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RESUMEN

En la actualidad el incesante crecimiento poblacional requiere de una capacidad
energética cada vez mas grandes, para satisfacer las necesidades propias del desarrollo,
lo que incrementa los niveles de contaminacion y una reduccion vertiginosa de los

recursos naturales del planeta.

Por lo cual se ha planteado la presente investigacion, en la cual se plantea el disefio de
una linea de vapor con Gas Licuado de Petrdleo (GLP) y Precalentamiento Solar, que

pueda cubrir los requerimientos actuales.

Actualmente el Hospital Honorio Delgado de Arequipa, atiende a un 52,547 pacientes en
sus diferentes especialidades, teniendo en cuenta la capacidad de atencion, podemos
evidenciar que se hace necesario mejorar no solo infraestructura, sino también el disefio

actual de distribucion de vapor.

El consumo mensual de Diesel aproximado es de 5045 galones con un precio promedio
de S/.12.00, su gasto mensual es de S/. 60.540, con la aplicacién del nuevo disefio del
GLP el gasto promedio por los 5045 x 6.25 galones sera de S/. 31.531,25.

La innovacién que se propone, lograria que se cumpla la funcién principal que es
abastecer a un hospital en todos sus requerimientos teniendo en cuenta el maximo

ahorro energético en su generacion.

El presupuesto propuesto ha considerado los materiales y la reingenieria del disefio
actual, con un costo aproximado de $2,490.933 (Dos millones cuatrocientos noventa mil

novecientos treintaitres délares americanos)

Finalmente el principal aporte del presente estudio, es lograr la optimizacién del uso
de vapor, es decir que se dé ahorro energético en la generacion de vapor.
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ABSTRACT

Currently the relentless population growth requires an increasingly large energy capacity
to meet their own development needs, increasing pollution levels and a dizzying reduction

of natural resources of the planet.

Therefore has been raised this investigation, in which the design of a steam line with
Liquefied Petroleum Gas (LPG) and Solar preheating, that may meet current requirements

is raised.

Currently the Honorio Delgado Hospital in Arequipa, serves 52,547 patients in different
specialties, taking into account the ability of care, we can show that it is necessary to

improve not only the infrastructure, but also the current design of steam distribution.

The monthly consumption of diesel is approximately 5045 gallons at an average price of
S/.12.00, their monthly spending is S /. 60,540, with the implementation of the new design

of GLP they will be spending an average of 6.25 x 5045 gallons will be S /. 31,531.25.

The innovation proposed, would ensure that the main function is to supply a hospital in its

requirements considering the maximum energy saving is fulfilled in his generation.

The proposed budget has considered materials and reengineering of the current design,
with an approximate cost of $ 2,490.933 (Two million four hundred thirty-three noventa

1900 U.S. dollars).

Finally, the main contribution of this study is to optimize the use of steam, ie give energy

savings in steam generation.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

En la ciudad de Arequipa De acuerdo a los resultados de estudios realizados por el
Centro de Investigacion de las Radiaciones en Arequipa (Cirad), la ciudad de
Arequipa ocupa, a nivel mundial, el primer lugar en cuanto a mayor radiacion solar y
rayos ultravioleta. Es asi donde surge la idea de un proyecto para aumentar la

temperatura de agua de alimentacion de los calderos asi lograr un ahorro energético.

El presente trabajo propone el disefio de una linea de vapor con el maximo ahorro
energético y pueda ser modelo para los demés hospitales

Adicionalmente este disefio debera ser calculado con el combustible mas barato y
menos contaminate este es el gas licuado de petréleo que se encuentra ya en

Arequipa y para ser uso eficiente de este combustible debera haber proyectos.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Hasta hace algunas décadas atras, las energias renovables se veian como

productos muy costosos y poco eficientes.

Pero la tecnologia avanza rapidamente y hoy existen gran cantidad de productos y

servicios basados en las energias renovables.

Las energias renovables seran uno de los pilares del desarrollo econémico y social
en todos los paises en el futuro cercano ya que los combustibles fésiles se estan

agotando.

Es recomendable que de a poco todos vayamos incorporando en nuestra vida diaria
a las energias renovables, como también a nivel corporativo ya que sera mas facil el
cambio de tecnologia si se realiza en forma gradual y usar combustibles de menor

contaminacion.

El GLP cumple con las mas rigurosas normas ambientales requeridas por los
gobiernos y entidades reguladoras y normativas, siendo el combustible de uso

masivo que provoca el menor indice de contaminacion.

Las consecuencias atmosféricas del uso del GLP son menores que las de otros
combustibles por las siguientes razones:

La menor cantidad de residuos producidos en la combustiébn permite su uso como

fuente de energia directa en los procesos productivos 0 en el sector terciario

La misma pureza del combustible lo hace apropiado para su empleo con las
tecnologias mas eficientes: Generacion de electricidad mediante ciclos combinados,
la produccién simultanea de calor y electricidad mediante sistemas de cogeneracion,

climatizacion mediante dispositivos de compresién y absorcion.
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1.2 JUSTIFICACION
1.2.1 JUSTIFICACION ECONOMICA

Se busca aumentar un mayor tiempo de vida para los calderos que se utilizan en el

Hospital Regional Honorio Delgado, para evitar compras innecesarias de los mismos.

Consideramos que la temperatura del agua de alimentacién a la caldera es uno de
los factores que afectan no solo su rendimiento, sino también su estructura

mecanica.

A menor uso de combustible, menor gasto en la produccion de vapor

A mayor temperatura del agua, menor es el consumo de combustible de la caldera,
porque gran parte del calor necesario para elevar su temperatura. Ya lo tiene el agua
y o es necesario que lo aporte el combustible en la combustion.

Por otro lado, un agua a mayor temperatura produce menores tensiones térmicas
entre las zonas de inyeccién del agua y las adyacentes, lo cual redunda en la vida de

la maquina.

1.2.2 JUSTIFICACION SOCIAL

Energia solar: Es una forma activa de colaborar en disminuir la contaminacion y de

combatir el cambio climatico en el planeta.

El Gas Licuado de Petroleo: La caracteristica principal del GLP es que sus
componentes, normalmente gaseosos a condiciones ambientales, se pueden
almacenar y manipular como liquidos mediante la aplicacion de una presién
moderada a temperatura ambiente. Esto permite su envasado y comercializacion en

balones de 10 kg en todo el territorio nacional.

1.2.3 JUSTIFICACION TECNOLOGICA

Los gases de combustion no son corrosivos, por lo que no forma sedimentos.

1.2.4 JUSTIFICACION ECOLOGICA

Las tecnologias verdes permiten ahorrar recursos naturales, generar menos gases
de efecto invernadero y residuos por lo que se cuida el medio ambiente. Es una
forma de producir y desarrollar las actividades humanas de forma menos nociva para
el planeta y de esta manera no seguir profundizando los problemas ambientales
existentes.
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1.3 UBICACION

AREQUIPA

Arequipa es la capital y mayor ciudad de la provincia de Arequipa, es la sede del
Tribunal Constitucional, la «Capital Juridica del Perlu». Wikipedia Poblacién: afio
2013 los 852 807 habitantes segun proyecciones del INEI

Superficie: 9.862 km?
Tiempo: 19C, viento del O a 21 km/h, humedad del 3 5%

Lugares de interés: Basilica Catedral de Arequipa

i

[s RTEEITCY - — p—
% Support SAC O %
4696\ * % \
3]
) NE2 SEDAPAR KaHing =
E
cién 7 < Y
s %s‘ Parque Cabafia %—
A ] . Maria Il
i 9%‘
§ b %, ¢
Parque % \ 3
Francisco
Mostajo
Universidad o
Macional da.  ciENGIAS Parque José =8
Caolegio | San Agustin NUTRICION y Rodriguez %
Marta Reyna - ING: PESQUERA Bustamante o
# L 4 Méii
Instituto regional e
AR Area Iy al I
.‘\zta\ ! Bdministrativa de enfermedades b i
neoplasicas Hel sur &5
L] i 6 by
©°
P‘.‘l -
Morgue Ceniral P y ;
de Arequipa / :
r . ﬁﬁé\p q{g\a‘w
(o8 Hospral Haspital Regional ael P
°P General Honorio Dalgada Direceion Ejecutiva ot
g?p de Sakud Ambiental i i Breva
Honario E s - .w({\\) Irmgacsones
o | MNACERgen Delgado "‘@Cﬂ
28 P =) . f ,@5\\
ad S o, )
z % %
2, % 40
@
&, o ﬂp‘“ *
—d %. s o € Parque
) i g La Melgar
d P
% 6\31' @5 - E,\l\"u
-5 P : v N 3 Catos del mage 82012 Google - Editar en Google Map M

1.3.1 CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS

La region Arequipase encuentra ubicada al Suroeste del Perd, con una
extension de 63,345.39 Km2, que representa el 4.9% del total de la extension del
Pais, tiene una altitud de 2,335 m.s.n.m. y limita por el Este con los departamentos
de Puno y Moquegua, por el Norte con los departamentos de Ica, Ayacucho,
Apurimac y Cusco, Por el Sur y Oeste con el Océano Pacifico. Sus puntos extremos

se encuentran entre las coordenadas geograficas 14°36’006” y 17°16'54” Latitud
Sur, y 7050'24" y 7505’52" Latitud Oeste.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

1.4 HIPOTESIS
De las técnicas para ahorrar energia en calderas de vapor.
Aumento de la temperatura del agua de alimentacion.

A mayor temperatura del agua, menor es el consumo de combustible de la caldera,
porque gran parte del calor necesario para elevar su temperatura ya lo tiene el agua
y no es necesario que lo aporte el combustible en la combustion.

Por otro lado un agua a mayor temperatura produce menores tensiones térmicas
entre las zonas de inyeccion del agua y las adyacentes, lo cual redunda en la vida

de la maquina.
El agua de alimentacion va a ser calentada de la siguiente forma:

« Utilizando la energia renovable solar que es bastante en la zona para calentar el

agua de alimentacion en 10TC.

1.5 OBJETIVOS
1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Lograr un disefio Optimo en la generacion de vapor con calderas utilizando
la energia solar y gas licuado de petréleo como combustible de menor

impacto ambiental

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Disefiar una linea de vapor para un hospital de 800 camas

v' Disefiar un circuito para la captacion de rayos solares mediante
colectores solares

v" Combinar los dos disefios anteriores para lograr un éptimo proyecto

v' Uso de gas licuado de petréleo como combustible para un menor
impacto ambiental y econémico

v Disminucién de combustible para la generacién de vapor.
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1.6 DESCRIPCION GENERAL
1.6.1 ESTRUCTURA ORGANICA

El edificio tiene 6 niveles, mas un sétano y un subso6tano con una altura de entre

piso de 4 metros. Cuenta con 800 camas.

Las edificaciones complementarias del hospital son:

Casa de fuerza

Residencia de médicos
Pabellon antirrdbico
Consultorios de nifio sano
Casa del jefe de mantenimiento
Salon multiple

D N N N N N RN

Area de parqueo

El hospital tiene una zonificacion por pabellones vy la distribucién de la planta fisica

ésta comprendida por varias areas.
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2.1. CONCEPTO DE VAPOR

Como otras sustancias, el agua puede estar en estado sélido, llamado hielo, en
estado liquido, que es cuando la llamamos agua, o0 como gas, llamado vapor. Si
se afiade calor al agua, su temperatura aumenta hasta que alcanza un valor a
partir del cual ya no puede subsistir como liquido. A este valor lo llamamos "punto
de saturacién". Cualquier nueva adicion de energia provoca que parte del agua
hierva y se convierta en vapor. Esta evaporacién requiere cantidades de energia
relativamente importantes y mientras ésta se esta afadiendo, el agua y el vapor
formado permanecen a la misma temperatura. Igualmente, si conseguimos que el
vapor libere la energia que se afiadio cuando se formd, condensara y se formara

agua a la misma temperatura.

El vapor, se ha convertido en una flexible y versatil herramienta para a industria
cuando ésta necesita algun tipo de calefaccion. ¢Por qué? Sencillamente, porque
el vapor se produce evaporando agua que es relativamente barata y accesible en

gran parte del mundo.

Su temperatura se puede ajustar con mucha precision controlando la presion
mediante el uso de valvulas muy simples; transporta cantidades de energia
relativamente importantes con poca masa y cuando vuelve a convertirse en agua

cede cantidades notables de energia que se transmiten

2.1.1. USO DEL VAPOR, IMPORTANCIA, EFECTOS ECONOMICOS Y AMBIENTALES.

La generacion y uso de vapor como medio de transporte de energia es en la
actualidad imprescindible ya que en la industria es usado en diferentes procesos
para la obtencion de productos o como elemento esencial en la generaciéon de
energia. De manera que el uso eficiente del vapor requiere un especial interés,
desde el momento mismo de la generacién hasta el transporte y consumo de los

equipos Yy dispositivos de procesos especificos en la produccion.

Aquel interés en asegurar una generacion eficiente se vera sin duda reflejado en
valores economicos que implican el ahorro significativo en el consumo de

combustible.
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Actualmente el enfoque ambientalista que se da a todo sistema de generacion de
energia ha hecho que la ciencia y tecnologia aporte con equipos mas eficientes y
limpios, logrados en base a estudios y mejoras de disefio para reducir
significativamente el consumo de combustible, pérdidas en la generacion, en el
transporte del vapor, y la reduccién de gases contaminantes arrojados hacia la
atmosfera.

2.1.2.GENERACION DE VAPOR

La generacién del vapor se inicia en la caldera; en donde se transfiere la energia
producida en el proceso de combustiébn de un combustible sdlido, liquido o
gaseoso hacia el agua. El calor absorbido denominado calor sensible 6 calor de
liquido saturado eleva su temperatura hasta el punto de ebullicion; una vez que el
fluido alcanza esta condicion a la misma presion se requiere de calor adicional
para llevar al agua de su estado de ebulliciobn a vapor, este calor se denomina
calor latente. El vapor se genera a condiciones termodinamicas de presion y
temperatura constante donde la entalpia y la energia interna se incrementa
producto de la adicion de calor, una elevada agitacion molecular se presenta lo
que permite al vapor de agua transportarse por un sistema de tuberias hacia los
diferentes procesos o0 equipos.

Figura 2.1 se presenta un esquema tipico de generacion y distribucion de vapor.

Vapor

| - Lals

A J Equipos de
Proceso

Aire
acondicionado

Marmitas
Condensado

.

|
Intercambiadores
4} de Calor 2 2
| I

Vapor I Condensado
I

] Tanque de
——| Alimentacién

Fuente: SPIRAX SARCO, 2000, "Disefio de sistemas de vapor", Utilizacién del vapor, Allentown, pp.14
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2.1.3.TIPOS DE VAPOR

De acuerdo a los principios de la termodinamica el estado fisico, contenido
energético y las propiedades fisico-quimicas del agua cambian al afadirle calor
desde cualquier fuente energética. El agua pasa por diversas etapas respecto a su
estado hasta llegar a la condicion final de vapor, y a medida que se afiade calor
llegard a la condicion de vapor saturado o vapor saturado seco que se denomina

también como vapor sobrecalentado tal como se muestra en la figura 2.2.

Estado 2 Estado 4
Vs > Vis Vys > Vis
. Vapor Saturado (VS)

A Calor A Calor Liquido Saturado (15) ‘ Calor
Liquido saturado Mezcla saturada Vapor saturado
Liquido Vapor

v
AV
pequeno
T°C 4 s Estado 5
Estado 1 100 o y 4
Vapor
Sobrecalentade
PR 100 =
T-20°C
A Calor 20 1 A Calor
Liquido comprimido Vapor
v sobrecalentado

Figura 2.2.Estados fisicos del agua

Fuente: SPIRAX SARCO, 2000, "Disefio de sistemas de vapor", Utilizacion del vapor, Allentown, pp.14

2.1.3.1. VAPOR SATURADO
El vapor saturado es el vapor producido a la temperatura de ebullicién

correspondiente a la presion absoluta. Ver figura 2.2.

2.1.3.2.  VAPORSATURADO HUMEDO (MEZCLA SATURADA)
Se considera vapor saturado hiimedo al vapor que contiene particulas agua en
fase liquida contenidas en el vapor. Estas pequefias particulas se forman por
condiciones establecidas de presion y temperatura 6 por pérdidas energéticas

en el transporte.

La calidad del vapor se define como la razén que existe entre la masa del

vapor y la masa del liquido que ocupa un espacio determinado. Ver figura 2.2.
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2.1.3.3. VAPOR SATURADO SECO
Cuando al vapor saturado se le adiciona calor, pierde aquellas particulas en
fase liquida que caracteriza del vapor saturado humedo para transformarse en
vapor saturado seco por medio del incremento de temperatura sobre la

temperatura de saturacion. Ver figura 2.2.

2.1.3.4. VAPOR FLASH
El vapor flash se produce cuando se tiene liquido presurizado en condiciones
de saturacion, cuando la presién cae subitamente, su volumen presenta una
mezcla saturada a baja presion por lo que parte de este volumen se evaporay

el resto se transforma en condensado.

2.1.4.GENERADORES DE VAPOR DE AGUA

Los generadores de vapor de agua son equipos en los que el principio de
funcionamiento es la transferencia del calor producido por la quema de un

combustible hacia el agua.

El agua es un fluido muy versatil que presenta un elevado calor especifico,
elevado calor latente, baja viscosidad, alto coeficiente de transferencia de calor,
no es toxico ni inflamable y se dispone en la naturaleza en grandes cantidades por

Ser un recurso renovable.

Los generadores de vapor o calderas son construidos bajo consideraciones de
disefio y recomendaciones estipuladas en el cédigo ASME seccion VII. La
eficiencia térmica a la que las calderas pueden trabajar es importante ya que
indica que porcentaje del recurso energético que es utilizado, mientras que el
resto del porcentaje representa las pérdidas que se manifiestan en el proceso de

combustién y por factores propios de la construccion y disefio.

La potencia de una caldera generalmente se expresa en Ib/hora de vapor, BTU/h 'y
en BHP (Caballos de potencia de la caldera) que se define como la evaporacion
en términos de vapor saturado seco de 34.5 Ibv/h a una temperatura de 100 .
De esta forma un HP de caldera o un BHP por este método equivale a una
potencia de 33.47 BTU/h y se toma para este calculo una superficie de calefaccion

de diez pies cuadrados (0.92 m?). La superficie de calefaccién de una caldera es
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el area expresada en metros cuadrados que esta expuesta al fuego y a los

productos de combustion?.

2.1.4.1. CLASIFICACION DE LOS GENERADORES DE VAPOR.

A. Por la disposicién de los fluidos
En general las calderas en su configuracion interna presentan tuberias
para el transporte de los fluidos y un hogar en donde se produce la

combustién o generacién de calor.

a. Pirotubulares
En este tipo de calderas, el calor es transferido desde el hogar de la
caldera y desde los gases de escape que circulan por el interior de los
tubos dispuestos en la caldera. La transferencia de calor se da del
interior de los tubos hacia el fluido que circunda los tubos y el hogar,
este tipo de calderas manejan presiones de 0 a 300 Psig. En la figura

2.3 se observa este tipo de calderas.

b. Acuatubulares
En este tipo de calderas, el agua circula por el interior de los tubos y la
transferencia de calor se da desde la superficie externa de los tubos
hacia el interior de ellos donde se encuentra el agua. Este tipo de
calderas manejan presiones de 0 a 2200 Psig. En la figura 2.4 se indica
una caldera de este tipo.

Las calderas de tipo pirotubular son de tamafios pequefios respecto a las
acuatubulares, por su disefio y el espacio requerido para alojar los tubos
gue definen el principio de funcionamiento de cada una de ellas.

Tubos segundo paso Caja de humas

Figura 2.3 .Caldera Pirotubular
Fuente: SPIRAX SARCO" Calderas y Accesorios".
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Figura 2.4 .Caldera Acuotubular.
Fuente: SPIRAX SARCO" Calderas y Accesorios".

B. Por su configuracion

Pueden ser Horizontales o Verticales

C. Por el mecanismo de transmision de calor dominante

Puede ser por Conveccién, Radiacién, Conveccion y Radiacion

D. Por eltiro
De tiro natural
De hogar presurizado

De hogar equilibrado

2.1.4.2. SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE PARA LOS GENERADORES

Como se ha sefalado anteriormente, es en el proceso de combustion en
donde se transfiere la energia generada al fluido. La combustion debe
asegurarse para que exista una eficiente generacion de vapor, de manera
gue una vez que ha sido tratado por mecanismos de filtrado, calentamiento
0 separacion, el combustible ingresa al quemador de la caldera. La energia
liberada por el combustible durante la reaccion de combustion se

denomina Valor Caldrico.
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El valor caldrico inferior es el mas empleado para determinar la eficiencia

térmica del generador o caldera.

En la figura.2.5 se muestra un esquema de suministro de combustible para
una caldera que emplea fuel-oil#2 para su encendido y fuel-oil #6 como

combustible principal.

|

[ ey
Generador de vapor Iil !

{0 Tanque de diesel

Tangque diario Tanque diaric
de diesel de bunker

S8

e

Tangue de bunker

0

I

Figura 2.5.Esquema de suministro de combustible.
Fuente: PALACIOS, JL; Técnicas de Gestién Energética en Sistemas de Vapor;

Cuando se utiliza este tipo de combustibles es de vital importancia tener en
cuenta la variacion de volumen del combustible con la temperatura, por lo
que es necesario calcular el volumen de combustible a temperatura normal
es decir a 60°F ¢ 15 °C, ya que si un tanque diario de almacenamiento y un
tanque de almacenamiento de gran capacidad estan a diversas
temperaturas, se incurre en un error grave al estimar el volumen real de los
dos tanques por el fenémeno mencionado y por tanto el consumo del
generador. Por esta razdn se requiere que estos volimenes sean

corregidos a condiciones normales.
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2.1.4.3. SUMINISTRO DE AGUA PARA LOS GENERADORES

El agua es el fluido de mayor importancia en un sistema de generacion de
vapor, por lo que requiere un especial cuidado para su utilizacion, el agua

debe ser pre-tratada y tratada antes de su ingreso al generador.

La corrosioén en las tuberias que forman parte del generador y la formacién
de precipitados son aspectos importantes a tomar en cuenta ya que los

precipitados se forman a partir del calcio y el magnesio.

El tratamiento de agua debera tener en cuenta la cantidad de sélidos
disueltos en el agua (TDS), que pueden ser medidos de forma indirecta
mediante la conductividad del agua, para posteriormente con el uso de
tablas lo convierten a valores de concentracién en partes por millén. En
funcion de la presion de trabajo del generador la Asociacion Americana de
Constructores de Calderas ABMA, recomienda mantener ciertos niveles de

sélidos disueltos, los mismos que se indican en la tabla 2.1.

Tabla2.1. Valores recomendados de TDS.

Presion de Trabajo de la Caldera Sdélidos Totales Disueltos (ppm)

(psig)

0-50 2500

51-300 3500

301-450 300

451-600 2500

601-750 1000

751-900 750

901-1000 625

Fuente: ABMA, Boiler Blowdown, Fact Data Sheet

Equipos comunes de pre-tratamiento de agua son los ablandadores, estos
dispositivos cumplen la funcién de cambiar los iones de magnesio y calcio
qgue producen precipitados por iones de sodio en el agua puesto que este
ultimo no forma precipitados. Los iones de sodio provienen del cloruro de
sodio al que se le hace formar una soluciébn con agua para formar

salmuera.
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Otro mecanismo de pre-tratamiento de agua es el uso de tanques con
calentadores y desaereadores que cumplen la funcion de calentar,
almacenar y remover el oxigeno del agua que sera proporcionada al
generador. Para remover el oxigeno se requiere calentar al agua, ya que
mientras el agua se aproxima a su punto de ebullicion, la cantidad de
oxigeno que puede almacenar disminuye considerablemente, al calentar el
agua a 1800F 6 700T se reduce la absorcibn maxima de oxigeno a
menos de 2ppm?. En la figura 2.6 se muestra un esquema de suministro de

agua de un generador.

La calidad del agua y el tratamiento que reciba antes del ser parte del
sistema de generacion de vapor es de vital importancia ya que el agua
nunca se encuentra pura y los elementos que contiene pueden reducir la
eficiencia de la caldera de un 10 a 12% por problemas de incrustaciones
en la superficie de calefaccion®. Es necesario controlar la creacion de
incrustaciones en los tubos de la caldera con la finalidad de incrementar la
eficiencia y para obtener una vida Gtil de los equipos mas larga, a
continuacion se muestra en la figura 2.7 un esquema de como las
incrustaciones y hollin se forman en los tubos de fuego de una caldera
pirotubular.?

Cisternas

Tanque de
condensado

Tratamiento
del Agua

Generador de Vapor 2

Figura 2.6 .Esquema de suministro de agua a la caldera.

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos72/calderos-laboratorio-operaciones/calderos-
laboratorio-operaciones3.shtml

TPALACIOS J.," Técnicas de gestion energética en sistemas de vapor", pp. 8

2CONCEJO DE PROPIETARIOS DE CALDERAS INDUSTRIALES (CIBO), "Compendio de eficiencia
energética”, pp. 3
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Figura 2.7 .Presencia de incrustaciones y hollin en un tubo de fuego.

Fuente: http://www.incrustaciones/hollin/tubio/de/fuego.imagen

De acuerdo con la figura 2.7 las incrustaciones se dan en la superficie del
tubo en contacto con el agua, mientras que el hollin se presenta en la parte
interna del tubo, por donde se transporta los gases de combustion, de
manera analoga se tiene el mismo fenémeno en los tubos de una caldera
acuotubular. Un indicador confiable de la existencia de una excesiva
formacion de hollin es el incremento de la temperatura de los gases de
escape, ya que las incrustaciones y el hollin formados actian como una
capa aislante impidiendo una adecuada transferencia de calor hacia el
fluido, si la temperatura en los gases de escape excede la temperatura de
ebullicion del agua a mas de 150°F, el generador no se encuentra
trabajando de manera eficiente®. Por lo que el mantenimiento es de
extrema importancia para un 6ptimo desempefio de los equipos y la

generacioén de vapor.®
2.1.4.3.1. Tratamiento del Agua de alimentacién

Si el numero de iones de hidrégeno aumenta en el agua de la caldera, el

potencial de hidrégeno PH disminuye, lo que genera un ataque de estos

SCAPEHART, B., "Guide to Energy Management" , The Fairmont Press, USA, pp. 326-327
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iones al metal del generador produciendo un cambio de lugar de las

moléculas de hierro y un posterior efecto corrosivo del metal.

Para mantener un nivel de PH entre 10 a 12 se agrega una solucion de
hidréxido de sodio o soda caustica, que permite adicionar iones hidroxilo al
agua provocando la pasivacién del metal con la formacion de magnetita
(FesOa4)en ausencia de oxigeno y evitando en gran parte el efecto corrosivo

hacia el metal.

El proceso de purgado en la caldera permite limitar y eliminar la
concentracion de impurezas del agua; las purgas pueden ser localizadas
en distintos puntos, debajo del nivel de agua en el tanque de vapor (o0
domo del vapor), desde el domo de lodos o cabezal inferior, o también
desde el fondo de la caldera, las purgas pueden ser continuas o
intermitentes. La ubicacion de las purgas y la frecuencia con la que se
realiza depende del tipo de caldera, en definitiva el tratamiento de agua
como método de control del PH y la reduccion del oxigeno en el agua
incrementando la temperatura permiten evitar un proceso corrosivo severo

en los equipos y sistemas de generacion de vapor.
2.1.5. SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE VAPORY RETORNO DE CONDENSADO.

Los sistemas de distribucion de vapor estan conformados por tres componentes
principales que son los cabezales o distribuidores, tuberias principales y los
ramales los mismos que estan encargados de transportar el vapor desde los
generadores a diversos equipos de consumo. El sistema debe garantizar de
manera eficiente la entrega y la calidad del vapor requerido, tomando en cuenta
parametros importantes como demanda, presion y temperatura que son

controlados por los diversos accesorios instalados en el sistema.

2.1.5.1. DISTRIBUIDORES DE VAPOR

El distribuidor de vapor es una tuberia particular horizontal con un diametro
especificado de acuerdo a factores propios del sistema. Este dispositivo es el

encargado de recibir el vapor de uno o varios generadores al mismo tiempo y su
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funcion es repartir el vapor hacia los diversos puntos de consumo. Cabe sefialar
que los ramales que salen del distribuidor deben estar ubicados en la parte superior
del distribuidor con la finalidad de dirigir el vapor saturado libre de condensado que

pudiese dafar equipos o reducir en gran parte la eficiencia de varios procesos.

El vapor en un distribuidor ingresa por los extremos y por la parte intermedia se
ubican las tuberias de consumo o ramales. Un distribuidor debe disponer en su
estructura dos piernas colectoras ubicadas en los extremos con la finalidad de
recolectar el condensado y garantizar con ello la calidad del vapor. En la figura 2.8

se muestra la configuracion tipica de un distribuidor y sus componentes.

O dela

- caldera

|
alaPlanta QH

Figura 2.8 .Distribuidor de vapor.

Fuente: SPIRAX SARCO,2000,"Disefio de sistemas de vapor", Diagramas de
aplicacion, Seccion 2, Allentown, pp.84

2.1.5.2. TUBERIAS DE TRANSPORTE DE VAPOR.

Las tuberias tienen como funcién primordial brindar una direccionalidad al vapor
hacia los diversos puntos de consumo, el vapor tiene la facultad de
autotransportarse, es decir, este ocupa su propio potencial energético para
trasladarse de un punto a otro, proceso en el cual genera una pérdida en su nivel
energético formandose condensado, formacion inevitable en los sistemas reales.
Cuando una valvula se abre el vapor inmediatamente se transporta y se produce un

intercambio de energia de este a la tuberia que se encuentra a temperatura

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

ambiente "fria", el condensado se forma inmediatamente a lo que se conoce como
régimen de condensado de "carga inicial". Una vez que la tuberia se calienta, la
creacion de condensado disminuye drasticamente aun cuando se siga transfiriendo
calor hacia los alrededores de la tuberia, a este régimen se lo conoce como "carga

en régimen".

Como el condensado se encuentra en las tuberias compartiendo el espacio junto al
vapor, los ramales que salgan de las tuberias estaran ubicados en la parte superior
de la tuberia manteniendo una configuracién particular llamada "cuello de ganso"

este configuracion permite extraer el vapor sin carga de condensado y se muestra

|
0 3

Figura 2.9 .Conexién de vaportipo cuello de ganso.

en la figura 2.9.

Fuente: SPIRAX SARCO, 2000,"Disefio de sistemas de vapor",
Utilizacién del vapor, Allentown, pp.15

Debido a la presencia de condensados en la tuberia de transporte, es necesario

drenarlo por lo que se utiliza dispositivos detallados a continuacion.

2.1.5.2.1. Piernas colectoras

La funcion de las piernas colectoras es remover el condensado de las tuberias de
transporte de vapor son llamadas también como patas de goteo y se ilustra en la

figura 2.10.

Figura 2.10.Piernacolectora.

Fuente: SPIRAX SARCO,2000,"Disefio de sistemas de vapor", Utilizacién delvapor,Allentown, pp.15
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Los puntos de drenaje se presentaran a intervalos de 30 a50 metros, y mantener

una pendiente de 1/100 en direccién del flujo®, como se muestra en la figura 2.11.

intervalos de- 3-0-50

Trampa x
= de vapor ¥ s

v Condensado Condensado

Condensado

Figura 2.11.Instalacidn tipica de puntos de drenaje.

Fuente: SPIRAX SARCO,2000,"Disefo de sistemas de vapor", Utilizacién del vapor, Allentown,
pp.17

2.1.5.2.2. Accesorios en las lineas de vapor

El uso de dispositivos en los sistemas de generacion y distribucion de vapor es de
vital importancia, ya que permiten un funcionamiento adecuado del sistema
respecto al uso del vapor. Entre los dispositivos mas importantes se tienen los

siguientes.

A. Separadores de vapor

Los separadores de vapor se usan con frecuencia en equipos que requieran
gue el vapor presente una cantidad minima de humedad. Por lo general este
dispositivo se emplea en esterilizacion de instrumentales quirargicos, coccion
controlada de alimentos, etc. Las autoclaves son equipos que requieren de

estos dispositivos que se muestran en la figura 2.12.

El vapor al ingresar al separador se encuentra con unas placas que cumplen la
funcion de separar la parte del vapor con alto nivel energético de la parte que ha
perdido energia en el trayecto, disminuyendo la velocidad de las gotas de

condensado el mismo que sera purgado por la parte inferior del separador y
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dirigido a una pierna colectora para posteriormente ser parte del retorno de

fluido a los equipos de generacién.*

— 1\3 M

;‘1!{"']"‘

~1g

Figura 2.12 .Instalacion tipica de puntos de drenaje

Fuente: SPIRAX SARCO,2000,"Disefio de Sistemas de Vapor",
Utilizacion del vapor, Allentown pp.15.

B. Valvulas reguladoras de Presion

Debido a que ciertos equipos requieren presiones determinadas de trabajo de
acuerdo al disefio de los mismaos, se debe reducir la presién del vapor antes que
ingrese al equipo, para lo cual se utiliza valvulas reguladoras de presion que
pueden ser de accion directa externa o internamente. Estos dispositivos
presentan una exactitud de +5Psig a +10Psig con una reduccién de presion de
+1%.Cuando se presenta una reduccion de vapor, su volumen aumenta por lo
tanto su volumen especifico, lo que hace imprescindible el aumento de diametro

a la salida de la valvula como se muestra en la figura 2.13.
2.1.5.3. TUBERIAS DE CONDUCCION DE CONDENSADOS Y SU FORMACION.

Como anteriormente se ha mencionado, cuando se produce el intercambio
energético entre el vapor y los diversos procesos que utiliza vapor como agente
energético, el vapor pierde una considerable porciobn de su potencial energético
bajando su temperatura y volviendo a un estado liquido llamado "Condensado”. El
liguido aun contiene un importante nivel energético por lo que se debe utilizarlo en

el siguiente ciclo de generacion.

4 SPIRAX SARCO; "Lineas de vapor y drenaje", Spirax Sarco Limitada 2005, pp. 10.3.2
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Tubo toma de
presion con

pend!iente

Regulado}a 25 P

Figura 2.13.Valvula reductora de presion.

Fuente: SPIRAX SARCO,2000,"Disefio de Sistemas de Vapor", Allentown pp.15.

El revaporizado o vapor flash es vapor con un considerable valor energético que se
lo usa para procesos de baja presion, como por ejemplo el calentamiento de agua
para alimentacion de la caldera. Si esta es la funcion que va a desempefiar el vapor
flash se debe tener un especial cuidado ya que el agua incrementa su temperatura
y se podrian presentar fendbmenos de cavitacion en las bombas de suministro de
agua a la caldera. Si se presenta este inconveniente es recomendable incrementar

la altura de succién de la bomba, dependiendo de la disposicion de los sistemas.

