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RESUMEN

Se presenta el disefio y construccién de un colector solar de placa plana para el calentamiento
de agua de uso doméstico hecho con materiales reciclados y de facil acceso. El sistema
emplea una bomba para la circulacién del agua y es probado con las condiciones de la cuidad
de Quito.

Pasados los dias de prueba se obtiene como resultado un funcionamiento éptimo del sistema,
alcanzando una temperatura de estancamiento en el rango de 70 — 80 °C y una temperatura
promedio dentro del tanque de almacenamiento de 50 °C con un volumen de agua de 50 L.
La temperatura de confort de 42 °C se alcanza satisfactoriamente y a pesar de condiciones
de alta presencia de nubosidades se logra tener agua a temperatura agradable al tacto.

Palabras clave: colector solar de placa plana, radiacion solar, calentamiento de agua,
materiales reciclables.



1. MARCO TEORICO
1.1. Descripcion del colector solar plano
1.1.1.Radiacion solar

No toda la radiacion alcanza la superficie de la Tierra, porque las ondas ultravioletas mas
cortas son absorbidas por los gases de la atmésfera. Existen diferentes procesos que sufre
la radiacion solar cuando interactia con la atmdsfera por la presencia de particulas de polvo,
vapores de agua y el ozono [1].

En condiciones 6ptimas para Quito en un dia soleado la mayor parte de la energia solar que
llega desde el exterior alcanza la superficie terrestre de la siguiente forma [2]:

. Radiaciones ultravioletas (9%)
. Radiaciones visibles (42%)
. Radiaciones infrarrojas (49%)

Como resultado la radiacién solar recibida sobre la superficie horizontal terrestre se compone

de radiacion solar directa y radiacién solar difusa, las cuales se mencionan a continuacion.
- Tipo de radiacion solar.
Radiacion Directa.

Es la radiacion solar captada por la superficie de forma perpendicular a la posicion del sol, la

cual no sufre algin cambio en su direccién y dispersion al atravesar la atmosfera [3].
Radiacion Difusa.

Es la radiacion solar que presenta reflexién y dispersion causada por la atmoésfera, lo que
ocasiona sus multiples direcciones [3].

Radiacion Solar Global.

Se le considera como la radiacion total captada por una superficie, es decir la suma de la
radiacion solar directa y difusa. Este tipo de radiacién es de onda corta [3].

- Propiedades bésicas de la radiacién

Emisividad (¢): Representa la radiacion emitida por una superficie respecto a la que emitiria

un cuerpo negro [3].

Absortividad (a): Representa la fraccion de radiacion incidente sobre una superficie que es
absorbida por ésta. Su valor esta comprendido en el rango 0<a<1. Un cuerpo negro absorbe

toda la radiacion incidente sobre él, es un absorbente perfecto (a=1) [3].



Reflectividad (p): Es la fraccidn de irradiacion reflejada por una superficie [3].

Transmitancia (1): Es la fraccidén de la radiacién incidente que se transmite a través de un
medio [3].

- Aplicaciones de la energia solar.

La energia obtenida del sol tiene un amplio campo de aplicacion, entre las principales se

encuentran [4]:

Calentamiento de agua para consumo doméstico o industrial.
Generacion de energia eléctrica.

Generacion de calefaccién para hogares, hoteles, colegios, fabricas, etc.
Climatizacion de piscinas.

Refrigeracion durante las épocas calidas.

Acondicionamiento de aire

Invernaderos solares.

Plantas de purificacion y de desalinizacién de agua.

- Ecuadory la radiacion solar.

La ubicacion geografica del pais permite recibir una gran cantidad de la radiacién emitida por
el sol, por ende, el estudio de esta energia va ganando campo. Dependiendo de la duracién
de las horas sol al dia, del camino recorrido por los rayos y del &ngulo que forma la tierra
respecto a los rayos se logra captar mas o menos radiacién [5]. La siguiente gréfica
representa la irradiacién solar global horizontal anual registrada en Ecuador en el afo 2019.
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Figura 1.1 — Irradiacion solar global horizontal (GHI) anual.
(5]



- Quito y la radiacion solar.

Ubicacion Geograéfica: Quito esta ubicada en las coordenadas 0°13'23"S 'y 78°30'45"0 y como
se encuentra sobre la linea ecuatorial recibe mayor incidencia de radiacién solar [6].

Hora solar: La radiacion es mayor al medio dia, entre las 12 y 15 horas, esto depende de la

region.

Altitud: Quito se encuentra a 2800 m.s.n.m [6]. En [7] cada 1000 m de altitud, la radiacion UV
aumenta entre un 10 - 12 %, por esta razon existe mayor incidencia de radiacién solar en la

cuidad.

En la siguiente tabla se puede ver los valores promedios de irradiacion solar promedia

registrada en Quito en el afio 2019 [5].
Tabla 1.1. Datos de irradiacién solar promedio en Quito [5]

Map data

1664

Irradiacion directa normal DN 1754

(<)

Irradiacion difusa horizontal DI 817
5Tl opta 2042

Temperatura del aire TEMF 15.0

Elevacion del terreno ELE 2704

1.1.2.Colectores solares térmicos

Para el aprovechamiento de la radiacién solar es necesario el empleo de tecnologia solar,
parte de los dispositivos que permiten alcanzar ese propdésito son los colectores solares
térmicos [8].

Un colector solar térmico es un dispositivo con el cual se transforma la radiacion proveniente
del sol en energia térmica mediante la circulacion de un fluido que se encarga de absorber el
calor producido en esa transicién [8].



Para aplicaciones residenciales los aspectos que deben ser estudiados para la
implementacion de estos dispositivos son los siguientes [8]:

- Temperatura por alcanzar.

- Requerimiento de energia auxiliar.

- Disponibilidad de recursos econémicos.

- Espacio y tipologia del terreno.
- Grado de tecnologia del entorno.

El desarrollo del presente trabajo, por la temperatura de confort del agua de uso doméstico,
se enfoca en el estudio de los colectores de baja y mediana temperatura. Una clasificacion
en general de los dispositivos que cumplen dicha funcion en base al documento [9] se

presenta en el siguiente esquema.

Colector descubierto

Colector plano

Colector cubierto

Colector de tubos de \. J
vacio

Por su tipologia —

Colector parabdlico
Colectores solares compuesto

térmicos de baja
temperatura

Activos (uso de bomba
para la circulacion del
fluido)

Por su funcionamiento

Pasivos (efecto
termosifén)

El prototipo que se realiza en el presente proyecto se clasifica por la tipologia como un
colector solar plano cubierto y por el tipo de funcionamiento dentro de los activos.

