longitud del tubo para captacion de energia solar del mismo




Se calcul6 las pérdidas de calor por radiacion que se dan en el vacio existente en
el tubo en base a la superficie del tubo interno y el tubo externo de acuerdo a la
ecuacion (2-17).

Qruq = 0 * Ag (T34 - T14)
d — —
ra 1 + 1-¢, (&)

€p ey \Dg

5,67 * 1078 « 0,224 x (334* — 298,1%)

Qraa = I ,1-1 (0,044)
005" 1 \0,058
Qrag = 288 W

Como en el tanque se tiene pérdidas de calor se le debe sumar a las pérdidas de
los tubos, entonces 36,04 W esto se le divide para los 20 tubos lo cual nos da 1,80
W.

Entonces tenemos que las pérdidas totales por cada tubo mas parte de las pérdidas
del tanque es de 4,68 W.

Obtenida el area de la superficie del tubo interior se procedio a calcular el calor
incidente en el colector para lo cual se usa la ecuacién (2-22).

QinC =a*T* Gsolar promedio * AStubo
Qinc = 0,95 % 0,91 x 506 % 0,224
Qinc = 97,98 W

Determinado el valor del calor incidente en el calentador y las pérdidas de calor

por radiacion se encontr6 el calor util.
Qutil = Ginc - QPer
Qutil = 97,98 — 4,68

Qutil = 93130 W
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Para encontrar el volumen de agua en el tubo se utilizo la ecuacion (2-7).

m* D3
agua — T * Lta
1t * 0,0442
Vagua = ————* 175

Vagua = 2,66 * 1073 m?
Con el volumen de agua en el tubo se determin6 la masa de agua en el tubo
Magua = Vagua * Pagua
Magua = 2,6 * 1073 + 992,5
Magua = 2,641 Kg

Para hallar la energia necesaria para calentar una cierta cantidad de agua a una
temperatura deseada se empled la ecuacion (2-21).

Qnec = Magua * Cp * (Te—T)
Qpec = 2,641 %4180 (61 —17)
Qpec =485732,72)

Entonces se calcul6 el tiempo necesario para calentamiento del agua del tubo con
la ecuacion (2-3).

_ Qnec

t=
Qutil

_ 485732,72
9330

t = 5206,14 seg.
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Encontrado el tiempo necesario para el calentamiento del agua se procedi6 a

calcular la velocidad de flujo mésico en el tubo con la ecuacion (2-25)

_ Magua

rhagua t

2641
Magua = 550614

Magua = 5,08 * 107* kg/seg

Luego se determind la velocidad de flujo de volumen en el tubo con la ecuacién
(2-26).

. _ magua
Vagua -
pagua

_ 508x%107*
Vagua = 9925

Vagua = 5,12 * 1077 m3/seg

El &rea transversal del tubo interior se hall6 con la ecuacion (2-28).

T * Dy’

ACtubo = T
1t * 0,0442
ACtubo = T

ACrubo = 1,52 * 1073 m?

Se calculé la velocidad media del agua en el tubo con la ecuacion (2-27).

_ Vagua

Vagua A
c

5121077
Vagua = 755,703
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Vagua = 3,37 * 107* m/seg
Vagua = 2,02 cm/min
Para el disefio del calentador se calculd el area requerida con la ecuacion (2-1).

magua * Cp (Tf - Ti)

Acol =
Gsolar promedio * 1 * tTc

_ 220Kg * 4180 /Kg.C(61 — 17)C
col —
506 5+ 08 + (6  3600)seq.

ACO] =462 m?

Una vez calculada el area se determind el nimero de tubos necesarios con la

ecuacion (2-2).

Acol
m* Dy * Ly

Ntubos -

\ _ 4,62 m?
tubos ™ 140,044 x 1,75

Neubos = 19,13 = 20

Para la obtencion de la velocidad de flujo masico total que se tiene desde los tubos
al tanque se multiplica por los 20 tubos.

rhTa = rhagua * Ntubos
M, = 5,08 x 107 % 20
mr, = 10,16 * 1073 kg/seg

De igual manera para la obtencion de la velocidad de flujo de volumen total que
se tiene desde los tubos al tanque se multiplica por los 20 tubos.

VTa - Vagua * Ntubos
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Via =512 %1077 % 20
Vra = 1,024 + 1075 m3/seg
Tiempo necesario para el calentamiento de los 220 litros de agua.

VTotal
tTc - V
Total—agua

o 0,22
Te ™ 1,024 «10-5

tr. = 21484,38 seg = 5,97 horas
6.6.1.4 Determinacion de la eficiencia del calentador de tubos al vacio

Tabla 6-10 Datos para calculo del calentador

Radiacién solar promedio (W/m?) 506
Temperatura ambiente promedio )] 24,6
Cantidad de agua a calentar (It) 220
Temperatura de entrada del agua °Q 17
Temperatura de salida del agua °Q 61
Temperatura de la superficie de placa ) 61
Emisividad del vidrio 1
Emisividad de la placa 0,05
Coeficiente de absorcion de la placa 0,95
Tiempo de funcionamiento del calentador (horas) 6
Diametro exterior del tubo (m) 0,058
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Diametro interior del tubo (m) 0,044
Longitud del tubo - contiene agua (m) 1,75
Longitud del tubo - captacion de energia (m) 1,62
Temperatura de la superficie del vidrio (&) 25,1
Transmitancia del vidrio 0,91

Avrea efectiva del colector
Aer = T % D3 * Ly * Neypos
A =m* 0,044 1,62 * 20
Aer = 4,48 m?
Pérdidas de calor por radiacion

__O* At * (T34 - T14)
Qrad - 1 1— £y (%)

—+
€p ey \Dg

567 % 1078 x 4,48 * (334* — 298,1%)

Qraa = I ,1-1 (0,044)
005" 1 \0,058
Qraq = 57,76 W

Calor incidente en el colector
Qinc = Qa*xT* Gsolar promedio * Aef
Qinec = 0,95 % 0,91 * 506 W/m? * 4,48m?

Qine = 195971 W
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Calor util del colector
Qutil = Ginc — Qper
Que = 1959,71 — (57,76 + 36,04)
Quul = 186591 W
Eficiencia del colector solar se determiné con la ecuacion (2-5).

Qutil

ef * Gsolar promedio

Ncol — A

186591
Neol = 1287+ 506

Neol = 0,823
Ncol = 82,3%

6.6.2 Calculos Mecanicos

6.6.2.1 Calculo del diametro del tanque.

La capacidad del tanque sera de 170 litros, se tomo este valor promedio entre la
capacidad de tanques de colectores construidos. Este valor se asumi6 para motivos
de nuestro estudio.

V, =170 It =0,17m3  Volumen del tanque

Liang = 1,62m  Longitud del tanque

Diz — 4 * Vtanque
T * Ltanq
. 4x017m3
DIZ —
m*1,62m
Di=0,37m
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pHagua = Yagua * h
Pu.. = 9810,07N/m?3 * 0,37m
agua
PHagua = 3629,73 Pa

6.6.2.2 Calculo del esfuerzo tangencial

Para el calculo se considera un acero AISI 316 con Sy = 206 * 10° Pa, tomado

del anexo (7).

sy
=0

206 = 10°

Oy = —3

o, = 68,67 = 10° Pa
6.6.2.3 Determinacion del espesor de cilindro.