El fluido, una vez que ha entregado su energia, fluye por las lineas o tuberias de
retorno de condensados hasta los generadores en estado liquido y como vapor,
ademds de aire y gases no condensables. Por lo tanto es necesario separarlos de
una manera adecuada con el fin de incrementar la eficiencia del sistema y
recuperar un porcentaje de la energia empleada para la generacion de vapor
utilizando un tanque de recoleccién de condensados. En las tuberias de retorno de
condensados se encuentran accesorios utilizados para el buen desempefio del

sistema de generacion de vapor detallados a continuacion.
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2.1.5.3.1. Trampas de vapor

Las trampas de vapor limitan el paso entre el vapor y el condensado, cuando un
sistema de generacion deja de operar, debido a que el espacio que deberia ocupar
el vapor, lo hacen el condensado residual y el aire, por lo que las funciones

principales que desempefia una trampa de vapor son las siguientes:

1. Evitar la fuga de vapor.
2. Descargar el condensado.

3. Desalojar el aire y gases no condensables como el CO; y O,. Ademas las

trampas de vapor deben cumplir con los siguientes requisitos®.
a) Pérdida Minima de Vapor.

b) Larga Vida y Servicio Seguro.- El desgaste rapido de sus partes resulta de
un aumento en las reparaciones, mantenimiento no programado y para

limpieza.

c) Resistencia a la Corrosion.- Al trabajar con aire, oxigeno y diéxido de

carbono, sus partes internas deben ser resistentes a estos agentes.

d) Venteo de Aire.- El aire se puede mezclar con el vapor en el arranque del

proceso, limitando la transferencia de calor y bloqueandolo.

e) Venteo de CO..- Mediante el venteo del CO,, se evita la formacion de acido
carbonico, este se disuelve en el condensado por lo que se requiere que la

trampa de vapor trabaje a una temperatura aproximada a la del vapor.

f) Funcionamiento con Contrapresion.- La presurizacion de las lineas de
retorno se puede producir por disefio o mal funcionamiento, una trampa de
vapor debe ser capaz de trabajar con contrapresion en la tuberia de retorno

al sistema.

g) Libre de Problemas de Suciedad.- ElI condensado recoge las impurezas de
las tuberias, y equipos de proceso, asi como particulas solidas acarreadas
desde la caldera. Aun con la instalacion de filtros en la entrada de las lineas
de ingreso, pequefias particulas pasa a las trampas, y deben ser capaces de

trabajar con presencia de ellas.
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Una trampa que ofrezca estas caracteristicas, permitira una mayor eficiencia en el
sistema y posterior decremento en costos de generacion. Existen diferentes tipos
de trampas de vapor, cada tipo disefiado para diversas funciones y se clasifican de
la siguiente manera:

a) Mecanicas

b) Termostaticas

c) Termodindmicas

En resumen las trampas de vapor de acuerdo a la anterior clasificacion pueden ser:

1. Trampas de Vapor Mecanicas
« Balde invertido.
e Flotador Libre.

* Flotador y Termostato.

2. Trampas de Vapor Termostaticas
+ Expansion Liquida.
* Presion Equilibrada.

+ Bimetalica.

3. Trampas de Vapor Termodinamicas
+ Disco.
* Impulso.

e Laberinto.

A continuacion se describe el funcionamiento de las trampas mas importantes, sus

ventajas y limitaciones.

A. Trampa Mecanica de Balde in vertido

En este tipo de trampa el principio de funcionamiento se basa en la diferencia
de densidades que existe entre el condensado y el vapor. Al inicio de la
operacion, el balde se encuentra en la posicibn mas baja con liquido en la
mayor parte del cuerpo, cuando la primera carga de condensado llega la trampa
se llena y sumerge el balde completamente lo cual produce la apertura de la

vélvula y descarga del condensado a la tuberia de retorno figura 2.14 a.
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Cuando el vapor de agua ingresa a la trampa, fluye por debajo del balde,
levantandolo y cerrando la valvula de descarga, lo que impide la fuga del vapor.
En la parte superior del balde existe un pequefio orificio de venteo por donde
escapan los gases no condensables acumulandose sobre este para
posteriormente ser desalojados como se muestra en la figura 2.14 b

Vahula aberts
compistamants

Fujo arrastra
sucedades

(@)

Figura 2.14 .Trampa de balde invertido.(a) Descarga, (b) Carga.

Fuente: SPIRAX SARCO,2000,"Disefio de sistemas de vapor", trampa mecanica, Allentown, pp.16

Debido a la formacién continua de condensado por transferencia de calor en la
trampa, éste empieza a acumularse en mayor cantidad haciendo que el balde
retorne a su posicion inicial descargando nuevamente el condensado, aire y
gases no condensables a la tuberia de retorno, dando inicio asi a un nuevo

ciclo de funcionamiento, figura 2.15.

Wik aniera
completamenle

Oopuracian
propu ce
fuse

Figura 2.15 .Evacuacion de condensado, aire y gases no condensables.

Fuente: SPIRAX SARCO,2000,"Disefio de sistemas de vapor", Allentown, pp.16
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Ventajas:

1. Resistente al golpe de ariete.
2. Resisten presiones de trabajo elevadas.

3. Por su disefio no sufren obstruccion de particulas presentes en el

condensado.

4. Sila presion de salida o contrapresion es igual a la de ingreso la descarga

es continua.

Limitaciones:

1. Presenta una baja eficiencia térmica al trabajar con cargas y presiones

variables.
2. Deben ser protegida contra congelacion.

3. El orificio de purga del balde tiene una capacidad de purga de aire muy
limitada.

B. Trampa Mecénica de Flotador y termostato

Funciona bajo conceptos de densidad y temperatura, esta provista en su parte
interna de un flotador capaz de obturar una valvula que permite el desalojo de
condensado. Una vez que el condensado llega a la trampa el flotador se levanta
para permitir la descarga de condensado a la linea de retorno.Si existe la
presencia de vapor, este flotador baja y cierra la valvula de descarga para evitar
asi la fuga y pérdida de vapor. Como en la parte superior se aloja aire y gases
no condensables, éstos causan un gradiente de temperatura lo que provoca la
descarga por un venteador termostatico que se activa a una temperatura menor

a la de saturacion. Este tipo de trampa se muestra en la figura 2.16.

Vapor Condensado Aire

Figura 2.16 .Trampa de flotador y termostato

Fuente: SPIRAX SARCO,2000,"Disefio de sistemas de vapor", Allentown, pp.16
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Ventajas:
1. Funcionamiento confiable a presién variable.

2. Manejo de cargas variables de condensado y gran capacidad de venteo de

aire y gases no condensables.
3. Respuesta inmediata para descargar condensado.

4. Resistente al golpe de ariete.

Limitaciones:

1. No pueden ser utilizados para el uso de vapor sobrecalentado.

C. Trampa Termostatica de presién Equilibrada:

Posee un termostato cuyo interior esta lleno de una mezcla de alcohol, que es
sensible a la temperatura del condensado y el vapor. Cuando el cuerpo de la
trampa esta lleno de condensado, la mezcla esta a una temperatura baja, en
comparacion con el vapor, debido a esto el alcohol no ejerce presion dentro del
tubo corrugado en el que se encuentra y deja salir el condensado a través del
canal de salida. Una vez que el vapor entra al cuerpo de la trampa es tal la
temperatura de éste, que la mezcla de alcohol comienza a hervir, causando un
aumento en la presién del interior del elemento, esta presién es superior a la
gue se encuentra en el cuerpo de la trampa con lo que se tiene una expansion
del elemento termostético, causando el cierre de la valvula. Este tipo de trampa

de vapor se encuentra en la figura 2.17

Vapor ocosdensado
caliente dependienda
de atramm
Vapory Condensado
condensado vapaor flash

Asiento

Figura 2.17 .Trampa termostatica de presion equilibrada

Fuente: SPIRAX SARCO,2000,"Disefio de sistemas de vapor", Allentown, pp.16
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Una vez que la valvula se encuentra cerrada, el vapor no puede escapar.

Entonces éste vapor nuevamente se condensara y también se enfriara, con lo

gue también enfriara la mezcla de alcohol en el elemento, con esto la presion

del elemento disminuird causando que la vélvula se abra y descargue el

condensado, como se ha visto, cuando mayor es la presion ejercida por el

vapor, mayor sera la presion en el elemento termostatico que cause el cierre.

Las trampas termostaticas de presion equilibrada son de pequefio tamafio, con

una gran capacidad de descarga. Ademas, para variaciones de presion se

ajusta automaticamente dentro del rango de trabajo para el que se halla

elegido.

Ventajas:

1.

Gran capacidad de purga de aire

2. A pequefias dimensiones corresponden grandes capacidades de descarga

3. Auto regulables, funcionan sin ajustes con todas las presiones dentro de su
gama.

4. No se congelan si se las deja descargar libremente.

5. Utilizan las mismas dimensiones de valvula para todas las presiones dentro
de su gama de operaciones.

6. Se componen de un pequefio nimero de piezas.

Limitaciones:

1. No son apropiadas para vapor sobrecalentado

2. Resistencia limitada a golpes de ariete

3. No son apropiadas para usos en los cuales el condensado debe ser

descargado a medida que se va formando. El condensado debe enfriarse

antes que se pueda descargar.
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D. Trampa Termostatica Bimetalica

Esta trampa se muestra en la figura 2.18.El bimetal es la union de dos laminas
delgadas de metales distintos, los que al haber una variacion de temperatura se

dilatan cantidades distintas.

Figura 2.18 .Trampa termostatica bimetalica

Fuente: SPIRAX SARCO,2000,"Disefo de sistemas de vapor", Allentown, pp.18

El funcionamiento de las trampas bimetélicas es el siguiente: la trampa esta
abierta en su totalidad en el arranque, donde descargara el aire y el
condensado que se encuentre al interior del cuerpo ya que la temperatura de
éste es menor que la del condensado. Una vez que comience a fluir vapor, la
placa bimetalica, donde uno de sus extremos permanece fija y al otro se le une
una valvula, reaccionara al cambio de temperatura, dilatandose, para asi cerrar
el orificio de salida por medio de la valvula. Es importante sefialar que este tipo
de trampa solo se curva a una temperatura ya designada por la eleccion de las
placas que forman el bimetal, independientemente de las presiones del vapor y

por lo tanto, de su temperatura.

Por otro lado, la presion de vapor dentro de la trampa actda para mantener
cerrada la vélvula, por lo que para que el bimetal regrese a su posicion de
descarga es necesario que el condensado se enfrie considerablemente, lo que

a fin de cuentas es una reaccion lenta frente a los cambios de temperatura.

Ventajas:
1. Son ligeras, es decir, de pequefios tamafios.
2. Gran capacidad de descarga.

3. Son resistentes a fluidos corrosivos, presiones de vapor elevadas y vapor

sobrecalentado.
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4. Rendimiento térmico muy alto cuando se regulan para descargar a bajas

temperaturas.

Limitaciones:

1) Limitadas a aplicaciones en las cuales el condensado puede ser retenido y

enfriado antes de ser descargado.
2) Las caracteristicas del bi-metal pueden cambiar con el uso.

3) No son auto regulables.
E. Trampas de Vapor Termodinamicas

Este tipo de trampas se muestran en las figura 2.19. Operan en base a la
diferencia de presiones entre el vapor y el condensado, las mismas que definen

su disefio respecto a la velocidad del flujo local y la presion.

Al entrar el vapor éste viene con una velocidad mayor y el disco que se usa
como valvula se cierra debido a la disminucién de presion por las altas

velocidades. El disco se abre al presentarse la reduccion del volumen especifico

y presion, por lo tanto la baja velocidad del condensado y transporte del vapor
flash.

. Vapor l Condensado E Aire l Mezcla de Vapor y Condensado

/-~ Camara de Calentamiento

/"~ Camara de Control Camara de Control

Disco de Control : :
Flujo a Alta Velocidad

——hslento

El disco se apoya
en las dos caras
concéntricas del
asiento

_— Conductos de Entrada

" Conductos de Salida

Figura 2.19.Trampa termodinamica

Fuente: ARMSTRONG; "Guia para la Conservacion de Vapor en el Drenado de Condensados.

Armstrong CO
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Ventajas:

1. Trabajan en un rango amplio de presiones, baja a alta.

Su empleo es idoneo para vapor sobrecalentado.

Es compacta y liviana.

Elevada resistencia a golpes de ariete.

Manejan gran cantidad de condensado respecto a su tamarfio.
Buena resistencia a la corrosion.

Operan eficientemente con diferentes cargas y presiones.

® N o o b~ w0 N

Responden rapidamente a cargas y presiones variables.

Limitaciones:
1. Presentan bajo rendimiento al trabajar en exteriores.

2. Tienen dificultad en la descarga si la contrapresion es un 50% mas que la

presion de entrada.

3. Son requeridas en equipos de baja carga.

2.1.5.4. ALMACENAMIENTO DE CONDENSADOS.
2.1.5.4.1. Tanque receptor de vapor flash

El uso de vapor de baja presibn no debe ser venteado, mas bien es una
alternativa para reducir costos en la industria. Utilizar el vapor flash o de baja

presion tiene un incentivo en la reduccion del consumo de combustible.

Es necesario tener un suficiente suministro de condensado a una presién
razonable, para asegurar que el vapor flash descargado sea econdmicamente
viable. Es factible recuperar el vapor flash generado en el purgado, sin embargo

hay que tener en cuenta varias consideraciones de viabilidad técnica y economica:

» Las trampas de vapor instaladas en los equipos donde se piensa recuperar el
vapor flash deben ser capaces de descargar satisfactoriamente a la presion
generada por el sistema del tanque flash. Hay que tener especial cuidado con

sistemas que estan controlados por vélvulas moduladoras de temperatura.

» Dar un uso apropiado al vapor Flash recuperado. Hay que tener en cuenta que
el vapor flash generado no es un suministro constante de vapor, varia en

presion y caudal, para evitar este problema la deficiencia se puede solucionar
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con una valvula reguladora de presién conectada a una linea de vapor
suministrado por la caldera. Si el caso es un exceso de suministro se debe
colocar una valvula de alivio. El sistema sugerido se muestra en la figura 2.20.
Es preferible seleccionar una aplicacion cercana para su uso. La tuberia para
vapor de presiones bajas tienen didmetros mayores, debido al volumen
especifico del condensado y del vapor de baja presion. Involucra un costo alto
de instalacion y mayores pérdidas por conveccion y radiacion, es necesario
tenerlo en cuenta para determinar un verdadero tiempo de retorno de

inversion.
2.1.5.4.2. Tanque receptor de condensados.

El condensado es agua caliente con valor energético y debe regresar a las calderas
para ser convertido nuevamente en vapor. Para que esto ocurra es necesario

acoger al condensado en un tanque.

El tanque de condensados debe tener un sistema de venteo de gases no
condensables para que estos no ingresen al sistema de distribucion de vapor,
ingreso de agua de reposicién por posibles fugas de vapor, tuberia para realizar
purgas por la acumulacién de solidos disueltos, lector de nivel del agua y la salida a

la caldera que previamente ingresara a la bomba de alimentacion.

Drenado a un
lugar seguro

T reguladora de
| prezion con
pilcta corriente
) abajo

Wapor de baja
B presion
0 E> .;:::::::ica Yabrula reguiadora de Velvula de‘i}

T i presion con pilote seguridad
H o e comente absjo
SEAves
Codo
Condesada de alta presidn colectar

Condesade de alta prasidn

\epordeata g

Tampa de
prezidn

Tancue recuperador
de Yapor Flazh

Tampa de
Flatador &

N \éi\rla Condensado de
cheok baja preziin

Figura 2.20 .Sistema de recuperacion de vapor flash con valvulas
reguladoras de presion.

Fuente: mx.magnetrol.com/applications.aspx?application=172&button=32
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2.2. NATURALEZA DE LA ENERGIA SOLAR

2.2.1. Naturaleza de la radiacion solar

Con el objeto de poder aprovechar la energia solar incidente sobre la superficie de
la tierra, es conveniente examinar de manera sucinta la naturaleza de la radiaciéon
que emana del Sol, asi como las caracteristicas de esta energia al incidir sobre la

superficie de la Tierra.

El Sol es un estrella que tiene aproximadamente una masa 334 000 veces mayor
gue la Tierra. Para un observador en ésta, el Sol manifiesta un giro de materia
gaseosa inmensamente caliente, tiene un didmetro del.39 millones de kilbmetros
y en promedio, se encuentra a una distancia media de 150 millones de kilémetros
de la Tierra. La distancia minima (en el perihelio) se alcanza alrededor del 15 de
enero, mientras que la méaxima (en el afelio) se tiene a fines de junio. La
discrepancia entre las distancias minimas y maximas es 1/60 del valor medio. Es
decir, la 6rbita eliptica que describe la Tierra alrededor del Sol es practicamente
circular. A una distancia media, el Sol es visto desde la Tierra segin un angulo de
31

La estructura solar es enormemente compleja. Se estima que la temperatura en el
nacleo central varia entre se e 8 y 40 millones de Kelvins, tiene una densidad
entre 80 y 100 veces la del agua, y se genera ahi cerca del 90% de la energia
total. En esta region central, comprendida entre 0 y 23R, esta contenido el 40% de
la masa total del Sol. A una distancia radial, a partir del centro, igual a 0.7R la
temperatura disminuye sensiblemente hasta unos 130 000 K, en donde del
densidad es del orden de 0.07g/cm3. Por encima de la region comprendida entre
0.7R y 0.1R conocida como zona convectiva, la temperatura desciende hasta
5000 K, vy la densidad hasta 10-8 g/cm3, aproximadamente. Esta capa bien
definida de aproximadamente 300 Km de espesor y que envuelve a la zona
convectiva, se conoce fotosfera, y es la region en donde se origina la mayor parte
de la radiacion solar que recibimos. La presiéon en la fotosfera es

aproximadamente de 1/100 bar. (Hermosillo J. 2009, pp. 9-11)

Mas alla de la fotosfera se encuentra un atmosfera solar mas o menos
transparente que puede observarse durante los eclipse de Sol. En esta regién

existe una capa de gases mas frios que constituye la capa inversora o de
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inversion, y luego la cromosfera, de aproximadamente 10 000Km de espesor.
Aqui los gases se encuentran a una temperatura mayor y tienen una densidad
menor que los de la fotésfera. En volviendo a todos esta corona, de bajisima

densidad y alta temperatura. Su espesor es del orden de un millén de kildmetros.

A pesar de esta estructura tan compleja, sera suficiente para aplicaciones en
ingenieria considerar que el Sol se comporta como un cuerpo negro a una

temperatura efectiva de 5 762K en capa exterior.
2.2.2. Radiacion solar sobre la superficie de la tierra

No toda radiacion solar extraterrestre que intercepta la Tierra llega a la superficie

de la misma, aun en condiciones de cielo despejado.

La atmosfera terrestre esta constituida por una masa gaseosa estratificada, en
altura es indeterminada, y se supone algo menor de la millonésima parte de la
masa del planeta, cuyo didmetro es de 12 700 Km. La variacion vertical de la
temperatura permite distinguir regiones: la troposfera hasta una altura de 10 a 15
Km: en ella la temperatura disminuye con la altura hasta alcanzar de -50C a -
90<C; al estratosfera se encuentra situada encima d e la tropésfera, contiene una
capa de ozono entre los 20 y 40 kmde altura, tiene muy baja humedad relativa y la
temperatura permanece estable; la iondsfera de altura superior a los 100 km tiene
capas de temperatura indeterminadas. Finalmente, la exésfera es la Ultima capa
atmosférica. Hasta los 80 km de altura la composicién es constante: 78% N2, 21%
02, 0.9% Ar, 0.03 % Ar, 0.03% CO2, y restos de otros gases, asi como 0zono y

vapor de agua en la vecindad del suelo.

Cabe apuntar que todo el vapor de agua se encuentra concentrado en la
proximidad de la superficie, encontrandose 95%del total entre 0 y 5000 metros de

altura. Asi en los primero 2000 m se encuentra el 50% del total.

El ozono provine de las reacciones 02— O + Oy O + 02 —-03 que se producen
por la accién de los rayos ultravioletas en el espectro lejano y medio (A<0.29um)
de descarga eléctrica y de radiactividad. Una propiedad importante del ozono es
que absorbe casi totalmente las radiaciones ultravioletas de longitud de onda
inferior a 0.35 ym; por lo tanto, la existencia del gas en la estratésfera impide al

llegada
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2.2.3. Constante solar

La constante solar ICS se define como la cantidad de energia por unidad de
tiempo que recibe del Sol una superficie de &rea unitaria perpendicular a la
radiacion, en el espacio, y a la distancia media del Sol a la Tierra. Se han
realizado numerosas mediciones directas e indirectas de la constante solar. El
valor normal o estandar propuesto por Thekaekara y Drummond es de 1353
W/m2.

Esta energia de la constante solar ICS se encuentra distribuida segun distintas
longitudes de ondas. Sin embargo, la radiacion solar extraterrestre adquiere
solamente valores significativos entre 0.2 y 4.0 ym. La figura 2.11 muestra la
distribucion espectral de la radiacién solar. Similarmente la tabla 2.2 presenta
valore monocromaticos de la radiacion solar extraterrestre ICSA a distintas
longitudes de onda. La columna fA corresponde a la fraccion de la constante solar
gue se encuentra por debajo de una longitud de onda A dada.

Tabla N°2.2.Valores monocromaticos solar extraterr estre

A ICSA FA A ICSA FA A ICSA FA
0.115 0.007 0.0001 0.43 1639 12.47 0.9 891 63.37
0.14 0.03 0.0005 0.44 1810 13.73 1 748 69.49
0.16 0.23 0.0006 0.45 2006 15.14 1.2 485 78.4
0.18 1.25 0.00016 | 0.46 2066 16.65 1.4 337 84.33
0.2 10.7 0.00081  |0.47 2033 18.17 1.6 245 88.61
0.22 57.5 0.05 0.48 2074 19.68 1.8 159 91.59
0.23 66.7 0.1 0.49 1950 21.15 2 103 93.49
0.24 63 0.14 0.5 1942 22.6 2.2 79 94.83
0.25 70.9 0.19 0.51 1882 24.01 2.4 62 95.86
0.26 130 0.27 0.52 1883 25.38 2.6 48 96.67
0.27 232 0.41 0.53 1842 26.74 2.8 39 97.31
0.28 222 0.56 0.54 1783 28.08 3 31 97.83
0.29 482 0.81 0.55 1725 29.38 3.2 22.6 98.22
0.3 514 1.21 0.56 1695 30.65 3.4 16.6 98.5
0.31 689 1.66 0.57 1712 31.91 3.6 13.5 98.72
0.32 830 2.22 0.58 1715 33.18 3.8 11.1 98.91
0.33 1059 2.93 0.59 1700 34.44 4 9.5 99.06
0.34 1074 3.72 0.6 1666 35.68 4.5 5.9 99.34
0.35 1093 4.52 0.62 1602 38.1 5 3.8 99.51
0.36 1068 5.32 0.64 1544 40.42 6 1.8 99.72
0.37 1181 6.15 0.66 1486 42.66 7 1 99.82
0.38 1120 7 0.68 1427 44.81 8 0.59 99.88
0.39 1098 7.82 0.7 1369 46.88 10 0.24 99.94
0.4 1429 8.73 0.72 1314 48.86 15 0.0048 99.98
0.41 1751 9.92 0.75 1235 51.69 20 0.0015 99.99
0.42 1747 11.22 0.8 1109 56.02 50 0.0039 100

Fuente: Solar EnergyThermalProcesses-Autor:John A. Duffie
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Grafico 2.21. Distribucion espectral de la radiacion solar

extraterrestre
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Fuente: Solar Energy Thermal Processes-Autor:John A. Duffie

A. Medicion y estimacion de la radiacion solar

Generalmente no es muy precisa la estimaciéon de la radiacién solar a causa
de que la informacién meteorolégica no siempre esta disponible, en lugar de
eso para disefios de sistemas solares se acostumbre tomar los datos
historicos disponibles de la localidad o de un estacion que este cerca del lugar
del proyecto. En el siguiente capitulo se tratara sobre los diversos métodos de
medicién de la energia solar, la naturaleza de los datos obtenidos y el
procesamiento de los datos para que estos nos de la informacion de la energia

solar util.
a. Medicion de la radiacion solar

Para mejor entendimiento de la energia solar primero definiremos algunos
conceptos sobre la radiacion solar, segun el esquema N° muestra un
esquema de los flujos de radiacion sobre la superficie terrestre y sobre el
suelo, estos flujos de radiacién son importantes para describir los procesos
termales, para este propésito se considera dos rangos de longitud de
onda:

Onda corta: radiacion originada desde el Sol, a una fuente de temperatura

de aproximadamente 6000%K, y una longitud de onda de 0.3 a 3.0 uym.
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Onda larga : radiacién originada de un fuente de temperatura cercana a la
temperatura ambiente y sustancialmente tiene una longitud de onda mayor

a 3.0 ym.

Albedo: Cociente entre el valor de la irradiacion reflejada por una

superficie y la irradiacion incidente sobre ella.

Coeficiente de extincion: Medicion de la cantidad de energia radiante
incidente absorbida por una unidad de longitud o por unidad de masa de

un medio absorbente

Duraciéon astronémica del dia fotoperiodo (N): Es el periodo de
iluminacion solar comprendido desde la salida hasta la puesta del Sol.
También se conoce como duracion del dia solar o duracién méaxima dela

dia.

Heliofania (n): Es el tiempo, en horas durante el cual el Sol tiene un brillo
solar efectivo en el que al energia solar directa alcanza o excede un valor
umbral variable entre 120 y 210 W/m?, que depende de su localizacion
geografica, del equipo, del clima y del tipo de banda utilizada para el

registro. También se le suele denominar “brillo solar” 6 “insolacién”.

Irradiancia: Potencia solar incidente en una superficie por unidad de area.

(W/m?)

Irradiacion solar circunglobal:  Es la irradiacion solar directa y difusa mas
la irradiacion reflejada del entorno, interceptada por una superficie
esférica. Es aquella que indice sobre un cuerpo libremente expuesto, es
decir, esta conformada por la radiacion incidente procedente del sol y por
aquella radiacion solar que es reflejada por la superficie terrestre y otros

cuerpos aledafios, sin modificar su longitud de onda.

Irradiacion solar o irradiacion solar global (H): Energia solar incidente
en un superficie por unidad de area. Es el resultado de integrar la
irradiaciéon en un periodo de tiempo. (J/m?6 KW -h/m?). Es aquella

radiacion procedente del Sol que incide sobre la superficie terrestre.

Irradiacion solar directa:  Es la radiacion que llega a la superficie de la

tierra en forma de rayos provenientes del Sol sin cambios de direccion.
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Irradiacion solar difusa: Radiacion que proviene de otras direcciones
debido de la reflexién y dispersion que producen en la radiacion solar, la
atmésfera y las nubes. Radiacion solar procedente de toda la béveda
celeste, esta originada por la dispersion de la radiacion en la atmdsfera.

Irradiacion solar reflejada: fraccién de la irradiacién solar (directa y

difusa) que es reflejada por la superficie terrestre.

Irradiacion solar extraterrestre (Ho): Radiacion incidente sobre una
superficie horizontal en el tope de la atmésfera, que viene a ser el limite
superior de la exosfera. La irradiacion extraterrestre varia con la latitud y la

fecha.

Temperatura extremas: maxima y minima alcanzados durante el dia,

medidas entre 1.25 a 2 metros por encima del suelo.

Transmisividad atmosférica ( T H/Ho): También conocida como
coeficiente de transmision de la atmosfera. Es la medida de la tasa de
transferencia de la energia solar que no es absorbida después que el haz

atraviesa la unidad de espesor del medio atmosférico.

B. Instrumental de medicion de la irradiacion solar

Las mediciones solarimétricas en la superficie terrestre son de la mayor
importancia interés para aplicaciones de energia solar y otros estudios como

aquellos relacionados a la variabilidad y cambio climatico.

Son dos los propésitos fundamentales en el uso de un instrumento: el primero
de ellos es la medicion de la cantidad de energia asociada con la irradiacion
solar sobre un plano de orientacion determinada. Mientras que el segundo
provee informacién acerca de la distribucion espectral y espacial de esta

energia.

La radiacion que llega a la superficie comprende el espectro visible con
longitudes de onda entre 0.4y 0.7 um y también en el infrarrojo entre 0.7y 5
pm. Esta irradiacion solar llega al suelo en dos formas, como irradiacion solar
directa e irradiacion solar difusa, y ambos tipos de irradiacion constituyen la
irradiacion solar global.
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Los componentes de la irradiacion solar que estan sujetos a mediciones para
fines meteoroldgicos y que son de uso mas general, son los siguientes:

- Irradiacion solar directa medida a incidencia normal.
- Irradiacion solar global recibida sobre una superficie horizontal.

- lIrradiacion solar difusa.

La clasificacion de los instrumentos estd basada en diferentes criterios,
algunos se cifien a criterios de estandarizacion, otros lo asocian a su grado de

calidad.

a. Pirheliémetros

Son instrumentos que miden la irradiacion directa del sol en una superficie
perpendicular al rayo. En estos instrumentos, el receptor se encuentra
protegido de la irradiacién indirecta y esta usualmente ubicado en el fondo
de un fondo, por ello diferentes formas del receptor y del tubo derivan en

diferentes tipos pirheliometros.

Figura. 2.22. Pirheliometro de compensacion Angstrom

b. Piranémetros

Son instrumentos que miden la irradiacion solar global (directa y difusa) en
un plano horizontal. El elemento receptor debe estar horizontal y
libremente expuesto al hemisferio celeste, pero debe estar protegido de la
irradiacion que regresa del suelo y sus alrededores.Hay diferentes tipos
como por ejemplo: Piranometro fotovoltaico, Piranémetro termoeléctrico,

Piranometro de Bellani
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Figura. 2.23. PirdmetroKipp&Zorien

c. Actinégrafo

Conocido también como pirandgrafo bimetédlico de Robitzh; fue disefiado
originalmente por Robitzch en 1915 y es similar a un termografo. El
elemento sensible estd constituido por un receptor con tres laminas
bimetalicas situadas en un mismo plano horizontal y de las mismas
dimensiones. La lamina central (ennegrecida) se expande mucho mas que
las laminas laterales (blancas) al ser calentadas por irradiacion incidente,
siendo proporcional a la energia recibida. Las laminas exteriores estan
fijas en un mismo soporte y la lamina central esta libre y los movimientos
gue ella puede efectuar los trasmite por medio de una varilla metalica
conectada a un sistema de palancas, capaz de amplificar y graficar en una
carta cualquier alteracion en longitud del elemento sensible; la banda a su
vez, esta adosada a un cilindro que gira mediante un mecanismo de
relojeria. Las bandas pueden ser diarias, semanales y mensuales. El area
de la curva de irradiacion debe ser cuantificada para evaluar la irradiacion
total registrada. Este instrumento no es recomendado en lecturas
instantdneas ya que tiene un coeficiente de retardo de 10 a 15 minutos
para alcanzar una respuesta del orden 98 % en 6ptimas condiciones de
calibracion y operacion. Las caracteristicas del instrumento, incluyendo la

cuantificacion del area de la curva, llevan a errores de 15 a 20%

Figura N° 2.24. Actinégrafo o piranémetro bimetalico de Robitzch
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d. Heliografo

Este instrumento fue inventado en Inglaterra por Campbell en 1853 y fue
modificado por Stokes en 1879, es un instrumento que mide la cantidad de
horas sol durante el dia en un lugar determinado.

Es esencialmente una esfera de vidrio solido pulido con un eje montado
paralelo al de la tierra; es necesario orientar el plano vertical que pasa por
el eje, e inclinar un angulo igual a la latitud del lugar. La esfera actia como
un lente y la imagen focalizada se mueve a lo largo de una banda de papel
y la imagen focalizada se mueve a lo largo de una banda de papel
especialmente preparada que tiene una escala de tiempo, la quemadura
de la banda ocurre cuando la irradiacion solar directa supere un limite
variable de 120 a 210 W/m2, que depende de la ubicacion, el clima, el tipo

de banda registro utilizada y los métodos de analisis.

Figura N. 2.25. Heliégrafo de Campbell

Los resultados y su presentacion

Los puntos de medicion (estaciones de medicion) de la radiacion solar son
aun relativamente pocos numerosos. La red de medicién de la irradiacion
solar del SENAMHI esta compuesta de estaciones con piranémetros,
actinégrafos y con heliégrafos, instrumentos con los que se estima de
forma indirecta la irradiacion solar a través de las horas de duracion del
brillo solar. Se cuenta también con estaciones meteoroldgicas
automaticas, las cuales son parte del programa sostenido de mediciones
de irradiacién solar y cuyos datos han sido utilizados para la validacién de
los datos historicos existentes, asi como para el levantamiento de datos

lugares criticos sin informacién histérica.
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Tabla.2.3. Ubicacion geografica, récord historico y tipo irradiaciéon de medicion
de irradiacion solar en las estaciones base.

Estacion Latitud Longitud Altitud Récord Instrumento

meteoroldgica (°S) (°W) (msnm) histérico de medicion
Miraflores 5.17 80.62 30 1979-1992 Pirandmetros
San Ramoén SM 5.56 76.05 184 1972-1982 Actindgrafo
El Porvenir 6.35 76.19 230 1964-1971 Actindgrafo
Bambamarca 6.40 78.31 2536 1967-1977 Actindgrafo
Bellavista 7.03 76.33 247 1971-1973 Piranémetro
Weberbauer 7.17 78.50 2536 1980-1985 Piranometro
Huayao 12.03 75.32 3308 1977-1996 Piranémetro
Von Humbolt 12.08 76.95 238 1968-1999 Piranémetro
Cosmos 12.15 75.57 4575 1986-1988 Piranometro
Granja Kcayra 13.55 71.87 3219 1980-1988 Pirandmetro
San Camilo 14.07 75.72 398 1978-1988 Piranometro
Chuquibambilla 14.78 70.73 3971 1980-1984 Pirandmetro
Puno 15.83 70.02 3820 1977-1993 Piranémetro
Characato — La 16.45 71.48 2451 1978-1987 Piranometro
Pampilla
LaJoya 16.58 71.92 1295 1967-1993 Actindgrafo

Fuente: Atlas de Energia Solar del Pert, Autor: SENAMHI, Enero 2003

Tabla 2.4. Valores de las principales variables climaticas de las estaciones

base

Estacion Energia solar | Heliofania | Temperatura Temperatura Precipitacion
meteoroldgica diaria (KW relativa (%) | maxima (°C) minima (°C) total

h/m2) (mm/afio)
Costa
Miraflores 5.75 56 30.7 19.3 216
Von Humbolt 4.06 40 23.3 15.5 16
San Camilo 5.92 61 28.7 13.4 11
La Joya 7.03 75 27 10.1 77
Sierra
Bambamarca 4.56 44 19.4 9.5 737
Weberbauer 4.92 49 21.3 7.6 644
Cosmos 4.92 46 9.2 -0.7 1047
Huayao 6.00 56 19.6 4.4 765
Granja kcayra 5.44 53 20.7 3.7 674
Chuquibambilla 6.08 59 16.8 -2.4 715
Puno 6.36 70 14.7 2.0 753
Characato 6.5 73 22.8 6.8 78
Selva
San Ramén SM 4.67 41 31.3 20.8 2158
El Porvenir 3.87 41 32.5 20.4 1041
Bellavista 4.78 40 32.2 20.9 928

Fuente: Atlas de Energia Solar del Perd, Autor: SENAMHI, Enero 2003

Estimacion de la radiacion mensual

En ausencia de datos experimentales existen numerosas correlaciones para
estimar la radiacion mensual promedio sobre una superficie horizontal en un
lugar dado. Estas correlaciones hacen uso de informacion facilmente obtenible:
namero de horas de asoleamiento o porcentaje de posibles horas de
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asoleamiento, latitud del lugar, precipitacion pluvial, etc.

Modelo Angstrém - Prescott
Una de las expresiones mas sencillas es la de Angstrom, la cual correlaciona la
radiacion total sobre una superficie horizontal y la radiacién en condiciones del
cielo despejado, con el porciento de posibles horas de asoleamiento.