1.1.3.Descripcion del funcionamiento y partes del prototipo

En un colector solar térmico plano, la transformacién energética de la radiaciéon solar en
térmica comienza con el paso de los rayos solares a través de una cubierta transparente,
seguido a ello la radiacion incidente es absorbida por la superficie de coleccién, esta se
calienta y el calor generado es transferido hacia los tubos por donde circula el fluido para
finalizar en un tanque de almacenamiento [8]. Un esquema de lo mencionado se encuentra

representado en la figura a continuacion.



v Tubo de cobre

Cubierta de vidrio /7 ol Auslamiento

Placa posterior

Placa absorbente

Figura 1.2 — Partes de un colector plano.
(8]
El principal objetivo por el cual se coloca una cubierta transparente y se encapsula el sistema
del colector, es generar un ambiente de efecto invernadero, con ello se logra mantener por
mas tiempo el calor interno generado y reducir en gran medida las pérdidas generadas por la
conveccién en la superficie. En la figura a continuacién se representa un esquema en el que

se aprecia los elementos con los cuales serd armado el prototipo.

Figura 1.3 — Partes de un colector plano.
Elaboracion: propia



El agua almacenada en el tanque es movida por la accién de la bomba a través de la
manguera que se encuentra dentro de la cubierta absorbiendo el calor, paso seguido retorna
al tanque y asi continda el ciclo hasta alcanzar la temperatura objetivo. De forma resumida

esa es la forma en la que opera el sistema.
- Cubierta

El material que se elija para la cubierta debe satisfacer dos necesidades primordiales, la
primera es que sea lo suficientemente transparente para permitir el ingreso de la mayor
cantidad de radiacién y la segunda es que sea un material que se pueda obtener de la accién
del reciclaje.

Se analizaron dos alternativas que se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 1.2. Comparacion de alternativas para la cubierta
MATERIAL TRANSMITANCIA OPCION DE RECICLAR COSTO

PET 34,57% OK Bajo

Policarbonato 86,27% NO OK Medio

Elaboracién: Propia

Como se aprecia en la Tabla 1.2, el policarbonato presenta un mayor porcentaje de
transmitancia, esto quiere decir que permite el paso de una mayor cantidad de radiacion
incidente por lo que seria una buena opcion, pero al ser el objetivo principal del proyecto el
uso de materiales reciclables y al buscar conseguir un prototipo de bajo presupuesto,
entonces se opta por utilizar PET para la cubierta del prototipo.

El valor de la transmitancia del PET se la obtuvo del trabajo [10] y el valor para el

policarbonato se extrajo de [11]
- Captador

Para el captador se debe usar un material que permita la mayor cantidad de absorcion de la
radiacion que atraviesa la cubierta, aparte de ello el captador va a cumplir la funciéon de
transportar el agua por su interior. Para el prototipo se va a emplear manguera negra que es
usada en los sistemas de riego por goteo, el didmetro es de 3/4 de pulgada (19.05 mm). Este
tipo de manguera se usa por la facilidad de adaptarla a diferentes geometrias, estad hecha de
polietileno y soporta una presién de hasta 4 bar 60 (psi) [12], suficiente para las presiones
que se encuentra en la red de suministro de agua potable de Quito.



- Carcasa

El proyecto trata del uso de materiales reciclables, por ello el material mas adecuado es el
cartdén. La maleabilidad del material permite realizar la forma de caja que se requiere para el
prototipo, a parte que brinda soporte para que se asiente el captador.

- Aislante

Con el fin de reducir las pérdidas del calor a través de las paredes de la carcasa y aun mas
importante proteger de la intemperie al prototipo, se coloca un revestimiento con la misma
lamina de PET que se usa para la cubierta.

1.2. Modelo matematico
1.2.1.Esquema de transferencia de calor del sistema

Para el modelo matematico se estudia la transferencia de calor que se da en cada una de las
etapas del sistema y la interaccion que existe entre cada uno de los elementos.

Consideraciones:

Flujo de calor unidimensional.

- Las pérdidas de calor por los lados se desprecian.

- El espesor de la cubierta es despreciable por ello no existe conduccién.
- La cubierta no absorbe la energia solar incidente sobre ella.

- Ningun elemento genera energia.

- No existe variacion de las propiedades térmicas de cada elemento.

- Transferencia de calor en estado estable.

- Conveccién del agua despreciable.

En la figura 1.4 se aprecia una vista en corte de las distintas variables que se toman en cuenta

dentro de los calculos.
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Figura 1.4 — Esquema de transferencia de calor.
Elaboracién: propia.
La figura 1.5 muestra esquematicamente como se arma el circuito de resistencias eléctricas
y sus correspondientes variables. Todas las relaciones y expresiones matematicas estan en
funcion de [3], caso contrario se indica su respectiva fuente.

Uip

Umtal - Uup+ Uduwn

Udown

Figura 1.5 — Esquema de resistencias térmicas.

Elaboracién: propia



1.2.2.Ecuaciones que gobiernan el fendmeno

- Resistencia de conveccion y radiacion entre el ambiente y la manguera.

Teo
Teo
rad o -
il il & ;
Reonvi = /;:Rrad‘.l ///: Requi1 Tos
= = —
v i o
T, “~ Rtott
Tc c 4 R
P— el 153 -
S A
o
L . “~ Requi2 '
- 4 o R T,
Reorvz <7 = Rrad2 o p
= 4 4
Z
L T
| Tp
Figura 1.6 — Calculo de resistencia equivalente 1.
g q
Elaboracién: propia
_ Reonvi * Rraa1 Reonvz * Rraaz ( 1)
Rorr = (

Rconvl + Rradl Rconvz + RradZ
Donde:

R.onvi= Resistencia térmica de conveccién entre la cubierta transparente de vidrio y el
ambiente.

R,q.qa1= Resistencia térmica de radiacion entre la cubierta transparente de vidrio y el cielo.
R.onvo= Resistencia térmica de conveccion entre la manguera y la cubierta transparente de
vidrio.

R,.i2= Resistencia térmica de radiacion entre la manguera y la cubierta transparente de
vidrio.

_1 (2)

Reonv1 = A
¢, c-a

Re ccq=2.8+3%V (3)

Donde:



h., -o= Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del viento entre la cubierta y el

ambiente.