Se asume que es un cilindro de pared delgada

or = 2 x o
_23569,73 x0,37m

T = 56867+ 10°

er = 6,35* 107°m = 0.063mm

Con los caélculos realizados se debe utilizar un acero AlSI 316 de espesor 0,063

mm lo cual es muy pequefio, se utilizara un espesor de 0,5 mm.

Como se utilizo la ecuacion para cilindro de pared plana se comprueba con la

siguiente relacion:
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< ri
°r =70

0,185 m

<
0,0005m < 10

0,0005m < 0,0185m
6.6.2.4 Anadlisis de la estructura

Para realizar el analisis de la columna se encontrara la longitud del arco.

2 % TU* I * B
I-arco = W
2*m*0,235%72°
I-EII'CO = 3600

Larco = 0,295 m

Apoyo del tanque

Colmnnas S

Diagrama real Diagrama sunplificado

Figura 6-7 Diagrama de estructura del calentador solar.

Fuente: Por autor

En la realizacion del andlisis se procera a calcular la fuerza a la cual va a estar
sometida. El tanque y los tubos al vacio tienen una masa de 89,27 kg vacio, a esta

masa se adiciona la masa del agua almacenado en el mismo.
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Masa total
Mtotal = Pranque—tubos + Pagua
Mrotal = 89,27 + 220
Mrotal = 309,27 Kg
Peso total
Protal = Mrotal * 9
Protar = 309,27 x 9,81

Protal = 3033,94 N

6.6.2.5 Calculo de la columna de la estructura

En la construccion de la estructura se utiliz6 tubo cuadrado estos tubos son ASTM
A 500 grado B, tomado del anexo (4). El esfuerzo de fluencia F, = 46 Kpsi se

tomo del anexo (6). El peso total esta dividido en los dos lados, la fuerza en cada
lado es de 1516,97 N.

,

<

Ra L

el (O

Rb

Figura 6-8 Diagrama de cuerpo libre de la estructura.
Fuente: Por autor
XF, =0

(Ra*cos®) — Pz +Rb=0
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(Ra* cos 62°) — 151697 +Rb =0
Ra =161561N
M, =0
—(0,1475 % 1516,97) + (0,295 xRb) = 0
Rb = 758,49 N

Analisis de la columna de 1,8 metros de longitud.

s

V7

P

Figura 6-9 Diagrama de cuerpo libre de la columna.
Fuente: Por autor
Los valores de K y de Fa se tomaron de los anexos (9) y (10) respectivamente.

K«L 05%18
r  (0,0115)

= 78,26

KxL .
Con - = 78,26 tenemos que F, = 18,386 Kpsi = 126,76 MPa

I:)Permisible = Fa * Ag
I:)Permisible = 126,76 * (1,65 * 10_4)

I:)Permisible = 20,91 KN
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Como la carga que acta en la columna es menor a la permisible, entonces la
columna si resistira. Este tubo se ocupara para toda la construccion de la
estructura.

6.6.3 Visualizacién de distribucion de temperaturas en el tubo al vacio en
estado estable.

QElE F-- 2R G-

Tubo de vidrio
Intermo

Vacio

Tubea de vidrio
externo

Superficie
absorbente

Figura 6-10 Partes principales del tubo al vacio.

Tewnp (Cetsius)
6.090e+001
I 5.792e+001
. 5.494e+001
. 5:196e+001
. 4 B98e+001

4 B00e+00

FAM
- 4 004e+001

. 3.706e+001

. 3A0Se+001
111 e+001
2 81 Fe+0

2.515e+001

Figura 6-11 Distribucion de temperaturas en el tubo al vacio.
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Temp (Celsiuz)
£.090e+001
l 5. 792e+001
. 5494e+001
. 5.1896e+001
. 4.895e+001
. 4.600e+001
. 4.502e+001
- 4.004e+001
. 3.¥0Be+001
. S.409e+001
F.111e+001
2.813e+001

2.515e+001

Figura 6-12 Visualizacion de temperaturas en el tubo al vacio y la superficie

absorbente.

En entidades
seleccionadas

Resultados 3

Ubicacidn |Valor [Celsius) X (m
i 6.090e+001 31(
2 6.090e+001 -31(
3 2.515e+001 -31C | 4
4 2.515e+001 -31(

o

Opciones de informe

4 @

b

Moo 2 (-311,29 -15.2 mm)|

= 5.090e+001 Celzsiug

Modo 1 (-311,20.4,-19 mm)|
= 6.090e+001 Celsius

Modo 4 (-311,-1.77 2252 mm)
= 2.515e+001 Celsius

Moda 3 (-311 -11.2,-15.4 mm)|
= 2.515e+001 Celsivs

Figura 6-13 Identificacién de temperaturas en el tubo externo, tubo interno y

superficie absorbente.
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Como se puede observar en las figuras (6-12) y (6-13) la temperatura de la
superficie absorbente es de 60,9° C y la temperatura en el tubo interno es de 60,9°
C, es decir la variacion de temperaturas es insignificante, mientras que la
temperatura del tubo exterior es de 25,1° C, es decir la variacion de temperatura
de la superficie absorbente y el tubo externo es considerable por efecto del vacio

existente entre el tubo interno y externo.
6.7 Metodologia

En base a los calculos realizados se procedié a construir el calentador solar y aqui

se describe los elementos principales que conforman el mismo.

Figura 6-14 Calentador solar de tubos al vacio.

Fuente: Por autor

La propuesta de este estudio es el disefio y la construccion de un calentador de
tubos al vacio para el calentamiento de agua mediante la utilizacion de la energia

solar.

Este equipo térmico esta constituido principalmente de cuatro partes:
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6.7.1 Tubos al vacio

El tubo consiste de 2 tubos, uno exterior y uno interior en donde se encuentra el
vacio. El exterior estd hecho de vidrio de borosilicato transparente de alta
resistencia, el tubo interior tiene una excelente absorcion de la energia solar. Esta
también hecho de vidrio de borosilicato y recubierto de nitrato de aluminio, con

minimas propiedades de reflexion.
6.7.2 Construccion
6.7.2.1 Termotanque

Aqui se acumulara el agua, el termotanque fue construido con diferentes tipos de
materiales: el tanque interior esta construido de acero inoxidable AISI 316 de
espesor de 0,5 mm, para evitar efectos corrosivos. EI mismo estd cubierto con
poliuretano para reducir las pérdidas de calor en un gran porcentaje porque su
coeficiente de conductividad térmica es bajo y posteriormente se lo recubrié con
acero galvanizado ASTM A 653 CS.

Tabla 6-11 Datos del termotanque

TERMOTANQUE
Diametro externo 472 mm
Diametro interno 37 mm
Capacidad 170 It

Acero inoxidable AISI 316, Poliuretano,
Materiales Acero galvanizado ASTM 653 CS
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Figura 6-15 Termotanque del calentador

Fuente: Por autor

El tanque tiene 20 perforaciones las cuales sirven para el acople de los tubos al
vacio, las perforaciones se las hicieron a una distancia basada en calentadores
solares construidos. También cuenta con tres neplos para la toma de agua fria,

descargue de agua caliente y la fuga de agua en exceso.