Hop = H's (@ +b’£)

av ] N

Donde:
Hav;He=radiacion promedio sobre una superficie horizontal en un periodo o intervalo de
tiempo (Un mes)
H'o=radiacion en el exterior de la atmosfera para la misma localidad, en el periodo o
intervalo de tiempo
n = nimero de horas de asoleamiento diario promedio en el mismo periodo.
N = maximo ndmero diario de horas de asoleamiento en el mismo periodo de tiempo.
a’', b’ = constantes
S. Fritz (1951) sugiere los valores de a'=0.35 y b'=0.61 para utilizarlos en la
ecuacion anterior, sin embargo el SENAMHI en su publicacion del “Atlas de

Energia Solar del Per(l” determind los siguientes valores:

Tabla N°2.5.. Valores de los coeficientes del modelo Angtrom-Prescott por estacion,
numero de datos utilizados y error promedio.

Estacion meteoroldgica a’ b’ Numero de Error (%)
datos

Costa
Miraflores 0.355 0.392 3681 -2.4
Von Humboldt 0.211 0.467 12186 12.9
San Camilo 0.321 0.468 2241 -0.4
La Joya 0.593 0.181 7534 2.8
Sierra
Bambamarca 0.322 0.336 2697 6.6
Weberbauer 0.231 0.521 1859 -2.7
Cosmos 0.320 0.384 929 7.4
Huayao 0.397 0.379 6285 2.2
Granja Kcayra 0.376 0.364 2199 3.4
Chuquibambilla 0.395 0.384 1892 -2.1
Puno 0.378 0.438 2805 9.2
Characato —La Pampilla 0.367 0.396 1220 10.7
Selva
San Ramén SM 0.301 0.377 2742 6.6
El Porvenir 0.278 0.320 1613 7
Bellavista 0.355 0.341 714 5.9

Fuente: Atlas de Energia Solar del Perd, Autor: SENAMHI, Enero 2003

Para horas de asoleamiento reales se pueden sacar del monograma desarrollado
por Whillier (1965) que muestra la longitud del dia en funcién de la declinacién y

latitud del lugar.
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Figura N°2.26. Monograma para determinar las horas de asoleamiento u longitud

del dia adaptado por Whilllier (1955)
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Fuente: Solar EnergyThermalProcesses - Autor:John A. Duffie

Modelo Bristow — Campbell

De acuerdo de Bristow — Campell (1984) la diferencia entre las
temperaturas maximas y minima en un dia determinado, depende de la
relacion de Bowen, esto es, la relacion entre calor sensible y el calor
latente. El calor sensible depende de la irradiacion solar y es responsable
de las temperaturas maximas. Durante la noche, el calor sensible es
perdido hacia el espacio como radiacion en onda larga, disminuyendo asi
la temperatura del aire hasta un valor minimo, valor que normalmente se
alcanza antes del amanecer. Esta explicacion fisica justifica el hecho del
uso de modelos para estimar la irradiacion solar en funcion de la
temperatura, pero con la ventaja de una gran red de estaciones que

realizan este tipo de mediciones.

Dentro de los modelos existentes, Baigorria et al. (2003a) llegaron a la
conclusién que le modelo Bristow- Campbell era el que mejor se adecuaba
a las condiciones de Perd. Este modelo sugiere la estimacion de la

diferencia entre temperaturas maxima y minima (AT, <C):

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

H
— = ag[1 — exp(—bgAT*B)]
H,

Donde:
H;Hs =radiaciobn promedio sobre una superficie horizontal en un periodo o

intervalo de tiempo (Un mes)

o=radiacion en el exterior de la atmosfera para la misma localidad, en el periodo
o0 intervalo de tiempo

En este caso, los valores empiricos (as, bs y cs) tienen también un significado
fisico:

as: representa el maximo valor de T que es caracteristico de cada area de estudio
y ademas depende de la contaminacion atmosférica y la altitud.

be: (T 1)

cs: determina el efecto del incremento de AT sobre la méxima T de la atmdsfera.
La tabla 2.6. muestra los valores de los coeficientes del modelo Bristow —
Campbell encontradospara cada estacion asi como su error promedio. Es
necesario recalcar que le valor del coeficiente ag corresponde a la
sumatoria de los coeficientes a y b encontrados para el modelo Angtrom-
Prescott mostrados en el tabla 2.6. debido a que tienen exactamente el

mismo significado fisico.

Tabla. 2.6. Valores de los coeficientes del modelo Bristow — Campbell por
estacion, nimero de datos y error promedio

Estacion meteoroldgica as bs Cs Numero Error
(°c?) de datos (%)

Costa

Miraflores 0.75 0.04 1.49 3597 3.8
Von Humboldt 0.68 0.06 1.42 13712 14.1
San Camilo 0.79 0.09 1.05 2244 3.9
Sierra

Bambamarca 0.66 0.23 0.80 2033 12.6
Weberbauer 0.75 0.04 1.28 1607 3.2
Cosmos 0.70 0.03 1.62 773 8.5
Huayao 0.78 0.11 0.97 5387 4.6
Granja Kcayra 0.74 0.11 0.92 1961 11.6
Chuquibambilla 0.78 0.19 0.76 1476 3.6
Puno 0.82 0.20 0.87 2156 7.2
Characato —La Pampilla 0.76 0.16 0.91 3134 7.5
Selva

San Ramén SM 0.68 0.02 1.86 2864 7.5

El Porvenir 0.60 0.06 1.21 2346 4.1
Bellavista 0.70 0.06 1.22 1038 2.3

Fuente: Atlas de Energia Solar del Perd, Autor: SENAMHI, Enero 2003
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Debido a que los valores absolutos y las diferencias entre las temperaturas
maximas y minimas son fuertemente influenciables por la topografia,
latitud y altitud, entre otros factores los coeficientes bg y cs propuestos
pueden ser aplicados solo en aéreas bajo similares condiciones de
régimen térmico. Esto hace inadecuada una aplicacion directa del modelo
en &reas donde no existe este requisito. Es por esto que se desarrollaron
algunas ecuaciones empiricas para determinar el valor de estos dos

coeficientes:

cg = 2.116 — 0.072AT + 57.574exp(®)

by = 0.107c526485

Para la estimacion de la radiacion mensual es necesario primero calcular
las relaciones geométricas para la radiacion solar que presentamos a

continuacion

Tabla. 2.7. Dia promedio recomendado para cada mes

Mes Dia en el aiio Fecha

Enero 17 Enero 17
Febrero 47 Febrero 16
Marzo 75 Marzo 16
Abril 105 Abril 15
Mayo 135 Mayo 15
Junio 162 Junio 11
Julio 198 Julio 17
Agosto 228 Agosto 16
Septiembre 258 Septiembre 15
Octubre 288 Octubre 15
Noviembre 318 Noviembre 14
Diciembre 344 Diciembre 10

Fuente: Energia Solar (Fundamentos y Aplicaciones Fototérmico). Autor José A.
Manrique. Editorial Harla S.A: de CV Mexico, 1984

Con la siguiente ecuacién se puede calcular la longitud del dia solar:

2
T, = 1—5605‘1(—tan(25 * tand)
Donde:
®=Latitud del lugar

0=Declinacién
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Declinacion ( 8)

Define la posicion angular del Sol al mediodia solar, es decir, en el
momento en que el Sol estd mas alto en el firmamento con respecto al
plano del ecuador, también la declinacién se puede definir como un indice
del alejamiento que experimenta el Sol hacia el norte o hacia el sur del
ecuador, este parametro, que depende del dia del afio se puede calcular

de las siguientes expresiones:

Ecuacion de la declinacién segin Cooper (1969)

284 + n)

=234
0 3 5*seno(360* 365

Donde:

n= dia del afio

Ecuacion de la declinaciéon segun J. M. Chassériaux (1984)
seno(8) = 0.3979 x seno(JD)

Donde:
360
JD =JD, + ﬁ(0.007133 * seno(JD,) + 0.032680 * cos(/D,) — 0.000318
x seno(2 * JD,) + 0.000145 * cos(2 * JD,))

JD, = (n —81) x 360/,
Angulo horario (w)
Obtiene el valor de cero al mediodia solar y adquiere un valor de 15°de
longitud por cada hora, siendo positivo en las mafianas y negativo por las

tardes.

Angulo de la altura solar (a; h)

seno(a) = cos @ * cosd * cosw + seno@ * senod

Donde:

®=Latitud del lugar
6=Declinacion

w= Angulo horario

Angulo azimut del Sol (y)
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o) 0S8 * COSW
seno =
Y cosa

Donde:
6=Declinacién
w= Angulo horario

a=Angulo de la altura solar

Angulo de horas de asoleamiento (ws)

seno(®) * seno(6)
cos(®) * cos(6)

COS Wy = —

cos wg = —tan(@) * tan(6)
Donde:

=L atitud del lugar

0=Declinacién

Radiacion en el exterior de la atmosfera para la misma localidad, en el

periodo promedio.(Ho)

Ecuacién de la radiacion exterior de la atmosfera segun Jhon A.

Duffie(1974)
H = I 1+ 0.033 (36071)
= — % * . *
L 0\ 365
: rrwg
* (cos((b) * cos(6) * sin(wy) + 360 * sin @ sin 6)
Donde:

Isc,Eo= constante solar (1353 W/m?)

n = dia del afio

ws= Angulo de horas de asoleamiento; angulo horario de puesta del sol durante
el periodo considerado.

®=Latitud del lugar

6=Declinacién

Ecuacion de la radiacion exterior de la atmosfera segun J. M. Chassériaux
(1984)
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H, =?*E*(a)s*sin<p*sin5+cos<p*cos§*sinws)

Donde:

ws=Angulo de horas de asoleamiento; angulo horario de puesta del sol durante el
periodo considerado.

®=Latitud del lugar

0=Declinacién

n * 360)]
365

E=E, [1 + 0.033 * cos(
Estimacion de las medias mensuales de irradiacion (difusa y directa)
Liu y Jordan (1960) han establecido una relacién empirica entre la relacion
de la media mensual de irradiacién difusa Hq y H, y la media mensual es

la fraccién de irradiacion Ki:

d

x|

= 1.390 — 4.027 * K, + 5.531 * K7 — 3.018 % K

Este resultado ha sido frecuentemente utilizado pero ha suscitado muchas
criticas:
» Ha sido obtenido con un valor erréneo de la contante solar: 1394
W/m?.
» En la ecuacion de mas arriba haria falta entonces reemplazar Knpor
Kn1394/1353.
» Las mediciones de la radiacién difusa que han sido utilizadas han
sido efectuadas con un piranémetro de anillos que subestima la
radiacion difusa.

« Haria falta tener en cuenta un efecto estacional.

En efecto, la intensidad de la radiacion difusa depende de la masa
atmosférica que, en promedio, es mas grande en invierno que en verano

en el hemisferio norte.

Teniendo en cuenta estos diversos factores Collares-Pereira y Rabl (1979)

han propuesto la siguiente relacion:
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Hy _ . m ~ _T
5= 0775+ 0347 « (@ - E) — [0.505 + 0.261 + (@, — E)]

* cos(2K, — 1.8)

Donde:

ws=Angulo de horas de asoleamiento; angulo horario de puesta del sol durante el
periodo considerado.(radianes)

Ha= Irradiacion difusa promedio mensual

H;He = Radiacion total promedio mensual

Kn= Fraccion de irradiacion promedio mensual

I?h:

| =

Donde:

Ho= Radiaci6n promedio mensual fuera de la atmosfera.

Si se conoce H, es facil deducir Kn y luego Hg y Fb.

Donde:

Hp= Irradiacion directa promedio mensual

En primera aproximacion puede igualmente suponerse que la relacion de
Collares-Pereira y Rabl es valida no sélo para los promedios mensuales,
sino también para los valores diarios Hy4, H,ws Y Ky. correlaciones diarias
han sido igualmente observadas directamente para esas magnitudes pero
los puntos de medicion son evidentemente mas dispersos y es dificil poner
en evidencia un efecto estacional. El resultado siguiente ha sido obtenido

por Collares — Pereira y Rabl (1979)

0.99 - K, <0.17

Hq _ ]1.188 — 2.272K,, + K> — 21.865K;,> + 14.648K),* - 0.17 < K, <0.75

H |-0.54 + 0.632K, - 0.75 < K, < 0.80
0.2 - K, = 0.80
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Radiacion instantanea sobre superficies horizontales

Para evaluar el comportamiento térmico a lo largo del dia de un sistema de
conversion de energia solar, se hace necesario conocer también los
valores instantaneos de radiacién total Hr sobre cualquier superficie. Aun
cuando obviamente estos valores pueden determinarse
experimentalmente, en muchas circunstancias no se dispone de la
instrumentacion necesaria; 0 mas comunmente, se desea que sean
valores representativos de un dia tipico, evitdndose asi la irregularidad de
las condiciones meteorolégicas que puedan prevalecer en un dia
especifico.

A la luz de los conceptos enunciados anteriormente definanse ahora los

siguientes factores de conversion:

Donde:
lan s la componente de la radiacion difusa sobre un plano horizontal en cualquier
instante
Hg
T = H_G
Donde:

Hc es la radiacion global en cualquier instante

Los factores rq y re dependen fundamentalmente de dos variables: la hora
del dia, expresada por medio del &ngulo horario w; y la hora crepusculo
expresada en términos del angulo horario ws. Liu y Jordan han mostrado

gue rq puede evaluarse mediante la relacion.

T COSW — COS Wy

Tg ===
a T sin ws — wg €COS Wy

Donde:

T = Longitud del dia = 24 horas

ws=Angulo de horas de asoleamiento; angulo horario de puesta del sol durante el
periodo considerado.

w= Angulo horario
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Similarmente, el factor de conversion re puede calcularse mediante la

relacion:

COS W — COS Wy

s
== b
e T (@+bcosw) sin ws — wg €COS Wy
De donde los parametros a y b estdn dados por la expresiones
a = 0.409 + 0.5016 sin(ws; — 1.047)
b = 0.6609 + 0.4767 sin(wg — 1.047)

C. Radiacion diaria promedio sobre superficies inclinadas

Existen varios modelos para calcular la radiacion total diaria promedio sobre
una superficie inclinada a partir de datos de radiacion diaria promedio sobre un
plano horizontal. Uno de ellos es el desarrollado por Liu y Jordan el cual
considera que la radiacion solar incidente en un plano inclinado, Hr, esta
formada por tres partes: la radiacion directa del Sol, la difusa procedente de la
boveda celeste y la reflejada por el suelo sobre la superficie inclinada, es
decir:
Hy = H,R, + HyRy + (Hp + Hy)R,

Donde:

Hr; Gr= Radiacién promedio mensual sobre un plano inclinado.

Fla;Tan; D= Irradiacion difusa promedio mensual

Fb;Ton;Th= Irradiacion directa promedio mensual

Rb = Coeficiente de conversion para la componente de radiacion directa.

R4 = Coeficiente de conversion para la componente de radiacion difusa.

R = Coeficiente de conversion para la componente de radiacion reflejada.

El factor Ry es una funcién de la tramitancia de la atmosfera y depende de
la nubosidad atmosférica, la concentracion de vapor de agua y otras
particulas. Sin embargo, Liu y Jordan sugieren que R, puede estimarse
como el cociente de la radiacion extraterrestre sobre una superficie
inclinada y la correspondiente a una superficie horizontal para el mes en

cuestion, asi:
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5 - w’s sin(8) sin(@ — S) + cos § cos(@ — ) sin(w’s)
b= ws sin(8) sin(@) + cos & cos(@) sin(wy)

Donde:
a)S

w’s = minimo {cos‘l[— tan(@ — S) tan §]

S= angulo de inclinacion de la superficie

ws=Angulo de horas de asoleamiento; angulo horario de puesta del sol durante el
periodo considerado.(radianes)

®=Latitud del lugar

0=Declinacién

Ecuacion del factor R, segin J. M. Chassériaux (1984)

0 cos @
b .

sin

De donde el angulo de incidencia 6 de la radiacion directa queda definido
como el angulo ente la normal a la superficie y el haz de radiacion. La

relacion entre 8 y los otros angulos esta dada por la expresion:

cos B = sind sin @ cos s — sin § cos @ sin s cos s + cos d cos P cos s cos w
+ cos § sin @ sin s cos y; cos w + cos § sin s sin y; sin w

Donde:
s = angulo de inclinacion de la superficie
ws=Angulo de horas de asoleamiento; angulo horario de puesta del sol durante el
periodo considerado.
®=Latitud del lugar
o=Declinacion
y= azimut de la superficie inclinada que forma un angulo con respecto a la linea

norte-sur

Se puede dar ahora varios casos particulares a la anterior ecuacion que
son de interés:
a) Superficie horizontal. En este caso s = 0°y 6 =6;

cos8; = sind sin® + cos § cos @ cos w
b) Superficie inclinada hacia el norte
cosf = sin§ sin(@ — s) + cos & cos(@ — s) cos w
c) Superficie vertical orientada hacia el norte

cos@ = —sind cos® + cos b sin P cos w
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Por otra parte, la radiacion difusa no sélo varia en intensidad dependiendo
de los contenidos atmosféricos de vapor, polvo, etc., sino que también
varia en distribucion angular con los cambios en las condiciones
atmosféricas, esto es, si se supone que es uniforme en todas las
direcciones, entonces puede demostrase que el cociente de la radiacion
difusa incidente sobre una superficie inclinada un &ngulo s, y la radiacion
difusa incidente sobre una superficie horizontal es igual a (1 + coss)/2.
Dado que este cociente es independiente de la posicion del Sol en el
firmamento.

1 + cos(s)

R, =
d 2

Donde:

s: angulo de la superficie inclinada.

Similarmente, dado que la mayoria de los materiales que constituyen el
suelo (césped o pasto, arena, tierra, etc.) reflejan la radiacién solar de una
manera mas o menos difusa, aqui se supondra que la reflexion es
perfectamente difusa. En consecuencia considérese que el suelo
localizado frente a la superficie inclinada es muy grande y tiene una
reflectancia hemisférica uniforme (albedo) p ante la radiacion solar. Si la
radiacion global diaria promedio en el mes de Hr, la radiacion reflejada por
el suelo es p Hr, y la fraccion de esta que intercepta la superficie inclinada
es:

5 14 coss

p= 2 p

Donde:
p: albedo

La tabla 2.8 muestra algunos valores de albedo para distintas superficies.
En la practica se emplea un valor de 0.20 para suelos comunes y de 0.70

cuando se encuentran cubiertos de nieve.
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Tabla 2.8. Albedo de distintas superficies

Superficie Albedo
Desierto 0.24-0.28
Campos, varios tipos 0.03-0.25
Bosques, verde 0.03-0.10
Pasto, varias condiciones 0.14-0.37
Suelo, comun 0.07-0.20
Moho, negro 0.08-0.14
Arena seca 0.18-0.40
Arena humeda 0.09-0.18
Hielo o nieve 0.46-0.86
Agua (a =47°) 0.02

Agua (a0 =5.5°) 0.71

Fuente: J.R: Vaillant Utilisations et Promesses de t* Energie Solarie Edicion
Eyrolles 1978 — B. Y. H. ILiu, Jordan “Dailiy Insolation on Surfaces Tilted tpard the
Equator” ASHRAE

1. Aspectos de la transferencia de calor

1.1.  Principios de conduccion y conveccion

Conduccion: Es la mas sencilla de entender, consiste en la transferencia de calor
entre dos puntos de un cuerpo que se encuentran a diferente temperatura sin que

se produzca transferencia de materia entre ellos.

Ejemplo:

Tengo una barra metélica con un extremo a 80°C y otro a temperatura ambiente,
si no tengo ninguna otra influencia externa y el extremo caliente se mantiene a
80°C, habréa una transferencia de calor por conduccion desde el extremo caliente

hacia el frio incrementando la temperatura de este ultimo

Conveccién: En este sistema de transferencia de calor interviene un fluido (gas o

liquido) en movimiento que transporta la energia térmica entre dos zonas.
La transmision de calor por conveccién puede ser:

- Forzada: a través de un ventilador (aire) o bomba (agua) se mueve el fluido a

través de una zona caliente y éste transporta el calor hacia la zona fria.

- Natural : el propio fluido extrae calor de la zona caliente y cambia su densidad

haciendo que se desplace hacia la zona mas fria donde cede su calor.
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Ejemplo:

Si enciendo un radiador y espero a que alcance una temperatura bastante alta, no
tengo mas que poner una mano encima (a una distancia prudencial) para ver que
existe un flujo de aire por conveccion natural. El aire alrededor del radiador se
calienta disminuyendo su densidad, por lo tanto, al pesar menos que el aire
ambiente, fluye hacia arriba dando paso a un “aire de renovacion” alrededor del

radiador, reiniciando el proceso de forma ciclica

Radiacion: Es el calor emitido por un cuerpo debido a su temperatura, en este
caso no existe contacto entre los cuerpos, ni fluidos intermedios que transporten el
calor. Simplemente por existir un cuerpo A (sélido o liquido) a una temperatura

mayor que un cuerpo B existira una transferencia de calor por radiacion de A a B.

Para que este fenbmeno se perciba es necesario un cuerpo a una temperatura
bastante elevada ya que la transferencia térmica en este caso depende de la

diferencia de temperaturas a la cuarta potencia: Ta*-Th*.

El cuerpo negro: Uncuerpo negroes un objeto tedrico o ideal que absorbe toda
laluzy toda laenergiaradiante que incide sobre él. Nada de la radiacién incidente
se refleja o pasa a través del cuerpo negro. A pesar de su nombre, el cuerpo
negro emite luz y constituye unsistema fisicoidealizado para el estudio de la
emision deradiacion electromagnética. EI nombreCuerpo negrofue introducido
porGustav Kirchhoffen1862. La luz emitida por un cuerpo negro se denomina

radiacion de cuerpo negro.

Todo cuerpo emite energia en forma deondas electromagnéticas, siendo esta
radiacion, que se emite incluso en el vacio, tanto mas intensa cuando mas
elevada es la temperatura del emisor. La energia radiante emitida por un cuerpo a
temperatura ambiente es escasa y corresponde a longitudes de onda superiores a
las de la luz visible (es decir, de menor frecuencia). Al elevar la temperatura no
sb6lo aumenta la energia emitida sino que lo hace a longitudes de onda mas
cortas; a esto se debe el cambio de color de un cuerpo cuando se calienta. Los
cuerpos no emiten con igual intensidad a todas lasfrecuenciaso longitudes de
onda, sino que siguen la ley de Planck.

A igualdad de temperatura, la energia emitida depende también de la naturaleza
de la superficie; asi, una superficie mate o negra tiene unpoder emisormayor que

una superficie brillante. Asi, la energia emitida por un filamento de carbén
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incandescente es mayor que la de un filamento de platino a la misma temperatura.
Laley de Kirchhoff establece que un cuerpo que es buen emisor de energia es
también buen absorbente de dicha energia. Asi, los cuerpos de color negro son
buenos absorbentes.

Propiedades de las superficies opacas

Las superficies opacas pueden absorber o reflejar la radiacion incidente.
Generalmente, las superficies mates y rugosas absorben mas calor que las
superficies brillantes y pulidas, y las superficies brillantes reflejan mas energia
radiante que las superficies mates. Ademas, las sustancias que absorben mucha
radiacion también son buenos emisores; las que reflejan mucha radiacion y
absorben poco son malos emisores. Por eso, los utensilios de cocina suelen tener
fondos mates para una buena absorcion y paredes pulidas para una emision
minima, con lo que maximizan la transferencia total de calor al contenido de la

cazuela.

Algunas sustancias, entre ellas muchosgasesy el vidrio, son capaces de transmitir
grandes cantidades de radiacibn. Se observa experimentalmente que las
propiedades de absorcién, reflexion y transmision de una sustancia dependen de
la longitud de onda de la radiacién incidente. El vidrio, por ejemplo, transmite
grandes cantidades de radiacion ultravioleta, de baja longitud de onda, pero es un
mal transmisor de los rayos infrarrojos, de alta longitud de onda. Una
consecuencia de la distribucion de Planck es que la longitud de onda a la que un
cuerpo emite la cantidad maxima de energia radiante disminuye con la
temperatura. La ley de desplazamiento de Wien, llamada asi en honor al fisico
aleman Wilhelm Wien, es una expresién mateméatica de esta observacion, y afirma
gue la longitud de onda que corresponde a la maxima energia, multiplicada por la
temperatura absoluta del cuerpo, es igual a una constante, 2.878 micrometros-
Kelvin. Este hecho, junto con las propiedades de transmisién del vidrio antes
mencionadas, explica el calentamiento de los invernaderos. La energia radiante
del Sol, maxima en las longitudes de onda visibles, se transmite a través del vidrio
y entra en el invernadero. En cambio, la energia emitida por los cuerpos del
interior del invernadero, predominantemente de longitudes de ondas mayores,
correspondientes al infrarrojo, no se transmiten al exterior a través del vidrio. Asi,
aunque la temperatura del aire en el exterior del invernadero sea baja, la
temperatura que hay dentro es mucho mas alta porque se produce una
considerable transferencia de calor neta hacia su interior.
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2. El colector solar

2.1. Generalidades y clasificacion

Tipos de colectores solares

Los colectores solares térmicos son dispositivos capaces de captar la radiacién
solar y transmitirsela a un fluido, para su posterior aprovechamiento.

Los colectores solares se dividen en dos grandes grupos:

1. Los Colectores Solares sin concentracion: Los cuales no superan los 70° C
aproximadamente, por lo que son usados en las aplicaciones de la energia
solar térmica de baja temperatura. Un ejemplo de aplicacion seria la

produccion de agua caliente sanitaria.

Estos colectores se caracterizan por no poseer métodos de concentracion,
por lo que la relacion entre la superficie del colector y la superficie de
absorcion es practicamente la unidad.

- Colector solar de Placa Plana: En general un colector de placa plana actla
como un receptor que recoge la energia procedente del Sol y calienta una
placa. La energia almacenada en la placa es transferida al fluido.
Usualmente, estos colectores poseen una cubierta transparente de vidrio o
plastico que aprovecha el efecto invernadero, formado por una serie de tubos
de cobre, los cuales expuestos al sol absorben la radiacion solar y se la
transmiten al fluido que atraviesa su interior. Su aplicacion es la produccion

de agua caliente sanitaria, climatizacién de piscinas y calefaccion.

- Colectores de Aire: Son colectores de tipo plano cuya principal
caracteristica es tener como fluido caloportador el aire. No tienen una
temperatura maxima limite (los procesos convectivos tienen una menor
influencia en el aire) y trabajan mejor en condiciones de circulacién normal,
pero en contraposicion poseen una baja capacidad calorifica y el proceso de
transferencia de calor entre placa y fluido es malo. Su aplicacién principal es

la calefaccion.

- Colectores de Vacio: Van dotados de una doble cubierta envolvente,
herméticamente cerrada, aislada del interior y del exterior, y en la cual se ha
hecho el vacio. Su finalidad es la de reducir las pérdidas por conveccion. Son
més caros, ademas de perder el efecto del vacio con el paso del tiempo. Su
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aplicacion principal es la produccidn de agua calienta sanitaria y climatizacion
de piscinas.

- Tubos de Calor: Poseen una simetria cilindrica, formados por dos tubos
concéntricos; uno exterior de vidrio y uno interior pintado de negro o con
pintura selectiva. El fluido circula por el tubo del interno. Su aplicacion
principal es la calefaccion.

- Colectores Conicos o esféricos: Su principal caracteristica es que
constituyen simultaneamente la unidad de captacion y de almacenamiento.
Su superficie de captacién es conica o esférica con una cubierta de vidrio de
la misma geometria. Con estas geometrias se consigue que la superficie
iluminada a lo largo del dia, en ausencia de sombra, sea constante. Su
instalacion es sencilla, pero presentan problemas de estratificacion del agua y
la superficie Gtil de captacion es pequefia. Su aplicacion principal es la

produccion de agua caliente sanitaria.

2. Los Colectores Solares de Concentracion:  Los cuales, haciendo uso de los
métodos de concentracion de la dptica, son capaces de elevar la temperatura
de fluido a mas de 70° C. Estos se aplican en la energia solar térmica de
media y alta temperatura. Podemos encontrar ejemplos de estos en la central
solar térmica de Almeria (Espafia), en Grenoble (Francia) y en California.

Usan sistemas especiales con el fin de aumentar la intensidad de la radiacion
sobre la superficie absorbente y de este modo conseguir altas temperaturas
en el fluido caloportador. La principal complicacion que presentan es la
necesidad de un sistema de seguimiento para conseguir que el colector esté

permanentemente orientado en direccion al Sol.

- Concentradores cilindricos:  Su superficie reflectora es la mitad de un
cilindro. Su aplicacion principal es la produccion de vapor en una central
térmica

- Concentradores paraboloides: Su superficie reflectora presenta una
geometria de paraboloide de revolucion. Su aplicacion principal es la
produccion de vapor en una central térmica.

2.2.4. Efecto Invernadero

La radiacion electromagnética, al incidir sobre un cuerpo, puede ser total o

parcialmente absorbida. Otra pare puede reflejarse y una tercera, atravesar el
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cuerpo en cuestion.La proporcidon relativa en que se producen tres efectos
anteriores depende de la naturaleza del cuerpo, del estado de la superficie, del
espesor atravesado, de la longitud de onda de la radiacion y del angulo de

incidencia del rayo con respecto a la superficie del cuerpo.

La energia contenida en la parte de la radiacion que es absorbida hace que el
cuerpo se calienta y emita a su vez radiacién, cuya longitud de onda predominante
dependera de la temperatura de éste.Llamamos cuerpo transparente al que deja

pasar a su través de la radiacion electromagnética.

Algunos cuerpos son transparentes so6lo pata ciertas zonas del espectro
electromagnético, pero resultan opacos para otras. El vidrio, por ejemplo, es
transparente entre 0.3 ym y 3um, apareciendo opaco para una mayor longitud de

onda.

La mayor parte del espectro de la radiacion solar estéd comprendido ente 0.3 ymy
2.4um, por lo que la luz solar atraviesa el vidrio sin mayor problema (un pequefia
parte es reflejado en su superficie y otra absorbida en su interior en mayor o
menor grado, segun el espesor).

En un tipico colector de placa plana cuya cubierta sea de vidrio el absorbedor, que
es la parte del colector, generalmente metalica, en donde se efectua la conversion
de energia electromagnética en térmica, esta situado bajo la cubierta y a unos

pocos centimetros de distancia de ésta.

Después de atravesar el vidrio, la radiacion llega a la superficie del absorbedor, el
cual se caliente y emite a su vez radiacién con una longitud de onda mas o menos

comprendida entre 4.5 ymy 7.2 ym, para la cual el vidrio es opaco.

Asi, la radiacion emitida por el absorbedor y devuelta hacia el vidrio de la cubierta
es reflejada en un pequefio porcentaje por la superficie interior de dicho vidrio,
pero el resto es absorbida, no consiguiendo escapar al exterior. Ahora es el propio
vidrio quien se calienta y comienza también a emitir radiacion. Aproximadamente
la mitad de esta radiacion se difunde hacia el exterior, perdiéndose, pero la otra
mitad vuelve hacia el interior y contribuye asi a calentar aun mas la superficie del

absorbedor. Es este ultimo fenédmeno lo que se conoce como efecto invernadero.

Ciertos plasticos tienen propiedades analogas a las del vidrio, y se pueden
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igualmente ser utilizados como cubiertas de los colectores.Aparte de producir el
efecto invernadero, la cubierta transparente modifica las transferencias térmicas
por conveccion ente el absorbedor y el ambiente exterior, reduciéndolas

considerablemente, lo que es muy positivo.

2.2.4.1. Funcionamiento de los colectores de placa plana

Consideremos un colector expuesto al sol sin ninguna circulacién de fluido en
su interior. La temperatura del absorbedor se elevara progresivamente y
también las pérdidas por conduccion, conveccion y radiacion, pues crecen con

la temperatura.

Llega un momento en que dichas pérdidas son iguales a la energia que el
absorbedor recibe del Sol y su temperatura se estabiliza: se alcanza la

temperatura de equilibrio estatica.

Dicha temperatura depende de las condiciones exteriores: cuando mas frio
sea el ambiente, mas baja sera. Por eso, lo que en la practica importa no es la
temperatura de equilibrio del absorbedor, sino la diferencia entre ésta y la
temperatura exterior, ta, en los alrededores del colector.

Asimismo, la velocidad del viento es otro factor que influye notablemente, ya
gue cuanto mayor sea, mayores seran las pérdidas de calor por conveccion,
con la consiguiente disminucion de la temperatura del absorbedor.

Si ahora permitimos circular el fluido caloportador por el interior del colector,
entrando por un orificio y saliendo por otro, dicho fluido, al pasar en contacto
con la parte interior del absorbedor , va tomando calor del mismo y aumentara

de temperatura a expensas de la del absorbedor , la cual ird disminuyendo.

Si mantenemos la circulacién del fluido bajo condiciones estacionarias o
constantes, llegard un momento en que se volvera a alcanzar una nueva
temperatura de equilibrio dinamica, tt, que se man tendra mientras no varien

las condiciones de radiacion y demas factores influyentes.

La temperatura t° que puede alcanzar el fluido es siempre menor que la del
absorbedor, debido a las caracteristicas fisicas propias del fenémeno de la

conduccion del calor, que es la forma en que éste se transmite entre ambos.

Aunque, en rigor, la temperaturas t°no es la misma en todos los puntos del
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fluido que circula bajo el absorbedor, siempre se usa una temperatura media,
la cual se comprueba experimentalmente que puede identificarse con la
semisuma de las temperaturas del fluido caloportador a la entrada, tt y a la
salida t% del colector.

tom = (t% + t°)/2

Por lo tanto, la diferencia At° entre la temperatura media del fluido y la del

ambiente seré:

At° = [(toe + tos)/z] _ toa

Cuando el colector estd funcionando normalmente, siempre ha de cumplirse
gue ts es mayor que t® ya que el fluido se va cal entando al pasar a través
del absorbedor. Esta afirmacion es valida siempre y cuando la radiacién solar
en ese momento sea suficiente para producir en el absorbedor una
temperatura superior a la del fluido entrante, pero no lo seria si se hiciese
circular el fluido por la noche o en momentos de nubosidad, pues pudiera ser
que al absorbedor perdiese calor hacia el exterior, robandose al fluido que

circula a su través, cosa que normalmente no es deseable.

La maxima temperatura que un colector instalado puede alcanzar seréa igual a
la temperatura de equilibrio estatica, la cual conviene conocer por dos

razones:

e Cuando la instalacién solar esté parada, por averia, corte del fluido
eléctrico, desconexién por ausencias prolongadas u otras causas, sera

alcanzada la temperatura de equilibrio estatica.

e La temperatura maxima tedrica de utilizaciéon de la instalacion y, por tanto,
la maxima que podemos obtener con la misma, es siempre inferior a la

temperatura de equilibrio estatica.

Para poder hacer una buena eleccion del colector, es preciso conocer las
caracteristicas de los diferentes elementos que lo constituyen. Dicha
informacion es util para asi evaluar las calidades de los colectores a instalar y
elegir el méas adecuado a las condiciones climaticas locales, a las
caracteristicas de la propia instalacion a que va destinado y, desde luego al
presupuesto a que ha de sujetarse.
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El colector de palca plana estd constituido por cuatro elementos principales,
gue son: el absorbedor, la carcasa, el aislamiento y la cubierta transparente.

2.2.4.2. Cubiertas transparentes

Cualidades fundamentales que deben cumplir:

» Provocar el efecto invernadero y reducir al mismo tiempo las pérdidas por
conveccioén, mejorando asi el rendimiento del colector.

e Asegurar la estanquidad del colector al agua y al aire, en unién con la

carcasay las juntas.