V =Velocidad del viento.

Rrats = (4
Rpceq =4x€e%0xTm3 (9)
i = et Tsky (6)

2
Ty = Ty — 6°C (7)

Donde:

hr, -o= Coeficiente de transferencia de calor por radiacién entre la cubierta y el ambiente.
&. = Emisividad de la cubierta transparente.

o = Constante de Boltzmann.

Tw = Temperatura media.

Tswy= Temperatura del cielo.

T. = T-= Temperatura ambiente.

T. = Temperatura de la cubierta de vidrio.

1
R - (8)
conv2 hc’c_p
N 14444 (1 1708) n ( Ras )1/3 1
= . * — —
Us ray ) T 5830 | (9)

Ras = Grg * Pr

Gr5=63*ﬂv*4‘g*(Tp—TC) (11)
1 1
=== (12)
T T,



heeop % 8
Nug = =<2 — - (13)
a

Donde:
h.,.-p= Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire entre la cubierta y la

manguera.
& = Distancia entre la cubierta y la manguera.
Nus= Numero de Nusselt para el aire comprendido entre la manguera y la cubierta que

seencuentran a una distancia 6.

Ras = Numero de Rayleigh.

Grs = Numero de Grashof para el aire comprendido entre la manguera y la cubierta que se
encuentran a una distancia é.

B= Coeficiente de expansién volumétrica.

T, = Temperatura superficial de la manguera.

g =Gravedad.
v = Viscosidad cinematica del aire.
k.= Conductividad térmica del aire.

Pr = NUmero de Prandtl del aire.

1

Ryqaz = A
r,c—p

o * (Tp? — Tc?) = (Tp? + Tc?) 1
hr,c—p= 1 1 *Tp—TC (15)

—+—-1
& &

Donde:
h., .-,= Coeficiente de transferencia de calor por radiacién entre la cubierta y la manguera.

&y, = Emisividad de la manguera.

- Resistencia de conduccién en el aislante
T
~~ Rcond
_ Tb
Figura 1.7 — Célculo de resistencia de conduccion.

Elaboracién: propia
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Reona = k.
i

Donde:
R..na= Resistencia térmica de conduccion entre la manguera y la base.
e= Espesor del aislante.

k= Conductividad térmica del aislante.

- Resistencia de conveccion y radiacion entre la base y el ambiente

T
b Tb

Rconv3 Rrad3 Rtot2

Teo
Too

Figura 1.8 — Célculo de resistencia equivalente 2.

Elaboracién: propia

hypq=4%e,*0xTm3

Ty + oy

T
m 2

12



Rconv3 * Rrad3
Reots = (o™ trads, (22)
fotz Rconv3 + Rrad3

Donde:

R.onv3= Resistencia térmica de conveccion entre la base y el ambiente.

Rr.3= Resistencia térmica de radiacion entre la base y el ambiente.

h., -«= Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la base y el ambiente.

h- »-= Coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la base y el ambiente.

| Teo
Rtot1
Teo
TF'
2, Rcond R Total
T Teo
Rtot2

co

- Resistencia total

Figura 1.9 — Esquema de resistencias térmicas.

Elaboracién: propia

Rrotat = Rtot1 + Reona + Reot2

Urotar =
RTotal

13



Donde:
Urocar= Coeficiente global de transferencia de calor del sistema.

- Potencia térmica

Q= HSP * Cp * (Tconfort -Tp) (25)
Donde:
M= Masa de agua a ser calentada.
Cp= Calor especifico del agua.
HSP= Horas de Sol Pico.
Tconfore= Temperatura confort para agua caliente sanitaria.
T= Temperatura del agua de la red.
Q= Potencia térmica.
- Area de transferencia de calor
Q=AxFrs[Ex(r*a)*K—Uroear * (T = T1)] (26)
(r+a)=1.02*r+*a (27)
Tconfort +T; ( 28)

T = >

Donde:

Q= Potencia Térmica

Fr= Factor de remocion del calor.

E= Irradiancia.

A= Area de transferencia de calor.

r= Transmitancia de la cubierta.

a= Absortancia de la manguera.

K= Factor de sombra y suciedad.

UTotal= Coeficiente global de transferencia de calor.

14



Tm= Temperatura media

- Longitud de manguera

I N

Figura 1.10 — Longitud de la manguera.

Elaboracién: propia

A=D+*L (29)

Donde:
L= Longitud de la manguera.

D= Diametro de la manguera.

1.2.3.Definiciéon de parametros

- Coeficiente de conveccion cubierta — ambiente, calculado mediante la ecuacién de Watt
Muff [13].

he ccq=28+3%V

Tabla 1.3. Consideraciones para hallar el coeficiente de conveccion cubierta-ambiente

Variable Valor Especificacion
%4 2.3 [m/s] Velocidad promedio del viento en
Quito

- Coeficiente de radiacion cubierta — ambiente, calculado de la ecuacion de Whiller [13].
Rpcq =4x¢g %0 xTm3

T+ Toey

T
mn 2

Ty = Ty — 6°C
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Tabla 1.4. Consideraciones para hallar el coeficiente de radiacion cubierta — ambiente

Variable Valor Especificacién Referencia
Tc 70 [°C] Temperatura maxima que puede [16]
alcanzar la cubierta
Ta 16.1 [°C] Temperatura ambiente en Quito [5]
& 0.94 Emisividad de la cubierta (PET) 3]
o 5.67x1078[J/K] Constante de Stefan-Boltzmann 3]

Coeficiente de conveccidn cubierta — manguera, calculado de la ecuacion de Holland [13].

Tabla 1.5. Consideraciones para hallar el coeficiente de conveccidn cubierta — manguera

Nug = 1 + 4.44 (1 1708)-r (Ra‘s)l/3 1
= . * — _
s ray ) T 5830 ]
Ras = Gr * Pr
B*g
Grs = 63 % " * (T, = Tc)
gl

T T,
heep *6
Nus = —<P
Us ka

Variable Valor Especificacién Referencia
Temperatura maxima que puedealcanzar la

T, 100 [°C] superficie de la [16]

manguera
T. . Temperatura maxima que puede
70 [*C] . [16]
alcanzar la cubierta
Numero de Prant del aire para unatemperatura

Pr 0.7 media entre 3]

Tp,max y Tc
Viscosidad cinematica del aire parauna

20.92x107 :

v (Kg/m*s] temperatura media entre [3]
Tp,max y TC
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Conductividad térmica del aire parauna
30x10°3 ,
ka [W/m*K] temperatura media entre [3]
Tp,max y Tc
Distancia Cubierta-Superficie de la
6 40 [mm] manguera [16]

- Coeficiente de radiacién cubierta — manguera, calculado de la ecuacién de Duffie
Beckman [14].