Figura 6-16 Tomas del agua.

Fuente: Por autor

En la tapa lateral del tanque se coloco un sensor de nivel de agua y un sensor de
temperatura para facilitar la lectura de la temperatura del agua al interior del

tanque.
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Figura 6-17 Colocacion del sensor de temperatura

Fuente: Por autor
6.7.2.2 Estructura

La estructura esta construida de tubo cuadrado de ancho de 30 * 1,5 mm de
espesor y platina de 38 mm * 4 mm de espesor, la cual soporta el tanque que
almacena el agua del calentador y sirve como guia de los tubos al vacio.

Tabla 6-12 Datos de la estructura del calentador

ESTRUCTURA

Altura 0,71m

Ancho 1,63 m

Longitud | 1,68 m

Tubo Cuadrado ASTM A 500
Materiales| GRADO B, Platina ASTM A 36
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Figura 6-18 Estructura del calentador

Fuente: Por autor
6.7.2.3 Placa Reflectora

La placa reflectora ayuda a aprovechar los rayos del sol que pasan entre los tubos
y de esta manera tener una buena captacion de la energia solar, para la
construccion de placa reflectora se utilizé una estructura de soporte, la cual fue
construida con una platina de 24,5 mm * 4 mm y una plancha de acero inoxidable

de 0,4 mm de espesor.

Tabla 6-13 Datos de la placa reflectora

PLACA REFLECTORA

Ancho 1,22 m

Longitud | 1,63 m

Acero inoxidable AlISI 316,

Materiales | Acero ASTM A 36
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Figura 6-19 Placa Reflectora
Fuente: Por autor

6.7.3 Instrumentos utilizados
6.7.3.1 Controlador digital y sensores

En el tanque se coloco el sensor de temperatura y de nivel de agua los cuales van
conectados al controlador, esto se lo hizo para facilitar la lectura de la temperatura

del agua que se va a calentar.

Figura 6-20 Sensor de nivel de agua y de temperatura

Fuente: Por autor
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6.7.3.1 Pirandbmetro

Se utilizé para la tomar los valores de radiacion solar, ya que es la que mayor
influencia tiene en el calentamiento del agua del calentador.

Figura 6-21 Pirandmetro
Fuente: Por autor

6.7.3.2 AnemoOmetro

Este instrumento fue utilizado para la toma de valores de la temperatura ambiente,

humedad relativa y velocidad del viento.

L)
odit? gy

Figura 6-22 Anemometro
Fuente: Por autor
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6.8 Administracion
6.8.1 Montaje del calentador solar de tubos al vacio

> Ubicar vy fijar la estructura del calentador en el lugar seleccionado con la

orientacion adecuada.

» Colocar sobre la estructura el termotanque y asentarlo para posteriormente
ajustar los pernos.

» Colocar y fijar la placa reflectora en la estructura.
> Preparar una solucién de agua con detergente en un recipiente grande.

> Mojar los agujeros del termotanque con la solucion preparada, luego

sumergir el tubo en el recipiente y rapidamente insertar en el agujero.
6.8.2 Pasos a realizar en las pruebas de calentamiento de agua

A continuacion se describen los pasos que se seguirdn para la realizacion del
ensayo.

1. Observar que las condiciones atmosféricas sean favorables para poder
empezar con el ensayo, es decir que las pruebas se realizaran en dias con

rayos solares directos y en dias poco nublados.
2. Llenar el termotanque y los tubos completamente.
3. Exponer el calentador a la radiacion para que absorba la energia solar.

4. Esperar un tiempo de 15 minutos para tomar el valor de la temperatura del
agua almacenada y mas parametros como es la velocidad de del viento, la

radiacion solar, la humedad relativa y la temperatura ambiente.

5. Realizar este proceso cada 15 minutos para registrar los valores de

temperatura que se pueden alcanzar al utilizar los tubos de vacio.
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6.9 Prevision de la evaluacion
6.9.1 Plan de mantenimiento

Para tener un correcto funcionamiento del equipo es adecuado dar un correcto

mantenimiento, a continuacion se describe el siguiente plan de mantenimiento.

Estos equipos por lo general no necesitan de mantenimiento y si lo necesitan es de

un minimo mantenimiento que es el siguiente:

» Para que el funcionamiento del equipo se mantenga en perfectas
condiciones, se recomienda limpiar el exterior del equipo cada tres meses
con una soluciéon de agua con vinagre blanco. En caso que hubiera
excesiva presencia de polvo, es necesario limpiar los tubos de vacio para
tener una buena captacion de energia solar; se pueden limpiar con una

franela hiimeda en la mafiana o 2 horas después de ocultarse el sol.
> Revisar el sistema de conexiones para evitar obstrucciones o goteos.

» EIl tanque requiere limpieza normal en el exterior e internamente se
recomienda drenarlo 1 vez cada 2 afios y de paso limpiar los tubos

internamente.
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Tubos al Vacio

Anexos 1

Descripcidgn
Estructura
Datos Técnicos
Caracteristicas

[fabla de datos

DATOS TECNICOS

Tubo de Vacio
CARACTERISTICAS
ripcion
tructur. » Tubo de vidrio de alto borasilicon, para dos capas
; # Ei tubo de vidrio de dos capas, con el mismo eje de vacio entre ellos, el grado de]
Caracteristi vacio puede llegar a Sx10-3PA.
sloag * Matena de revestimiento selectivo, recubiertos con ALMN/AL

# Alts eficiencia de absorcién: el vacio de control de pulvenizacion magnética
selectiva de recubnimientos de absorcidn de calor en la recogida de las placas tiene
un alto coeficiente de absorcidn de mas del 93%, vy el coeficente de emision de
alrededor del 6%.

* Larga vida: la vida Ubl puede alcanzar 15 afios.

» Alta viabilidad: capaz de soportar el impacto de granizo inferior a 25 mm de]
didmetro con el calor de alta eficiencia en todo el afo.

=
Tubo de Vacio

* Conversion termo-solar alta v baja perdida de calor
* Recubnmiento avanzado estable hasta los 380 grados centigrados
+ Alto nivel de vacio para garantizar la operacion aun en climas frios.

Modelos 47x150 S58x180

Peso. 1.3540.12kg 2.29+0.18kg
:Estructura :tubos ;Ie_ vidrio vy dobletubos ;Ie_ vidrio v daoble|
et _— recumbrimiento [recurnbrimiento
Diametro tubo externo 47£0.7mm 58+0.7mm
Diametro tubo interno. 37£0.7mm 47£0.7mm
Espesor tubo externo  1.6£0.15mm 1.8£0,15mm
:Espeso; tubo internog 1.6+0.15mm 1.8+0.15mm
longitud de tubo 1,542+4mm 1,812+4mm
Material de recubrimiento Al N/AI N-S5/Cu Al NfAI N-55/Cu
Absorcién 0.94~0.96 0.94~0.96
Emitancia 0.04~0.06 [0.04~0.06
Vacio P<=5x10-3pa P<=5x10-3pa
E;E:EM|E del tubo .01 0.91
Temperatura (altura) 270~300 270~300
Coeficiente de ple":rl:li'da de'{=0.6wf o —0.6w/ m2

calor
Abilidad de granizo.