El efecto invernadero, que ha sido anteriormente descrito, nos define las

cualidades fisicas que debe tener una buena cubierta:

» Poseer un alto coeficiente de transmision de la radiacion solar en la banda
de 0.3 um a 3 um. Dicho coeficiente debe conservarse con el paso de los
afos.

» Tener, por el contrario, un coeficiente de transmision para las ondas largas
superiores a 3 um lo mas bajo posible.

» Tener un coeficiente de conductividad térmica bajo, que dificulte el paso de
calor desde la superficie interior hasta el exterior, para minimizar las

pérdidas y mejorar asi el rendimiento del colector.

La caracteristica precedente obliga a su vez a tener un coeficiente de
dilatacion pequefio, ya que la cara interior de la cubierta se mantendra
siempre mas caliente que la exterior y, por tanto, se dilatara mas y habra

riesgo de rotura o deformacion.

La cara interior debe tener un alto coeficiente de reflexién para la longitud de
onda larga de la radiacion emitida por el absorbedor, a fin de que la misma
rebote en dicha car y rebote de nuevo a éste.No ha de mantener la suciedad
adherida a la superficie exterior, para que la lluvia resbale faciimente,

asegurando en lavado eficaz.

Materiales utilizables

Los principales materiales utilizables, para las cubiertas sin el vidrio y el

plastico transparentes.

Vidrio: Existen numerosas calidades de vidrio, que distinguen por su
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composicion quimica, sus caracteristicas mecanicas, sus caracteristicas

Opticas, etc.
Propiedades Opticas de los vidrios

Se deben elegir los vidrios recocidos o templados, ya que sus propiedades
Opticas no se deterioran en dichos procesos y, en cambio, sus propiedades
mecénicas mejoran notablemente. La transmision energética es funcion del
espesor, del angulo de incidencia y del tipo de vidrio. Sabemos que el
coeficiente de transmision energética o transmitancia del vidrio, 1, es el

cociente entre la energia que lo atraviesa y la que inicie sobre él.

Energia que atraviesa el vidrio

T= — e
Energia incidente sobre el vidrio

Légicamente, la transmitancia de un vidrio sera siempre menor que la unidad.
Para una determinada calidad de vidrio, se han obtenido los resultados

recogidos en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Coeficiente de transmision energética (%) en funcion del &ngulo de

incidencia del haz de rayos con la normal a la superficie del vidrio

Espesor Transmitancia
(mm) 0° 15° 30° 45° 60° 75°
3 86 86 86 84 77 54
4 85 84.5 84 82 75 54
5 83 83 82.5 80 73.5 51
6 81.5 81 81 78.5 72 50

Fuente: Instalaciones de energia solar-Editorial Progensa

La transmision energética depende también de la estructura de la superficie.
Por ejemplo, para un vidrio de 4 mm de espesor, podemos observar en la

tabla 2.9 la diferencia segun el tipo de superficie que se trate.
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Tabla 2.10.
Aspecto de Transmitancia (%) en funcion del angulo de incidencia con la
la superficie normal
o° 15° 30° 45° 60°
Vidrio claro 85 84.5 84 82 75
amartillado 84 84 83 81 72

Fuente: Instalaciones de energia solar-Editorial Progensa

La composicién quimica del vidrio tiene influencia sobre el factor de
transmision energética solar. Dicha influencia puede hacer recomendable una
determinada composicién quimica, en especial un porcentaje bajo en sale de

hierro.

Propiedades mecanicas de los vidrios

Las cubiertas de los colectores deben resistir la presion del viento, el peso del
hielo y la nieve, los choques del granizo, etc. Otro aspecto menos tenido en
cuenta, pero importante, es el riesgo de rotura espontanea del vidrio, bajo el
efecto de las contracciones internas debidas a las diferentes temperaturas de
los distintos puntos de la cubierta. Esto ocurre, por ejemplo, cuando la
cubierta estd parcialmente tapada por la nieve, ya que la parte libre se
calienta, mientras que la que esta bajo la nieve permanece en torno de 0T,

debido al contacto con ésta.

La resistencia de un volumen de vidrio sometido a todas esas contracciones
térmicas depende del estado de sus bordes. Estos deberan ser lo més
perfectos posibles y no presentar defectos importantes que provoquen el

principio de la rotura.

Para evitar este riesgo existen dos soluciones: mejorar la resistencia de los
bordes o aumentar la resistencia del volumen mediante un tratamiento

apropiado.

Para aumentar la resistencia de los bordes es suficiente proceder a efectuar
un corte lo mas perfecto posible y para aumentar la resistencia del volumen

se le somete a la operacion de templado térmico lo que da las siguientes
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ventajas: mayor resistencia a la rotura, mayor resistencia a la flexion, gran

resistencia a las contracciones de origen térmico y fragmentacion segura.

Una formula sencilla para calcular el espesor minimo e, en milimetros, que
debe tener el vidrio de la cubierta de un colector para asegurar su resistencia

mecanica frente a la accion del viento, es la siguiente:

e = k(Sp)°*
Donde:
k=0.09 ; si se trata de un vidrio templado
k=0.12 ; Si no es un vidrio templado
S ; es la superficie del vidrio
P ; presion normal maxima del viento (1500 pascales)

Materias plasticos

Ciertos materiales plasticos tienen propiedades opticas analogas a las del
vidrio, es decir, son transparentes a las radiaciones de onda de 3 um,
aproximadamente, y opacos a las radiaciones de onda larga superiores,
pudiendo servir, pues, para la construccion de cubiertas transparentes de los

colectores, a fin de obtener el efecto invernadero.

El conjunto de plasticos presenta, no obstante, algunas caracteristicas
generales:

» Poco peso, facilitando el mantenimiento en caso de sustitucion.

» Poca fragilidad, por lo que disminuyen los riesgos durante el transporte,
colocacién y operaciones de mantenimiento.

* Mala conductividad térmica, lo que permite una temperatura de la cara
externa menor, con la consiguiente reduccion de las pérdidas por
radiacion y conveccion.

» Coeficiente de dilatacion lineal importante. Esta caracteristica provoca el
abombamiento de las placas gruesas, pues las caras posteriores estaran
mas calientes que las anteriores.

» Mala resistencia a las temperaturas elevadas.

» Dureza poco elevada, rayandose con facilidad.

* Numerosos plasticos sufren inestabilidad quimica y deterioros fisicos bajo

la accion de los agentes exteriores.
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Se han efectuado progresos considerables en la resistencia de los plasticos a
estas acciones destructivas, con incorporaciones de inhibidores,
construccion de cubiertas de varias capas, o incluyendo debajo de la cubierta

una pelicula que detiene los rayos ultravioletas.

2.2.4.3. Absolbedor por fluido caloportador liquido

El absorbedor tiene por mision recibir la radiaciéon solar, transformarla en calor

y transmitirla al fluido caloportador.

Constitucién del absorbedor. Formas y materiales

Existen diferentes modelos de absorbedores, los mas usuales son los

siguientes:

 Dos placas metalicas, separadas algunos milimetros, entre las cuales
circula el fluido caloportador.

» Una placa metalica, que es el absorbedor propiamente dicho, sobre la cual
estan soldados o embutidos los tubos por los que circula el fluido
caloportador.

e Tipo denominado comercialmente “Roll-Bond”, de cobre o aluminio.

« Absorbedores en plastico, usados casi exclusivamente en temperado de

piscinas.

Revestimiento del absorbedor

Es conveniente que la cara del absorbedor expuesta al sol esté recubierta de

un revestimiento especialment elegido para absorber bien los rayos solares.

Se utilizan dos procedimientos: pinturas y superficies selectivas. Conviene
recordar los conceptos de emisividad ¢ y absortividad a pues son los
parametros que tipifican a las pinturas y recubrimientos de los absorbedores

solares.

Las pinturas, de color negro u oscuro, absorben muy bien la radiacién solar,
pero tiene un coeficiente de emision sensiblemente igual al de absorcion.
Dicho de otra forma, las pérdidas por emision de radiacion son bastante
elevadas y crecen rapidamente con la temperatura, por lo que estos

revestimientos no son indicados para usar a temperaturas muy elevadas.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

Para paliar los anteriores inconvenientes, se han buscado otros revestimientos
gue tengan también un buen coeficiente de absorcion de la radiaciéon solar

pero con un coeficiente de emision mas bajo.

Por esta diferencia de valor entre el coeficiente de absorcion (0.8 6 0.9) y el de
emision (0.06 a 0.15), se les llama a dichos revestimientos “superficies

selectivas”.

No existen materiales simples que tengan esta propiedad. Las diferencias
entre los dos coeficientes se obtienen por superposicién de varias capas o

tratamientos especiales de las superficies.

Caracteristicas que debe cumplir el absorbedor

Teniendo en cuenta la importancia primordial del absorbedor en la eficacia del
colector, es preciso prestar una gran atencién a sus caracteristicas y a la

calidad de los materiales que los componen.
Tratamiento de las superficies

Las pinturas son mas econémicas que las superficies selectivas. Tienen, en
general, un mejor comportamiento térmico global a la radiacion solar para
temperaturas cercanas a las del ambiente. El peor inconveniente es que la
mayor parte de las pinturas se estropean por la accién continuada de la
radiacion ultravioleta y a causa de las variaciones de temperatura entre el dia
y la noche. Muchas forman ampollas, se descaman y pierden una gran parte
de sus cualidades térmicas, por lo que es preciso renovarlas periédicamente.

Las superficies selectivas tienen en general un mejor comportamiento.
Después de los ensayos acelerados que se han practicado, se estima que
puedan durar mas de 10 afios. La mayor parte de fabricantes proporcionan
una garantia de 10afos, pero algunas pierden con el tiempo una parte de sus
propiedades de absorcién o de selectividad, por lo que deben inspeccionarse
periédicamente, o usar tratamientos selectivos que hayan sido ensayados y

homologados por organismos competentes.

El principal inconveniente de los tratamientos selectivos es su precio, que

suele ser muy elevado.

También existen recubrimientos selectivos que se pueden aplicar
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directamente, mediante spray sobre la superficie de los absorbedores,
después de una adecuada preparacion de ésta.

Pérdida de carga

Otro punto a tener en cuenta es la pérdida de carga ene le circuito del
absorbedor del fluido caloportador.

Si la instalacion debe funcionar por termosifon, es preciso que la pérdida de
carga del colector no supere los 3 mm de columna de agua por cada m? del
colector, para que la circulacién entre la entrada y las salida sea buena, ya
gue en caso contrario el movimiento sera lento y se producira una diferencia
de temperatura elevada, con lo que la eficacia global del equipo se vera

afectada negativamente.

En caso de circulacion forzada, la pérdida de carga del circuito del absorbedor

no suele ser un factor critico.
Corrosion interna

El tercer punto es la resistencia a la corrosion interna del circuito del fluido
caloportador. En las instalaciones clasicas sanitarias, el cobre se pone
siempre después del tubo de acero, es decir, el sentido de la circulacion del
fluido es tal que primero pasa por los elementos de acero y luego por los
cobre. En un circuito de instalacion solar no hay antes ni después, puesto que
se trata de un circuito cerrado, por lo que no se debe mezclar el cobre y el
hierro. Los circuitos mixtos cobre — hierro estan totalmente desaconsejados, a
fin de evitar la corrosibn de este Ultimo. Asimismo, el aluminio o sus

aleaciones no deberan usarse en circuitos abiertos.

Hay que considerar también que le fluido caloportador, aunque originalmente
no sea corrosivo, puede sufrir degradaciones quimicas debidas a la
temperatura que lo hagan corrosivo para el circuito. Tengamos en cuenta que
en una instalacion puesta fuera de servicio en el verano la temperatura del

absorbedor puede llegar a mas de 150, segun la c alidad del equipo.

Capacidad del absorbedor

La inercia térmica del absorbedor indica la cantidad de calor necesaria para

elevar la temperatura del mismo y del fluido caloportador que contiene, en un
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tiempo determinado. Est4, pues, ligada a la capacidad del absorbedor, por lo
gue interesa reducir ésta al minimo, en especial en zonas en las que haya
frecuente alternancia entre radiacion directa y la presencia de nubes. En tales
condiciones climaticas, una fuerte inercia térmica no permite nunca al fluido
caloportador alcanzar la temperatura que se logra en los periodos de radiacion
continuada, mientras que, si aquella es baja, se alcanza rdpidamente la
temperatura adecuada, el equipo se pone en funcionamiento y la regulacién se

encarga de que el mismo se detenga en cuanto cesa la radiacion.
Homogeneidad de la circulacién del fluido caloportador en el absorbedor

Si por ciertas partes del absorbedor no hay un correcta circulacion del fluido
caloportador, el calor aportado a estas zonas por la energia solar estara mal
utilizado, la temperatura se elevara anormalmente y las pérdidas térmicas

seréan mayores.

Los absorbedores de doble lamina, es decir, aquellos en que el fluido
caloportador circula entre dos placas metalicas, pueden presentar el
inconveniente anterior si no se toman las debidas precauciones. El disefio del
circuito del fluido caloportador, y particularmente las entradas y salidas,
permiten prever cual serd la situaciobn que se va a presentar. Para una
comprobacion rigurosa sera preciso controlar la temperatura en los diferentes
puntos del absorbedor, con termémetros o mediante una termografia.La
irregularidad de circulacion del fluido influye mucho en el rendimiento del

absorbedor, por lo que sera preciso prestar atencion a este punto.

Transmision del calor de la placa absorbente al fluido caloportador

En los absorbedores de doble ldmina, el contacto entre éstas y el fluido es
excelente. No es tan bueno en los absorbedores de reja de tuberia. La
transmision correcta del calor al liquido depende mucho en este caso de la
conductividad y del espesor del metal de que esta constituida la placa
absorbente, de la separacion entre los tubos y de sus diametros, de las
propiedades térmicas del liquido, del régimen laminar o turbulento de éste en
los tubos y de la buena ejecucién de la soldaduras o de los acoplamientos a

presion.
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Es conveniente asegurar de que todos los acoplamientos permanecen
intactos, ya que la separacién entre placa absorbedora y tubo ocasiona
grandes pérdidas de rendimiento, asi como la rotura de las soldaduras, por la
alternancia de las dilataciones y retracciones bajo el efecto de las variaciones
térmicas. Otro punto a tener en cuenta es el peligro en incrustacion en el
circuito cerrado o abierto. Estas incrustaciones, aunque no lleguen a impedir la
circulacion en el interior del absorbedor, dificultardn el correcto contacto

térmico entre el metal y el fluido, con la consiguiente pérdida del rendimiento.

Entradas y salidas de fluido en el absorbedor

Hay que cuidar que las pérdidas de carga provocadas por los orificios de
entrada y salida no sean altas, asi como no forzar las soldaduras en esos
puntos en el momento de conectar diversos colectores entre si o con la tuberia

exterior, para no provocar fugas por rotura de las soldaduras.

Puentes térmicos

Es preciso asegurarse de que no existen puentes térmicos entre el absorbedor
y los elementos no aislados del colector susceptibles de acarrear, en tiempo
frio, pérdidas importantes, especialmente en los puntos de fijacién de la
carcasa. Las entradas y salidas del absorbedor deberan esta cuidadosamente

aislada térmicamente.

Resistencia a la presion

Si el colector esta conectado directamente a la red, debe ser capaz de
soportar la presion de dicha red. Se puede pensar que esta resistencia no es
precisa cuando el absorbedor esta integrado en un circuito primario, en el que
la circulaciéon se hace a una presion bastante pequefia, pero incluso en este
caso hay que prever las subidas accidentales de presion que pueden ocurrir

por varias causas, entre las que merecen citarse:

La espontanea conexion directa del absorbedor con la red. Esto suele ocurrir
cuando, por una averia, se ha perdido fluido del circuito primario y se rellena
con agua de la red.

La obstruccion accidental del circuito primario, en el cual la circulacién del

fluido se debe a un electrocirculador. Esa obstruccién puede producirse por
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incrustacion o por formacion de tapones de hielo en las canalizaciones

exteriores, en las cercanias de los colectores.

Serd, por tanto, importante dotar a la instalacion de los elementos de
seguridad que eviten puedan producirse esas sobrepresiones que perjudiquen
a los absorbedores, que suelen ser los elementos menos resistentes a la

presion t también los mas costosos de la instalacion.

2.2.4.4. Aislamiento posterior
El absorbedor esta protegido en su parte posterior contra las pérdidas

térmicas por un aislamiento que debe ser muy eficaz

Tabla 2.11. Caracteristicas de algunos de los aislantes mas
frecuentemente usados

Conductividad Tenlmp_eratura
Material térmica a 50°C ma_)flma. d . Observaciones
(W/meK) utlllfacmn
(°c)

Lana de vidrio 0.050 150 Sensibilidad a la
humedad

Lana de roca 0.050 150 Sensibilidad a la
humedad

Espuma de vidrio | 0.057 150

Corcho expandido | 0.052 110

Poliestireno 0.042 85 Moldeado

Poliuretano 0.027 110 Espuma

Fuente: Instalaciones de energia solar-Editorial Progensa

Se engloban de manera general bajo el término de pérdidas posteriores,
todas las que no tienen lugar a través de la cara delantera, es decir, aquellas
gue se producen también por los lados y que incluyen las ocasionadas por
puentes térmicos. Bajo esta denominacion general, las pérdidas posteriores
toman una importancia mucho mayor. Por ejemplo, si en un colector las
calculadas a partir de las caracteristicas del aislante posterior son de 0.4
W/m? <C, en la practica llegan a tomar un valor de 1.6 W/m? <.

Los aislantes para un colector deben algunas caracteristicas especiales:
» Comportamiento con la temperatura

La temperatura en verano, con la instalaciébn parada, puede llegar a
150<C. es preciso, por tanto, que el aislamiento po sterior resista esas
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temperaturas sin deteriorarse.

Algunos fabricantes, para evitar el calentamiento del aislante posterior,
interponen entre el absorbedor y el aislante una lamina metalica

reflectante que impide a este ultimo recibir la radiacion directa de aquel.

Esta lamina reflectante no tiene realmente un gran efecto protector del
aislante posterior y se calienta por conveccion, alcanzando finalmente una
temperatura muy semejante a la del absorbedor. Puede, no obstante,

producir un efecto de reflexién sobre tubos de circulacién del fluido.
« Desprendimiento de vapores

Bajo la accion del calor puede que el aislante desprenda vapores, con el
riesgo de condensarse sobre la cubierta transparente. Los dos puntos a
examinar son:

- Saber si el aislante al descomponerse por el calor desprende vapores.
- Saber si los vapores desprendidos pueden depositarse sobre la

cubierta transparente.
» Envejecimiento

Conviene igualmente verificar que le aislamiento posterior no se degrada

por envejecimiento, u otro fenédmeno, a la temperatura habitual de trabajo.

* Humedad
Los aislantes pueden humedecerse por la condensacién que se produce
en el interior del colector, o por rotura de la cubierta, o degradacién de las
juntas de estanquidad de la misma, y penetracion de la lluvia o de la

nieve.

La lana de vidrio, por ejemplo, pierde una gran parte de sus cualidades
aislantes mientras esta impregnada de humedad. Tales aislantes deben
ser protegidos cuidadosamente contra la penetracién accidental de agua

y contra las condensaciones que puedan humedecerlos.

2.2.4.5. Carcasa

La mision de la carcasa es doble: proteger y soportar los diversos elementos

que constituyen el colector y actuar de enlace con el conjunto del edificio
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sobre el cual se sitla el colector, a través de los bastidores y elementos de

anclaje necesarios.

Ademas, la carcasa debe ser capaz de cumplir estas dos funciones durante
muchos afos.No es aceptable reemplazar un colector, 0 su carcasa, entes de
la vida normal de éste, que debe ser al menos de 15 afios, ya que el gasto

acarreado seria incompatible con una amortizacion normal de la instalacion.

La garantia de duracion de la carcasa se basa en los siguientes parametros:

* Rigidez

* Resistencia de los elementos de fijacion

* Resistencia a las variaciones de temperatura

» Resistencia a la corrosion ya la inestabilidad quimica

» Aireacion del interior de los colectores

» Retencién de agua, hielo y nieve en el exterior del colector

 Desmontaje de la cubierta transparente o de la parte superior de la

carcasa, para poder acceder al absorbedor.

2.2.4.6. Estudio energético del colector de placa plana

A. Fundamentos

El colector solar es un equipo térmica sometida a condiciones de trabajo
muy diversas, ya que los parametros de los que depende varian mucho, y
ni siquiera de forma sistematica ni predecible con exactitud, pues la
radiacion solar oscila a lo largo del dia, y de un dia a otro, en funcién de la

nubosidad y la época del afio.

Para poder efectuar un estudio simple del comportamiento del colector es
necesario suponer unas condiciones estacionarias, esto es, unos valores

medios constantes para todos los parametros que intervienen.

Consideremos un colector inmovil, recibiendo la radiacién solar
uniformemente repartida y de forma constante, por cuyo interior circula el
fluido caloportador con un caudal determinado, penetrando por un orificio a

un temperatura y saliendo por otro a otra temperatura superior a la de
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entrada, como consecuencia de haber absorbido algo de calor a su paso

por los conductos en o bajo el absorbedor.

B. Balance energético

El rendimiento de energia del colector solar es descrito por un balance de
energia el cual indica la distribucién de energia solar incidente es igual a la
energia util del colector mas la perdidas de calor en el colector solar. El

balance de energia en el colector puede ser escrito:

du
AcHr(Ta) = quen + Qpera t E
Dénde:
Ac: area del colector solar (m?)
Qutit: calor util que es transportado hacia el fluido de trabajo

Orers: ~ Pérdidas de calor que experimenta el colector solar
du/dt: cambio en la energia interna almacenada en el colector.

Como se apunté anteriormente, este Ultimo término es por lo general

despreciable.

Por otra parte, se define aqui la eficiencia del colector como la fraccion de
la radiacién solar incidente sobre su superficie que puede ser aprovechada
como calor util. Esto es

t
- fo qutildt
Jy HrAcdt

C

Analizando las ecuaciones anteriores se observa que para determinar
analiticamente el calor Gtil y/o la eficiencia de un colector solar se hace

necesario calcular de antemano las pérdidas.

C. Pérdidas de calor

Las pérdidas térmicas en un colector solar pueden expresarse por una

relacion de la forma:

Qperda = ULAC(Tp - Ta)

Dénde:

Ac: area del colector solar (m?)
UL coeficiente total de pérdidas de calor
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Tp: temperatura promedio de placa de absorcion
Ta: temperatura ambiente

Aun cuando el aspecto de la ecuacion es muy simple, la evaluacion
numérica del coeficiente total de transferencia de calor requiere de un
andlisis detallado de todas las distintas pérdidas de calor. En el modelo

gue se presenta a continuacion se haran los siguientes supuestos:

El colector solar opera en estado estable.

La diferencia de temperatura entre la parte superior y la inferior de la placa
de absorcion es despreciable.

El flujo de calor a través de las cubiertas y el fondo del colector es
unidimensional.

La irradiacion sobre la superficie del colector es uniforme.

El firmamento se comporta para los efectos de radiacion infrarroja como un

Cuerpo negro a una temperatura equivalente.

Figura N°2.27. Circuito térmico para un colector plano de dos
cubiertas

Reflexion

/

(O Temperatura ambiente Ta

Absorcion

I Ta

Calor Util @) Tp

/UL

q util e

Circuito para un colector plano con Circuito equivalente para un colector
dos cubiertas en detalle plano de dos cubiertas

La figura 2.27 muestra el circuito térmico de un colector solar con dos
cubiertas y su equivalente. En este diagrama se supone que las
temperaturas de la placa de absorcion y de las cubiertas son uniformes.
Con referencia al fondo del colector, R1 y R2 en la red constituyen,
respectivamente, las resistencias a la conduccién a través del aislante, y a

la conveccion hacia el ambiente, cabe apuntar que esta Ultima resistencia
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es usualmente muy pequefia con respecto a la conduccion en un colector

bien asilado. En consecuencia, la conductancia térmica para el fondo del

colector es:
1 k
Ufondo = R_l = Ta
Donde:
Ka: conductividad térmica del aislante (W/m¥K)

I espesor del aislante (m)

La conductancia para la parte superior del colector puede evaluarse
determinando las resistencias térmicas Rs, R4 ¥y Rs. El calor se transfiere
entre la placa y la cubierta inferior, asi como entre las dos cubiertas por
conveccion y radiacion en forma paralela. Los mismos mecanismos de
transferencia son igualmente importantes en la disipacién de calor por
parte de la cubierta exterior hacia el aire ambiente y el firmamento. A la
luz de los conceptos anteriores y recurriendo a la ecuacién puede
determinarse el calor transferido entre la placa de absorcién y la cubierta
interior. Esto es:

Para resistencia R3

= o(T -T2
q"sup = hea(Ty — Tez) + M

1
g - =—= 1k
Ep €c2
Donde:
hea: coeficiente de transferencia de calor entre la placa y la segunda cubierta
(W/m2K)
€p: emitancia infrarroja de la placa
€c2: emitancia infrarroja de la cubierta interior
Tp: temperatura promedio de placa de absorcion

Tea: temperatura cubierta interior

Alternativamente:

_ T, —T
q"sup = (hcz + hrz)(Tp - TCZ) = pR—ScZ

Dénde:

Hr: coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la placa y
la segunda cubierta (W/m?2K)

B o(Ty + Teo)(TE + T3)
2 — 1 1
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hea: coeficiente de transferencia de calor entre la placa y la segunda
cubierta (W/m2K)
_ Nu * kf
c2 — I
Donde:
ks: conductividad térmica del fluido (WImK)
L: distancia entre placas (m)
Nu: ndmero de Nusselt

Y el nimero de Nusselt por conveccién natural entre dos planos
paralelos a temperaturas diferentes y con una inclinacion menor a

75°se encuentra con:

1708 \° (sin1.8 * s)1 % 1708
Nu=1+1.44<1— ) 1-—

Ra x coss Ra * coss

+

(Ra * COS 5)1/3 .
5830

© significa que le término entre paréntesis debe ser tomado
igual a cero si es negativo.

S: angulo de inclinacion de las placas

Ra: Numero Rayleigh

Ra = Gr = Pr
Doénde:

Gr: nimero de Grashof

_P*gB(Tp — Ter)L°

Gr 12

Pr: numero de Prandtl

C.

Pr = i
ky
Donde:

p: densidad del fluido (kg/m?3)
g aceleracion de la gravedad (m/s?)
B: coeficiente de dilatacién volumétrica del fluido(1/T)
VE viscosidad dinamica (kg/m s)
L: distancia entre placas (m)
Cp: Calor especifico del fluido (KJ/Kg K)
ks: conductividad térmica del fluido (W/m¥K)

En forma similar, considerando las dos cubiertas se puede determinar Ry

de la siguiente manera:
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; - Tea = Tey
q sup = (hcl + th)(TCZ - Tcl) = CR—4C
Doénde:
hra: coeficiente de transferencia de calor por radiacién entre la primera
y la segunda cubierta (W/m?2K)
_ O-(Tcl + TCZ)(TCZI + Tczz)
1 — 1 1
—+—==1
€1 €2
hea: coeficiente de transferencia de calor entre la primera y la segunda
cubierta (W/m2K)

Este coeficiente se calcula de igual manera que el he.
Tea: temperatura cubierta exterior

Te2: temperatura cubierta interior

€c2: emitancia infrarroja de la cubierta interior

€ci! emitancia infrarroja de la cubierta exterior

Finalmente para evaluar la resistencia R5 puede recurrirse a la siguiente
ecuacion:

q.'sl‘;'ip . hcoo (Tcl - Ta) + O€cy (chll 1 ijir) 5 (Ecoo ¥ hr.fir)(Tcl - Ta)

Tcl - Ta
Rs

Dénde:

hrfir: coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la cubierta
y el ambiente  (W/m?K)

Tcl B Tf ir

hrfir = 0€c (Tcl = Tfir) (Tczl + szir) Tl——T
c a

hew: coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la
cubierta y el aire de ambiente (W/m2K)

o = 5.7 + 3.8V

Tea: temperatura cubierta exterior

Ta: temperatura del medio ambiente

Thir: temperatura efectiva del firmamento

V: velocidad del viento (m/s)
€ci! emitancia infrarroja de la cubierta exterior

Existen varios modelos para evaluar la temperatura equivalente del
firmamento como cuerpo negro. Asi, Swinbank correlaciona la temperatura
del firmamento con la del ambiente mediante la expresion

Trir = 0.0552T5

De modo similar, Willier propone la siguiente relacion:
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Tfir = Ta -6

Afortunadamente el coeficiente total de transferencia de calor por la parte
superior del colector no es afectado significativamente por la ambigtuedad
de los resultados que aportan las ecuaciones anteriores por lo que la
aproximacion Ta= Tsr es aceptable en todos los calculos.

Combinando las expresiones anteriores puede ahora calcularse el
coeficiente total de transferencia de calor para la parte superior del
colector. Esto es:

1
Usyp = —————
SUP Ry + R, + Rs

Las pérdidas de calor a través de los lados del colector pueden evaluarse
de manera similar. Si el perimetro es P, la altura de este es M y el espesor

del aislante por los lados de la placa de absorcion es I".

k,MP
PTrA,
Donde:
Ka: conductividad térmica del aislante (W/m¥K)
I espesor del aislante (m)
Ac: Area del colector (m?)
M: Altura del colector (m)
P: Perimetro del colector (m)

En consecuencia, para todo el colector:

U, = Ufondo + Usup + U;

Para simplificar el procedimiento de célculo, Hottel y Woertz, asi como
Klein, surgieren la siguiente expresion para determinar el coeficiente total
de transferencia de calor por la parte superior de un colector cuando el

angulo de inclinacion es igual a 45°
-1

o N 1
up 344 ( Tp=Ta ) * heoo
Ty ) \(N+[)0:31

a(Ty + To)(TF + T2)
[e, +0.0425N(1 - e,,)]‘l 2N

€c

+

N
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Donde:
N: nimero de cubiertas
Ta temperatura del medio ambiente (K)
Tp: temperatura promedio de placa de absorcion  (K)

hew: coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la
cubierta y el aire de amiente  (W/m2K)

€p: emitancia infrarroja de la placa
€c: emitancia infrarroja de la cubierta
s: angulo de inclinacion del colector

f = (1—0.04h.0 + 0.0005h0>)(1 + 0.058N)

En forma general, para otros angulos inclinados s diferentes a 45°

U
—P =1 — (s —45)(0.00259 — 0.00144 €,,)
Usup45°

Otra manera de calcularlo es propuesta por Duffie y BecKman (1980) daa
una relacién empirica debida a Klein, que permite calcular Usy, para las
temperaturas del absorbedor comprendidas entre 0 y 200 € con un error

inferior o igual +0.3W/m?<T:

-1

N\ N 1

sup = ke (TP_Tu)e ot 8

Tp) \ N+f
+ o(Ty + To)(TZ + TZ)
[€p + 0.00591N * hyp| ™ + 2B _
p
Donde:

N: nimero de cubiertas

Ta temperatura del medio ambiente (K)

Tp: temperatura promedio de placa de absorcion  (K)

hew: coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la
cubierta y el aire de ambiente (W/m2?K)

€p: emitancia infrarroja de la placa
€c: emitancia infrarroja de la cubierta
s: angulo de inclinacion del colector

£ =(1—-0.0089h,0, + 0.1166h.€.)(1 + 0.07866N)
c= {520(1 —0.000051s2) para 0°<s < 70°

c(70) para s =70°
=0.43(1 100
e =0. T
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D. Calor util de colector solar

La distribucion de la temperatura en los dos tubos puede ser derivada si
se asume temporalmente que el gradiente de temperatura en direccién del
flujo es despreciable. Considerando la configuracion tubo-placa mostrada
en la figura 2.29. La distancia entre tubos es W, el diametro de tubo es D,
y el espesor de la placa es 8. A causa de que el material de la placa es un
buen conductor de calor, el gradiente de temperatura a través de la placa
es despreciable. Nosotros asumiremos que en la soldadura con la placa la
temperatura es igual a la temperatura de la placa, Tb. La region entre la
linea centro que separa los dos tubos u la base del tubo puede
considerarse como un problema clasico de aleta.

Figura N°2.29a Dimensiones de placay tubo

w | 1h
;|
\ JI |
L / Soldadura
WD 2l
2 D
X

Figura N°2.29b Balance de energia en la aleta
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La aleta, que se muestra en la figura 2.29a es de longitud (W-D)/2.

Una region elemental de ancho Ax y de longitud unitaria en direccion del flujo
de calor que se muestra en la figura 2.29b. Entonces el balance de energia en
este campo elemental seria:

dT

SAx + UpAx(Tg = T) + —k8 —

— —ké6—

=0
x dx

x+Ax

De donde S= HT(1a) y d es el espesor de la placa absorbedora.

Dividiendo todo por Ax y buscando el limite Ax cuando este tiende a cero
a’Tt U S
)
dx? k6 U,

Las dos condiciones de frontera necesarias para esta ecuacién diferencial de
segundo orden son simétricas al centro de linea y la raiz de la temperatura es
conocida:

dT

— =0,T|,=W-—=D)/2=T,
&l =0Th=W=D)/2=T,

Y si definimos que m?2=U,/k§ y @=T-T, —S/U, la ecuacién anterior se

convierte en;

dy

=0,
dx s ‘plx

Entonces la solucién general seria:

@ = Cy sinhmx + C, coshmx

Las constantes C: y C, pueden ser encontradas de la sustitucion de las
condiciones de frontera de la ecuacion general en la solucién general lo que

nos da el resultado de:
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La energia conducida de la regién del tubo por unidad de longitud en direccion
de flujo puede ser encontrada evaluandolo con la Ley de Fourier como la base

de una aleta:

B aTr kém
q base-aleta = _kaa x=@ = U,

W—-D

[S—-U, (T, —T,)]tanhm

Pero kdm/U. es igual a 1/m, la anterior ecuacion solo contabiliza la recoleccion
de energia de un solo lado del tubo; por lo tanto; para ambos lados, ganancia
de energia seria:

tanhm(W — D) /2

q,base—aleta = (W - D)[S - UL(Tb - Ta)] m(W _ D)/
2

Para esto es conveniente usar el concepto de eficiencia de la aleta para

reescribir la ecuacion en:
q’base—aleta = (W - D)F[S i UL(Tb 7 Ta)]
Donde:

_ tanhm(W —D)/2
- m(W - D)/
2

La funcién F es la eficiencia estandar de la aleta para aletas rectas con una

seccion rectangular y de esquema como se muestra en la figura:

Figura N°2.30. Eficiencia de la aleta por tubo y p laca solar
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La energia util del colector solar también incluye la energia colectado por

encima del tubo. La ganancia de energia para esa region seria:

q’tubo = D[S - UL(Tb - Ta)]
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Y la energia util del colector por unidad de longitud en direccion del flujo
vendria a ser:

qy =[(W —D)F + D[S = Up(Tp — To)]

Terminando, la energia util de la ecuacién anterior debe transferirse al fluido.
La resistencia de calor hacia el fluido resulta de la soldadura y la resistencia
fluido —tubo. La energia util puede ser expresada en términos de dos
resistencias como:

qu =1*Dy*hex(Tp —T,)

Donde:
Di: Diametro interno del tubo (m)
ht,i: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion en la

interface tubo-fluido (W/m2K)

Nosotros ahora deseamos eliminar Tb de las expresiones obtenidas
anteriormente para tener la ganancia de energia util en términos conocidos,

parametros fisicos y en la temperatura local del fluido. Despejando Tb de la
Tp—Ty

ecuacionq’y = ——————
3 1/ (hf,iﬂDi)+1/ b

y sustituyéndola en q°, = [(W — D)F + D][S —

U, (T, — T,)] obtenemos la siguiente ecuacion:

9"y = WF'[S = U,(Ty = To)]

Donde:

F: Factor de Eficiencia del colector solar
1
lu,

1 + 1
U, (D+(W-D)F) nDihys;

F =

Para este y la mayoria, pero no todas las geometrias, la interpretacion fisica del
parametro F* es clara cuando se reconoce el denominador de la ecuacion
anterior que es la transferencia de calor desde el fluido hasta el aire. Esta
resistencia esta dada por el simbolo 1/U,. EI numerador es la resistencia a la
transferencia de calor desde el absorbedor hasta el medio ambiente. Por lo
tanto F~ es la fraccion entre estos dos coeficientes:

Uo

FF==2
UL
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Otra interpretacion del factor F* es que representa la razon de la energia util
ganada por la superficie entre la energia ganada por el fluido.
La eficiencia del colector es un factor esencialmente constante para cualquier

disefio colector y razén de flujo

E. Distribucién de la temperatura en direccion del flujo

Figura N°2.31. Balance de energia en un flujo ele mental

q'um ?y

meTf‘ y mCpTf| y+?y

Flujo
Fluido

La energia ganada por unidad de longitud es calculada de la ecuacién q°,, =
WF'[S — U,(T; — T, )] es la ultima para la transferencia de calor hacia el fluido.