5.67 x 1078  (Tp? — Tc?) = (Tp? + Tc?)
= *

hrc—p

1 1
g+g—1

Tp—Tc

Tabla 1.6. Consideraciones para hallar el coeficiente de radiacion cubierta — manguera

Variable Valor Especificacion Referencia
T, 373 [K] Temperatura maxima que puede [3]
alcanzar la superficie de la
manguera
T, 343 [K] Temperatura maxima que puede [16]
alcanzar la cubierta
&p 0.95 Emisividad de la manguera (placa [13]
negro mate)
& 0.94 Emisividad de la cubierta (PET) [13]

- Resistencia de conduccién en la parte inferior de la caja

e
Reona = k_

i

Tabla 1.7. Consideraciones para hallar la resistencia de conduccion en la parte inferior de la caja

Variable Valor Especificacién Referencia
e 0.001 [m] Espesor del aislante | -
ki 0.016 [W/mK] Conductividad térmica del aislante 3]
(PET)

- Resistencia de conveccion base - ambiente, calculado de la ecuacion de Watt Muff [13].

he poq=28+3%V

17



1

Reonvs =
h
c,b—a

Tabla 1.8. Consideraciones para hallar la resistencia de conveccion base - ambiente

Variable Valor Especificaciéon Referencia
|74 2.3 [m/s] Velocidad promedio del viento
) [16]
en Quito

- Coeficiente de radiacion base — ambiente, calculado de la ecuacién de Whiller [13].

Rypq=4%ep*0xTm3

Ty Ty

T
mn 2

Ty = To — 6°C

Tabla 1.9. Consideraciones para hallar el coeficiente de radiacion cubierta — ambiente

Variable Valor Especificacion Referencia
Tb 16.11°C] Temperatura de la base _ -
Experimentacion
Ta 16.1 [°C] Temperatura ambiente en Quito [5]
&b 0.94 Emisividad de la base (PET) 3]
o 5.67x1078[J/K] Constante de Stefan-Boltzmann 3]

Potencia térmica para elevar la temperatura del agua de la red hasta la temperatura de

confort
Q= HSP * Cp * (Tconfort -Ty)
Tabla 1.10. Consideraciones para hallar la potencia térmica requerida
Variable Valor Especificacién Referencia
Cp 4184 [J/Kg*K] Calor especifico del agua [3]
M 50 [Kg] Cantidaddeagua | = --mmmmmmeee-
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HSP 4 [Horas] Horas de Sol Pico promedio en [16]
Quito
Tconfo 42 [°C] Temperatura confort para agua [17]
rt caliente sanitaria.
Ti 14.5 [°C] Temperatura del agua de la red [Propia]

- Potencia térmica instantanea segun la Ecuacién de Hottel — Whillier — Bliss [15].

Q=A*Frx[Exr*saxK — Urytq * (Tm — Ti)]

(r«a)=1.02*xr*a

Tconfort + Ti

T =
m 2

Tabla 1.11. Consideraciones para hallar la potencia térmica instantanea

Variable Valor Especificaciéon Referencia
Fr 0.8 Factor de remocion de calor [17]
E 678 [W/m?] Irradiacion media Quito [5]
r 0.85 Transmitancia de la cubierta [18]
(PET)
a 0.90 Absortancia de la manguera [18]
(placa negro mate)
K 0.90 Factor de remocién y sombra [18]
- Calculo de la longitud de manguera
A=D=x*L
L= A
D
Tabla 1.12. Consideraciones para calcular la longitud de manguera
Variable Valor Especificacién Referencia
D 0.0195 [m] Diametro de la manguera (3/4”) | -----m-m-m-m-m-m-
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1.3. Calculos
1.3.1.Calculo del coeficiente de transferencia de calor

Coeficiente de convecciodn cubierta — ambiente, calculado mediante la ecuaciéon de Watt
Muff [13].

Ne ccq=28+3%V

he ceq=28+3%23=81]

]

K * m?
Coeficiente de radiacion cubierta — ambiente, calculado de la ecuacion de Whiller [13].
Rpceq =4xe.x0xTm?

343.15 + 283.25
2

)3 =655 ]

hic—q=4x¢e*0x*( K * m2

Coeficiente de conveccidn cubierta — manguera, calculado de la ecuacion de Holland [13].

1
1708 83.66 * 103\3
Nu5=1+4.44*(1 )+ —-1|=6.78

© 83.66 * 103 5830
Nug * k,
hee-p=—5— =508 [(——]

Coeficiente de radiacion cubierta — manguera, calculado de la ecuacion de Duffie
Beckman [14].

5.67 + 1078 + (373.152 — 343.152) * (373.152 + 343.152) 1
= *
e 1,1 373.15 — 343.15
0.95 T 0.04
= 9.34 [

Resistencia de conduccién en la parte inferior de la caja

0.001 K *m?
Rcond = W = 0.00625 [

1

Coeficiente de conveccidn base - ambiente, calculado de la ecuacion de Watt Muff [13].

he pq=2.8+3%23=97] ]

K * m?
Coeficiente de radiacion base — ambiente, calculado de la ecuacidén de Whiller [15].

Rypq =4%ep*0xTm3
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28925+28325 . W

hr,b—a=4*gb*a*( 2 - K*mz]

- Coeficiente global de transferencia de calor

1 1 1

1

817655 , 5.08 9.34
Riot1 = 1 1 + 1 1 = 0.137
ot

655 508 934

1
U =——=7.26
tot1 Reort [mz *K]
U = ! =16 W
cond — Rcond - [m2 % K]
1.1
9.7 5
RtOtZ = 1 1 = 006
977%3
Utotz = - =147 [mz " K]
o

w
Urotar = 726 + 16 + 14.7 = 37.96 [—

Z*K]

De [3] se obtiene la siguiente tabla sobrre los valores representativos del coeficiente global
de de transfrencia de calor que se hallan para diferentes tipos de arreglo de intercambiadores
de calor. El prototipo de este trabajo se lo clasifica dentro de los intercambiadores de calor

con el paso de agua al interior de tubos y flujo de aire en el exterior. El valor hallado de
37.96 [

[ ] esto es una forma

de verificar el calculo del coeficiente.