Capa cidad 'para soportar |

la presian

didmetro de granizo 25mm

1MPa

idiametro de granize 25mm

1MPa




Propiedades del agua saturada

Propiedades de! agua saturada
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Anexo 3

Caracteristicas del tubo estructural cuadrado

Largo Normal 6 metros
Recubrimiento Negro o Norma de Galvanizado
Norma de Fabricacion ASTM A500 Gr. A, B 6 C. NTE INEN 2415

Norma de galvanizado ASTM A123

Espesores Desde 1,5 a 4,0 mm
1 H 1
| |
v
I
|
|
|
o ol EE—— X
|
|
|
R | — e
< :
B ¥
R=e

Nomenclatura

A= Area de la seccién transversal de tubo, cm?

I= Momento de inercia de la seccion, cm*

W= Modulo resistente de la seccion, cm3

i= Radio de giro de la seccion, cm




Anexo 4

Propiedades del tubo cuadrado

@IM Tubo Estructural: Cuadrado -t "'"‘":'E:i-:.':r
o s . T : l=i'

Pat lgs camiben dol aeme

ESPECIFICACTONES GENERALES
; Lago Normal:  Em
i Recubrimient:  Negro o Galvanizada
A S Dimersiones:  Desde 34 a 4 plg
I (20 % 20 a {100 » 100) mm
r— Espesores: Desde 152 4 mm
Calidad del Acero: JTS G3132 SPHT-1
ASTMA 5D

Observaciones:  Dtros largos previa consufta

NORMA INTERNA
ik APLICACIONES
34" (20% 20) - 4" (100 % 100) =030 mm Usos Estructurales
Variacidn Longitud: 4 s Columnas de estructuras
+0 » Estructurss para techos de vidio
Rectitud: 0.4% de longitud (maximea) i Ot
Radio maximo: 3 vexes & espesor . P

» Postes de sefialzacdn
PROFIEDADES

DIMENSIONES | PESO AREA -~ Dimsuml-
Designacién| B | e | P | A | 1 W | 'Cmm,
Plg  mm mm Kg/6m cm2 ol emd em 'mmm
34 |10 15| 430 106|058 0% OM % Maquines para gimnasio
10| 630 1% 0@ 08 O s Capster de quardiania
1 |15 &3 135|121 | 097 es| s Estructuras para letrercs
| fz0] 816 17| 148 128 om  Estructuras metdlices
144 | 0|15 780 165 218 147 115 o Maguinaria industrial
10| 1008 24| 27 LB 1L + Remolques
142 | 40|15 1082 |22 54 1M 1%
L0 186 204 B2 146 LE w— ¥ \
10| 1980 421|828 464 148 e
T | 50|15 1344 2851006 442 197 X I
10| 1750 | 374 |41 565 194 b L J J
10| 2550 | 54 1040 | 776 LB —
YR |60 LS| 626 374 |1EE 62 21 gt

10 H4 (4H B0 LD 118
10 330 661 | 3506 1155 130



Anexo 5

Propiedades de la plancha de acero galvanizado.

I Plancha de Acero: Galvanizado
Far los camings del acero . R — =S -._._.--- - =1
,}1:}" ESPECIFICACIONES GENERALES
y y
o s //Jf
- rd Acero Galvanizado: ASTM A 653 CS
s o Observaciones:  ‘Otras dimensiones previa consulta
; &~
NORMA INTERNA APLICACIONES
E”D'El“'" 0.35 mm - 2.00 mm ® [uctos para aire acondicionado
Longitud: - D}mm # Pusrtas metalicas
+3mm K
Descuadre: 1,50 % diagonal nominal = diagonal mayor - diagonal menor i Peliﬁ‘eru de lpteds
000 ® Camaras frigorficas
® Partes y piezas parz linea blanca

Ondulamiznto: 10 mm de amplitud maxima

TABELA DE PESOS APROXIMADOS

PESO APROX.
ESPESOR |~ ANCHA (Kg)

mim 1,220 x 2,440
03s B.1B
040 935
045 052
050 1168
055 1285
oo 16.36
0.s0 2103
100 336

Anexo 6

Propiedades Mecanicas

Propiedades Mecanicas (minimas)
MHorma
ASTM A 500 Limite de Limmite de Resistencia a|Resistencia a =
Grado del Acero Fluencia Fluencis la Tracecidm s Traccidn =
O
Mpa (Fa/em) psi Mpa (HKavem) psi =
A Z2E (2320} 33,000 310 (3.170) 45,000 z5
Circular B 290 (2.955) 42,000 400 (4.080) 58,000 23
c 317 (3.230) 46, 00 42T (4.32380) &2, 000 21=
A PBD (2740} 39,000 310 (3.170) 45,000 25
Cuadradoy g 347 (3.230) 46,000 400 (4.080% 58,000 z3
rectangular
cC 345 (3.515) Sa,000 427 (4350} &2 000 210=)




Anexo 7

Limite de Fluencia del Acero inoxidable AISI 316

| SESSTENCAALATRACOON | LINTE DEFLUENCH _  RELACONCE
PLGVENTGRENCION, s aon

| WPs | fgion2) | [Ki) | WPs |fgtemd)| [Ki) PVZH  DEAREARL ooy

I

|

W | 0 | () | (e [ me [ () [ (a

WL | 481 | (48) | [F0) [ 176 | (1) | (%) Y " ;
Anexo 8
Caracteristicas del aluminio 2011
CONPOSICION QUiMcA
i Fe Cu in g Cr In B Fb Otros Al
1A% 01t 00 0% 3% 0608 Q6% 015% Resto
CARACTERISTICAS TECNICAS
APLICACIONES
Estado H
Se iz paaffabrcacncefodo 50 de pieas e Gecolage racres manquits
Peso speciic glen’ s e ool s e o endios et
Carga de ofura Rm Nimn' i
Liite eéstico Rp02 Nimn' n




Anexo 9

Longitudes efectivas de columnas

Las longitudes efectivas se analizan con mayor detalle en la seccién 7-1. Los nom,
mas presentados ahi dan supuestamente factores K mds precisos que los de la tabla 5.