El fluido entra al colector en una temperatura de Ty incrementa a una
temperatura de T:,. Refiriéndose a la figura 2.31, nosotros podemos expresar
el balance de energia en el flujo de fluido a través de la seccién del tubo de

longitud Ay como se muestra:
meTf|y Fi meTf|y+Ay +4yq, =0

Dividiendo cada elemento entre Ay, buscando el limite de Ay aproximado a
cero, y sustituyendo en la ecuacion q", = WF'[S — U, (T; — T, )| obtenemos:
dT
mCp—L —WF'[S — U, (T; - T,)] = 0
dy
Y si asumimos que F" y UL son independientes de la posicién, entonces la

solucion para la temperatura en cualquier posicién y (sujeto para la condicién

de que la temperatura en el fluido internos es T)) es:
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Ty —Ta=S/y,
Tri = Ta=5/y,

Si el colector tiene una longitud de L en direccion del flujo, entonces la

= o~ [ULWFy/mcp]

temperatura de salida es Tro, Y €s encontrada sustituyendo L por y en la

ecuacion anterior.
F. Factor de remocién de calor en el colector y factor de flujo

Es conveniente definir un factor que relaciona la ganancia de energia util del
colector y la ganancia de energia en la superficie del colector donde hay una

temperatura de inicio del fluido.

Matematicamente, el factor de remocion de calor Fr y este es:

=G@@ﬂ—ﬁg
[$ = UL(Tri — T)]

R

Donde:
G: Tasa de flujo por unidad de &area de colector
El factor de remocion de calor puede ser expresada como:

U 157y, = (Trs — Ta)
66, | (70 =Ta =5/y,) = (7 - 7. =5/, )

FR=

L Sy, = (T = Ta)
O
o GGl Wmf%np—n)
e .\
Us Sy, = (Tri = Ta)
Tp=Ty—S o
En el cual de la ecuacion - [oy _ e lULWFy/mG] con y = L, puede

Tri=Ta=%/y,

expresarse como:

Fp = %<1 — e_[ULF/GCp]>

L

Para representar la ecuacioén anterior graficamente, es conveniente definir
una nueva variable F", la cual es igual a Fr/F". Este factor del colector es
funcion de la simple variable mCp / AcULF" y se nuestra en la figura N°2.32.
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Figura N°2.32. Factor F”" versus mC p/ AcUF
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Para un pleno conocimiento de la importancia del grafico anterior,

_ GCp(Tro=Tri)

conveniente examinar la ecuacion Fp = [5=Us(T; =1o)]
o e fui e,

pero de una manera mas
simplificada:
Qu = AcFr [S - UL(Tf,i N Ta)]
Donde:

Qu: Energia util ganada por el colector

Con la ecuacion de la energia util es calculada en funcion de la temperatura
de ingreso del fluido. Esto es conveniente representarlo cuando se analiza
sistemas de energia solar desde el la temperatura de ingreso que
normalmente es conocida. Sin embargo, debemos recordar que las perdidas
estan basadas en la temperatura de ingreso del fluido que son también
pequefias desde las pérdidas que ocurren a todo el largo del colector y al
fluido que incrementa su temperatura en direccion del flujo.

Calculo de la ecuacién de flujo m
Asumiendo un incremento de temperatura en el colector T»-T1 de 10 T u otro

valor apropiado se calcula el flujo i que producira ATy con el calor Gtil que

se tenga en ese momento.
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Igualando (1) (2) y despejandom

(5= Uu(T7 - Ta))

n = FrA
M= "rfe cp * ATy
Reemplazando Fr obtenemos:
. —F A * Uy
m= UpL*AT p*F’
Cp * In (1 — —S_UL(Tﬁ_Ta))

G. Rendimiento 6ptico

Los coeficientes de transmision y de reflexion p y 1 de la radiacion directa a
través de un vidrio estan dados por las férmulas del capitulo Il punto 3 y
demuestra que se obtiene una buena aproximacion de pq y Tq para radiacion

difusa isotropica tomando los valores de p" y 7
pa = p"(60°)
T4 = 7"(60°)

" para una incidencia de 60°

Con la notacion utilizada en el Punto 3 se tiene que:
= 1 n n
pr=5(p"y+p")
=n 1 n "
T =50 +7")
, 2
. _T(1-p)
WS . 2
1-(p7)
p'j=pi(1+77"
Donde el indice j designa indiferentemente // o . Por otra parte T, pyy 1T se
expresan en funcién del angulo de incidencia 6; y el angulo de refraccion 6,
por medio de las formulas:

" = exp(—KL cos8,)

— tgz(ei - er)
Pl = tg2(0; + 6,)
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sen?(8; — 6,)

PL= Senz (6; +6,)

sinf; = nsin0,
En la primera aproximacion, la potencia absorbida por el absorbedor es, para
la radiacion directa:
Qabsa = HrActa cos6;

Donde Bies el angulo de incidencia y a el coeficiente de absorcion del

absorbedor.
Figura N°2.33. Variacion del producto ta en funcién del angulo de incidencia

ta
t(T)a(T)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 2i(°)

Como hemos visto 7 y a dependen del angulo de incidencia. A titulo de
ejemplo, la figura 2.33, da las variaciones en funcién de 6idel producto Ta en
relacion a su valor bajo incidencia normal para un colector compuesto de un
absorbedor recubierto con una capa de pintura negra ordinaria y de un vidrio
de indice 1.5 y tal que KL=0.04. El producto Ta decrece muy rapidamente

cuando 6; se hace a 60°en razon de la caida de Ty a.

La expresion precedente desprecia sin embargo un fenémeno: la parte de la
radiacion que no ha sido absorbida por el absorbedor es reflejada de manera
difusa hacia el vidrio que a su vez reenvia una parte del absorbedor. Existen
asi multiples reflexiones y absorciones entre el absorbedor y el vidrio.
Considerando la figura 2.33, es facil demostrar que para tener en cuenta ese

efecto resulta suficiente reemplazar el producto Ta por (ta), dado por:
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(ra), = —— 20D f1-pg|1- 2]

1-pg(1—ay)
Cuando la radiacion incidente es difusa, se aplica el mismo razonamiento. El

producto Ta debe entonces ser reemplazado por:

Tala

S T

De manera general, para una radiacion incidente Hr dada por la expresion:

HT = Hbﬁb + Hdﬁd + (Hb + Hd)ﬁp

La potencia absorbida seré:

Qabs = Ac|Rp(t@)pHp + Ry (ta) qHy + R,y (ta) g (Hy + Hy)|

Y el rendimiento Optico sera:

(Hy, + Hy)

Hy Hy
n, = |Ry(ta)p H_T + R, (ta)g H_T + R, (ta)q i,

Figura N°2.34. Absorcion de la radiacion solar por el absorbedor de un

colector plano

1 r =t (=92
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(=n? =0 (-0

Curva caracteristica de un colector de placa plana
Los colectores se ensayan generalmente siguiendo un procedimiento que
consiste en hacerlos funcionar en un banco de pruebas bajo unas

condiciones estables de radiacion solar, velocidad del viento, temperatura
del fluido a la entrada y temperatura ambiente.
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Los resultados obtenidos en los ensayos se ofrecen como indice de la
eficacia del colector, n, definida por la relacion entre la energia captada y la
recibida en un instante dado:

_ Q
ACHT

n

Sustituyendo Qu por su valor, segun la ecuacion de Bliss, resulta:

Qu Tfe - Ta
=F — FrUp ——
AHp r(T0Q) RYL Hy

'r]:

Para un caudal determinado, suponiendo (tTa) y UL son constantes, la
ecuacion de esta curva caracteristicas del colector puede asimilarse con
bastante exactitud a la de una recta en la que la variable en el eje de
abscisas es (Tie-Ta)/HT y cuya pendiente es U.. la ordenada en el origen,

estos es el punto en el eje de ordenadas donde la recta corta dicho eje, vale

Fr(ta).
Figura N°2.35. Curva de rendimiento de diferentes tipos
colectores
EFICIENCIA
09 ——
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0.4
0.3
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0.1
} +—
0.01 0.05 0.1 0.15 (Tin-TA)/ GT (*Cm2 /W)
Tin = Temperatura de entrada del liguido al panel
Ta = Temperatura ambiente
GT = Irradiancia solar
Adaptado de Solar Engineering of Thermal Processes - Duffie and Beckman
Leyenda

A) Curva de rendimiento de un colector placa plana con una cobertura y la placa
con superficie selectiva.

B) Curva de rendimiento de un colector placa plana con una cobertura y la placa
con pintura negra mate.

C) Colector de tubos al vacio.

D) Colector solar sin cubierta.
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2.3. GAS LICUADO DE PETROLEO
2.3.1. Definicion

Reciben el nombre de Gases Licuados del Petréleo (GLP), las mezclas

comerciales de hidrocarburos en los que el butano o el propano son dominantes.

En su estado natural son gaseosos, pero en recipientes cerrados y temperatura
ambiente, una gran parte de los mismos estan en fase liquida, ocupando un

volumen 250 veces inferior al que ocuparian en estado vapor.

Los GLP, una vez extraidos como gases de refineria o instalaciones de gas
natural asociados, son comprimidos hasta licuarlos y mantenidos en ese estado
en grandes almacenamientos, normalmente anexos a las instalaciones de

refinerias o portuarias, llamados terminales.

Los depdsitos de almacenamiento son de varios tipos:

+ Depositos a presion

« Depositos refrigerados, o de presion atmosférica

« Depositos semirrefrigerados

« Depositos subterraneos: en cavidad salina o0 galerias mineras

convencionales.

Desde los terminales el GLP se transporta por barcos, cisternas tanto por
ferrocarril como por carretera, o gasoductos hasta las plantas de llenado para su

distribucion comercial en botellas o a depdsitos de granel.

El alto poder calorifico de los GLPs en relacion con el resto de los gases
comerciales, presenta la ventaja de que para obtener una misma cantidad de
energia total, se requieren menores diametros de las conducciones utilizadas
para la distribucion del gas en fase gaseosa, si bien las presiones no pueden
sobrepasar un determinado valor porque se producirian condensaciones en las

canalizaciones.

Sus caracteristicas de alta pureza, y la homogeneidad de sus componentes,
hace que sea muy facil ajustar el aire necesario para que la combustién de estos

productos, sea la estequiometrica.
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Ademas, y esta es una de sus principales caracteristicas, estan practicamente
exentos de azufre y otras sustancias como metales. Su campo de aplicacién, es
en general el calentamiento directo, y aquellas instalaciones en las que la
accesibilidad del gas propano en depodsito, la ausencia de azufre y todas las
ventajas que conlleva el ser un combustible gaseoso, le proporcionan un valor

afadido frente a otros combustibles.

Su comercializacién esta claramente diferenciada en funcién de la forma de

almacenamiento y distribucion, en:

« GLP envasado, que se utliza casi exclusivamente como combustible

doméstico para la cocina, el agua caliente y la calefaccion.

« GLP ha almacenado en depésito fijo, que se utiliza principalmente en los
sectores domésticos, residencial, comercial, en la agricultura, y en

determinadas industrias

« GLP automocién, para su uso como carburante.

COMPOSICION | Unklades Minime | Maximo Mo
Hidrocarbunos C2 % Vol. 2.5 06 (")
Hidrocarbeenos C3 % Vol 80.0 87.3 (%)
Hidrocarbisnos C4 95 Vol 200 119 (%
Hidrocarbunos C5 % Vol 1.5

CHefinas totakes % Vol 350

Diokefinas + Acetilenos ppm. <1.000

Azufre total ma/kg 50

17§ Fuarite: LOS GLP

PROPAND COMERCIAL | Unidades : Minimo | Maximo Medio
Dersidad a 15°C (quida) KgA 0,502 0535 058"}
Presicn \Mapor a 37.8 °C Kg/cm' 10 16

Poder calorifico inferior Keal'kg  10.800 11.082 ()
Poder calorifico superior Keal'kg  11.900 12.052 (*)

1% ) Frere: LOS GLUP
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En algunas ocasiones, cuando la temperatura ambiental disminuye, la capacidad
de vaporizacion del depoésito no es suficiente para el caudal de gas propano
demandado, y es preciso el empleo de vaporizadores, en este caso se debe

considerar el calor latente de vaporizacion del propano, que es de 90 kcal/kg.
2.3.2. Usos de GLP

Repsol comercializa Gases Licuados del Petréleo (GLP) en 10 paises a través
de varias marcas, siendo lider indiscutible en varios de estos mercados

(Espafia, Perua, Ecuador, Chile).

La evolucién del mercado energético y las cada vez mayores exigencias de
nuestros Clientes, que demandan un suministro de energia limpia, comoda y
economica para cubrir sus necesidades, hacen que Repsol deba disefiar sus
productos pensando en una oferta flexible, adaptada a cada Cliente, cuidando la

calidad de servicio y garantia de suministro.

Para cada caso concreto, Repsol estudia con el Cliente sus necesidades y lo
asesora sobre la instalacién de GLP mas adecuada y el tipo de contrato que mas

se adapta a sus requisitos.
2.3.3. Seguridad y medio ambiente en GLP
Visién global de la seguridad y medio ambiente en GLP mundial

GLP Mundial desarrolla sus actividades considerando como valores esenciales
la seguridad, la salud de las personas y la proteccién del medioambiente

Asume los principios de Liderazgo y gestion integrada, de incorporacion de
criterios de seguridad, salud y medio ambiente en todo el ciclo de sus
actividades, de cumplimiento de las normas, de mejora continua y de
comunicacion y relaciones con la sociedad que manifiesta Repsol en la Politica

de seguridad, salud y medio ambiente.

Los Sistemas de Gestion tienen en la prevencion, en la formacién, en la
concienciacion, en la competencia profesional y en la revision de sus
procedimientos los pilares basicos para su mejora continua. Es en los Planes
Estratégicos de Medio Ambiente y Seguridad (PEMAS), integrados en la

compainiia, donde se establecen las lineas de actuacion futuras de GLP Mundial
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para la proteccion ambiental y de seguridad.

Los Planes de Auditorias de Medio Ambiente y Seguridad verifican la
implantacién del Sistema, su efectividad y conformidad. Detectan
incumplimientos al objeto de establecer las acciones correctoras o lineas de
mejora para eliminarlos. Contemplan la realizacion de auditorias internas por
personal cualificado junto con la realizacion de auditorias externas, asociadas a

procesos de certificacion o de exigencia legal.

GLP Mundial establece, documenta y mantiene al dia un Sistema de Gestion

de Seguridad integrado por los Sistemas de Gestion de cada uno de los paises
que lo constituye. Abarca todos los aspectos de la organizacion que tengan
repercusion en la proteccion de las personas, bienes y entorno frente a los
riesgos para la seguridad que presenten las actividades propias o relacionadas

directamente con las Unidades de Negocio y cuyo fin es:

« Facilitar y promover la prevencion de las lesiones y enfermedades laborales.

« Promover la eliminaciéon o el control de los riesgos presentes en el medio
laboral.

« Mejorar la prevencion o minimizacion de la posibilidad de dafios materiales o
a la produccion.

« Cumplir con la legislacién aplicable, la normativa industrial especifica o la

normativa interna sobre seguridad.

Especial relevancia y piezas clave del Sistema son la seguridad de los clientes y
la seguridad de las instalaciones exteriores . GLP Mundial ofrece entre sus
servicios el disefio, construccién y mantenimiento de instalaciones, asi como
recomendaciones para una utilizacion segura de las mismas. Utiliza criterios de
Seguridad en la seleccion y valoracidbn de sus contratistas y proveedores ,

exigiéndoles un comportamiento acorde con el establecido internamente.

El Sistema de Gestion de Seguridad sigue y cumple con los requisitos de la

norma internacional OHSAS 18.001.

GLP Mundial establece indicadores como elementos de referencia para analizar
sus evoluciones e identificar las areas de viabilidad o progreso. Estos

indicadores miden la evolucién de los diversos componentes de accidentalidad
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y de prevencion en las Areas de Negocio. Una vez elaborada y completada la
evaluacion de los indicadores seleccionados se emite un informe que servira

para promover areas de mejora.

Dentro del proceso de mejora continua se ha establecido medios adecuados de
comunicacion, registro e investigacion de accidentes e incidentes gue

generen acciones correctoras.

Como prevencién de accidentes graves y para limitar sus consecuencias, GLP
Mundial realiza analisis de riesgos en sus instalaciones. Este tipo de andlisis se

establece en base a una clasificacion del nivel de riesgo:

« Un Analisis Funcional de Operabilidad (AFO-HAZOP) consiste en un estudio
sistematico de los peligros potenciales e ineficiencias que pueden surgir en
un proceso como resultado de una operaciéon anormal. La identificacion de
los riesgos determina las medidas de actuacion que son necesarias para la
eliminacion o reduccion del efecto. GLP Mundial, para la realizacién de este
tipo de analisis, utiliza metodologia de reconocido prestigio y herramientas de
gran eficiencia entre las que se encuentra el software de Primatech
PHAworks. Un Andlisis Semicuantitativo de Riesgo (ASCR) establece en
funcion del indice de Riesgo las prioridades de actuacion en la mejora de la

seguridad industrial.

« Cuando el estudio de los Alcances de Consecuencias constata que la zona
de intervencion rebasa los limites de la propiedad del establecimiento
afectado y niveles de riesgo alto se realiza un Analisis Cuantitativo de Riesgo
(ACR).

GLP Mundial implanta progresivamente en los centros productivos sobre los que
se tiene el control un Sistema de Gestion Ambiental certificado y auditado bajo
el marco de referencia ISO 14001:2004.

Los gases licuados propano y butano carecen de toxicidad y no producen ningun
residuo liquido ni sélido. Son gases limpios sin azufre y orientados a un consumo
energético ecoldgico. La emision de estos gases a la atmdsfera no contribuye al

efecto invernadero.
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Las actividades desarrolladas por GLP Mundial no incluyen ningln proceso
quimico, reactivos, hornos ni catalizadores, limitandose a las acciones de
almacenamiento, trasiego y envasado. En este marco de actividad y en
condiciones normales de funcionamiento se excluye la posibilidad de
contaminacién acuatica o terrestre. Los posibles riesgos deben encuadrarse en
aguellos asociados a actividades auxiliares al proceso productivo como son:
combustién de calderas de calefaccion de naves y edificios, vertido de aguas
industriales y sanitarias, y gestion de residuos generados en operaciones de

mantenimiento.

En cada Centro se identifican los aspectos medioambientales en condiciones
normales de funcionamiento, en condiciones anormales y en condiciones de
emergencia y los posibles medios afectados teniendo en cuenta emisiones
atmosféricas vehiculadas o difusas, aguas residuales, generacion de residuos,
uso del suelo, ruidos, consumos de recursos y materiales e impacto visual. Una
vez identificados, éstos son valorados para detectar los que resultan

significativos para su control.

El Area de Negocio de GLP informa trimestralmente de los parametros
ambientales de su actividad aportando datos de los consumos de recursos
(agua, electricidad, combustibles), emisiones a la atmosfera, vertidos de aguas
residuales, residuos peligrosos y no peligrosos, asi como de derrames en caso

de haberse producido.
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La evaluacion de la demanda se esta realizando con los equipos que actualmente esta
funcionando el hospital regional Honorio delgado Adicionando algunos equipos que
puedan abastecer a una demanda de 800 camas .se realiza una lista de los equipos
consumidores de vapor.

3.1. EQUIPOS QUE UTILIZAN VAPOR EN EL SERVICIO DE LAVANDERIA

EQUIPOS Nombres
AD 170V Secadora de ropa, Hecha de acero Inoxidable, con sistema incorporado reversible
para que la ropa no se anude.
PRESS 3- | Prensa rotativa con calefaccidn a vapor para prendas con formay puede ser
694 utilizado para prendas planas.
PSP-5119 | Planchadora- Secadora con sistema automatico regula la velocidad en
GIABAN funcién de la naturaleza y humedad de la ropa.
FA-600 Lavadora Centrifuga con Barrera Sanitaria de Pared cuenta con dos
compartimentos Capacidad de 57 Kg.
FA-1100 Lavadora Centrifuga con Barrera Sanitaria de Pared cuenta con dos
compartimentos Capacidad de 108 Kg.
PRESION | consumos | consumo
DELVAPOR | yniTARIOS DE | TOTAL DE
Nro. CANTIDAD EQUIPOS VAPOR VAPOR
(kg/cm?) (kg/hr) (kg/hr)
1 5 AD 170V 6 330 1650
2 2 PRESS 3-694 6 25 50
3 3 PSP-5119 GIABAN 6 78 234
4 3 FA-600 6 65 195
5 2 FA-1100 6 235.5 471
TOTAL DE CONSUMOS 2600
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3.2. EQUIPOS QUE UTILIZAN VAPOR EN EL SERVICIO DE COCINA

EQUIPOS Nombres

BPV2 Marmita doble a vapor con Capacidad de 35y 50 LTS.
PV 200A Marmita avapor con Autoclave Capacidad de 200 LTS.
PV 300A Marmita avapor con Autoclave Capacidad de 200 LTS.

PRESION CONSUMOS | CONSUMO
DELVAPOR | UNITARIOS DE | TOTAL DE
Nro. | CANTIDAD EQUIPOS b oor VAPOR
(kg/cm?) (kg/hr) (kg/hr)
1 1 BPV2 0.59 80 80
2 3 PV 200A 0.59 40 120
3 3 PV 300A 0.59 100 300
TOTAL DE CONSUMOS 500

3.3. EQUIPOS QUE UTILIZAN VAPOR EN EL SERVICIO DE ESTERILIZACION

EQUIPOS Nombres

SAKURA Esterilizador a vapor compacto y automatico Temperatura de Esterilizacion de
trabajo de 132 Centigrados.

PRESION CONSUMOS | CONSUMO
DEL VAPOR | UNITARIOS DE | TOTAL DE
Nro. | CANTIDAD EQUIPOS
VAPOR VAPOR
(kg/cm?) (kg/hr) (kg/hr)
1 2 SAKURA 7 325 650
TOTAL DE CONSUMOS 650
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3.4. EQUIPOS CALENTADORES DE AGUA

EQUIPOS Nombres
FLOW.RITE . ,
TEMP Calentador de agua instantaneo de la Marca ARMSTRONG
PRESION CONSUMOS | CONSUMO
DELVAPOR | NITARIOS DE | TOTAL DE
Nro. CANTIDAD EQUIPOS VAPOR VAPOR
®sD) (ke/hr) | (kg/ho)
1 3 FLOW.RITE TEMP 15 510 1530
TOTAL DE CONSUMOS 1530

3.5. CONSUMO DE VAPOR PARA LA NUEVA DEMANDA DE LOS SERVICIOS
DEL HOSPITAL

TOTAL DE VAPOR
SERVICIO (kg/hr)
SERVICIO DE LAVANDERIA 2600
SERVICIO DE COCINA 500
CENTRAL DE ESTERILIZACION 650
CALENTADORES DE AGUA 1530
SISTEMA DE HUMIDIFICACION 480
TOTAL 5760

El consumo de vapor total del planteamiento de los nuevos servicios del hospital es de:

kg
= 57 - 3
5760 I
Se deja una reserva para el sistema de Humidificacion de 480kg/hr para los ambientes

gue lo exigen asi en el HRHDE.

Nota: Para todos los Servicios se aplica un factor de demanda 1.0 ya que en algun
momento se llegaran a utilizar todos los Equipos antes mencionados.
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CAPITULO IV
INGENIERIA DEL PROYECTO

4.1. SELECCION DE LOS SISTEMAS PARA LA GENERACION DE VAPOR
4.1.1. CAPACIDAD DE GENERACION DEL NUEVO SISTEMA DE VAPOR

De acuerdo al nuevo consumo de vapor del hospital expresado es de 5760(kg/
hr),que multiplicando por el factor evaporacion nos dara la carga total de vapor para la

seleccion delos calderos.
Para el requerimiento de vapor del nuevo sistema estamos considerando

Los datos de trabajo son los siguientes:

DATOS DE INGRESO
Temperatura de agua de alimentacion al 70°C
caldero
Presion de trabajo 120 PSI — 8.27 bar
Factor de evaporacion 1.118
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1.- AREA LAVANDERIA 120 PSI

k
Carga total del Area : 2600 h—f

Longitud Total : 60 m

NORMA: 1% por cada 30 m

1% ——————————— 30 m
X% ————————— — — 60 m
X=2%

2

X=1+ 155
X= 1.02
kg

A—B=2600—%1.02
hr

kg
A—B=2652 —
hr

2.- CALENTADOR DE AGUA 30 PSI ZONA VII

k
Carga total del Area: 510 h—f

Longitud Total : 70 m

NORMA: 1% por cada 30 m
LA\ BT 30 m

X=233%

2.33
100
X = 1.0233

kg
L—I1=510 —*1.0233
hr

X=1+

kg
L—-1=521.89 —
hr

3.- CALENTADOR DE AGUA 30 PSI ZONAYV
kg

Carga total del Area: 510 hr

Longitud Total : 85 m
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NORMA: 1% porcada 30 m

1% - —————————— 30 m
X% - —————————— 85m
X=283%
X= 14 2.83
B 100
X = 1.0283
kg
D-C=510 —*1.0283
hr
kg
D—-C=524433 —
hr
4.- AREA COCINA 25 PSI ZONA IV
k
Carga total del Area : 500 h—f
Longitud Total : 40 m
NORMA: 1% por cada 30 m
1 O — — N — — — — 30m
XS — — ot B 40 m
X=133%
= | 1 1.33
’ 100
X = 1.0133
kg
E—-D =500 —*1.0133
hr
kg
E—-D =506.66 —
hr
5.- HUMIDIFICADOR 30 PSI ZONA 1
k
Carga total del Area : 480 h—%
Longitud Total : 36 m
NORMA: 1% por cada 30 m
1% - —————————— 30 m
X% - —————————— 36 m
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wo 14 12
= 1% 700
X = 1.012
kg

K—-1=480 —%1.012
hr

kg
K—1=485.76 —
hr

PUNTO |
[=L+D+EK+]D
[ =521.89 + 485.76
kg
[=1007.65 —
hr
[—H
kg
Carga total del Area : 1007.65 e
Longitud Total : 10 m
NORMA: 1% por cada 30 m
Py . — — MR 30 m
X0 —— = o= — — — 10 m
X=033%
| 0.33
] 100
X = 1.0033
kg
[—H=1007.65 —* 1.0033
hr
kg
[-H=1011.008 —
hr
6.- CALENTADOR DE AGUA 30 PSI ZONA 1l
k
Carga total del Area: 510 h—f
Longitud Total : 45 m
NORMA: 1% porcada 30 m
1% - —————————— 30 m
X% - —————————— 45 m
X=15%
X=1+ L5
B 100

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

=yl Sy
- DE SANTA MARIA
X = 1.015
H =510 kg 1.015
—_ = — % ],
] hr
H=517.65 -8
] B ' hr
H
H=(+H)+ (J+H)
H =1011.008 + 517.65
kg
H = 1528.658 —
hr
kg
Carga total del Area : 1528.658 hr
Longitud Total : 10 m
NORMA: 1% porcada 30 m
L S A S LY. 30 m
X O B e 10 m
X=0.33%
[ . 0.33
2 100
X = 1.0033
kg
H—F = 1528.658 T 1.0033
kg
H—F =1533.75 —
hr
7.- AREA DE ESTERILIZACION 65 PSI ZONA Ili
k
Carga total del Area : 650 h—f

Longitud Total : 28 m

NORMA: 1% por cada 30 m
1% —————-%%%— — 30m

X=093 %

0.93

X=1 +—100

X = 1.0093

kg
G—F =650 —*1.0093
hr

kg
G—F =656.064 —
hr
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F=H-F)+(G-F)
F = 1533.75 + 656.064

kg
F=2189.816 —
hr
kg
Carga total del Area : 2189.816 hr
Longitud Total : 5 m
NORMA: 1% porcada 30 m
1% - —————————— 30 m
X% - —————————— 5m
X=0.167 %
I 0.167
- 100
X = 1.00167
kg
F—-D = 2189.816 L 1.00167
kg
F—D = 2193465 —
hr
PUNTO D
D=(E—-D)+(D—-C)+ (F-D)
D = 506.66 + 524.433 + 2193.465
k
D = 322455
hr
kg
Carga total del Area : 3224.55 hr
Longitud Total : 5 m
NORMA: 1% por cada 30 m
1% —————sw— — — 30 m
X% ————— -\ —— 5m
X=0.167%
X= 1+ 0.167
B 100
X = 1.00167
kg

D — A =1528.658 P 1.00167

kg
D—A=3229924 —
hr
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Manifold para Servicios

PUNTO SM
SM=(A-—B)+ (D—A)
SM = 2652 + 3229.924

kg

SM = 5881.92 —
hr

Manifold CONEXION DE Servicios A casa de fuerza

SMC
kg
Carga total del Area : 5881.92 hr
Longitud Total : 102 m
NORMA: 1% por cada 30 m
1% - - —-———————= 30m
X %0 ol O R P 102 m
X=3399%
R 3.339
= 100
X = 1.034
kg

SM — SMC = 5881.92 " 1.034

kg
SM — SMC = 6081.9052

LA CARGA TOTAL ES:

kg
6081.9052 —
hr

Lo que tiene que dar el caldero es:

k
6081.9052 e
Se recomienda aumentar la capacidad total

WL - — - - 1000 msnm
57 PR = AR SN = 1000 msnm
X% ———————5%% 2328 msnm
X=11.64 %
Para la altitud de Arequipa pero redondeamos a 12%
AREQUIPA = 6081.9052 kg 221Lb
= . —_ %
Q hr 1kg
Lb
AREQUIPA = 13380.1914 Tr

Lb
AREQUIPA = 13380.1914 o 1.12

AREQUIPA = 14985.81
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Se toma la mayor presion 120PSI
Agua de alimentacién hacia el caldero a = 70°C

El valor de temperatura considerado lo asumiremos como 70°C ,después haremos un
calculo con una temperatura mayor para ver los beneficios que se puede dar el
precalentamiento antes de enviar agua caliente alas calderas.

Entramos a la pag. 18 guia de suministros Energéticos con los valores. La mayor
presion 120psi y el valor asumido de agua de alimentacion.

P= 120 = 8.44 PSI
1422

Ingresamos a la tabla con los valores anteriores y tenemos un factor de
P=s10ails
Calculo de la capacidad nominal:
Cap Nominal = 14985.81 = 1.11

Lb
Cap Nominal = 16754.14 r

FACTOR DE EVAPORACION

Cap nominal

factor d ion =
actor de evaporacion Cap Real

16754.14

Con el factor de evaporacion Seria = 345

Con el factor de evaporacion Seria = 485.6271 BHP

Con este factor de evaporacion nos dirigimos a la pag. 17 de la guia de suministros
energéticos. Antes de esto redondeamos nuestro cifra obtenida a entonces la potencia
de nuestra caldera sera

486 BHP

Con este valor podemos elegir una caldera o varias calderas en este caso elegiremos 4
calderas de 125BHP (en petroleo diésel) que existe comercialmente y nos muestra el
catalogo en la guia de suministros por lo tanto tendriamos 5SOOBHP.

Como sabemos en toda instalacion de generacion de vapor se debe contar con un

caldero Stand-by para asegurar la produccion de vapor.

Es por eso que seleccionaremos un caldero adicional de 125 BHP Las caracteristicas

de cada caldero se describira  en las siguientes hojas.
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4.1.1.1. SELECCION DEL TIPO DE COMBUSTIBLE A UTILIZAR EN LOS
GENERADORES DE VAPOR

COMBUSTION DEL GAS LICUADO DE PETROLEO

La combustion estequiometrica se obtiene por separado segun la composicion del

GLP.
Tabla 4.1. COMPOSICION DEL GLP
%Molar %Peso
Propano 43.2 36.4
Butano 56.7 63.6

Tabla 4.2. COMPOSICION DE AIRE

%Molar %Peso
Propano 43.2 36.4
Butano 56.7 63.6

Debido a que el GLP tiene la siguiente composicién en volumen

43,2% C3H8 ; 56,7%C4H10

Determinamos la relacion aire — combustible y el exceso de aire.
Ecuacidén de la combustién con aire estequiometrica.
43,2%C3H8 + 56,7%C4H10 + (02 +3,76%N2) — d CO2 + eH20 + fN2
Determinando coeficientes b, d, e y f

e Balance de carbono : 43,2 (3) +56,7 (4)=d

d = 356,4
» Balance de hidrogeno : 43,2 (8) + 56,7 (10) = 2e
e= 456,3

* Balance del oxigeno : 2b=2d +e

b=2(356,4) + 456,3
2
b = 584,55

32 +1}05,28
[(43,2%3+12) + (43,2 *8)] + [(56,7 * 4 * 12) + (56,7 * 10)]

R (%) — 584, 55

Kg aire

a
R(—) = 15,463 -
(c) Kgcombustible
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El exceso de aire recomendado para quemadores de GLP esta en el rango
de 10 a 15%, por lo tanto trabajamos con un 10% de exceso estableciendo

la siguiente ecuacion:

Donde :

(R a/c) r = Relacién aire — combustible real
(R a/c) t = Relacion aire — combustible tedrico
%A = Porcentaje de aire teérico

Despejando (R a/c) :

110 * 15.46
(R @)T: 1*00

<R (%))r _ 17.01—~gaire

Kgcombustible

EFICIENCIA DE LA CALDERA DE VAPOR AGLP

Calculo de la eficiencia del generador de vapor

Utilizando la férmula para hallar la eficiencia de la caldera

PH,-h,)
~ bxPCI

4 | Gases de combustion

X
‘\ LY
[
B
5
]

Fuente: http://www.profesormolina.com.ar/electromec/med_energ_termica.htm

Calor evatuado 3l
amblente
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Donde:

Pv  : Produccion de vapor

Hv  : Entalpia del vapor

Hfe : Entalpia fluido de entrada

b : Consumo de combustible

PCl : Poder calorifico del combustible

Para calcular el rendimiento mediante este método sera necesario saber la
generacion de vapor por cada hora y el consumo de combustible.
Esta expresion también puede ser indicada de la siguiente manera:

n = Ovmt

QAP ORTADO

= QAPORTAD() - QPERDIDAS =i QPERDID.»!S

n

QA PORTADO QA PORTADO

Analizamos el ahorro que presenta nuestro sistema de hacer uso de colectores

solares y gas licuado de petréleo.