Tabla 1.13. Valores representativos del coeficiente global de transferencia de calor [3]

TAprLE 11.2  Representative Values of the Overall Heat Transfer Coefficient

Fluid Combination r (\Wm: ‘K)
Water to water 850-1700
Water to oil 110-350
Steam condenser (water in tubes) 1000—-6000
Ammonia condenser (water in tubes) 800-1400
Alcohol condenser (water 1n tubes) 250-700
Finned-tube heat exchanger (water in tubes, air in cross flow) 25-50

1.3.2.Calculo de la longitud de la manguera
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El objetivo del presente trabajo es estudiar el comportamiento por 1 m? del tipo de arreglo
propuesto para un colector solar plano, por lo tanto, una vez conocida el area de coleccion se
despeja de la formula 29 la variante de la longitud.

1 m?

L=00t005 m = 22>™

Para absorber cualquier error cometido por la estimacién de la férmula del area de coleccion
y para tener espacio para realizar las conexiones necesarias del prototipo, se toma una

longitud de manguera de 60 m.
1.3.3.Calculo de la potencia requerida para la bomba

Para este calculo se requiere empezar por el calculo de las pérdidas de bombeo que se tiene
en el sistema, para ello se usa la ecuacion de Bernoulli [3].

V2 V,? A+L+V,72 (30)
P; +Z+21+Hb—P2 +Z+Zz +m

Donde:
P, = Presion a la entrada de la manguera [Pa]
P, = Presion a la salida de la manguera [Pa]

m
N

V; = velocidad del fluido a la entrada de la manguera [—]

H, = Pérdidas por bombeo [m]

m
N

V, = velocidad del fluido a la salida de la manguera [—]
Z, = altura inicial del agua [m]

Z, = altura final del agua [m]

g = gravedad [7]

A = factor de friccion

L = longitud de la manguera [m]

D = diametro de la manguera [m]

De acuerdo con la configuracién del sistema del prototipo del presente trabajo, la ecuacién
30 se simplifica a la siguiente expresion:

R +/1+L+V22
T 2xg 2xgxD

Hy

22



De acuerdo con el Cédigo Técnico de la Edificacién, se estipula que la velocidad de un fluido
m
S

dentro de un colector solar se encuentra en el rango de 1 — 2.5 [—]. Para el prototipo del

presente trabajo se escoge trabajar con una velocidad de 2.5 [—].

m
N

Para encontrar las pérdidas por bombeo se calculan las variables faltantes de la siguiente

manera:

- Calculo del numero de Reynolds para determinar si el fluido se encuentra en estado

laminar o turbulento.

_pxD+Vp (31)

R
¢ u

1000 * 19.05 * 1073 % 2.5

= =4 .
¢ 1.005 * 1073 7388.06

El valor hallado para el nimero de Reynolds indica que el fluido dentro del sistema se
encuentra en estado turbulento, por ende, se calcula el factor de friccién con la siguiente

ecuacion.

1.325

A=
€ 5.74 (32)
[—In (3.7 *D + Reo.Q)]Z

Donde:

¢ = Rugosidad absoluta de la manguera 0.0015 [mm]

A= 1325 =0.0213
- 0.0015 5.74 -

— 2
[-In 375501905 * 773880699

Con las variables faltantes calculadas se despeja y se obtiene la pérdida por bombeo.

252 N 0.0213 + 60 + 2.52
T 2%98 2%9.8%0.01905

Hy, = 21.71[m]

Las pérdidas por bombeo permiten calcular la potencia necesaria para la bomba con la

siguiente expresion.

_Qxpxg=*Hy (33)
Pbomba—w

Donde:

Q = Caudal [m;]
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g = Gravedad [5]
, kg
p = Densidad del agua [~]

H, = Pérdidas por bombeo [m]

e = Eficiencia de la bomba

Q=V, %A (34)

T * D? 13 7 * 0.019052 712 % 10-* m3
B3¢ ——=712% —
4 4 [s ]

La potencia minima que debe tener la bomba es:

7.12 % 107* % 1000 = 9.8 * 21.71

Pyomba = 0.254 HP

1.3.4.Consumo eléctrico de la bomba

La bomba disponible en el mercado y que permite satisfacer los calculos realizados es de 1
HP de potencia. Por ende, el consumo de energia eléctrica se obtiene de la siguiente manera.

0.7457 [kw] 1 _ 0.7457 kw
THp] *1m - %747

Consumo eléctrico = 1 [Hp] *

2. METODOLOGIA
2.1. Dimensionamiento

Las medidas con las cuales se construye el prototipo estan relacionadas directamente al
espacio que se requiere para enrollar la manguera, para el presente trabajo se probaron

diferentes formas de posicionar la bobina de manguera, y se opt6 por el dimensionamiento

que se muestra en la figura a continuacion.
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Figura 2.1 — Dimensiones generales del prototipo.

Elaboracién: propia

2.2, Construccion

La construccién del prototipo empezd por el corte de la manguera de riego a la longitud de
60m. Esta tarea se facilita por el hecho de que a lo largo de la manguera se presentan marcas
separadas a 1m de distancia cada una.

PULG 60 PST ~ BUAYARUIL-EC) JADOR

m—

2021703731

Figura 2.2 — Marcacién sobre la manguera.

Elaboracién: propia

Con la manguera lista se procede a enrollarla para estimar las dimensiones que va a tener la

caja.
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Figura 2.3 — Manguera embobinada.
Elaboracién: propia
Para asegurar la bobina y evitar que se desenrolle se colocan amarras plasticas que unen
cada dos vueltas a la manguera, a parte en cada unién de cada vuelta se colocd una capa de
cemento de contacto. Se realiz6 una configuraciéon que permita tener al mismo nivel tanto la
entrada como la salida de la manguera, dicho propésito se logra cortando la manguera por la
mitad, enrollando ambos tramos juntos y haciendo la unién de ambos tramos con 2 codos de
PVC de % "y con 4 uniones flex de % “. Como se indica en la siguiente figura.

B Tl e a o e
SRy — s -

Figura 2.4 — Unién de ambos tramos de la manguera.

Elaboracién: propia
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Para la caja se usa el carton de embalaje de una refrigeradora y se recortan las piezas con

las siguientes dimensiones:

- 1 piezade 1600 * 1600 mm
- 2 piezade 1600 * 50 mm
- 2 piezade 1590 * 50 mm

Figura 2.5 — Corte de piezas de cartén para ensamblar la caja.
Elaboracién: propia
El proyecto al estar a la intemperie necesita ser impermeable, por ello a cada pieza de cartén

se la emplastica con la lamina de PET.