Tabla §-1 LONGITUDES EFECTIVAS DE COLUMMAS

(a) (k) (c) (d) (=}
2 fl
Las lineas punicadas muestran la d i 1 !
forma pandeada de la columna i 1 3 1 f
] ]
N | .ir
Valor K tedrico 0.5 0.7 1.0 1.0 20 20
Valores recomendados de disefio
cuando las condiciones reales son 0.65 LB 1.2 1.0 210 1
parecidaz a las ideales ' - -4
r Rodacidn y traslacidon impedidas ;
Simbolos para las condiciones de ; Rotacidn libre v traslacidn impedida "
B »
ERtrEma = Rotacidn impedida y wraslacién libre A
i Roracidn y traslocida libres

and Plastic Design”. pdg. 5-135. Reimpreso con autorizacidn del AISC

FMf“:: Manwal of Stee! Corstruction Aflowable Stress Dexign, del American Institwte of Steel Construction, novena edici
(Chicago: AISC, 1989}, tabla C-C2_I, “Commentary on the Specification for Structural Steel Buildings Allowable Stress [:.:;,1

Anexo 10

Presion permisible (Fa)

TABLE 10—46,000 psi yield steel
a ]
e 1 2 3 4 5 " 7 8 2
27,540 27 ABD 27,430 27.340 97,300 27930 | 27,140 2700 27,020
kL) 248,950 26,870 25,790 24,720 | 24430 24,550 24,470 24,380 26,290 24,210
20 28010 24,020 25,930 25830 5730 | 25640 25,540 “?._5-:.430 25330 | 25230
30| 25120 25010 24,900 24,790 24680 | 24.580 2:45%0 24,330 24,210 24,100
a0 | 23970 | 23850 | 23730 | 23.s00 | 23480 | 23350 | 23220 | 23000 | 22960 | 22.830
50 2470 22,560 22,470 22,280 22,140 22 000 EII..EﬂD 21,720 j _fl.'._l.lé;a_ 21,430
&0 21,280 21,130 30,980 20,830 20,4680 20,530 20,370 20,220 20,050 19,900
FO 19,740 19,580 19,420 1280 19, 100 18,930 A, 740 18,400 18,430 15,260
80 | 18,080 | 17.910 | 17,740 | 17,560 | 17,390 | 17,210 | 17.030 | 16,850 | 16,670 | 16,480
0 14,300 16,120 15,930 15,740 15,550 15,340 15170 14,970 14, 7ED 14,580
130 14,390 14,190 13,990 13,790 13,580 13,380 | 13,170 12,950 12,750 12,540
1o | 12,330 m,l'm- 11,900 11,690 | 11,490 | 11,290 100 | 10210 | 10,720 | 10,550
120 | 1370 | 10200 | wopao | eevo| e7io| eseo | w0 | szs0 | w0 | asso

uoissazdwion jo sisdjouy

E1-LE «/




Toma de datos

Anexo 11

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Fecha: Miércoles 04 de mayo del 2011

Hora: 10:00 am

Condiciones atmosférica: Cielo despejado con presencia de sol.

Tiempo | Radiacion Temperatura | Velocidad de Humedad
(horas) | solar (W/m?) | Ambiente (° C)| viento(m/s) Relativa (%)

10:00 455,5 23,2 1,2 40

10:15 489,6 23,3 1 38,2
10:30 525,2 23,6 1,5 36,7
10:45 548,8 24 1,3 41,3
11:00 564,7 24,1 15 37,6
11:15 595,6 24,2 1,2 36,1
11:30 607 24,5 2,2 34

11:45 623,6 24,8 1,3 28

12:00 635,9 25,3 3,5 36,5
12:15 633 25,7 3,8 42,4
12:30 621,4 26,4 2,7 39

12:45 601,6 26,8 41 36

13:00 585,7 26,5 4,2 35,8
13:15 566,1 26,3 4,8 38

13:30 547,8 25,8 53 37,6
13:45 518,5 25,5 5,5 36,6
14:00 4941 25,1 0,8 39

14:15 467,7 24,7 4,3 38,8
14:30 435,1 24,2 2,3 39,9
14:45 406,5 23,5 4,5 40,7
15:00 375,5 23,1 3,8 41,2
15:15 352,1 22,8 4,2 38,3
15:30 345,2 22,4 3,8 37,5
15:45 322,4 22,1 2,4 36,8
16:00 307,8 21,7 3,1 37,3




Anexo 12

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Fecha: Jueves 05 de mayo del 2011

Hora: 10:00 am

Condiciones atmosférica: Cielo despejado con presencia de sol.

Tiempo | Radiacion Temperatura | Velocidad de Humedad
(horas) | solar (W/m?) | Ambiente (° C)| viento(m/s) Relativa (%)

10:00 459,8 23,3 1,9 42,3
10:15 489,1 23,6 2.1 40

10:30 528,2 24,1 2,5 38,5
10:45 548,9 24,6 1,7 42

11:00 569,8 25 0,8 38,3
11:15 597,4 25,2 1,7 39,9
11:30 608,2 25,5 0,7 39,2
11:45 627,1 26,1 1 39,5
12:00 636,9 26,5 0,9 43,3
12:15 637,4 26,8 1,6 38,7
12:30 627,2 27,4 1,3 40

12:45 608 27,6 1,9 41,4
13:00 583,9 27,4 2,5 39,2
13:15 564,6 26,9 2.3 40

13:30 5425 26,5 2 37,1
13:45 517,7 25,9 2.8 37,9
14:00 495,2 25,4 2,2 39,1
14:15 466,8 24,7 3,3 41,1
14:30 435,3 24,3 2 42

14:45 407,8 24 2,8 441
15:00 379,6 23,8 43 41,4
15:15 359,2 23,5 2.8 38,4
15:30 338,4 23 43 41,5
15:45 318,5 22,6 3,7 39,6
16:00 307,9 22,1 3,1 38,7




Anexo 13

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Fecha: Viernes 06 de mayo del 2011

Hora: 10:00 am

Condiciones atmosférica: Cielo despejado con presencia de sol.

Tiempo | Radiacion Temperatura | Velocidad de Humedad
(horas) | solar (W/m?) | Ambiente (° C)| viento(m/s) Relativa (%)

10:00 453,8 22,9 0,4 34,7
10:15 495,2 23,1 1,7 32

10:30 529,1 23,5 0,5 24,9
10:45 563,1 23,8 0,7 20,1
11:00 577,4 24,2 1,9 22,4
11:15 596,3 24,6 0,9 17,7
11:30 621,5 24,8 14 21,5
11:45 625,7 25,1 1,3 19,4
12:00 638,9 25,5 1,8 17,3
12:15 624,5 25,9 15 21,4
12:30 595,8 26,7 1,5 25,5
12:45 599 27,2 1,7 28,5
13:00 579 26,8 1,1 26,6
13:15 558,8 26,3 2,2 34,1
13:30 541,1 25,8 2,5 31,7
13:45 515,2 25,4 2,2 32

14:00 488,5 25,1 2,7 31,7
14:15 452,7 24,7 1,9 34,2
14:30 425,5 24,2 1,6 32,7
14:45 408,1 23,4 15 36,5
15:00 389,5 22,9 2,5 36,2
15:15 366,4 22,7 2,8 38,1
15:30 347,2 22,4 3,2 40,1
15:45 328,4 21,9 2,5 37,5
16:00 307,1 21,4 2 35,7




Anexo 14

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Fecha: Miércoles 11 de mayo del 2011

Hora: 10:00 am

Condiciones atmosférica: Cielo despejado con presencia de sol.