El comparativo demuestra un ahorro significativo y un tiempo de recuperacion de

la inversién en un tiempo favorable para su revision.

PRECIO SuB TIEMPO DE
ITEM DESCRIPCION CANT. UNITARIO TOTAL | INSTALACION TOTAL RECUPERACION
COLECTOR SOLAR DE /.
1 M2 400 S/. 800.00 320,000.00 S/.80,000.00 | S/.400,000.00 10.58
COLECTOR HEAT /. /.
2 PIPE 250 S/. 3,265.00 816,250.00 5/.204,062.50 1,020,312.50 27.00
MES Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
AHORRO 153% 133% 119% 92% 75% 61% 68%
Ago Sep Oct Nov Dic
83% 104% 134% 161% 167%

Podemos concluir que el cambio de combustible utilizado en las calderas
traerd consigo menos emisiones contaminantes y un ahorro considerable

en la produccién de vapor necesaria para el hospital.
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Arequipa. El uso del Gas Licuado de Petraleo (GLP) erece significativamente en
Arequipa. Mientras al cierre del 2011, apenas 150 establecimientos, entre hoteles,
restaurantes v algunas vivisndas particulares tentan las autorizaciones para utilizar este
combustible, a menos de medio ano del 2012, ya suman 400 negocios que cuentan con la
licencia.

Elmer Tupia, titular del Organismo Supervisor de la Inversion en la Energla y Mineria
(Osinergmin), explicd que los negocios o viviendas que usan GLP requisren de instalacionss
especiales, indico que el control es producto de los registros que se hacen a los
transportadores de GLP para saber a quiénes le venden el producto.

En este boletin se puede recopilar el crecimiento y aceptacion obtenida en
la ciudad de Arequipa y asi tomar en cuenta el uso de este combustible

para obtener mejores rendimientos con menor costo de consumo.

4.1.1.2. CALCULO DE LA EFICIENCIA DE LAS CALDERAS
DESCRIPCION DE CALDERAS

Segun los célculos anteriores sea propuesto la compra de Calderas INTESA de 125
BHP, han sido determinada 4 de estas calderas para el Abastecimiento de las
necesidades de vapor del hospital.

Marca . Calderas Intesa

Afio de fabricacion ;2013

Tipo . Pirotubular Horizontal
Presion de Disefio . 150 PSI

Superficie de Calentamiento : 625 pies2

Combustible . Gas Licuado de Petréleo
Max. Capacidad de Generacion . 4313 Ib/hr
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N°de pasos Consumo de combustible GLP .3
Contenido de Agua . 647 Gls.
Altura Total “A” : 99inch
Ancho Total “B” : 92inch
Largo Total “C” : 209 inch
Consumo de Combustible : 111.71 Kg/hr

SELECCION DEL COMBUSTIBLE A UTILIZAR EN LOS GENERADORES DE
VAPOR
Para la siguiente seleccion se atacara mediante una evaluacion de costo de

operacion para una caldera de 150 bhp con un trabajo diario aproximado de 12

horas.

Tabla 4.3. Diesel GLP
Poder Calorifico 10860 Kcal/Kg 11780 Kcal/Kg
Consumo de Combustible Gls/dia 230 Gls/dia 360 Gls/Dia
Consumo de Combustible Gls/afio 83950 Gils/afio 131400 Gls/afio
Costo Combustible por Galén s/. 12,35 sl. 2,58
Costo Combustible por dia s/. 2840,5 s/. 928,8
Costo combustible por afo s/. 1036782,5 s/. 339012
Consumo equivalente del GLP : 1 Gls de Diesel = 1.55 Gls de GLP

e Ahorro diario :s/. 1911,7

¢ Ahorro anual . sl. 697770,5

El precio establecido de GLP por Petro Peru a Marzo del 2014 es de s/. 2,58 el
Galon.

Tomando en cuenta el ahorro obtenido es que el combustible a utilizar en los
calderos gracias a sus beneficios energéticos y menores emisiones contaminantes

para la generacion de vapor sera el Gas Licuado de petréleo (GLP).
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CALCULOS (simplificado):

Tabla 4.4. PROPIEDADES DE COMBUSTIBLES CONVENCIONALES

Combustible Cantidad Densidad Poder calorifico Ef'C';nC'a Costo
0
41.55KW-
Diesel B5 1 Gal 3.29Kg/Gal Hr/Gal 87 S/.12.35
CANTIDAD DEL COMBUSTIBLE AHORRADO POR EL SISTEMA SOLAR
Mes ENERO | FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
E“er‘ﬂs f‘ncg";‘r) Kw Sist. Solar 75486.63 | 61435.65 62850.19 47152.39 40110.61 32681.06
Gal deDiesel B5 .
opese Sist. Solar 2088.07 | 1699.40 1738.53 1304.30 1109.52 904.01
Mes JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
E“er‘ﬂs f‘noe"';‘r) (Kw Sist. Solar 38873.39 | 47675.30 56141.09 73259.00 80714.42 88620.75
Gal deDiesel B5 .
(opese Sist. Solar 107530 | 1318.77 1552.95 2026.45 2232.68 2451.38
COSTO DE DIESEL B5 AHORRADO AL MES POR EL SISTEMA SOLAR
Mes ENERO | FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
Costo Mes Ahorrado Sist. Solar - Si: S/. 21,470.83 o, S/.13,702.55 | S/. 11,164.48
' 25,787.68 | 20,987.60 Sl 16,108.16 | S 13702 -11,164.
Mes JULI0O | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
Costo Mes Ahorrado Sist. Solar e sh S/, 19,178.87 £ SI. 27,573.60 | SI. 30,274.55
' 13,279.89 | 16,286.80 e 25,026.68 | S 27573 -30,274.

AHORRO ANUAL S/. 240,841.68

TABLA 4.5 PROPIEDADES DE COMBUSTIBLES CONVENCIONALES
. . . ipe Eficiencia
Combustible | Cantidad | Densidad Poder calorifico f % Costo
0
Diesel B5 1 Gal 2.038Kg/Gal 28.29KW-Hr/Gal 87 S/. 6.25
CANTIDAD DEL COMBUSTIBLE AHORRADO POR EL SISTEMA SOLAR
Mes ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
Energia Solar | = o, soar 75486.63 61435.65 62850.19 47152.39 40110.61 32681.06
(KW Hr/ mes )
Gal deGLP Sist. Solar 3066.57 2495.76 2553.23 1915.52 1629.45 1327.64
ahorrado
Mes JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
Energia Solar | = .. solar 38873.39 47675.30 56141.09 73259.00 80714.42 88620.75
(KW Hr/ mes )
Gal deGLP Sist. Solar 1579.19 1936.76 2280.68 2976.07 3278.94 3600.13
ahorrado
COSTO DE GLP AHORRADO AL MES POR EL SISTEMA SOLAR
Mes ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
i“fg‘:rgﬁs Sist. Solar 5/.19,166.06 | /. 15,598.52 /. 15,957.67 $/.11,971.99 | S/.10,184.09 | S/.8297.72
Mes JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE |  DICIEMBRE
i“fé‘r’rxf Sist. Solar $/.9,869.96 | S/ 12,104.76 /. 14,254.23 5/.18,600.47 | S/.20,493.40 | S/.22,500.81
AHORRO ANUAL | S/. 178,999.67
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Podemos apreciar que el ahorro dado al utilizar colectores solares para el pre
calentamiento y GLP para la generacién de vapor al afio es mucho mayor que

utilizando Diésel, el cual resulta una buena opcién de ahorro.

Estas calderas Intesa ofrecen una eficiencia minima garantizada de 87%

4.2 CALCULO DE LOS ABLANDADORES DE AGUA
4.2.1. TRATAMIENTO DEL AGUA DEL CALDERO Y SERVICIOS DELHOSPITAL

Para el célculo de un equipo de tratamiento de agua a base de intercambio idnico
por zeolita, es indispensable tener en cuenta los siguientes aspectos.

Uso que se va a dar al agua

Consumo del agua tratada

Analisis del agua a tratar

Periodo entre la regeneracion de la unidad

ARV NERNEEN

Numero de unidades.
Conociendo estos datos procederemos al célculo del equipo

El agua que necesita el hospital es:

It m3 GL
599263.37 — = 1859994 — =110 —
dia mes min
Dato de la dureza de lared de agua potable es 90ppm
Calidad de agua a obtener es lo ideal 0 ppm
El consumo de agua es:
480089.40 L i i 333.40 L
. —_— % * = . —_—
dia 24 HORAS 60 min min

Célculo del Sistema de Ablandamiento de agua potable.

En este trabajo se emplea un ablandador para realizar el tratamiento al agua de
reposicion debido a su eficacia y bajo costo de operacion.

Para seleccionar el ablandador se debe considerar:
» Agua de reposicion tiene un caudal de 27.6 GPM.

» El sistema operara en promedio 8 horas diarias.
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» Dureza del agua de alimentacion es de 300 ppm.

En la siguiente tabla se muestra los grados de dureza del Agua calculado como
carbonato de calcio

Tabla N° 4.6. Clasificacién de la dureza por CaCO2 en el agua

L A 2l

Grado de dureza (mg/ljcomo CaCO4
Blanda 0-75
Moderadamente dura 75-150
Dura 150 - 300
Muy dura = 300

Fuente: Ministerio de Salud

Para nuestro caso se considerara agua dura las equivalencias de unidades son:

1 ppm equivale = 1 mg/L

Ciclo de regeneracion
Las unidades pequefias por lo general se calculan teniendo como base la
necesidad de agua para una semana para asi efectuar la regeneracion durante

los fines de semana, cuando el consumo disminuye

Cuando el consumo de agua es muy grande o el agua potable de red es muy dura
el ciclo minimo recomendable es de 24 horas para cada unidad para nuestro caso

se efectuara cada 6 dias.

Numero de unidades

Para ablandar el agua utilizaremos dos equipos. Uno de ellos capaz de soportar la
carga completa cuando se regenera el otro. Cuando el consumo es
suficientemente grande, es deseable contar con un numero mayor de unidades

durante la regeneracion.

Consumo total de agua blanda

Requerimiento de Agua para Usos de Lavanderia
Para el célculo de los requerimientos de agua blanda en lavanderia recurrimos a las
siguientes consideraciones:

» Catalogos de los fabricantes de los equipos (Anexo )
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» Factor de seguridad en la seleccién del equipo (20%) la cual afiadiremos a los
célculos teodricos realizados.
» En el mejor de los casos se cargara, una vez la lavadora en una hora, ( siendo lo

normal 70 minutos por carga)
Resultando

» La lavadora segun catalogo consume 850 litros por carga, en una hora tendra en
el mejor de los casos una carga, y son dos lavadoras y el agua de reposicion de
las calderas, entonces el consumo de agua en la lavadora por hora seré de:

Agua de Calderas = 27.6 GPM = 6268.45 litros/hr

Agua de Lavanderia = 850 litros x 2 x 1.2 (Factor) = 2040 litros/hr
Consumo total de agua blanda = 6268.45 + 2040 = 8308.45 litros/hr
Consumo total de agua blanda= 36.581 GPM

galones 60 min 8hr

Consumo total de agua blanda = 36.581 = X—
min hr Dia

Galones

Consumo total de agua blanda = 17 558.88 “Dbia

Para estimar la capacidad del ablandador se debe realizar el siguiente calculo:
La resina a utilizar como base para calculo sera Amberlita IR-120plus , LA
CAPACIDAD DE LA zeolita es de 30 000 granos por pie cubico de resina . Las
caracteristicas de la resina estan especificadas (anexo-propiedades zeolita).

Equivalencias entre sistemas

UNIDAD GPG (Gramos x Galén)
1 GPG 1.0
1 PPM 0.058

Transformando de PPM a GPG

Granos

Granos
300ppm x 0.058—22" — 17.4
1 ppm galon
CAP 174 Granos 17 558.8 Galones
ABLANDADOR = 17/. galones X . ia
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CAP =305523.12 Granos
ABLANDADOR — . D—la

Del calculo anterior se obtiene que la capacidad del ablandador debe ser superior o
igual a 305 523.12 granos, es decir 306 k, equivalente a 12 pies3,

Seleccionamos dos ablandadores de 306 k, para el trabajo de un ablandador en Stand
By para la regeneracién del ablandador

Capacidad de intercambio de la resina

Cada pie cubico de Amberlita IR-120 tiene una alta capacidad de operacion y
eficiencia de regeneracion removera 30 000 granos de dureza cuando es regenerado
con 15 libras de sal.

30 000 Granosdedureza — — — — — — — — — — — — 1Pie3

1Pie® Granos

CAP[NTERCAMBIO = m x 305 523.12 Dia

1 Pie®de Resina

INTERCAMBIO Dia operacion

Numero de dias de operacion a saturacion:
10.18 Pie*deResina — — ——— — — — —— — — — 1 Dia Operacion

X PiedeResina ———————————— — 6 Dia Operacion

CAPiNTERcAMBIO = 61.07 Pie?
CONSUMO DE SAL

El consumo de sal por regeneracion se calcula en base a que se necesitan 2.1 Kg
de sal por kg de dureza removida:
Datos:

Galones — 66 465.32 Litros

* Consumo total de agua blanda = 17 558.88 - -
Dia Dia

¢ Dureza de agua fuente 300 ppm

e Dias de trabajo 6 dias

Litros

CANTIDAD pyreza = 300ppm x 66 465.32

x6dias =119 637 576. mg
CANTIDADpygrgza = 119.5 Kg de dureza
Kg de sal

CONSUMO SAL — 119.5 Kg de dureza x 2.1 m = 250.95 Kg de sal

Consumo semanal de sal: 250.95 Kg de sal
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4.3 CALCULO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE VAPOR

Calculo de las tuberias con sus accesorios y valvulas que conectan los diferentes

equipos correcta seleccion de tuberias para no sobrevalorar el proyecto.

4.3.1. ESTANDARIZACION DEL MATERIAL Y NUMERO DE CEDULA DE LAS
TUBERIAS DE VAPOR

El material en las tuberias segin norma ASA es de designacion ASTM A-S3
especificacion M y degrado B

Hallamos el espesor:

PxD, A
2xS +0.8xP

C

t = espesor minimo de la pared (mm, pulgadas)

D, = diametro exterior (mm,pulg)

b . \ (Kg @b .
P = Presion de trabajo —— P |, DSi
cm

Kg —
S = esfuerzo maximo permitido en el material (% , DS )

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica
Para diametros menoresal " ¢ = 0.05pulgadas o 1.27mm

Para diametros mayores al " ¢ = 0.065pulgadas o 1.65mm
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4.3.2. CALCULO DE TUBERIAS PARA EL SERVICIO DE LAVANDERIA 120PSI

SECADORAS

TRAMO DE ALIMENTACION DE VAPOR PARA 1 SECADORA AD-170V
Datos:

Mv =330 kg/hr

v =0.2325 13 Volumen especifico presion de saturacion de 120 PSI

kg
W = velocidad del fluido Asumida para Ramales 30 m/s

Remplazamos valores

D= 4 x Mvx*v X 4 %330 % 0.2325
~ 3600 %3.14%x W ~ 3600 % 3.14 * 30

D =30mm Estandarizamos a 32 mm

Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, = 42.2mm

P = 8.43 (Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg — f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores al1" o 25.5mm ¢ = 1.65mm

Px*D, . 8.43 % 42.2 165
2%xS +0.8%P T 2%1055 +0.8%843

t=1.817mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar elnUmero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal =1 1/4 pulgada
Numero de cedula = Schedule 40
Diametro Exterior = 42.2mm
Espesor de la pared = 3.56 mm

ANENENEN
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TRAMO DE ALIMENTACION DE VAPOR PARA VA HACIA 2 SECADORAS AD-
170V

Datos:
Mv =660 kg/hr
3
m
v = 0.2325 —— Volumen especifico presion de saturacion de 120 PSI

kg
W = velocidad del fluido Asumida para Ramales 30 m/s

Remplazamos valores

4% Mvx*v 4 % 660 % 0.2325
D= D =

3600 « 3.14 =« W 3600 = 3.14 = 30

D = 4254 mm Estandarizamos a 40 mm

Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, = 48.3 mm

P = 8.43 (Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg — f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores al" o 25.5mm ¢ = 1.65 mm

P*D, e 8.43 x 48.3 .-
T 2%S +0.8xP ~ 2%1055 +08%843

t=1.842mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal =1 1/2 pulgada
Numero de cedula = Schedule 40
Diametro Exterior = 48.3mm
Espesor de la pared = 3.68mm

ANENENEN
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TRAMO DE ALIMENTACION DE VAPOR PARA VA HACIA 3 SECADORAS AD-
170V

Datos:
Mv =990 kg/hr
3
m
v =0.2325 E Volumen especifico presion de saturacion de 120 PSI

W = velocidad del fluido Asumida para Ramales 30 m/s

Remplazamos valores

D= 4 x My xv D= 4 x990 * 0.2325
~ 3600 %3.14% W /3600 % 3.14 % 30

D =52.11mm Estandarizamos a 50 mm

Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, = 60.3 mm

P = 8.43 (Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg — f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores al" o 25.5mm ¢ = 1.65 mm

B P+D, . T 8.43 * 60.3 .
T 2%S +0.8%P T 2%1055 +08%843
t=1.890 mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal = 2 pulgada
Numero de cedula = Schedule 40
Diametro Exterior = 60.3mm
Espesor de la pared = 3.91 mm

ANENENEN
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TRAMO DE ALIMENTACION DE VAPOR PARA VA HACIA 5 SECADORAS AD-
170V

Datos:
Mv = 1650 kg/hr
3
m
v =0.2325 E Volumen especifico presion de saturacion de 120 PSI

W = velocidad del fluido Asumida para Ramales 30 m/s

Remplazamos valores

D= 4« My *xv D 4 x 1650 % 0.2325
3600 %3.14% W ~ | 3600 % 3.14 % 30

D =67.27 mm Estandarizamos a 80 mm

Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, = 88.9 mm

P = 8.43 (Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg — f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores al" o 25.5mm ¢ = 1.65 mm

B P+D, . T 8.43 » 88.9 .
T 2%S +0.8%P T 2%1055 +08%843
t=2.004 mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal = 3 pulgada
Numero de cedula = Schedule 40
Diametro Exterior = 88.9mm
Espesor de la pared = 3.18 mm

ANENENEN
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TRAMO DE ALIMENTACION DE VAPOR A UNA LAVADORA FA-600

Datos:
Mv = 65 kg/hr
3
m
v =0.2325 E Volumen especifico presion de saturacion de 120 PSI

W = velocidad del fluido Asumida para Ramales 30 m/s

Remplazamos valores

D= 4 x Mvx*v D 4 x 65 % 0.2325
~ 3600 %3.14% W ~ /3600 % 3.14 % 30

D =13.35mm Estandarizamos a 15 mm

Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, =21.3 mm

P = 8.43 (Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg — f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores al" o 25.5mm ¢ = 1.65 mm

B P+D, rc T 8.43 % 21.3 -
T 2%S +0.8%P T 2%1055 +08%843

t=1.355mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal = 1/2 pulgada
Numero de cedula = Schedule 40
Diametro Exterior = 21.3mm
Espesor de la pared = 2.77 mm
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TRAMO DE ALIMENTACION DE VAPOR A 2 LAVADORAS FA-600
Datos:

Mv =130 kg/hr

v =0.2325 kij Volumen especifico presion de saturacion de 120 PSI

W = velocidad del fluido Asumida para Ramales 30 m/s

Remplazamos valores

D= 4« My *xv D 4 %130 *0.2325
3600 %3.14%x W ~ /3600 % 3.14 % 30

D =18.88mm Estandarizamosa 20 mm

Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, = 26.7 mm

P = 8.43 (Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg —f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores al" o 25.5mm ¢ = 1.65 mm

PxD, T 8.43 x 26.7 .
T 2%S +0.8%P ~ 2%1055 +08%843

t=1.756 mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal = 3/4 pulgada
Numero de cedula = Schedule 40
Diametro Exterior = 26.7mm
Espesor de la pared = 2.87 mm
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TRAMO DE ALIMENTACION DE VAPOR A 1 LAVADORA FA-1100

Datos:
Mv = 235.5 kg/hr
3
m
v = 0.2325 —— Volumen especifico presion de saturacion de 120 PSI

kg
W = velocidad del fluido Asumida para Ramales 30 m/s

Remplazamos valores

4« My=xv 4 % 235.5 % 0.2325
D= D =

3600 x 3.14 x W 3600 x 3.14 = 30

D = 25.41mm Estandarizamos a 25 mm

Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, =33.4 mm

P = 8.43 (Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg — f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores al" o 25.5mm ¢ = 1.65 mm

r P+ D, o - 8.43 x 33.4 W, s
T 2%xS +0.8%P ~ 2%1055 +08%843
t=1.783 mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal = 1 pulgada
Numero de cedula = Schedule 40
Diametro Exterior = 33.4 mm
Espesor de la pared = 3.38 mm
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TRAMO DE ALIMENTACION DE VAPOR A 1 LAVADORAFA-600 Y FA-1100
Datos:

Mv = 300.5 kg/hr

v =0.2325 13 Volumen especifico presion de saturacion de 120 PSI

kg
W = velocidad del fluido Asumida para Ramales 30 m/s

Remplazamos valores

_ 4% Mvx*xv B 4 % 300.5 % 0.2325
3600 %3.14x W 3600 = 3.14 = 30

D = 28.71mm Estandarizamos a 32 mm

Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, = 42.2 mm

P = 8.43 (Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg — f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores al1" o 25.5mm ¢ = 1.65 mm

‘o P*D, i 8.43 * 42.2 V.
T 2%xS +0.8%P T 2%1055 +0.8%843

t=1.818mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal = 11/4 pulgada
Numero de cedula = Schedule 40
Diametro Exterior = 42.2 mm
Espesor de la pared = 3.56 mm
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TRAMO DE ALIMENTACION DE VAPOR A 3 LAVADORA FA-600 Y 2 FA-
1100

Datos:
Mv = 666 kg/hr
3
m
v =0.2325 E Volumen especifico presion de saturacion de 120 PSI

W = velocidad del fluido Asumida para Ramales 30 m/s

Remplazamos valores

_ 4 x Mv*xv B 4 x 666 * 0.2325
~ 3600 %314 W ~ /3600 % 3.14 % 30

D =42.74mm Estandarizamos a 50mm

Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, = 60.3 mm

P = 8.43 (Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg — f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores al" o 25.5mm ¢ = 1.65 mm

. P+D, e 8.43 * 60.3 W
T 2%xS +0.8%P T 2%1055 +0.8%843

t=1.890mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal = 2 pulgada
Numero de cedula = Schedule 40
Diametro Exterior = 60.3 mm
Espesor de la pared = 3.91 mm
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TRAMO DE ALIMENTACION DE VAPOR A 1 CALANDRIA

Datos:

Mv =78kg/hr

v =0.2325 kij Volumen especifico presion de saturacion de 120 PSI

W = velocidad del fluido Asumida para Ramales 30 m/s

Remplazamos valores

D 4« My *xv D 4 %78 x0.2325
3600 %3.14%x W ~ /3600 % 3.14 % 30

D =14.63mm Estandarizamosa 15 mm

Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, =21.3 mm

P = 8.43 (Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg —f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores al" o 25.5mm ¢ = 1.65 mm

PxD, T 8.43 * 21.3 -
T 2%S +0.8%P ~ 2%1055 +08%843

t=1.355mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal = 1/2 pulgada
Numero de cedula = Schedule 40
Diametro Exterior = 21.3 mm
Espesor de la pared = 2.77 mm

ANENENEN

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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TRAMO DE ALIMENTACION DE VAPOR A 2 CALANDRIAS PSP
Datos:

Mv =156 kg/hr

v =0.2325 kig?’ Volumen especifico presion de saturacion de 120 PSI

W = velocidad del fluido Asumida para Ramales 30 m/s

Remplazamos valores

4% Mvx*v 4 %156 % 0.2325
D= D =

3600 « 3.14 = W 3600 = 3.14 = 30

D =20.68mm Estandarizamos a 20 mm

Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, = 26.7 mm

P = 8.43 (Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg — f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores al" o 25.5mm ¢ = 1.65 mm

B P+D, = | 8.43 * 26.7 ’ -
T 2%S +0.8%P © 2%1055 +08%843

t=1.376mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal = 3/2 pulgada
Numero de cedula = Schedule 40
Diametro Exterior = 26.7 mm
Espesor de la pared = 2.87mm

ANENENEN

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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TRAMO DE ALIMENTACION DE VAPOR A 3 CALANDRIAS PSP

Datos:
Mv =234 kg/hr
3
m
v =0.2325 E Volumen especifico presion de saturacion de 120 PSI

W = velocidad del fluido Asumida para Ramales 30 m/s

Remplazamos valores

D= 4 x Mv *xv D= 4 %234 % 0.2325
3600 %3.14x W ~ /3600 % 3.14 % 30

D = 25.33mm Estandarizamos a 25mm

Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, = 33.4 mm

P = 8.43 (Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg — f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores al" o 25.5mm ¢ = 1.65 mm

‘o P+D, gl 8.43  33.4 V. .-
T 2%S +0.8%P T 2%1055 +08%843

t=1.783mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal = 1 pulgada
Numero de cedula = Schedule 40
Diametro Exterior = 33.4 mm
Espesor de la pared = 3.38mm

ANENENEN

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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TRAMO DE ALIMENTACION DE VAPOR A 1 PRENSA PLANCHADORA PRESS

Datos:
Mv =25 kg/hr
3
m
v = 0.2325 —— Volumen especifico presion de saturacion de 120 PSI

kg
W = velocidad del fluido Asumida para Ramales 30 m/s

Remplazamos valores

4« My=xv 4 %25 %0.2325
D= D =

3600 x 3.14 x W 3600 x 3.14 = 30

D =8.28 mm Estandarizamos a 15mm

Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, =21.3 mm

P = 8.43 (Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg — f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores al" o 25.5mm ¢ = 1.65 mm

B P+D, Y 8.43 x 21.3 127
T 2%S +0.8%P T 2%1055 +0.8%843
t=1.355mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal = 1/2 pulgada
Numero de cedula = Schedule 40
Diametro Exterior = 21.3mm
Espesor de la pared = 2.77mm

ANENENEN

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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TRAMO DE ALIMENTACION DE VAPOR A 1 PRENSA PLANCHADORA PRESS
Datos:
Mv =25 kg/hr

3

m
v =0.2325 E Volumen especifico presion de saturacion de 120 PSI

W = velocidad del fluido Asumida para Ramales 30 m/s

Remplazamos valores

4« My=xv 4 %25 %0.2325
D= D =

3600 x 3.14 x W 3600 = 3.14 = 30

D =8.28 mm Estandarizamos a 15mm

Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, =21.3 mm

P = 8.43 (Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg — f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores al" o 25.5mm ¢ = 1.65 mm

> P D, e p— 8.43 x 21.3 ..
2%S +0.8xP ~ 2%1055 +08%843
t =1.355 mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal = 1/2 pulgada
Numero de cedula = Schedule 40
Diametro Exterior = 21.3mm
Espesor de la pared = 2.77mm

ANENENEN

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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TRAMO DE ALIMENTACION DE VAPOR A 3 CALANDRIAS Y 2
PRENSAPLANCHADORA PRESS

Datos:
Mv =284 kg/hr
3
m
v =0.2325 E Volumen especifico presion de saturacion de 120 PSI

W = velocidad del fluido Asumida para Ramales 30 m/s

Remplazamos valores

4« Mvx*xv 4 %284 % 0.2325
D= D =

3600 « 3.14 « W 3600 = 3.14 = 30

D =2791mm Estandarizamos a 32mm

Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, = 42.2 mm

P = 8.43 (Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg — f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores al" o 25.5mm ¢ = 1.65 mm

B P+D, fhon) - 8.43 * 42.2 .
T 2%S +0.8%P © 2%1055 +08%843
t=1.818 mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal =1 — 1/4 pulgada
Numero de cedula = Schedule 40
Diametro Exterior = 42.2 mm
Espesor de la pared = 3.56 mm

ANENENEN

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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TRAMO DE LA TUBERIA PRINCIPAL QUE ALIMENTA A TODA LA SECCION DE
LAVANDERIA

Datos:
Mv = 2600 kg/hr
3
m
v =0.2325 E Volumen especifico presion de saturacion de 120 PSI

W = velocidad del fluido Asumida para Troncal 15 m/s

Remplazamos valores

D= 4« Mv*xv D 4 %2600 * 0.2325
3600 %3.14% W ~ .| 3600 %3.14 % 15

D =119.42 mm Estandarizamos a 125 mm

Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, = 141.3 mm

P = 8.43 (Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg —f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores al" o 25.5mm ¢ = 1.65mm

P*D, L 8.43 * 141.3 W .
T 2%xS +0.8%P T 2%1055 +0.8%843

t=2.213mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal = 5 pulgadas
Numero de cedula = Schedule 40
Diametro Exterior = 141.3 mm
Espesor de la pared = 4.78 mm

ANENENEN

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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4.3.3. CALCULO DE TUBERIAS PARA EL SERVICIO DE COCINA

TRAMO DE LA TUBERIA PRINCIPAL QUE ALIMENTA A TODA LA SECCION
COCINA

Datos:
Mv = 500kg/hr
3
m
v = 0.4155 E Volumen especifico presion de saturacion de 65 PSI

W = velocidad del fluido Asumida para Troncal 15 m/s

Remplazamos valores

D= 4« My *xv D 4 %500 * 0.4155
3600 %3.14%W ~ 13600 % 3.14 * 15

D =70.01 mm Estandarizamos a 80mm

Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, = 889 mm

P = 4.571(Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg —f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores a1" o 25.5mm c¢ = 1.65 mm

P+D, e — 1.785 * 88.9 .
T 2%S +0.8%P ~ 2%1055 +08%1.785

t=1.842 mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal = 3 pulgadas
Numero de cedula = Schedule 40
Diametro Exterior = 88.9 mm
Espesor de la pared = 3.18mm

ANENENEN

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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TRAMO DE LA TUBERIA PRINCIPAL QUE ALIMENTA A TODA LA SECCION
HUMIDIFICACION

Datos:
Mv = 480kg/hr
3
m
v = 0.4155 E Volumen especifico presion de saturacion de 65 PSI

W = velocidad del fluido Asumida para Troncal 15 m/s

Remplazamos valores

D 4« My *xv D 4 %480 * 0.4155
3600314 W ~ .13600 % 3.14 * 15

D =68.79 mm Estandarizamos a 80mm

Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, = 88.9 mm

P = 4.571(Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg — f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores al" o 25.5mm ¢ = 1.65 mm

PxD, 1.785 * 88.9
C t= + 1.65

t= 3 s+08-p " 2+1055 +08+1.785

t=1.842 mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal = 3 pulgadas
Numero de cedula = Schedule 40
Diametro Exterior = 88.9 mm
Espesor de la pared = 3.18mm

ANENENEN

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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4.3.4. CALCULO DE TUBERIAS PARA EL SERVICIO DE CALENTADORES DE
AGUA FLOW RITE-TEMP

Datos:
Mv =510 kg/hr
3

m
v = 0.4155 E Volumen especifico presion de saturacion de 65 PSI
W = velocidad del fluido Asumida para Troncal 15 m/s

Remplazamos valores

D= 4 x Mv*xv D= 4 %510 * 0.4155
"~ 3600 %3.14%x W ~ /3600 %3.14 15

D =70.70 mm Estandarizamos a 80 mm

Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, = 88.9 mm

P = 4.571(Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg —f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores al" o 25.5mm ¢ = 1.65 mm

B P*D, P 1.785 * 88.9 ¥ .
T 2%xS +0.8%P ~ 2%1055 +0.8%1.785
t=1.842 mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal = 3 pulgadas
Numero de cedula = Schedule 40
Diametro Exterior = 88.9 mm
Espesor de la pared = 3.18mm

ANENENEN

Se consider6 3 calentadores de la misma capacidad para diferente uso en el
hospital en diferentes zonas

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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4.3.5. CALCULO DE TUBERIAS PARA EL SERVICIO DE ESTERILIZACION

Datos:
Mv = 650 kg/hr
3
m
v = 0.4155 —— Volumen especifico presion de saturacion de 65 PSI

kg
W = velocidad del fluido Asumida para Troncal 15 m/s

Remplazamos valores

_ 4« My *xv D 4 x 650 * 0.4155
3600314 W ~ .13600 % 3.14 * 15

D =79.82 mm Estandarizamosa 100 mm

Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, =114.3 mm

P = 4.5711 (Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg — f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores al" o 25.5mm c¢ = 1.65 mm

.. P+D, e 45711 114.3 N .-
T 2%S +0.8%P ~ 2%1055 +0.8%4.5711
t=1.897 mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal = 4 pulgadas
Numero de cedula = Schedule 40
Diametro Exterior = 114.3mm
Espesor de la pared = 3.18 mm

ANENENEN

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

TRAMO DE ALIMENTACION DE VAPOR A 65 PSI PARA SERVICIOS DE
HUMIDIFICACION Y CALENTADOR DE AGUA ZONA VII

Datos:

Mv = 1007.6 kg/hr
3
m
v = 0.4155 E Volumen especifico presion de saturacion de 65 PSI
W = velocidad del fluido Asumida para Troncal 15 m/s

Remplazamos valores

_ 4% Mvx*v B 4%1007.6 * 0.4155
3600314 W 3600 * 3.14 = 15

D =99.38 mm Estandarizamos a 100 mm

Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, =114.3 mm

P = 4.571(Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg — f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores al" o 25.5mm c¢ = 1.65 mm

.. P+D, o 4571 % 114.3 .
T 2%S+0.8xP T 2%1055 +08%4.571
t =1.897mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal = 4pulgadas

Numero de cedula = Schedule 40

Diametro Exterior = 114.3mm

Espesor de la pared = 3.18 mm

ANENENEN

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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TRAMO DE ALIMENTACION DE VAPOR A 65 PSI PARA SERVICIOS DE
HUMIDIFICACION, CALENTADOR DE AGUA ZONA VII Y CALENTADOR DE
AGUA ZONAII

Datos:
Mv = 1528.65 kg /hr
3

m
v = 0.4155 E Volumen especifico presion de saturacion de 65 PSI

W = velocidad del fluido Asumida para Troncal 15 m/s

Remplazamos valores

D= 4« My=xv B 4 % 1528.65 * 0.4155
"~ 3600 %3.14%x W 3600 * 3.14 = 15

D =122.41 mm Estandarizamosa 125 mm

Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, = 141.3 mm

P = 4.571(Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg —f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores al" o 25.5mm ¢ = 1.65 mm

P+D, P 4571 % 141.3 .
2%xS +0.8%P ~ 2%1055 +0.8%4.571

t=1.956 mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal = 5 pulgadas

Numero de cedula = Schedule 40

Diametro Exterior = 141.3mm

Espesor de la pared = 4.78 mm

v
v
v
v

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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TRAMO DE ALIMENTACION DE VAPOR A 65 PSI PARA SERVICIOS DE
HUMIDIFICACION, CALENTADOR DE AGUA ZONA VII Y CALENTADOR DE
AGUA ZONAIIl'Y ESTERILIZACION.

Datos:
Mv = 2189.8 kg/hr
3

m
v = 0.4155 E Volumen especifico presion de saturacion de 65 PSI

W = velocidad del fluido Asumida para Troncal 15 m/s

Remplazamos valores

D= 4« My=xv B 4 %2189.8 x 0.4155
"~ 3600 %3.14%x W 3600 * 3.14 = 15

D = 146.51 mm Estandarizamosa 150 mm

Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, = 168.3 mm

P = 4.571(Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg —f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores al" o 25.5mm ¢ = 1.65 mm

P+D, P 4571 % 168.3 .
2%xS +0.8%P ~ 2%1055 +0.8%4.571

t=2.014mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal = 6 pulgadas

Numero de cedula = Schedule 40

Diametro Exterior = 168.3 mm

Espesor de la pared = 4.78 mm

v
v
v
v

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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TRAMO DE ALIMENTACION DE VAPOR A 65 PSI PARA TODOS LOS SERVICIOS
MENOS LAVANDERIA.