Figura 2.6 — Base de la caja emplasticada.

Elaboracién: propia
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Con las piezas de carton emplasticadas y la maguera enrollada se realiza el ensamblaje de
la caja con la bobina. Para la unién de las paredes con la base de la caja se usé tiras de
chova de 10 cm de ancho, estas laminas son ideales para evitar filtraciones de agua al interior

de la caja.

Figura 2.7 — Ensamblaje de la caja y la bobina.
Elaboracién: propia
Para culminar el prototipo se coloca la cubierta hecha con la misma lamina de PET que se
us6 para emplasticar las piezas de cartén. El prototipo final se aprecia en la siguiente imagen,
cabe mencionar que se usaron otros adhesivos para evitar las filtraciones en las uniones del

proyecto.

Figura 2.8 — Prototipo final.

Elaboracién: propia

28



La bomba fue conectada mediante una extension hecha con 2 m de maguera transparente
de 1%y un acople flex de % *" para la entrada del agua al prototipo. Para la salida también
se uso6 un acople flex de %", 1 m de manguera transparente de 1 4" y al final se colocé una
llave de paso para regular el caudal de salida del agua del colector. Ambas conexiones se

muestran en la imagen a continuacion.

Figura 2.9 — Mangueras para la conexion de bomba y la salida del prototipo.

Elaboracién: propia

Siguiendo todos los procesos detallados anteriormente se finaliza el colector solar de placa
plana y queda listo para realizar las pruebas y verificar su funcionamiento.

Figura 2.10 — Prototipo para pruebas.

Elaboracién: propia
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2.3. Pruebas

Para realizar las pruebas del prototipo se establece un formato que se llena de acuerdo con
los datos que se registran conforme avanza el tiempo. Se toman datos cada 10 minutos dentro
de las 11:00 am y 13:00 pm, periodo en el cual se observa la mayor cantidad de radiacién.
Se llena el tanque de reserva hasta alcanzar el volumen de prueba, una vez hecho eso se
sumerge la bomba en el recipiente y se acciona levantando el flotador; el caudal es regulado
con la apertura de véalvula de paso que se encuentra en la maguera de salida del colector. En
la siguiente tabla se detallan cada uno de los datos que se registran, con su respectivo

instrumento de mediacion o fuente de donde se extrajo.

Tabla 2.1. Datos e instrumentacién o fuente usados.

INSTRUMENTO
DATOS FUENTE
. Cronometro del
Tiempo [s]
celular
Temperatura
ambiente [5]
[-C]
Temperatura
dentro del Termodmetro
prototipo digital
[oC]
Velocidad
del aire [5]
[m/s]
Temperatura
del agua de Termodmetro
ingreso al digital
colector [°C]
Temperatura
del agua de Termodmetro
salida del digital
colector [°C]
Volumen de -
Recipiente
aguaa
calentar [m?3] marcado
Caudal Experimentacion
[m?/s]
Temperatura
promedio
del agua en | Calculo en Excel
el tanque
[oC]
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ATemp
Ambiente y
Temp dentro
del
prototipo
[oC]

Calculo en Excel

Se tomaron datos por cuatro dias, durante el periodo de pruebas se experimentaron
diferentes condiciones ambientales, por lo cual se estima que los datos fueron los necesarios

para proceder al andlisis y conclusiones sobre el prototipo.

3. RESULTADOS Y ANALISIS

- Primer dia de pruebas

Tabla 3.1. Datos registrados el primer dia de pruebas.

Datos
ATemp
Temperatura X Temperatura | Temperatura Temperatura .
Temperatura Velocidad Volumen de . Ambiente y
. , dentro del . del agua de | del agua de Caudal promedio del

Tiempo [s] ambiente : del aire R i agua a Temp dentro
(-] prototipo (m/s] ingreso al salida del calentar [m’] [m3/s] aguaenel del prototivo

[-C] colector [°C] | colector [C] tanque [C] p[ cl P
1200 17,1 34 1,5 28,7 29,7 0,05 1,00E-05 29,2 16,9
1800 17,1 37,2 1,5 30,8 31,7 0,05 1,00E-05 31,25 20,1
2400 17,1 39,4 1,5 32,7 33,6 0,05 1,00E-05 33,15 22,3
3000 17,1 40,2 1,5 34,6 35,8 0,05 1,00E-05 35,2 23,1
3600 17,1 41,9 1,5 37 37,7 0,05 1,00E-05 37,35 24,8
4200 17,1 44,4 1,5 38,4 38,9 0,05 1,00E-05 38,65 27,3
4800 17,1 46,9 1,5 39,5 40,4 0,05 1,00E-05 39,95 29,8
5400 17,1 47,2 1,5 41,3 42,2 0,05 1,00E-05 41,75 30,1
6000 17,1 50 1,5 43,2 43,7 0,05 1,00E-05 43,45 32,9
6600 17,1 52,1 1,5 44,2 45,1 0,05 1,00E-05 44,65 35
7200 17,1 53,1 1,5 46 53,7 0,05 1,00E-05 49,85 36

Andlisis:

La temperatura del agua del suministro de la red en ese dia fue de 14.7 -C. El prototipo al
estar expuesto a la radiacién solar durante las primeras horas de la mafnana y al no tener
circulando por su interior agua, eleva la temperatura de los elementos en el interior de la caja,
por lo que en el momento que se enciende la bomba del colector y se produce la circulacion
del agua por primera vez se registra una temperatura promedio en el tanque de reserva de
29.2 -C que responde al equilibrio de la temperatura del interior del colector y la temperatura
del agua del suministro de la red. Al inicio de la prueba se presentd una fuga en la unién
central de la manguera, por lo que se realiz6 una abertura en la cubierta para solucionar este

problema.

Conforme avanza el tiempo se registra una elevacion de la temperatura del agua en el tanque
de reserva, teniendo como resultado al final del tiempo de prueba una temperatura promedio
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del agua en el tanque de reserva de 49.85 -C; lo cual cumple satisfactoriamente con la

consigna de alcanzar la temperatura de confort en el agua. Durante las horas de prueba se

registré una radiacion solar global promedio de 799.9 [%].
- Segundo dia de pruebas

Tabla 3.2. Datos registrados el segundo dia de pruebas.