Tiempo | Radiacion Temperatura | Velocidad de Humedad
(horas) | solar (W/m?) | Ambiente (° C)| viento(m/s) Relativa (%)

10:00 462 22,8 3,5 34,6
10:15 490,3 23,2 0,7 33,2
10:30 525,8 23,5 1,2 29,5
10:45 547,8 24,2 0,7 22,2
11:00 568,5 24,6 0,9 23

11:15 598,1 24,9 1,9 18,5
11:30 608 25,4 0,9 20,5
11:45 623,9 26,1 1,7 18,3
12:00 635,8 26,3 1,3 21

12:15 636 26,7 1,8 22,8
12:30 625,7 26,9 1,2 24,6
12:45 607,5 27,2 1,3 23,1
13:00 579,6 26,7 0,8 28,2
13:15 566,1 26,1 3,4 32,2
13:30 546 25,8 3,7 31,7
13:45 519,1 25,6 2,7 33

14:00 489,8 25,4 2,3 31,2
14:15 468,4 24,7 3,2 32,1
14:30 436,9 24,3 2 33,4
14:45 408,2 23,6 3,3 35,6
15:00 377,6 23,1 2 29,7
15:15 359,7 22,8 2,8 37,6
15:30 337,8 22,5 2,4 36,1
15:45 323 22,2 2,1 31,3
16:00 309,1 21,6 2,8 38,1




Anexo 15

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Fecha: Martes 17 de mayo del 2011

Hora: 10:00 am

Condiciones atmosférica: Cielo despejado con presencia de sol.

Tiempo | Radiacion Temperatura | Velocidad de Humedad
(horas) | solar (W/m?) | Ambiente (° C)| viento(m/s) Relativa (%)

10:00 4529 22,3 2,5 35,8
10:15 489,6 22,7 2,7 31,6
10:30 525,2 23,1 0,8 31,3
10:45 549,8 23,5 0,8 23,3
11:00 566,7 23,9 0,5 24,5
11:15 595 24,4 2,3 19,2
11:30 607 25 0,5 21

11:45 626,6 25,6 0,4 19,6
12:00 634,9 26,2 1,6 23

12:15 634 26,6 0,4 18

12:30 625,4 27,1 1 22

12:45 604,6 27,4 11 24,7
13:00 586,7 27,2 0,8 26,6
13:15 567,1 26,7 3,2 31

13:30 546,8 26,1 2,1 32,7
13:45 517,5 25,7 3 27,6
14:00 4951 25,1 2,5 33,5
14:15 467,7 24,3 3,1 30,5
14:30 438,1 23,8 2,1 32,9
14:45 406,4 23,4 1,9 33,8
15:00 379,5 23,1 3 36,2
15:15 349,5 22,7 2,4 35,9
15:30 334,7 22,3 2 29,7
15:45 318,9 21,8 2,5 36,8
16:00 308,5 21,4 3 36,2




Anexo 16

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Fecha: Viernes 20 de mayo del 2011

Hora: 10:00 am

Condiciones atmosférica: Cielo despejado con presencia de sol.

Tiempo | Radiacion Temperatura | Velocidad de Humedad
(horas) | solar (W/m?) | Ambiente (° C)| viento(m/s) Relativa (%)

10:00 463,7 22,6 0,5 38,3
10:15 487,8 23 0,4 39,6
10:30 527,5 23,2 1,2 44,2
10:45 549,1 23,8 0,4 39,9
11:00 571,3 24,3 0,5 39,2
11:15 595,3 24,5 0,9 39,5
11:30 607,2 25,1 11 43,3
11:45 623,6 25,5 0,6 38,7
12:00 635,5 26,1 1,9 40

12:15 634,4 26,8 2,1 41,1
12:30 625,1 27,2 0,8 39,2
12:45 605,9 27,6 0,9 40

13:00 583,5 27,1 1,2 37,1
13:15 567,9 26,7 2,3 37,9
13:30 548,2 26,2 3,2 32,1
13:45 516,8 25,6 1,9 34,2
14:00 492,1 25,1 2,1 32,9
14:15 467,1 24,3 2 33,4
14:30 439,4 23,5 1,6 32,7
14:45 409,2 23,1 1,9 33,8
15:00 377,4 22,7 3,3 35,6
15:15 356,9 22,5 15 36,5
15:30 346,5 22,1 3 36,2
15:45 325,9 21,8 2 35,9
16:00 311,1 21,5 2,5 37,6




Anexo 17

Pruebas realizadas con el calentador

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Fecha: Miércoles 04 de mayo del 2011 Hora de inicio: 10:00

Temperatura del agua de entrada (° C): 17 | Hora de finalizacion: 16:00

Humedad Relativa: 37,73 Velocidad del Viento (m/s): 2,97

Condiciones atmosférica: Cielo despejado con presencia de sol.

CALENTADOR SOLAR CON TUBOS AL VACIO

Tiempo Radiacién Temperatura Temperatura agua
(horas) | solar (W/m?) | Ambiente (° C) de salida (° C)
10:00 455,5 23,2 17
10:15 489,6 23,3 18
10:30 525,2 23,6 21
10:45 548,8 24 23
11:00 564,7 24,1 25
11:15 595,6 24,2 27
11:30 607 24,5 30
11:45 623,6 24,8 32
12:00 635,9 25,3 33
12:15 633 25,7 35
12:30 621,4 26,4 37
12:45 601,6 26,8 40
13:00 585,7 26,5 41
13:15 566,1 26,3 43
13:30 5478 25,8 45
13:45 518,5 25,5 46
14:00 4941 25,1 48
14:15 467,7 24,7 50
14:30 435,1 24,2 52
14:45 406,5 23,5 53
15:00 375,5 23,1 56
15:15 352,1 22,8 57
15:30 345,2 22,4 58
15:45 322,4 22,1 60
16:00 307,8 21,7 61




Anexo 18

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Fecha: Jueves 05 de mayo del 2011

Hora de inicio: 10:00

Temperatura del agua de entrada (° C): 18

Hora de finalizacién; 16:00

Humedad Relativa: 40,13

Velocidad del Viento (m/s): 2,25

Condiciones atmosférica: Cielo despejado con presencia de sol.

CALENTADOR SOLAR CON TUBOS AL VACIO

Tiempo Radiacion Temperatura Temperatura agua
(horas) | solar (W/m?) | Ambiente (° C) de salida (° C)
10:00 459,8 23,3 18
10:15 489,1 23,6 20
10:30 528,2 24,1 23
10:45 548,9 24,6 25
11:00 569,8 25 27
11:15 597,4 25,2 28
11:30 608,2 25,5 31
11:45 627,1 26,1 33
12:00 636,9 26,5 35
12:15 637,4 26,8 37
12:30 627,2 27,4 38
12:45 608 27,6 41
13:00 583,9 27,4 42
13:15 564,6 26,9 45
13:30 5425 26,5 46
13:45 517,7 25,9 48
14:00 4952 25,4 50
14:15 466,8 24,7 51
14:30 435,3 24,3 52
14:45 407,8 24 55
15:00 379,6 23,8 56
15:15 359,2 23,5 57
15:30 338,4 23 58
15:45 318,5 22,6 61
16:00 307,9 22,1 62




Anexo 19

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Fecha: Viernes 06 de mayo del 2011

Hora de inicio: 10:00

Temperatura del agua de entrada (° C): 17

Hora de finalizacién; 16:00

Humedad Relativa: 29,6

Velocidad del Viento (m/s): 1,76

Condiciones atmosférica: Cielo despejado con presencia de sol.