Datos:

Mv = 32299 kg/hr
3
m
v = 0.4155 E Volumen especifico presion de saturacion de 65 PSI
W = velocidad del fluido Asumida para Troncal 15 m/s

Remplazamos valores

_ 4« Mv*xv _ 4%3229.9 % 0.4155
3600314 W 3600 * 3.14 * 15

D =177.93 mm Estandarizamos a 200 mm

Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, =219.1 mm

P = 4.571(Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg — f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores al" o 25.5mm c¢ = 1.65 mm

.. P+D, e 4571 219.1 .
T 2%S+0.8xP T 2%1055 +08%4.571
t=2.124 mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal = 8 pulgadas

Numero de cedula = Schedule 40

Diametro Exterior = 219.9 mm

Espesor de la pared = 4.78 mm

ANENENEN

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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TRAMO DE ALIMENTACION DE VAPOR A 120 PSI PARA TODOS LOS SERVICIOS
MENOS LAVANDERIA.

Datos:
Mv = 32299 kg/hr
3

m
v =0.2328 E Volumen especifico presion de saturacion de 120 PSI

W = velocidad del fluido Asumida para Troncal 15 m/s

Remplazamos valores

b | ArMysv _ |4%2189.8%0.2328
(3600314 %W 3600 * 3.14 * 15

D =133.18 mm Estandarizamosa 150 mm

Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, = 168.3 mm

P = 8.43 (Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg — f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores al" o 25.5mm ¢ = 1.65 mm

PxD, .~ B43x1683 .
T 2+S+0.8+P ~ 2+1055 +0.8%843

t =2.320mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal = 6 pulgadas

Numero de cedula = Schedule 40

Diametro Exterior = 168.3 mm

Espesor de la pared = 4.78 mm

ANENENEN

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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TRAMO DE ALIMENTACION PARA TODOS LOS SERVICIOS QUE VIENE DE
CASA DE FUERZA

Datos:

Mv = 5881.92 kg/hr
3
m
v =0.2328 E Volumen especifico presion de saturacion de 120 PSI
W = velocidad del fluido Asumida para Troncal 15 m/s

Remplazamos valores

b | ArMysv _ |4%5881.92 *0.2328
(3600314 %W 3600 * 3.14 * 15

D =179.73 mm Estandarizamos a 200mm

Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, =219.1 mm

P = 8.43 (Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg — f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores al" o 25.5mm ¢ = 1.65 mm

B P+D, Y 8.43 x 219.1 Ay
T 2%S +0.8%P T 2%1055 +0.8%843
t=2.523 mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal = 8 pulgadas

Numero de cedula = Schedule 40

Diametro Exterior = 219.1 mm

Espesor de la pared = 4.78 mm
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4.3.6. CALCULO DE TUBERIAS DE VAPOR A LA SALIDA DE LOS CALDEROS

TUBERIAS A LA SALIDA DE LOS CALDEROS DE 125 BHP

TRAMO DE ALIMENTACION PARA TODOS LOS SERVICIOS QUE VIENE DE
CASA DE FUERZA

Datos:

k
Mv = 1960 h—‘z Generacion de Vapor 01 Caldero de 125BHP
3

m
v =0.2328 E Volumen especifico presion de saturacion de 120 PSI

W = velocidad del fluido Asumida para Troncal 15 m/s

Remplazamos valores

D= 4+« Mv*xv o 4 %1960 =*0.2328
3600 %3.14% W ~ .| 3600%3.14 %15

D =103.75 mm Estandarizamos a 125 mm

Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, = 141.3 mm

P = 8.43 (Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg — f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores al1"o 25.5mm c¢ = 1.65mm

‘o P+D, T 8.43 x 141.3 L 16s
T 2%xS +0.8%P T 2%1055 +0.8%843
t=2.213 mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

v' Diametro nominal = 5 pulgadas

v Numero de cedula = Schedule 40

v' Diametro Exterior = 141.3 mm

v' Espesor de la pared = 4.78 mm

Este procedimiento se sigue para los 4 calderos y que son de la misma potencia y
deberian aportar la cantidad en forma igualitaria
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4.3.7. DIMENSIONAMIENTO DEL CABEZAL DE DISTRIBUCION PRINCIPAL DE
VAPOR DE CASA DE FUERZA

Para hallar el diametro correcto del cabezal principal de vapor se tomara la

capacidad de generacion maxima que corresponde a los cuatro calderos 125 BHP

Mv = 19604 Mv = 7840

Hallando el caudal del vapor
3 3

m m

=M =784 2325 —Q =1822.8 ——

Q VxU Q 840 % 0.2325 ng 822.8 o
3

= 02325 —
v =0U. kg

Calculando el area:
3
o  18228--
A=7A =——mA=0.0506 m?
. 36OOOH :
Asumiendo una velocidad de 10 m/seg

p= 24 400506 os38m D =253.8
= 314 KA 512 = Saagein U= L9350 N

Estandarizamos a 300 mm
Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, = 323.8 mm

P = 8.43 (Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg — f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores a1"o 25.5mm ¢ = 1.65mm

‘o P+D, & 8.43  323.8 165
T 2%S +0.8%P T 2%1055 +08%843

t=2.940 mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal = 12 pulgadas

Numero de cedula = Schedule 40

Diametro Exterior = 323.8 mm

Espesor de la pared = 5.16 mm
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4.3.8. DIMENSIONAMIENTO DEL CABEZAL DE DISTRIBUCION DE VAPOR QUE
UNE LA LINEA PRINCIPAL CON LOS SERVICIOS DEL HOSPITAL

Para hallar el diametro correcto del cabezal principal de vapor se tomara la

capacidad de generaciéon maxima que corresponde a los cuatro calderos 125 BHP

Mv = 1960*4 Mv = 7840

Hallando el caudal del vapor
3 3

m m

=M =784 2325 —Q =1822.8 ——

Q VxU Q 840 % 0.2325 ng 822.8 o
3

= 02325 —
v =0U. kg

Calculando el area:
3
o  18228-—
A=7A =——mA4=0.0506 m?
_ 360005
Asumiendo una velocidad de 10 m/seg

p= 24 400506 os38m D =253.8
= 314 - |7 314 = Saageim - B = L9340 I

Estandarizamos a 300 mm
Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, = 323.8 mm

P = 8.43 (Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg — f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores a1"o 25.5mm ¢ = 1.65mm

B P D, & 8.43 « 323.8 L 16s
T 2%S +0.8%P T 2%1055 +08%843
t=2.940 mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

v' Diametro nominal = 12 pulgadas

v" Numero de cedula = Schedule 40

v' Diametro Exterior = 323.8 mm

v' Espesor de la pared = 5.16 mm
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4.3.9. DIMENSIONAMIENTO DEL CABEZAL DE DISTRIBUCION DE VAPOR
PARA EL SERVICIO DE COCINA. CALENTADORES DE AGUA,
ESTERILIZACION, Y HUMIDIFICADORES. 65PSI

Para hallar el diametro correcto del cabezal principal de vapor se tomara la capacidad
Del punto D
Mv = 2193.46 kg/hr

Hallando el caudal del vapor

m?3 m3
=M = 2193.46 0.4155 —Q =911.38 —
Q V¥V Q * kg Q hr
m3
v = 04155 —
kg
Calculando el area:
3
Q 91138
A=—A=—1A=0.0253 m?

w 36000~
Asumiendo una velocidad de 10 m/seg

D= e D= P D = 0.1795 D =179.5
= 314 1319 it 'Y

Estandarizamos a 200mm
Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, =219.1 mm

P =457 (Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg — f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores al" o 25.5mm ¢ = 1.65mm

Px+D, e W 4.57 = 323.8 + 165
T 2%S +0.8%P T 2%1055 +08%4.57

t=2.122mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal = 8 pulgadas

Numero de cedula = Schedule 40

Diametro Exterior = 219.1 mm

Espesor de la pared = 4.78 mm
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4.3.10. DIMENSIONAMIENTO DEL CABEZAL DE DISTRIBUCION DE VAPOR
PARA EL SERVICIO DE LAVANDERIA

Para hallar el diametro correcto del cabezal principal de vapor se tomara la capacidad

requerida total del servicio de Lavanderia.

Mv = 2652 kg/hr

Hallando el caudal del vapor

M 2652 % 0.2325 m’ 616.6 m
= * = * —_— = —_—
Q V* D Q . kg Q 6 -
m3
v =0.2325 —
kg
Calculando el area:
3
Q 6166
A=—A= T A=0.01712 m?

W™ 36000
Asumiendo una velocidad de 10 m/seg

p= x4, 2001712 i7em D =147.6
= 314 y 314 e USSSS UA

Estandarizamos a 150 mm
Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, = 168.3 mm

P = 8.43 (Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg — f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores al1" o 25.5mm ¢ = 1.65mm

‘o P+D, o 8.43 x 168.3 1es
T 2%xS +0.8xP T 2%1055 +08%1683
t=2.320mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal = 6 pulgadas

Numero de cedula = Schedule 40

Diametro Exterior = 168.3 mm

Espesor de la pared = 4.78 mm
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4.3.11. DIMENSIONAMIENTO DEL CABEZAL DE DISTRIBUCION DE VAPOR
PARA EL SERVICIO DE COCINA 25PSI

Para hallar el diametro correcto del cabezal principal de vapor se tomara la capacidad

requerida total del servicio de Lavanderia.

Mv = 500 kg/hr

Hallando el caudal del vapor

m3 m3
Q=Mv=xv Q=500*1.018 EQ=509W
m3
=1.018 —
v 018 kg
Calculando el area:
m3
A=—A=—"2-A4=0.0141 m?
w 360005

Asumiendo una velocidad de 10 m/seg

p= x4 _ 400141 240 D =134
= 314 y {)= £X0. =9 = TN

Estandarizamos a 150 mm
Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, = 168.3 mm

P = 1.75 (Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg — f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores al1" o 25.5mm ¢ = 1.65mm

_ Px+D, i Tl 1.75 = 168.3 + 165
T 2%S +0.8%P T 2%1055 +08%1.75
t=1.789 mm

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal = 6 pulgadas

Numero de cedula = Schedule 40

Diametro Exterior = 168.3 mm

Espesor de la pared = 4.78 mm
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CUADRO RESUMEN DE LAS PRINCIPALES TUBERIAS CALCULADAS

DATOS RESULTADOS
Nro.| TRAMO TIPO
Presion Caudal Longitud SHEDULE Diametro 0
[Psi] [kg/hr] [m] [Pulg]

1 L-I 65 510 50 40 3 Troncal
2 K-l 65 480 36 40 3 Troncal
3 H-1 65 1011 10 40 4 Troncal
4 J-H 65 510 45 40 3 Troncal
5 F-H 65 1528.65 10 40 5 Troncal
6 G-F 65 650 28 40 4 Troncal
7 F-D 65 2189.8 5 40 6 Troncal
8 C-D 65 524.4 85 40 3 Troncal
9 E-D 65 506.6 40 40 3 Troncal
10 D-65 65 3229.9 2.5 40 8 Troncal
11 D-120 120 3229.9 2.5 40 6 Troncal
12 B-A 120 2652 60 40 5 Troncal
13 SM-SMC 120 5881.92 102 40 8 Troncal
14 SMC-C1 120 1960 5 40 5 Troncal
15 SMC-C2 120 1960 5 40 5 Troncal
16 SMC-C3 120 1960 5 40 5 Troncal
17 SMC-C4 120 1960 5 40 5 Troncal
MANIFOL Troncal

18 120 7840 0 40 12
C.F. 10 /seg
MANIFOL Troncal

19 120 7840 0 40 12
SERVICIOS 10 /seg
MANIFOL Troncal

20 65 2193.46 0 40 8
65 10 /seg
MANIFOL Troncal

21 120 2652 0 40 6
LAVANDERIA 10 /seg
MANIFOL Troncal

22 25 500 0 40 6
COCINA 10 /seg

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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4.3.12. CALCULO Y SELECCION DE VALVULAS

A continuacion damos los criterios que se debe considerar al momento de
seleccionar una valvula.

v Tipo de fluido a controlar

Materiales de construccién interna y externa
Temperatura y presion promedio

Diametro requerido

Tipo de servicio

Sistema de operacioén de la valvula

AN NI N NN

Las principales tipos de valvulas y accesorios utilizados con nuestra instalacion son
los siguientes.

v Valvulas de globo

Vélvulas de compuerta
Vélvulas de disco

Filtros

Codos de 90

Codos de 45

Vélvulas reductoras de presion

AN NN N YN

4.3.13. DETERMINACION DEL AISLAMIENTO TERMICO EN LA TUBERIA DE
VAPOR

Haciendo un andlisis técnico de los diferentes tipos de aislamiento térmico descritos
en la parte teérica recomienda la utilizacion del hidrosilicato de calcio como material
aislante

Para el calculo de del asilamiento recomendaremos la utilizacion de hidrosilicato
de calcio como material aislante.

Para el céalculo del espesor del aislamiento econémico en las tuberias principales
de la red de vapor, procedemos a utilizar los fundamentos de transferencia de calor
y las férmulas del punto

Tabla 4.7. Aislamiento Térmico

TEMPERATURA =C 100 | 150 ‘ 200 250 300
DIAMETRO TUBERIA ESPESORES DE AISLAMIENTO (mm)
1 o 30 40 40 50
1 142" 30 30 40 50 60
2 E1i] 40 40 50 60
b 40 40 50 &0 70
3 40 50 50 B0 70
4" 40 50 B0 70 80
(- 50 &0 70 a0 90
a" 50 60 70 80 90
10" fi 70 BO 90 90
12" =1n] 70 B0 90 110
T4~ (a1h] 70 a0 100 110
16" [1H] 70 a0 100 120
18" 60 80 90 100 120
20 70 B0 a0 110 120
22" 70 80 100 110 130
24" 70 80 100 110 130
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Espesores recomendados de aplicacion productos ISOVER en funcion de las
temperaturas de trabajo mas usuales diametro de la tuberia y del rendimiento
optimo del material aislante

Seleccionar el aislamiento Tramo F-G, indicando el valor de la eficiencia

Datos:

1 Tramo calentad 8-118 233.3 38.13 Caida Presion 1%-40

Ingresando a la tabla de Aislamientos con el didmetro: 1% Pulg.
8bar = 118psi Tsat = 170.41°C

Nos da el espesor en mm : 40mm
Usamos Coquilla Roclaine

Para la determinacién de la perdida de calor usaremos la diferencia de temperatura de
ambiente y la de saturacién a 8 bar.

450 s Prv. oy RSy s s— o -y B CLSNN R RN
e ical resulis
A< | @ Experimental resulis for the 6K CPC . e
4| ® Experimentul results for the 3% CPC -
o~ 350+ — Polynomial fit of the 3X CPC I
E 4 |==- Paolynomial fi of the 8X CPC 4

0 20 44 il By 10 120 1400 1460 180
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CUADRO RESUMEN DE PRINCIPALES TUBERIAS AISLADAS

Presion Longitud Diametro E:speso'r de
Nro Tramo [PSI] il [Pulg] Aislamiento
s [mm]

1 L-1 65 50 3 50
2 K- 65 36 3 50
3 H-I 65 10 4 50
4 J-H 65 45 3 50
5 F-H 65 10 5 50
6 G-F 65 28 4 50
7 F-D 65 5 6 60
8 C-D 65 85 3 50
9 E-D 65 40 3 50
10 D-65 65 2.5 8 50
11 D-120 120 2.5 6 70
12 B-A 120 60 5 70
13 SM-SMC 120 102 8 70
14 SMC-C1 120 5 5 70
15 SMC-C2 120 5 5 70
16 SMC-C3 120 5 5 70
17 SMC-C4 120 5 5 70

MANIFOL
18 120 0 12 80

C.F.

MANIFOL
19 120 0 12 80

SERVICIOS

MANIFOL
20 65 0 8 60

65

MANIFOL

21 120 0 6 70
LAVANDERIA

MANIFOL

22 25 0 6 50
COCINA
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CALCULO DEL SISTEMA DEL RETORNO DE CONDENSADO

La experiencia indica que se deben disefiar las tuberias de retorno de condesando
como si se trataran de tuberias de agua con el caudal correspondiente a dos veces el
de régimen, de esta forma seran capaz de transportar el condensado y re vaporizado

de régimen sin ningun problema.

La velocidad méxima que puede tener el condensado es 0.5 m/s y del vapor Flash de
20.11 m/s, con la finalidad de que la mezcla condensado revaporizado circule sin
presiones excesivas y sin deterioro en la tuberia. Por otra parte para no reducir la
capacidad de descarga de las trampas de vapor, especialmente en el momento de la
puesta en marcha (bastante condensado y poca presion), se recomienda dimensionar
las tuberias de retorno de condensado con caidas de presién menores a 9.79 kPa por

cada 100 metros.
Cuando un kilogramo de vapor se condensa completamente se obtiene un

kilogramo de condensado a la misma presion y temperatura

CONDENSADO FORMADO EN LOS EQUIPOS CONSUMIDORES POR
AREA

CONDENSADO FORMADO DEL AREA SERVICIO DE COCINA CENTRAL

Condensado formado en marmitas

Son esenciales las marmitas de cocido o concentradores con camisas 0 chaquetas
de vapor alrededor de ellas.

En estos equipos ahi la necesidad de remover el condensado en las camisas
resulta en un control de temperatura inestable una menor capacidad de operacion
y el riesgo de tener golpe de ariete.

La carga de condesando se calculara mediante la formula  (Manual de
condensados Armstrong)

L*Sy+Cp*xAT *1
Qconp =
H=xt

Donde:

Qconp = Cargade condensado kg/hr

L = Volumen del liquido a ser calentado (Litros)
Sy = Gravedad Especifica del liquido

Cp = Calor especifico del aire en kJ/ Kg°C

AT = Incremento de temperatura °C

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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__Kg
" Litros

de Agua

H = Calor latente del vapor enk]J/kg Tablas Termodinamicas

t = Tiempo de calentamiento del producto (Horas)

Los Datos requerido son los siguientes:
L = Marmita de 100 (Litros)

Sy=1

Cp =4.19 K]/ Kg°C

AT = (100°C — 10°C) 90 °C

H =2213.1 KJ/kg

t = 0.5 (Horas)

_LxSyxCpxAT*1 _ 100%1%4.19%90+1
Qeonn = Hxt Qeonp = 2213.1% 0.5

QCOND = 3407kg/hr

Nota: Cuando un kilogramo de vapor se condensa completamente se obtiene
un kilogramo de condensado a la misma presion y temperatura, caudal
correspondiente a dos veces el de régimen

Tabla4.8. Equipos que formaron condensado en el Servicio de cocina Central

1 1 Marmitas ' 0.59 68.14
VolcablesBPV2 136.3

3 Marmitas 0.59 34.07 102.21
2 Volcables
PV 200A

Marmitas 0.59 34.07 102.21
3 1 Volcables
PV 300A

TOTAL DE CONDENSADO DE VAPOR (kg/hr) 340.72

CONDENSADO FORMADO DEL AREA SERVICIO DE ESTERILIZACION
El objetivo del area es esterilizar el material  Quirdrgico en este caso
consideraremos que el condensado esta contaminado debido hay contacto directo

con los productos y por tanto no puede regresar a la caldera.
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CONDENSADO FORMADO DEL AREA SERVICIO DE LA LAVANDERIA

Condensado formado en secadoras

La velocidad de rotacion, es relativamente baja, lo cual permite que el condensado
se acumule en el fondo de la cémara colectora. Las prendas van dentro de un
cilindro rotatorio donde tubos con vapor secan la ropa al entrar en contacto directo
a través de la inyeccion de aire caliente. La carga de condensado se puede calcular

mediante el uso de la siguiente Formula Manual de condensado Armstrong

F* Cp * 8 » 60min/hr x AT
Qconp = i

Donde:

Qconp = Cargade condensado kg/hr

F = Flujo de Aire en m3/min
K
® = Densidad del aire, en 1.2m—g3a 15°C Temperaturade alimentacion del aire

Cp = Calor especifico del aire en kJ/ Kg °C
AT = Incremento de temperatura °C

H = Calor latente del vapor enkJ/kg Tablas Termodinamicas

Los Datos requerido son los siguientes:
F = 30 m3/min
0 = 1.2 Kg/m3a 15°C
Cpr=1KJ/Kg—°C
AT = 150°C
H = 2048k]/kg

Reemplazando enla ecuacién anterior tenemos:

F* Cp * O * 60min/hr * AT 30 %1% 1.2+ 60min/hr * 150
Qconp = H = Qconp = 2048

QCOND = 158. ZKg /hr
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Condensado formado en planchadoras calandria

En estos equipos se insufla aire caliente que es calentado a través de un serpentin
gue contiene vapor la cantidad de aire que ingresa es medido por operacién
(minutos).

La carga de condensado se calcula con a siguiente formula:

F x Cp * 8 * 60min/hr * AT
Qconp = H

Los Datos requerido son los siguientes:
F =10 m3/min
0 = 1.2 Kg/m3a 15°C
Cp=1KkJ/Kg—"°C
AT = 150°C
H = 2048 kJ/kg
Reemplazando enla ecuacion anterior tenemos:

F % Cp * & * 60min/hr * AT 10 * 1 * 1.2 * 60min/hr * 150
Qconp = H = Qconp = 2048

QCOND =252 7Kg /hr

Nota: Cuando un kilogramo de vapor se condensa completamente se obtiene un
kilogramo de condensado a la misma presion y temperatura, caudal correspondiente a
dos veces el de régimen

Cuadro 4.9. Equipos forman Condensado en el Servicio de Lavanderia

1 5 Secadora Rotativas 10 158.2 791
AD 170V
2 2 Calandria Prendas 10 105.4 210
PlanasPRESS 3-694
3 3 Prensa para Prendas 5 48 144

formaPSP-5119 GIABAN

1145
TOTAL DE CONSUMO DE VAPOR  (kg/hr)

No consideraremos recuperacion de condensado de las lavadoras Barrera Sanitaria

Condensado formado del Area servicio de Calentamiento del agua
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CONDENSADO FORMADO EN CALENTADORES FLOW RITE TEMP.
Estos equipos constan de serpentines sumergidos para transferencia de calor
gue se sumergen en el liguido que se va acalentar para el uso doméstico del

hospital

Hallaremos la carga de condensado por la siguiente formula dada por Armstrong

L1 % Cp * AT * 60 * Sg
Qconp = 0

Qconp = Cargade condensado kg/hr
L = Flujo del liquido , en (Litros/min)
Sg = Gravedad Especifica del liquido

Cp = Calor especifico del liquido en kJ/ Kg °C

AT = Incremento de temperatura °C

60 = 60 min/hr

H = Calor latente del vapor en k]J/kg Tablas Termodinamicas
Los Datos requerido son los siguientes:

L =57 Litros/min o 15 GPM
Sg=1

Cp =4.19kJ/ Kg°C

AT = (82°C— 16°C) 66 °C

60 = 60 min/hr

H =2619.23 kJ/kg

Reemplazando enla ecuacion anterior tenemos:

_ L1+CpxAT* 60 + S, 57 *4.19 x 66 * 60 * 1
Qconp = T Qconp = 261923

Qconp = 361Kg /hr

Multiplicando por 03 calentadores de Agua.

Tabla 4.10. Condensado formado del Area servicio de Calentamiento del agua

1 1 Calentador de Agua 1.5 361
Instantaneo 361
TOTAL DE CONSUMO DE VAPOR (kg/hr) 361

Condensado formado en todos los servicios del hospital
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Tabla 4.11. Condensado formado del Area total del planteamiento de los nuevos
servicios del Hospital

VAPOR PARA USOS DE

LAVANDERIA
SECADORA 10 158.2 791
CALANDRIA 10 105.4 210
PRENSA 5 48 144
VAPOR PARA CALENTADOR DE 1 361 1083
AGUA
VAPOR PARA COCINA
Marmitas Volcables 1.5 68.14 136.3
Marmitas Volcables 1.5 34.07 102.21
Plancha Freidora A vapor. 1.5 19.7 102.21
2568.72

CONDENSADO  (kg/hr)
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CALCULO DEL SISTEMA DE TUBERIAS DEL RETORNO DE CONDENSADO

La experiencia indica que se deben disefiar las tuberias de retorno de condesando
como si se trataran de tuberias de agua con el caudal correspondiente a dos veces el
de régimen, de esta forma seran capaz de transportar el condensado y re vaporizado

de régimen sin ningun problema.

La velocidad méaxima que puede tener el condensado es 0.5 m/s y del vapor Flash de
20.11 m/s, con la finalidad de que la mezcla condensado-re vaporizado circule sin
presiones excesivas y sin deterioro en la tuberia. Por otra parte para no reducir la
capacidad de descarga de las trampas de vapor, especialmente en el momento de la
puesta en marcha (bastante condensado y poca presion), se recomienda dimensionar
las tuberias de retorno de condensado con caidas de presion menores a 9.79kPa por

cada 100 metros.

Cuando un kilogramo de vapor se condensa completamente se obtiene un

kilogramo de condensado a la misma presion y temperatura.

Procedimiento para Hallar el diametro nominal de la tuberia

Basandonos en la siguiente ecuacién para determinar el diametro de las tuberias

03 4« Mv * v
= 3600 %tk W

Di = diametro interno en metros

Calculo del diametro interno:

Mv = flujo masico en kg/hr
v = volumen especifica en m3/kg
W = velocidad del fluido

Para W tenemos una tabla de referencia extraida del libro de suministros
energéticos recomendaciones de velocidad para vapor sobrecalentado vapor

saturado y condensado

Naturaleza Del Servicio Velocidad m/seg (W)
Tuberias Troncales 10-25
Tuberias Ramales 25-35
Tuberias de condensado 0.5-5
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Procedimiento para Hallar el espesor de la tuberia segin norma ASA

El material en las tuberias segin norma ASA es de designaciéon ASTM A-S3

especificacion M y degrado B

Hallamos el espesor:

P D, 4
2xS +0.8xP

C

t = espesor minimo de la pared (mm, pulgadas)

D, = diametro exterior (mm, pulg)
, . (Kg—f
P = Presion de trabajo (—2 , psi )
cm

Kg —f
S = esfuerzo maximo permitido en el material (f? , psi )

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica
Para diametros menoresal " ¢ = 0.05 pulgadas o 1.27 mm

Para diametros mayores al " c¢ = 0.065pulgadas o 1.65mm
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TRAMO DE LA TUBERIA DE CONDENSADO PRINCIPAL QUE VIENE DE TODA
LA SECCION DE LAVANDERIA

Datos:
kg : , ,
Mv = 2290 T El flujo de Duplica y las lavadoras no estan Incluidas
m
v = 0.2325 —— Volumen especifico presion de saturacion de 120 PSI

kg
W = velocidad del fluido Asumida para Condensado 5 m/s

Remplazamos valores

D= 4 x Mv*v D= 4 %2290 % 0.2325
"~ 3600 %3.14%x W ~ | 3600%3.14%5

D =194.24 mm  Estandarizamos a 200 mm

Ahora procederemos a hallar el espesor de la tuberia con los siguientes datos
considerados:

D, =219.1 mm

P = 8.43 (Kg — f/cm?)

S = 1055 (Kg — f/cm?)

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para diametros menores a 1" 025.5mm c¢= 1.27 mm

Para diametros mayores al"o 25.5mm c¢ = 1.65mm

kS PxD, ro e 8.43 % 219.1 .
T 2%S +0.8%P ~ 2%1055 +08%843

t=2.523

Todas las medidas las tenemos que estandarizar el nimero de cedula escogido es
para todos los tramos disefiados.

Diametro nominal = 8 pulgadas
Numero de cedula = Schedule 40
Diametro Exterior = 219.1 mm
Espesor de la pared = 4.78 mm

ANENENEN
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CUADRO RESUMEN DE LAS PRINCIPALES TUBERIASDE _CONDENSADO

CALCULADAS
DATOS
Nro. TRAMO
o | | | seuwe | g

1 L-1 65 722 50 40 5
2 K-1 No regresa condensado de la Seccién Humidificadores.

3 H-I 65 722 10 40 5
4 J-H 65 722 45 40 5
5 F-H 65 1444 10 40 8
6 G-F No regresa condensado de la Seccion Esterilizacidn.

7 F-D 65 1444 5 40 8
8 c-D 65 722 85 40 5
9 E-D 65 681.44 40 40 6
10 D-65 65 2125.4 2.5 40 10
11 D-120 120 3229.9 2.5 40 8
12 B-A 120 2652 60 40 8

Se Realiza el calculo de tuberias de condensado del servicio de lavanderia esto no incluye
a las lavadoras de barrera sanitaria .No se toma para el calculo la seccion de esterilizacién
ya que se esteriliza con vapor vivo y en forma directa por ende ese vapor estd
contaminado.

Tampoco se toma para el cdlculo el servicio de humidificacién ya que se ambienta un lugar
determinado con vapor vivo y no se recupera.
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FLUJO DE PRECALENTAMIENTO

gln x min

.069
0.06 bhp

500 bhp - x
1 bhp - 0.069 GPM

0.069 x 200

X = 1

X = 34.5 gIn/min

X =35 gIn/min
35gln . 3,78 Kg 1min
T min 1gln 60 seg
2,205 Kg

= ———— a) ablandamiento
seg

1 kg vapor — 1 Kg condensado

Catalogo precalentadores solares

=== Agua Caliente

== Agua al Tiempo ‘éf;’:g

Colector
Solar

e

Necesitamos tomar en cuenta el flujo masico a precalentar minimo necesario para la

reposicién del retorno de condensado hacia la caldera.
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4.4, DISENO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE AGUA A TRAVES DE
COLECTORES SOLARES

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA SOLAR
CALCULO DE LA DEMANDA ENERGETICA

Para poder hallar la demanda energética primero tenemos que determinar el volumen
de agua a calentar, la temperatura requerida y la temperatura de inicio del agua.

Volumen de agua caliente requerido:

Segun el anexo, donde detalla la cantidad de agua que sera ablandada en un dia, nos
da dato requerido para el volumen de agua a calentar con energia solar el cual es de:

25 536 lt/dia
Temperatura requerida:

Para sacar el mayor provecho a los colectores solares se pondra como temperatura
objetivo: 70C

Tabla 4.11. Temperatura de inicio

Meses Temperatura inicial del agua
(°Q)
Enero 14.5
Febrero 14.5
Marzo 12.75
Abril 12.33
Mayo 11.57
Junio 9.75
Julio 8.00
Agosto 7.80
Setiembre 9.63
Octubre 10.50
Noviembre 13.75
Diciembre 12.42

Fuente: Senamhi

Con los datos de los cuadros anteriores procederemos a calcular la energia requerida
al inicio del proceso para un dia del mes de Enero:

Qreq =mx* Cpagua * (Trequerida - Tagua inicial)
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Donde:
Qreq : Cantidad de Calor Requerido por el proceso (KJ)
m : Masa de agua :25 536 Kg
cp : Calor especifico del agua :4.182 KJ/Kg K:
T requerida : Temperatura Requerida por el proceso () ;70 C
Tagua inicial : Temperatura inicial del agua (C) :14.5C

Reemplazando obtenemos:
K o o
Qreq = 25536 Kg  4.182 f/Kg oo * (70°C — 15.7°C) = 5926 931.14K]

Siguiendo este mismo procedimiento y con las temperaturas del agua de la red para
cada mes calcularemos la cantidad de energia requerida para cada mes.