Datos
ATemp
Temperatura R Temperatura | Temperatura Temperatura .
Temperatura Velocidad Volumen de . Ambiente y
: _ dentro del . del agua de | del agua de Caudal promedio del
Tiempo [s] ambiente . del aire . ) agua a R Temp dentro
:C] prototipo (m/s] ingreso al salida del calentar [m?] [m3/s] agua enel del prototino
[-C] colector [°C] | colector [C] tanque [°C] p[ 5 P
600 15,7 26,1 1,3 21,2 22,1 0,05 1,00E-05 21,65 10,4
1200 15,7 23,5 1,3 23,1 23,6 0,05 1,00E-05 23,35 7,8
1800 15,7 26,2 1,3 24,2 24,6 0,05 1,00E-05 24,4 10,5
2400 15,7 28,4 1,3 25,1 25,6 0,05 1,00E-05 25,35 12,7
3000 15,7 31,6 1,3 26,1 26,7 0,05 1,00E-05 26,4 15,9
3600 15,7 35,5 1,3 27,3 28,4 0,05 1,00E-05 27,85 19,8
4200 15,7 30,6 1,3 29,6 30,1 0,05 1,00E-05 29,85 14,9
4800 15,7 31,7 1,3 30,5 30,9 0,05 1,00E-05 30,7 16
5400 15,7 32 1,3 31,4 31,8 0,05 1,00E-05 31,6 16,3
6000 15,7 34,3 1,3 32,3 33 0,05 1,00E-05 32,65 18,6
6600 15,7 35,1 1,3 33,7 34 0,05 1,00E-05 33,85 19,4
7200 15,7 33,5 1,3 34,3 34,4 0,05 1,00E-05 34,35 17,8

Analisis:

La temperatura del agua del suministro de la red en ese dia fue de 14.9 -C. En el momento
que se enciende la bomba del colector y se produce la circulacion del agua se registra una
temperatura promedio en el tanque de reserva de 21.65 -C que responde al equilibrio de la
temperatura del interior del colector y la temperatura del agua del suministro de la red.
Respecto al primer dia de pruebas se aprecia una diferencia de la temperatura de inicio de

funcionamiento de 7.55 -C, es coherente ya que durante las horas de prueba la cantidad de

radiacion fue muy baja, alrededor de 164.8 [%].

A pesar de las condiciones de dia nublado, conforme avanza el tiempo se registra una
elevacion de la temperatura del agua en el tanque de reserva, teniendo como resultado al
final del tiempo de prueba una temperatura promedio del agua en el tanque de reserva de
34.35 °C; no se logra alcanzar la temperatura de confort, pero la sensacién al tacto del agua
es bastante agradable.

- Tercer dia de pruebas
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Tabla 3.3. Datos registrados el tercer dia de pruebas.

Datos
ATemp
Temperatura R Temperatura | Temperatura Temperatura .
Temperatura Velocidad Volumen de . Ambiente y
. _ dentro del . del agua de | del agua de Caudal promedio del
Tiempo [s] ambiente . del aire . . agua a R Temp dentro
:C] prototipo (m/s] ingreso al salida del calentar [m?] [m3/s] agua enel del prototino
[-C] colector [°C] | colector [C] tanque [°C] p[ 1S P
600 17,2 32,8 1,7 27,1 28,4 0,05 1,00E-05 27,75 15,6
1200 17,2 34,2 1,7 29,8 30,5 0,05 1,00E-05 30,15 17
1800 17,2 39,9 1,7 31,3 32,3 0,05 1,00E-05 31,8 22,7
2400 17,2 43,5 1,7 334 34,5 0,05 1,00E-05 33,95 26,3
3000 17,2 459 1,7 35,6 36,6 0,05 1,00E-05 36,1 28,7
3600 17,2 47,5 1,7 37,6 38,7 0,05 1,00E-05 38,15 30,3
4200 17,2 50,9 1,7 39,8 40,7 0,05 1,00E-05 40,25 33,7
4800 17,2 54,5 1,7 41,7 42,5 0,05 1,00E-05 42,1 37,3
5400 17,2 57,3 1,7 43,3 43,9 0,05 1,00E-05 43,6 40,1
6000 17,2 59,9 1,7 44,5 45,4 0,05 1,00E-05 44,95 42,7
6600 17,2 61,9 1,7 46,3 46,75 0,05 1,00E-05 46,525 44,7
7200 17,2 60,5 1,7 47,2 49,1 0,05 1,00E-05 48,15 43,3

Analisis:
La temperatura del agua del suministro de la red registrada en ese dia fue de 14.5 -C. Para
cuando se pone en marcha al prototipo y se registra el primer valor, se obtiene una

temperatura promedio en el tanque de reserva de 28.4 -C, respecto al primer dia de pruebas

se aprecia una diferencia de 1.2 -C y respecto al segundo dia la diferencia 6.75 -C. Es un dia

soleado en el cual se registra una radiacion solar global promedio de 800.1 [%].

La diferencia de la cantidad de radiacidn registrada ese dia respecto a la del primer dia es
casi nula, es por ello por lo que al finalizar el periodo de pruebas de este dia se registra una
temperatura promedio de 48.15 -C. Esta temperatura se encuentra por encima de la

temperatura de confort, lo cual resulta satisfactorio para el objetivo planteado.

Adicional se registra la temperatura del primer instante de la salida del colector del agua y se
alcanza una temperatura de 62 -C, este valor permite estimar la temperatura de

estancamiento del prototipo.

- Cuarto dia de pruebas
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Tabla 3.4. Datos registrados el cuarto dia de pruebas.