CALENTADOR SOLAR CON TUBOS AL VACIO

Tiempo Radiacion Temperatura Temperatura agua
(horas) | solar (W/m?) | Ambiente (° C) de salida (° C)
10:00 453,8 22,9 17
10:15 495,2 23,1 18
10:30 529,1 23,5 21
10:45 563,1 23,8 23
11:00 577,4 24,2 25
11:15 596,3 24,6 27
11:30 621,5 24,8 30
11:45 625,7 25,1 32
12:00 638,9 25,5 33
12:15 624,5 25,9 35
12:30 595,8 26,7 37
12:45 599 27,2 40
13:00 579 26,8 41
13:15 558,8 26,3 43
13:30 541,1 25,8 45
13:45 515,2 25,4 46
14:00 488,5 25,1 48
14:15 4527 24,7 50
14:30 425,5 24,2 52
14:45 408,1 23,4 53
15:00 389,5 22,9 56
15:15 366,4 22,7 57
15:30 347,2 22,4 58
15:45 328,4 21,9 60
16:00 307,1 214 61




Anexo 20

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Fecha: Miércoles 11 de mayo del 2011

Hora de inicio: 10:00

Temperatura del agua de entrada (° C): 18

Hora de finalizacién; 16:00

Humedad Relativa: 28,86

Velocidad del Viento (m/s): 2,02

Condiciones atmosférica: Cielo despejado con presencia de sol.

CALENTADOR SOLAR CON TUBOS AL VACIO

Tiempo Radiacion Temperatura Temperatura agua
(horas) | solar (W/m?) | Ambiente (° C) de salida (° C)
10:00 462 22,8 18
10:15 490,3 23,2 20
10:30 525,8 23,5 23
10:45 547.8 24,2 25
11:00 568,5 24,6 27
11:15 598,1 24,9 28
11:30 608 25,4 31
11:45 623,9 26,1 33
12:00 635,8 26,3 35
12:15 636 26,7 37
12:30 625,7 26,9 38
12:45 607,5 27,2 41
13:00 579,6 26,7 42
13:15 566,1 26,1 45
13:30 546 25,8 46
13:45 519,1 25,6 48
14:00 489,8 25,4 50
14:15 468,4 24,7 51
14:30 436,9 24,3 52
14:45 408,2 23,6 55
15:00 377.,6 23,1 56
15:15 359,7 22,8 57
15:30 3378 22,5 58
15:45 323 22,2 61
16:00 309,1 21,6 62




Anexo 21

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Fecha: Martes 17 de mayo del 2011

Hora de inicio: 10:00

Temperatura del agua de entrada (° C): 17

Hora de finalizacién; 16:00

Humedad Relativa: 28,7

Velocidad del Viento (m/s): 1,85

Condiciones atmosférica: Cielo despejado con presencia de sol.

CALENTADOR SOLAR CON TUBOS AL VACIO

Tiempo Radiacion Temperatura Temperatura agua
(horas) | solar (W/m?) | Ambiente (° C) de salida (° C)
10:00 4529 22,3 17
10:15 489,6 22,7 18
10:30 525,2 23,1 21
10:45 549,8 23,5 23
11:00 566,7 23,9 25
11:15 595 24,4 27
11:30 607 25 30
11:45 626,6 25,6 32
12:00 634,9 26,2 33
12:15 634 26,6 35
12:30 625,4 27,1 37
12:45 604,6 27,4 40
13:00 586,7 27,2 41
13:15 567,1 26,7 43
13:30 546,8 26,1 45
13:45 517,5 25,7 46
14:00 495,1 25,1 48
14:15 467,7 24,3 50
14:30 438,1 23,8 52
14:45 406,4 23,4 53
15:00 379,5 23,1 56
15:15 349,5 22,7 57
15:30 334,7 22,3 58
15:45 318,9 21,8 60
16:00 308,5 214 61




Anexo 22

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Fecha: Viernes 20 de mayo del 2011

Hora de inicio: 10:00

Temperatura del agua de entrada (° C): 18

Hora de finalizacién; 16:00

Humedad Relativa: 37,6

Velocidad del Viento (m/s): 1,6

Condiciones atmosférica: Cielo despejado con presencia de sol.

CALENTADOR SOLAR CON TUBOS AL VACIO

Tiempo Radiacion Temperatura Temperatura agua
(horas) | solar (W/m?) | Ambiente (° C) de salida (° C)
10:00 463,7 22,6 18
10:15 487.8 23 20
10:30 527,5 23,2 23
10:45 549,1 23,8 25
11:00 571,3 24,3 27
11:15 595,3 24,5 28
11:30 607,2 25,1 31
11:45 623,6 25,5 33
12:00 635,5 26,1 35
12:15 634,4 26,8 37
12:30 625,1 27,2 38
12:45 605,9 27,6 41
13:00 583,5 27,1 42
13:15 567,9 26,7 45
13:30 548,2 26,2 46
13:45 516,8 25,6 48
14:00 492,1 25,1 50
14:15 467,1 24,3 51
14:30 439,4 23,5 52
14:45 409,2 23,1 55
15:00 377,4 22,7 56
15:15 356,9 22,5 57
15:30 346,5 22,1 58
15:45 325,9 21,8 61
16:00 311,1 21,5 62