Datos
ATemp
Temperatura R Temperatura | Temperatura Temperatura .
Temperatura Velocidad Volumen de . Ambiente y
. _ dentro del . del agua de | del agua de Caudal promedio del
Tiempo [s] ambiente . del aire . . agua a R Temp dentro
:C] prototipo (m/s] ingreso al salida del calentar [m?] [m3/s] agua enel del prototino
[-C] colector [°C] | colector [C] tanque [°C] p[ 1S P
600 17,5 47,3 19 33,3 34,6 0,05 1,00E-05 33,95 29,8
1200 17,5 48,9 1,9 35,9 37,1 0,05 1,00E-05 36,5 31,4
1800 17,5 50,1 1,9 38,4 39,6 0,05 1,00E-05 39 32,6
2400 17,5 50,8 19 40,8 42,07 0,05 1,00E-05 41,435 33,3
3000 17,5 53,8 1,9 43,34 44,1 0,05 1,00E-05 43,72 36,3
3600 17,5 55 19 44,9 46,4 0,05 1,00E-05 45,65 37,5
4200 17,5 56,3 19 47,9 48,7 0,05 1,00E-05 48,3 38,8
4800 17,5 57,7 1,9 49,5 50,5 0,05 1,00E-05 50 40,2
5400 17,5 59,3 1,9 51,5 52,1 0,05 1,00E-05 51,8 41,8
6000 17,5 60,3 19 52,7 53,5 0,05 1,00E-05 53,1 42,8
6600 17,5 61,9 19 54,4 55,3 0,05 1,00E-05 54,85 44,4
7200 17,5 63,2 19 56,2 58,9 0,05 1,00E-05 57,55 45,7

Analisis:
Para el dltimo dia de pruebas se registra una temperatura del agua del suministro de la red
de 14.2 -C. Este dia se registr6 el valor mas alto de radiacion solar global, que promediado

durante las horas de prueba fue de 943 [%], debido a este alto nivel de radiacién, la

temperatura promedio del agua en el tanque de reserva para el primer registro fue de 33.95
°C.

El valor registrado de la temperatura del agua del tanque de reserva al final de la jornada de
prueba fue de 57.55 -C, obviamente este dato alcanzado cumple con las aspiraciones de
obtener agua a temperatura de confort para el uso doméstico y con ello, pues queda

comprobado que el prototipo cumple con su principal funcién.

Al encender por primera vez el prototipo en el ultimo dia se pruebas se registra una alta
temperatura que bordea los 79 °C, este dato es muy importante a tomar en cuenta para

establecer la temperatura de estancamiento del colector.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Conclusiones

e Es posible disefnar y construir un colector solar de placa plana a partir de materiales
reciclables para el calentamiento de agua de uso doméstico, ya que estos tienen
caracteristicas similares a los materiales comunmente usados en colectores de mayor
tecnologia, por ende, van a satisfacer las necesidades sin problema alguno dentro del
sistema.

e La recoleccién de los materiales para la construccion del prototipo no es ningun

inconveniente, ya que muchos de estos se encuentran en el diario vivir de las
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personas y muchas veces en el propio hogar se pueden conseguir. Para el prototipo
del presente trabajo tanto botellas para las ldminas de PET como el cartén para la
caja se obtuvieron del reciclaje en casa de una familia.

Con la ayuda del programa Inventor se pudo hacer una aproximacion del disefio que
tendria el prototipo y con ello estimar la cantidad de materiales y espacio fisico que
ocuparia el prototipo. Al final del trabajo este software permite realizar un plano
detallado y brindar la informacién sobre los requerimientos para la elaboracion de
proximos sistemas.

Se logré construir un prototipo con un area de exposicién de 1 m? y una capacidad de
50 L, dichas dimensiones sirven para hacer un estudio de la configuracién planteada
y a futuro proyectarlo hacia un proyecto con una mayor area de exposicién y
almacenaje.

Se concluye que le prototipo con la configuracién y materiales planteados cumple
satisfactoriamente con el aprovechamiento de la radiacién solar para elevar la
temperatura del agua circulante en su interior hasta una temperatura de confort para
su aprovechamiento en el uso del hogar. De igual forma con las pruebas realizadas
se observa que la temperatura de estancamiento del sistema se encuentra entre los
70 — 80 °C y que los materiales con los que se construyd el prototipo soportan sin

ningun problema estas condiciones.

Recomendaciones

Destinar un lugar de trabajo con el espacio necesario para poder manipular todos los
materiales ya que al ser un trabajo con grandes dimensiones se requiere un area
considerable para almacenar cada parte del prototipo y para su posterior ensamblaje.
Para facilitar la construccion de la caja se recomienda hacer el desarrollo de esta en
una sola pieza, con ello se evita las dificultades que se presentan al querer colocar
las paredes por separado.

Para moldear las laminas de PET se sugiere el uso de una pistola de calor, ya que, si
se pliega este material sin calor, se forman grietas y el material de fractura.

Para las uniones de las laminas de PET se debe usar un pegamento adecuado que
fije correctamente las piezas, no es recomendable el uso de silicona caliente porque
no cumple dicha funcién.

Previo a la colocacién de la cubierta, verificar que todas las uniones de la manguera
con los accesorios plésticos se encuentren bien hechas para evitar fugas de agua en
el interior de la caja.
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Colocar cinta aislante tipo chova como refuerzo en cada una de las uniones de
diferentes piezas, con ello también se asegura que no se produzcan filtraciones hacia
el carton.

Construir una estructura metélica tipo parrilla para colocar al prototipo en la terraza y
evitar que con el tiempo los materiales se pandeen.

Cabe mencionar que es importante el apoyo a proyectos que permitan desacelerar y
porque no frenar el cambio drastico en el clima del mundo entero. Optar por una
economia circular y el aprovechamiento de lo que consideramos desechos, ayudan
para alcanzar este objetivo. Si se quieren ver cambios, iniciativas como estas se
deben aplicar no solo a un nudcleo familiar, sino a una colectividad y que poco a poco

se vayan sumando las distintas localidades.
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ANEXOS

Costos de los materiales para la construccion del prototipo

CANTIDAD DESCRIPCION COSTO
100 mts [Rollo de manguera negra de PE 35
1u Bomba sumergible 1HP 60

7 kg Rollo de lamina de PET, ancho = 50 cm 37,5
1u Cartdén de embajale de refrigeradora 0

2u Rollo de I1dAmina CHOVA 15

1u Accesorio plasticos para conexiones 11,35

1u Pegamento para acrilico 7,8

2u Cinta ploma para filtraciones 9,6
TOTAL | 176,25|

Fotografias de las pruebas realizadas

Primer dia de pruebas

Primer dato de temperatura del agua en el

Dato de temperatura del agua en el tanque

tanque de reserva

de reserva al finalizar el periodo de prueba

Segundo dia de pruebas

Primer dato de temperatura del agua en el

Dato de temperatura del agua en el tanque

tanque de reserva

7558

de reserva al finalizar el periodo de prueba
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Tercer dia de pruebas

Primer dato de temperatura del agua en el
tanque de reserva

Dato de temperatura del agua en el tanque

de reserva al finalizar el periodo de prueba

Cuarto dia de pruebas

Primer dato de temperatura del agua en el
tanque de reserva

Dato de temperatura del agua en el tanque

de reserva al finalizar el periodo de prueba

S

Temperatura de estancamiento
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