2 10 11 12
A
B
C
D
E
18 Neplos Acero AISI 316 1 0,2
17 Neplos cortos Plastico 2 0,15
16 Anillo externo Caucho 20 0,05
15 Empaque interno Silicon 20 0,1
14 Protector para base del tubo Plastico 20 0,05
13 Tubos al vacio Vidrio Borisilicato, Nitrato de Al 20 2,1
12 Tuberia del sensor de agua 13 Acero AISI 316 1 0,25
11 Tapa lateral izquierda 12 Acero galvanizado ASTM A 653 1 1,4
10 Tapa lateral derecha 11 Acero galvanizado ASTM A 653 1 1,4
9 Camisa externa del aislamiento 10 Acero galvanizado ASTM A 653 1 72
8 Aislante lateral izquierdo del tanque 9 Poliuretano 1 0,2
] 7 Aislante lateral derecho del tanque 8 Poliuretano 1 0,2
CARACTERISTICAS TECNICAS 6 Aislante superficial del tanque 7 Poliuretano 1 33
5 Acople de termocupla 6 Aluminio 2011 1 0,42
ALTURA TOTAL 1,20 metros 4 Tanque interno 5 Acero AISI 316 1 6,2
3 Placa reflectora 4 Acero AISI 316 1 49
ANCHO TOTAL 1,63 metros 2 Estructura de la placa reflectora 3 Acero ASTM A 36 1 5,8
1 Estructura del calentador 2 Acero ASTM A500, ASTM A 36 1 11,5
LONGITUD TOTAL 1,80 metros No. de o - _ No. de Peso B
Orden Denominacion No. de dibujo Material piezas Ke/pieza Observacion
CAPACIDAD TOTAL 220 litros e T— e VT
CAPACIDAD TERMICA 1,86 KW £ 1 mm 8927 ke VARIOS
Fecha Nombre Escala:
Dib.  [27-07-2011| Salcedo V. B
Rev. 7072011 Tng, Cabreras.| CALENTADOR SOLAR DE TUBOS AL VACIO 1:10
Apro. [27-07-2011| Ing. Cabrera S.
UTA Ne 01 -6—@
Edi- Modificacion | Fecha |Nombre INGENIERIA MECANICA itucid
2 cién (Sustitucion)
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DETALLE H ]
ESCALA 1 :1
D
VISTA G
ESCALA1:10
Todos los tubos se soldaron -
con proceso SMAW E-6011"
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Tolerancia Peso Material
+ 1 mm 11,5Kg Acero ASTM A 36, Acero ASTM A 500
Fecha Nombre Escala:
Dib.  [27-09-2011| Salcedo V.
Rev. 27092011 Ing, Cabrera s, ESTRUCTURA DEL CALENTADOR 1:10
Apro. [27-09-2011| Ing. Cabrera S.
UTA N° 02
Edi- L INGENIERIA MECANICA =&
2 3 4 5 6 7 8 cion | Modificacion | Fecha |Nombre (Sustitucion)
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E-60117]| . | T E-6011 ESCALA 1 :5
. 812,7 127
Tolerancia Peso Materlal
+ lmm 59Kg Acero ASTM A 36
Fecha Nombre
Dib.  [27-092011[ Salcedo V. ESTRUCTURA DE LA PLACA
Rev.  [27-09-2011| Ing. Cabrera S. REFLECTORA
Aprov. [27-09-2011| Ing. Cabrera S.
UTA N° 03
3 2 fl‘(i)‘n Modificacién | Fecha |Nombre] INGENIERIA MECANICA (Sustitucion)
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DETALLE A
1550 - ESCALA 1:1 |
E
Tolerancia Peso Materlal
+1mm 49Kg Acero inoxidable AISI 316 e=0,4mm
Fecha Nombre Escala
Dib. 27-09-2011| Salcedo V.
Rev.  [27-09-2011| Ing. Cabrera S. PLACA REFLECTORA 1:10
Apro. [27-09-2011| Ing. Cabrera S.
N0 @
3 4 Modificacion INGENIERIA MECANICA (Sustitucién)
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Tolerancia Peso Material
+ 1 mm 62Kg Acero Inoxidable AISI 316 e=0,5mm
Fecha Nombre Escala
Dib. 27-09-2011| Salcedo V.
Rev. [27-09-2011] Ing. Cabrera S. TANQUE INTERNO 1:10
Apro. [27-09-2011| Ing. Cabrera S.
N0s @
) 3 fl‘(i)‘n Modificacion | Fecha |Nombrd INGENIERIA MECANICA (Sustitucién)
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Tolerancia Peso Materiales:
+ 1 mm 0,42 Kg Aluminio 2011
Fecha Nombre Escala:
Dib. _[27-09-2011 Saleedo V. ACOPLE DE TERMOCUPLA 11
Rev. |27-09-2011f Ing. Cabrera S. :
Apro. (27-09-2011| Ing. Cabrera S.
UTA N° 06 ‘6‘@'
Modificacion INGENIERIA MECANICA
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Tolerancia Peso Material
+ lmm 33Kg Poliuretano
Fecha Nombre
Dib. 27-09-2011| Salcedo V.
Rev.  [27-09-2011| Ing. Cabrera S. AISLANTE DEL TANQUE
Apro. [27-09-2011| Ing. Cabrera S.
UTA N° 07
Modificacion Nombre] INGENIERIA MECANICA (Sustitucién)
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Tolerancia Peso Materiales:
+ lmm 0,2Kg Poliuretano
Fecha Nombre Escala:

Dib.  [27-09-2011| Salcedo V.

Rev. [27-09-2011| Ing. Cabrera S. AISLANTE LATERAL DERECHO 1:5

Apro. (27-09-2011| Ing. Cabrera S.

UTA N° 08 a @
Edi- ; i INGENIERIA MECANICA
cion | Modificacion Fecha |Nombre (Sustitucion)




A B | C D
B @D 471 N
[t
[t
_ _ L _ _ \
Vo)
o~
I
A
(@
N
Y
18
%]
/g
DETALLE A
ESCALA 1:2.5
Tolerancia Peso Materiales:
+ 1 mm 0,2Kg Poliuretano
Fecha Nombre Escala:
Dib.  [27-09-2011| Salcedo V.
Rev. [27-09-2011| Ing. Cabrera S. AISLANTE LATERAL IZQUIERDO 1:5
Apro. (27-09-2011| Ing. Cabrera S.
UTA N° 09 a @
Edi- ; i INGENIERIA MECANICA
cion | Modificacion Fecha |Nombre (Sustitucion)
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Tolerancia Peso Material
+ 1 mm T2 Ke Acero Galvanizado ASTM A 653 CS  e=0,5mm
Fecha Nombre Escala
Dib. 27-09-2011| Salcedo V.
Rev. [27-09-2011] Ing. Cabrera S. CAMISA EXTERNA DEL TANQUE 1:10
Apro. [27-09-2011| Ing. Cabrera S.
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Modificacién | Fecha |Nombre] INGENIERIA MECANICA
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(Sustitucion)
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ESCALA 1 :1
Tolerancia Peso Materiales:
+ 1 mm 1,4Kg Acero Galvanizado ASTM A 653 CS
Fecha Nombre Escala:
Dib. _|27-09-2011) Salcedo V. TAPA LATERAL DERECHA 15
Rev. |27-09-2011f Ing. Cabrera S. :
Apro. (27-09-2011| Ing. Cabrera S.
UTA Ne 11 5 @
Edi- ; i INGENIERIA MECANICA
cion | Modificacion Fecha |Nombre (Sustitucion)
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DETALLE A
ESCALA 1:2.5
Tolerancia Peso Materiales:
+1 mm 1,4Kg Acero Galvanizado ASTM A 653 CS
Fecha Nombre Escala:
Dib. _|27-07-2011) Salcedo V. TAPA LATERAL IZQUIERDA 15
Rev. |27-07-2011{ Ing. Cabrera S. :
Apro. (27-07-2011| Ing. Cabrera S.
UTA N°e 12 6‘@'
Edi- | Modificacion| Fecha |Nombrd INGENIERIA MECANICA

cion

(Sustitucion)
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Tolerancia Peso Materiales:
+ 1 mm 0,25 Kg Acero inoxidable AISI 316
Fecha Nombre Escala:
Dib.  [27-09-2011f Salcedo V. ,
Rev. [27-09-2011] Ing. Cabrera S. TUBERIA DE SENSOR DEL AGUA 1:5
Apro. (27-09-2011| Ing. Cabrera S.
UTA N° 13 g @
Edi- . o INGENIERIA MECANICA
cion | Modificacion Fecha |Nombre (Sustitucion)
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