Energia requerida
Meses B (KJ;]
Enero 5926931.14
Febrero 5926931.14
Marzo 6113816.35
Abril 6158312.83
Mayo 6239677.82
Junio 6434191.01
Julio 6621076.22
Agosto 6642434.53
Setiembre 6447539.95
Octubre 6354097.34
Noviembre 6007024.8
Diciembre 6149413.54

PARAMETROS METEOROLOGICOS DEL LUGAR DE INSTALACION

Estimacion de la Radiacion solar

Para obtener los datos de radiacion del lugar de instalacion los estimaremos con el
modelo de Bristow — Campbell descrito en el capitulo 1l punto 2.2 de donde partiremos
con los siguientes datos
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Tabla 4.12. Datos de la estacion meteoroldgica” La Pampilla”

Tipo de estacién Convencional meteoroldgica
Ubicacion

Departamento Arequipa

Provincia Arequipa

Distrito Arequipa

Latitud 16°24° 12.2” = Sur
Longitud 71°31° 0.6 “ - Oeste
Altitud 2400 m.s.n.m.
Coeficientes del modelo Bristow — Campbell

as 0.76

bs 0.16

Cs 0.91

Fuente: Senamhi

Calculo de la declinacion

Para el célculo de la declinacién tomaremos como base los dias propuestos en la tabla
N°del capitulo Il

Dia del afio: 17 Enero

n: 17

Segun Cooper:

6 = 23.45 (360 Lyt n)
= y * *
seno 365
Reemplazando:
284+ 17
0 = 23.45 * seno (360 * T) = —20.917°

Segun J. M. Chassériaux:
JDy = (n—81) * 360/365

Reemplazando:
JD, = (17 —81)* 360/ . =—63.123°
360
JD =JD, + 5(0.007133 x seno(JD,) + 0.032680 * cos(JD,) — 0.000318

* seno(2 * JD,) + 0.000145 * cos(2 *]DO))

Reemplazando:
360
JD = —63.123 + ﬁ(0.007133 * seno(—63.123) + 0.032680 * cos(—63.123)

—0.000318 * seno(2 * —63.123) + 0.000145 * cos(2 * —63.123))
= —62.634
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seno(8) = 0.3979 x seno(JD)
Reemplazando:
seno(6) = 0.3979 * seno(—62.634) = —0.35336
8 = sin"1(—0.35336) = —20.69°

En la siguiente tabla mostramos los resultados obtenidos para cada promedio del afio

Tabla 4.13. Declinacion para cada dia promedio del afio

ENERO 17 17 -20.92 -63.12 -62.63 -20.69
FEBRERO 16 47 -12.95 -33.53 -32.19 -12.24
MARZO 16 75 -2.42 -5.92 -4.09 -1.63
ABRIL 15 105 9.41 23.67 25.56 9.88
MAYO 15 135 18.79 53.26 54.72 18.95
JUNIO 11 162 23.09 79.89 80.63 23.12
JuLlO 17 198 21.18 115.40 114.97 21.14
AGOSTO 16 228 13.45 144.99 143.69 13.63
SEPTIEMBRE 15 258 2.22 174.58 172.76 2.88
OCTUBRE 15 288 -9.60 204.16 202.30 -8.68
NOVIEMBRE 14 318 -18.91 233.75 232.32 -18.36
DICIEMBRE 10 344 -23.05 259.40 258.66 -22.96

Segun la bibliografia revisada la férmula de J.M. Chasseriaux ofrece mayor precision

en el angulo de declinacion por lo que usaremos sus resultados.
Calculo del angulo de horas de asoleamiento

Para el célculo del &ngulo de horas de asoleamiento se desarrolla con los datos de la

formula anterior
cos wg = — tan(@) * tan(6)

Dia: 17 Enero
Latitud: 16°24° 12.2" — Sur = -16.40°
Declinacién: -20.69°

ws = — cos™1(tan(—16.40) * tan(—20.69)) = 96.38°

Repitiendo en calculo anterior para todos los dias promedio del afio presentamos la

siguiente tabla:
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Tabla 4.14. Angulo de horas de asoleamiento para cada dia promedio del afio

ENERO 17 |[96.38
FEBRERO 16 [93.66
MARZO 16 [90.48
ABRIL 15 |[87.06
MAYO 15 |[84.20
JUNIO 11 (82.78
JULIO 17 |[83.46
AGOSTO 16 ([85.91
SEPTIEMBRE 15 |[89.15
OCTUBRE 15 [92.58
NOVIEMBRE 14 [95.61
DICIEMBRE 10 (97.17

Calculo de la radiacion en el exterior de la atmosfera

Para el calculo de la radiacion en el exterior de la atmosfera tenemos dos formas de

calcularlo:
24 360n
H, =7*ISC* 1+0.033*cos(365)
. 2T x ws .
* (cos((Z)) * cos(8) * sin(wg) + 360 " sin @ sin 6)
Dia: 17 Enero
n: 17
Latitud: 16°24° 12.2” — Sur = -16.40°
Declinacion: -20.69°
Isc: 1353 W/m?2
Ws: 96.38°
Reemplazando:

24
H, = —x 1353
VA

1+0.033 (360 - 17)
* . * S
coS 365

21 * 96.38
¢ (cos(—16.40) * c0s(—20.69) * c0s(96.38) + ——

360
* sin(—16.40) sin(—20.69))] = 10776.37 WHr/m?
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En la tabla 4.15. se muestra los valores promedio obtenidos para cada mes del afio

Tabla 4.15. Radiacién en el exterior de la atmosfera

ENERO 17 |17 10776.3741
FEBRERO 16 |47 10428.0022
MARZO 16 |75 10089.7302
ABRIL 15 | 105 8699.63415
MAYO 15 |135 8031.41906
JUNIO 11 |162 7170.99354
JULIO 17 | 198 7874.70613
AGOSTO 16 |228 8652.01756
SEPTIEMBRE 15 | 258 9354.94368
OCTUBRE 15 |288 10592.448
NOVIEMBRE 14 | 318 11212.564
DICIEMBRE 10 | 344 11352.24

Estimacion de la radiacion solar promedio sobre una superficie horizontal

Para la estimacion de la radiacion sobre una superficie horizontal usaremos el modelo
de Bristow-Campbell que tiene la siguiente férmula:

H
— = ag[1 — exp(—bgAT*B)]
H,

Con los coeficientes de la tabla 4.4. y los valores calculados anteriormente podemos
estimar la radiacion solar de la siguiente manera:

Datos:
Coeficientes del modelo Bristow — Campbell
as 0.76
bs 0.16
Cs 0.91
Datos del mes de Enero
Ho (W-Hr/m?) 11299.45
Temperatura minima (°C) 11.06
Temperatura maxima (°C) 23.61
Diferencial de temperatura (°C) 12.55

Con estos datos podemos calcular la radiacion solar en una superficie horizontal:
H =0.76[1 — exp(—0.16 x 12.55%91)] » 11299.45 = 6852.62 W — H?‘/m2

De manera similar se puede calcular los siguientes meses y los resultados se
presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 4.16. Estimacion de la radiacion solar sobre una superficie horizontal

ENERO 23.61 11.06 6535.08
FEBRERO 24.14 12.90 6059.72
MARZO 23.92 11.06 6173.33
ABRIL 23.73 10.16 5424.22
MAYO 22.91 8.41 5118.59
JUNIO 22.67 7.48 4636.89
JULIO 22.17 5.57 5223.99
AGOSTO 23.16 7.60 5635.02
SEPTIEMBRE | 22.83 7.67 6045.44
OCTUBRE 22.81 7.79 6825.76
NOVIEMBRE | 21.96 7.05 7360.93
DICIEMBRE |21.38 9.50 6729.33

Ahora se puede hallar los componentes de la radiacion total, pero primero debemos
hallar la fraccion de irradiacion promedio mensual a través de la siguiente formula:

Que para el mes de enero daria el siguiente resultado:

_ | 6535.08W=Hr/
K, = M- _ 0.61
10776.37W —Hr/
m

Repitiendo este calculo tenemos el siguiente cuadro:

Tabla 4.17. Fraccién de Irradiacion Promedio Mensual

ENERO 0.61
FEBRERO 0.58
MARZO 0.61
ABRIL 0.62
MAYO 0.64
JUNIO 0.65
JULIO 0.66
AGOSTO 0.65
SEPTIEMBRE 0.65
OCTUBRE 0.64
NOVIEMBRE 0.64
DICIEMBRE 0.65
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Ahora usando la formula de Collares — Pereira y Rabl se puede hallar la radiacion
difusa:

S

2= 0.775 + 0347 * (@, - g) ~ 0505 + 0.261 « (@, - g)] « cos(2K;, — 1.8)

|

Resolviendo esta ecuacion para el mes de enero con los siguientes datos se puede

resolver la ecuacion de la siguiente manera:

Ws_enero- 96.38°= 1.68 radianes
Kh_enero: 0.61

Reemplazando estos datos podemos obtener:

A

= 0.775 + 0347+ (168 E) —[0.505 + 0.261 + (1.68 g)]

d

)| &

* cos(2 * 0.61 — 1.8) = 0.37

Este resultado lo multiplicamos por la radiacion total y podemos hallar la radiacion
difusa que es 2528.69 W-Hr/m? para el mes de Enero luego este ultimo lo restamos a
la radiacion total y se obtiene la radiacion directa que es igual a 4323.91 W-Hr/m?de
esta manera podemos obtener los componentes de la radiacion sobre un superficie

horizontal, los resultados se pueden observar en el siguiente cuadro y grafico:

Tabla 4.18. Componentes de la Radiacion Total sobre una superficie horizontal

ENERO 0.37 2411.63 4123.45
FEBRERO 0.38 2290.87 3768.85
MARZO 0.35 2176.96 3996.37
ABRIL 0.34 1838.07 3586.15
MAYO 0.33 1667.81 3450.79
JUNIO 0.32 1476.86 3160.04
JULIO 0.31 1632.04 3591.94
AGOSTO 0.32 1818.96 3816.05
SEPTIEMBRE 0.33 2006.49 4038.95
OCTUBRE 0.34 2320.25 4505.51
NOVIEMBRE 0.35 2501.48 4707.51
DICIEMBRE 0.31 2557.12 4803.81
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Grafica 31. Componentes de la Radiacién Total sobre una superficie horizontal
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Estimacion de la radiacion solar promedio sobre una superficie inclinada

Para saber la cantidad de energia que incide sobre un colector solar es necesario
saber la radiacion solar sobre una superficie inclinada, esta superficie inclinada debe
tener un angulo de inclinacién sobre la horizontal que segun la bibliografia este angulo
es igual a la latitud del lugar mas 10°segun nuest ro caso este angulo sera s= 26°con

este concepto podremos calcular la radiacion sobre una superficie inclinada:

Hallando el coeficiente de conversion de radiacion directa, para lo cual usamos la
siguiente ecuacion:

- w’s sin(8) sin(@ — S) + cos § cos(@ — S) sin(w’)
b= ws sin(8) sin(@) + cos 6 cos(@) sin(wy)

Donde:
wS
cos™1[—tan(@ — S) tan §]
Por lo tanto resolviendo esta ecuacion para el mes de enero tenemos los siguientes

W= ml'nimo{

datos:
S: 26°
&: -16.4°
0: -20.69°
Ws: 96.38°

Ahora tenemos que escoger el minimo valor para w’s

ws = 96.38°

W s = minimo {cos‘l[— tan(—16.4° — 26) tan —20.69] = 110.18°
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Con este resultado se escoge w’s = 96.38° repitiendo este procedimiento obtenemos
la siguiente tabla:

Tabla 4.19. Angulo de horas de asoleamiento; angulo horario de puesta del sol

durante el periodo considerado

ENERO 96.38
FEBRERO 93.66
MARZO 90.48
ABRIL 80.84
MAYO 71.72
JUNIO 67.06
JULIO 69.32
AGOSTO 77.21
SEPTIEMBRE 87.37
OCTUBRE 92.58
NOVIEMBRE 95.61
DICIEMBRE 97.17

Con todas las constantes determinadas podemos ahora a calcular el coeficiente de
conversién de la radiacion directa en la anterior ecuacion haciéndolo primero con los

datos de Enero:

Ry
96.38 * ”/180 sin(—26.69) sin(—16.4° — 26) + cos(—26.69) cos(—16.4 — 26) sin(96.83)
- 96.38 * ”/180 sin(=26.69) sin(—16.4) + cos(—26.69) cos(—16.4) sin(96.83)

=1.02

Repitiendo este mismo proceso y con los datos anteriores podemos calcular el factor

Rb para el resto del afio y los resultados se muestra en el siguiente cuadro:

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Tabla 4.20. Coeficiente de Conversion de Radiacion Directa

ENERO 1.03
FEBRERO 0.92
MARZO 0.79
ABRIL 0.64
MAYO 0.51
JUNIO 0.44
JULIO 0.47
AGOSTO 0.59
SEPTIEMBRE 0.73
OCTUBRE 0.88
NOVIEMBRE 1.00
DICIEMBRE 1.05

Hallando el coeficiente de conversion de radiacion difusa, para lo cual usamos la
siguiente ecuacion:

= 1+ cos(s
5 (s)

© Tar 2]
Donde:
S: 26
Reemplazando tenemos:
oy i ol C;S(%) — 0.949

Hallando el coeficiente de conversion de radiacion reflejada, para lo cual usamos la
siguiente ecuacion:

B 1+ coss
P 5 P
Donde:

S: 26°

p: 0.20 (Tabla 4.9)

Reemplazando tenemos:

_ 1+ cos26
Ry =——

o > 0.20 = 0.189

Ahora se puede calcular la Radiacion global sobre una superficie inclinada con la

siguiente ecuacion:

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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HT = Hbﬁb + Hde + (Hb + Hd)Rp
Reemplazando los datos para el mes de Enero tenemos el siguiente resultado:

Hy = 4123.45 % 1.03 + 2411.63 * 0.949 + (4123.45 + 2411.63) * 0.189
= 776145 W—Hr/ ,

Repitiendo este procedimiento se puede obtener las componentes de la Radiacion
Global sobre una superficie inclinada:

Tabla 4.21. Radiacién Global Promedio sobre una superficie inclinada

ENERO 4230.98 2289.59 1240.88 7761.45
FEBRERO 3478.35 2174.95 1150.62 6803.92
MARZO 3160.34 2066.80 1172.19 6399.33
ABRIL 2286.97 1745.06 1029.95 5061.97
MAYO 1748.40 1583.41 971.92 4303.73
JUNIO 1394.54 1402.12 880.45 3677.12
JULIO 1697.93 1549.45 991.93 4239.31
AGOSTO 2233.03 1726.92 1069.97 5029.92
SEPTIEMBRE 2956.67 1904.96 1147.90 6009.53
OCTUBRE 3961.96 2202.84 1296.07 7460.87
NOVIEMBRE 4695.19 2374.90 1368.84 8438.92
DICIEMBRE 5063.60 2427.72 1397.69 8889.01

Calculo de la radiacion global instantanea sobre una superficie horizontal

Muy a menudo es necesario conocer los valores instantaneos de G, In y D para poder

estimarlo es necesario usar las siguientes formulas:

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Para poder hacer esto primero calcularemos el factor de radiacion difusa rd con la

siguiente relacion:

T COSwW — COS Wy

Ty = =—
d T sin wg — wg €COS wg

Donde:
T = Longitud del dia = 24 horas

ws=Angulo de horas de asoleamiento; angulo horario de puesta del sol durante el

periodo considerado.
w= Angulo horario (cada hora es = 159

Reemplazando los datos en anteriores obtenemos el siguiente cuadro para cada mes

y a diferentes horas:

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Cuadro N°1. Factorr ¢

Hora Min w Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0 90 0.012 0.008 0.001 -0.007 | -0.016 | -0.020 | -0.018 | -0.010 | -0.002 | 0.005 0.011 0.014
15 86.25 0.020 0.015 0.010 0.002 -0.006 | -0.010 | -0.008 | -0.001 0.007 0.013 0.018 0.021
6 30 82.5 0.027 0.023 0.018 0.011 0.005 0.001 0.003 0.009 0.016 0.021 0.026 0.028
45 78.75 0.034 0.031 0.026 0.020 0.015 0.011 0.013 0.018 0.024 0.029 0.033 0.035
0 75 0.041 0.038 0.035 0.030 0.024 0.022 0.023 0.028 0.033 0.037 0.040 0.042
15 71.25 0.048 0.046 0.043 0.038 0.034 0.032 0.033 0.037 0.041 0.045 0.047 0.049
7 30 67.5 0.055 0.053 0.051 0.047 0.044 0.042 0.043 0.046 0.049 0.052 0.054 0.055
45 63.75 0.061 0.060 0.058 0.056 0.053 0.051 0.052 0.055 0.057 0.060 0.061 0.062
0 60 0.068 0.067 0.066 0.064 0.062 0.060 0.061 0.063 0.065 0.067 0.068 0.068
15 56.25 0.074 0.074 0.073 0.072 0.070 0.069 0.070 0.071 0.072 0.073 0.074 0.074
8 30 52.5 0.080 0.080 0.080 0.079 0.079 0.078 0.078 0.079 0.080 0.080 0.080 0.080
45 48.75 0.085 0.086 0.086 0.086 0.086 0.086 0.086 0.086 0.086 0.086 0.086 0.085
0 45 0.091 0.092 0.092 0.093 0.094 0.094 0.094 0.093 0.093 0.092 0.091 0.090
15 41.25 0.096 0.097 0.098 0.100 0.101 0.101 0.101 0.100 0.099 0.097 0.096 0.095
? 30 37.5 0.100 0.102 0.104 0.105 0.107 0.108 0.107 0.106 0.104 0.102 0.101 0.100
45 33.75 0.104 0.106 0.109 0.111 0.113 0.114 0.113 0.112 0.109 0.107 0.105 0.104
0 30 0.108 0.110 0.113 0.116 0.118 0.120 0.119 0.117 0.114 0.111 0.109 0.108
15 26.25 0.112 0.114 0.117 0.120 0.123 0.125 0.124 0.121 0.118 0.115 0.112 0.111
10 30 22.5 0.115 0.117 0.120 0.124 0.127 0.129 0.128 0.125 0.122 0.118 0.115 0.114
45 18.75 0.117 0.120 0.123 0.127 0.131 0.133 0.132 0.129 0.125 0.121 0.118 0.117
0 15 0.119 0.122 0.126 0.130 0.134 0.136 0.135 0.132 0.127 0.123 0.120 0.119
15 11.25 0.121 0.124 0.128 0.132 0.136 0.138 0.137 0.134 0.129 0.125 0.122 0.120
H 30 7.5 0.122 0.125 0.129 0.134 0.138 0.140 0.139 0.135 0.131 0.127 0.123 0.121
45 3.75 0.123 0.126 0.130 0.135 0.139 0.141 0.140 0.136 0.132 0.127 0.124 0.122
0 0 0.123 0.126 0.130 0.135 0.139 0.141 0.140 0.137 0.132 0.128 0.124 0.122
15 -3.75 0.123 0.126 0.130 0.135 0.139 0.141 0.140 0.136 0.132 0.127 0.124 0.122
12 30 -7.5 0.122 0.125 0.129 0.134 0.138 0.140 0.139 0.135 0.131 0.127 0.123 0.121
45 -11.25 0.121 0.124 0.128 0.132 0.136 0.138 0.137 0.134 0.129 0.125 0.122 0.120
0 -15 0.119 0.122 0.126 0.130 0.134 0.136 0.135 0.132 0.127 0.123 0.120 0.119
15 -18.75 0.117 0.120 0.123 0.127 0.131 0.133 0.132 0.129 0.125 0.121 0.118 0.117
3 30 -22.5 0.115 0.117 0.120 0.124 0.127 0.129 0.128 0.125 0.122 0.118 0.115 0.114
45 -26.25 0.112 0.114 0.117 0.120 0.123 0.125 0.124 0.121 0.118 0.115 0.112 0.111
0 -30 0.108 0.110 0.113 0.116 0.118 0.120 0.119 0.117 0.114 0.111 0.109 0.108
15 -33.75 0.104 0.106 0.109 0.111 0.113 0.114 0.113 0.112 0.109 0.107 0.105 0.104
14 30 -37.5 0.100 0.102 0.104 0.105 0.107 0.108 0.107 0.106 0.104 0.102 0.101 0.100
45 -41.25 0.096 0.097 0.098 0.100 0.101 0.101 0.101 0.100 0.099 0.097 0.096 0.095
0 -45 0.091 0.092 0.092 0.093 0.094 0.094 0.094 0.093 0.093 0.092 0.091 0.090
15 -48.75 0.085 0.086 0.086 0.086 0.086 0.086 0.086 0.086 0.086 0.086 0.086 0.085
1 30 -52.5 0.080 0.080 0.080 0.079 0.079 0.078 0.078 0.079 0.080 0.080 0.080 0.080
45 -56.25 0.074 0.074 0.073 0.072 0.070 0.069 0.070 0.071 0.072 0.073 0.074 0.074
0 -60 0.068 0.067 0.066 0.064 0.062 0.060 0.061 0.063 0.065 0.067 0.068 0.068
15 -63.75 0.061 0.060 0.058 0.056 0.053 0.051 0.052 0.055 0.057 0.060 0.061 0.062
1 30 -67.5 0.055 0.053 0.051 0.047 0.044 0.042 0.043 0.046 0.049 0.052 0.054 0.055
45 -71.25 0.048 0.046 0.043 0.038 0.034 0.032 0.033 0.037 0.041 0.045 0.047 0.049
0 -75 0.041 0.038 0.035 0.030 0.024 0.022 0.023 0.028 0.033 0.037 0.040 0.042
15 -78.75 0.034 0.031 0.026 0.020 0.015 0.011 0.013 0.018 0.024 0.029 0.033 0.035
r 30 -82.5 0.027 0.023 0.018 0.011 0.005 0.001 0.003 0.009 0.016 0.021 0.026 0.028
45 -86.25 0.020 0.015 0.010 0.002 -0.006 | -0.010 | -0.008 | -0.001 0.007 0.013 0.018 0.021
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Similarmente, el factor de conversion re puede calcularse mediante la relacion:

COS W — COS wyg

8
e = =(a+ bcosw)—
T sin wy — wg €COS Wy

De donde los parametros a y b estan dados por la expresiones
a = 0.409 + 0.5016 sin(w; — 1.047)
b = 0.6609 + 0.4767 sin(wg — 1.047)

Para poder obtener el factor e conversion rs es necesario calcular los parametros a 'y
b:

Mes | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
a |[0.707|0.687|0.664 |0.637|0.615|0.603|0.609 | 0.628 | 0.653 |0.679|0.701 | 0.712
b 10.944|0.925|0.903|0.878|0.856 |0.846 | 0.851 | 0.869 | 0.893|0.918|0.938 | 0.949

Reemplazando los datos en anteriores obtenemos el siguiente cuadro para cada mes
y a diferentes horas:

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Cuadro N°2. Factor r g

Hora Min w Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0 90 0.009 | 0.005 | 0.001 | -0.005 | -0.010 | -0.012 | -0.011 | -0.007 | -0.001 | 0.004 | 0.008 |0.010
15 86.25 | 0.015 | 0.011 | 0.007 | 0.001 | -0.004 | -0.006 | -0.005 | -0.001 | 0.005 | 0.010 | 0.014 |0.016
6 30 82.5 0.022 | 0.019 | 0.014 | 0.008 | 0.003 | 0.001 | 0.002 | 0.006 | 0.012 | 0.017 | 0.021 |0.023
45 78.75 | 0.030 | 0.027 | 0.022 | 0.017 | 0.011 | 0.009 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.025 | 0.029 |0.031
0 75 0.039 | 0.036 | 0.031 | 0.026 | 0.020 | 0.018 | 0.019 | 0.024 | 0.029 | 0.034 | 0.038 | 0.040
2 15 71.25 | 0.048 | 0.045 | 0.041 | 0.035 | 0.030 | 0.028 | 0.029 | 0.033 | 0.039 | 0.044 | 0.047 |0.049
30 67.5 | 0.058 | 0.055 | 0.051 | 0.046 | 0.041 | 0.038 | 0.040 | 0.044 | 0.049 | 0.054 | 0.058 |0.059
45 63.75 | 0.069 | 0.066 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.050 | 0.051 | 0.055 | 0.060 | 0.065 | 0.068 |0.070
0 60 0.080 | 0.077 | 0.073 | 0.069 | 0.064 | 0.062 | 0.063 | 0.067 | 0.072 | 0.076 | 0.079 | 0.081
15 56.25 | 0.091 | 0.088 | 0.085 | 0.081 | 0.077 | 0.075 | 0.076 | 0.079 | 0.083 | 0.087 | 0.090 |0.092
8 30 525 0.102 | 0.100 | 0.097 | 0.093 | 0.089 | 0.087 | 0.088 | 0.091 | 0.095 | 0.099 | 0.102 |0.103
45 48.75 | 0.114 | 0.111 | 0.109 | 0.105 | 0.102 | 0.100 | 0.101 | 0.104 | 0.107 | 0.110 | 0.113 |0.114
0 45 0.125 | 0.123 | 0.120 | 0.117 | 0.114 | 0.113 | 0.114 | 0.116 | 0.119 | 0.122 | 0.124 |0.125
15 41.25 | 0.135 | 0.134 | 0.132 | 0.129 | 0.127 | 0.125 | 0.126 | 0.128 | 0.131 | 0.133 | 0.135 |0.136
9 30 375 | 0.146 | 0.145 | 0.143 | 0.141 | 0.139 | 0.137 | 0.138 | 0.140 | 0.142 | 0.144 | 0.146 |0.146
45 33.75 | 0.156 | 0.155 | 0.153 | 0.152 | 0.150 | 0.149 | 0.149 | 0.151 | 0.153 | 0.154 | 0.156 | 0.156
0 30 0.165 | 0.164 | 0.163 | 0.162 | 0.160 | 0.160 | 0.160 | 0.161 | 0.163 | 0.164 | 0.165 | 0.165
15 26.25 | 0.174 | 0.173 | 0.172 | 0.171 | 0.170 | 0.170 | 0.170 | 0.171 | 0.172 | 0.173 | 0.173 |0.174
10 30 22.5 0.181 | 0.181 | 0.180 | 0.180 | 0.179 | 0.178 | 0.179 | 0.179 | 0.180 | 0.181 | 0.181 |0.181
45 18.75 | 0.188 | 0.188 | 0.187 | 0.187 | 0.187 | 0.186 | 0.186 | 0.187 | 0.187 | 0.188 | 0.188 | 0.188
0 15 0.193 | 0.193 | 0.193 | 0.193 | 0.193 | 0.193 | 0.193 | 0.193 | 0.193 | 0.193 | 0.193 | 0.193
11 15 11.25 | 0.198 | 0.198 | 0.198 | 0.198 | 0.198 | 0.198 | 0.198 | 0.198 | 0.198 | 0.198 | 0.198 | 0.198
30 7.5 0.201 | 0.201 | 0.201 | 0.202 | 0.202 | 0.202 | 0.202 | 0.202 | 0.201 | 0.201 | 0.201 |0.201
45 3.75 0.203 | 0.203 | 0.203 | 0.204 | 0.204 | 0.204 | 0.204 | 0.204 | 0.203 | 0.203 | 0.203 |0.203
0 0 0.203 | 0.204 | 0.204 | 0.204 | 0.205 | 0.205 | 0.205 | 0.204 | 0.204 | 0.204 | 0.203 | 0.203
15 -3.75 0.203 | 0.203 | 0.203 | 0.204 | 0.204 | 0.204 | 0.204 | 0.204 | 0.203 | 0.203 | 0.203 |0.203
12 30 -7.5 0.201 | 0.201 | 0.201 | 0.202 | 0.202 | 0.202 | 0.202 | 0.202 | 0.201 | 0.201 | 0.201 |0.201
45 -11.25 | 0.198 | 0.198 | 0.198 | 0.198 | 0.198 | 0.198 | 0.198 | 0.198 | 0.198 | 0.198 | 0.198 | 0.198
0 -15 0.193 | 0.193 | 0.193 | 0.193 | 0.193 | 0.193 | 0.193 | 0.193 | 0.193 | 0.193 | 0.193 | 0.193
13 15 -18.75 | 0.188 | 0.188 | 0.187 | 0.187 | 0.187 | 0.186 | 0.186 | 0.187 | 0.187 | 0.188 | 0.188 |0.188
30 -22.5 | 0.181 | 0.181 | 0.180 | 0.180 | 0.179 | 0.178 | 0.179 | 0.179 | 0.180 | 0.181 | 0.181 |0.181
45 -26.25 | 0.174 | 0.173 | 0.172 | 0.171 | 0.170 | 0.170 | 0.170 | 0.171 | 0.172 | 0.173 | 0.173 | 0.174
0 -30 0.165 | 0.164 | 0.163 | 0.162 | 0.160 | 0.160 | 0.160 | 0.161 | 0.163 | 0.164 | 0.165 | 0.165
15 -33.75 | 0.156 | 0.155 | 0.153 | 0.152 | 0.150 | 0.149 | 0.149 | 0.151 | 0.153 | 0.154 | 0.156 | 0.156
14 30 -37.5 0.146 | 0.145 | 0.143 | 0.141 | 0.139 | 0.137 | 0.138 | 0.140 | 0.142 | 0.144 | 0.146 | 0.146
45 -41.25 | 0.135 | 0.134 | 0.132 | 0.129 | 0.127 | 0.125 | 0.126 | 0.128 | 0.131 | 0.133 | 0.135 |0.136
0 -45 0.125 | 0.123 | 0.120 | 0.117 | 0.114 | 0.113 | 0.114 | 0.116 | 0.119 | 0.122 | 0.124 | 0.125
15 15 -48.75 | 0.114 | 0.111 | 0.109 | 0.105 | 0.102 | 0.100 | 0.101 | 0.104 | 0.107 | 0.110 | 0.113 |0.114
30 -52.5 | 0.102 | 0.100 | 0.097 | 0.093 | 0.089 | 0.087 | 0.088 | 0.091 | 0.095 | 0.099 | 0.102 |0.103
45 -56.25 | 0.091 | 0.088 | 0.085 | 0.081 | 0.077 | 0.075 | 0.076 | 0.079 | 0.083 | 0.087 | 0.090 |0.092
0 -60 0.080 | 0.077 | 0.073 | 0.069 | 0.064 | 0.062 | 0.063 | 0.067 | 0.072 | 0.076 | 0.079 | 0.081
15 -63.75 | 0.069 | 0.066 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.050 | 0.051 | 0.055 | 0.060 | 0.065 | 0.068 |0.070
16 30 -67.5 0.058 | 0.055 | 0.051 | 0.046 | 0.041 | 0.038 | 0.040 | 0.044 | 0.049 | 0.054 | 0.058 |0.059
45 -71.25 | 0.048 | 0.045 | 0.041 | 0.035 | 0.030 | 0.028 | 0.029 | 0.033 | 0.039 | 0.044 | 0.047 |0.049
0 -75 0.039 | 0.036 | 0.031 | 0.026 | 0.020 | 0.018 | 0.019 | 0.024 | 0.029 | 0.034 | 0.038 | 0.040
17 15 -78.75 | 0.030 | 0.027 | 0.022 | 0.017 | 0.011 | 0.009 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.025 | 0.029 |0.031
30 -82.5 | 0.022 | 0.019 | 0.014 | 0.008 | 0.003 | 0.001 | 0.002 | 0.006 | 0.012 | 0.017 | 0.021 |0.023
45 -86.25 | 0.015 | 0.011 | 0.007 | 0.001 | -0.004 | -0.006 | -0.005 | -0.001 | 0.005 | 0.010 | 0.014 |0.016

Ahora para poder conocer la radiacion global, difusa, directa instantdnea sobre una
superficie horizontal con las formulas anteriormente expuestas:

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Cuadro N°3. Radiacion Global Instantanea sobre una superficie horizontal (G — W/m 2)
Hora Min Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0 56.92 | 3156 | 442 | -2519 | -49.18 | -56.77 | -57.27 | -37.13 | -7.82 | 2544 | 5578 | 71.09
15 9830 | 69.53 | 4250 | 757 | -1893 | -29.71 | -26.59 | -3.37 | 29.19 | 6800 | 101.29 | 117.82
° 30 14531 | 112.99 | 8655 | 4595 | 1695 | 2.61 9.92 | 3636 | 7220 | 116.88 | 153.11 | 170.80
45 197.64 | 161.65 | 136.24 | 89.67 | 5820 | 39.95 | 52.01 | 81.79 | 120.90 | 171.74 | 210.89 | 229.69
0 254.88 | 21513 | 191.18 | 138.36 | 104.45 | 81.99 | 99.30 | 132.51 | 174.88 | 232.15 | 274.18 | 294.03
15 316.54 | 272.94 | 250.86 | 191.56 | 155.27 | 128.31 | 151.32 | 188.04 | 233.65 | 297.57 | 342.41 | 363.26
7 30 382.03 | 334.54 | 314.69 | 248.72 | 210.11 | 178.41 | 207.54 | 247.82 | 296.61 | 367.35 | 414.94 | 436.73
45 450.69 | 399.28 | 382.00 | 309.23 | 268.37 | 231.73 | 267.32 | 311.18 | 363.10 | 440.78 | 491.05 | 513.71
0 521.80 | 466.47 | 452.04 | 372.40 | 329.37 | 287.65 | 329.95 | 377.41 | 432.38 | 517.05 | 569.91 | 593.38
15 594.57 | 53536 | 524.02 | 437.48 | 392.37 | 345.48 | 394.69 | 445.71 | 503.65 | 595.31 | 650.66 | 674.88
8 30 668.19 | 605.15 | 597.08 | 503.70 | 456.60 | 404.49 | 460.72 | 515.25 | 576.04 | 674.64 | 732.37 | 757.29
45 741.78 | 675.02 | 670.35 | 570.23 | 521.24 | 463.94 | 527.21 | 585.17 | 648.69 | 754.11 | 814.10 | 839.64
0 814.48 | 744.11 | 742.90 | 636.22 | 585.45 | 523.05 | 593.29 | 654.56 | 720.68 | 832.73 | 894.85 | 920.97
15 885.40 | 811.58 | 813.84 | 700.83 | 64840 | 581.02 | 658.08 | 722.54 | 791.10 | 909.53 | 973.65 | 1000.28
? 30 953.66 | 876.58 | 882.24 | 763.21 | 709.25 | 637.09 | 720.73 | 788.20 | 859.05 | 983.55 | 1049.52 | 1076.60
45 | 1018.41 | 938.28 | 947.24 | 822.54 | 767.17 | 690.50 | 780.39 | 850.67 | 923.63 | 1053.83 | 1121.50 | 1148.99
0 1078.83 | 995.88 | 1007.97 | 878.03 | 821.39 | 740.50 | 836.24 | 909.12 | 983.99 | 1119.47 | 1188.67 | 1216.52
15 | 1134.15 | 1048.65 | 1063.64 | 928.93 | 871.16 | 786.42 | 887.51 | 962.74 | 1039.34 | 1179.60 | 1250.18 | 1278.33
10 30 | 1183.64 | 1095.89 | 1113.50 | 974.55 | 915.78 | 827.61 | 933.50 | 1010.82 | 1088.92 | 1233.45 | 1305.23 | 1333.64
45 | 1226.68 | 1136.98 | 1156.89 | 1014.27 | 954.66 | 863.50 | 973.56 | 1052.68 | 1132.08 | 1280.29 | 1353.09 | 1381.72
0 1262.69 | 1171.37 | 1193.22 | 1047.54 | 987.24 | 893.57 | 1007.14 | 1087.75 | 1168.22 | 1319.50 | 1393.15 | 1421.95
15 | 1291.20 | 1198.60 | 1222.00 | 1073.91 | 1013.06 | 917.42 |1033.76 | 1115.55 | 1196.86 | 1350.56 | 1424.87 | 1453.80
H 30 | 1311.84 | 1218.32 | 1242.84 | 1093.01 | 1031.77 | 934.70 | 1053.04 | 1135.69 | 1217.60 | 1373.05 | 1447.83 | 1476.85
45 | 1324.34 | 1230.26 | 1255.46 | 1104.58 | 1043.10 | 945.17 | 1064.72 | 1147.89 | 1230.16 | 1386.66 | 1461.73 | 1490.81
0 1328.52 | 1234.26 | 1259.69 | 1108.45 | 1046.90 | 948.67 | 1068.64 | 1151.97 | 1234.36 | 1391.22 | 1466.38 | 1495.48
15 | 1324.34 | 1230.26 | 1255.46 | 1104.58 | 1043.10 | 945.17 |1064.72 | 1147.89 | 1230.16 | 1386.66 | 1461.73 | 1490.81
12 30 | 1311.84 | 1218.32 | 1242.84 | 1093.01 | 1031.77 | 934.70 | 1053.04 | 1135.69 | 1217.60 | 1373.05 | 1447.83 | 1476.85
45 | 1291.20 | 1198.60 | 1222.00 | 1073.91 | 1013.06 | 917.42 |1033.76 | 1115.55 | 1196.86 | 1350.56 | 1424.87 | 1453.80
0 1262.69 | 1171.37 | 1193.22 | 1047.54 | 987.24 | 893.57 | 1007.14 | 1087.75 | 1168.22 | 1319.50 | 1393.15 | 1421.95
15 | 1226.68 | 1136.98 | 1156.89 | 1014.27 | 954.66 | 863.50 | 973.56 | 1052.68 | 1132.08 | 1280.29 | 1353.09 | 1381.72
3 30 | 1183.64 | 1095.89 | 1113.50 | 974.55 | 915.78 | 827.61 | 933.50 | 1010.82 | 1088.92 | 1233.45 | 1305.23 | 1333.64
45 | 1134.15 | 1048.65 | 1063.64 | 928.93 | 871.16 | 786.42 | 887.51 | 962.74 | 1039.34 | 1179.60 | 1250.18 | 1278.33
0 1078.83 | 995.88 | 1007.97 | 878.03 | 821.39 | 740.50 | 836.24 | 909.12 | 983.99 | 1119.47 | 1188.67 | 1216.52
15 | 1018.41 | 938.28 | 947.24 | 822.54 | 767.17 | 690.50 | 780.39 | 850.67 | 923.63 | 1053.83 | 1121.50 | 1148.99
“ 30 953.66 | 876.58 | 882.24 | 763.21 | 709.25 | 637.09 | 720.73 | 788.20 | 859.05 | 983.55 | 1049.52 | 1076.60
45 885.40 | 811.58 | 813.84 | 700.83 | 648.40 | 581.02 | 658.08 | 722.54 | 791.10 | 909.53 | 973.65 | 1000.28
0 814.48 | 744.11 | 742.90 | 636.22 | 585.45 | 523.05 | 593.29 | 654.56 | 720.68 | 832.73 | 894.85 | 920.97
15 741.78 | 675.02 | 670.35 | 570.23 | 521.24 | 463.94 | 527.21 | 585.17 | 648.69 | 754.11 | 814.10 | 839.64
L 30 668.19 | 605.15 | 597.08 | 503.70 | 456.60 | 404.49 | 460.72 | 515.25 | 576.04 | 674.64 | 732.37 | 757.29
45 594.57 | 53536 | 524.02 | 437.48 | 392.37 | 345.48 | 394.69 | 445.71 | 503.65 | 595.31 | 650.66 | 674.88
0 521.80 | 466.47 | 452.04 | 372.40 | 329.37 | 287.65 | 329.95 | 377.41 | 432.38 | 517.05 | 569.91 | 593.38
15 450.69 | 399.28 | 382.00 | 309.23 | 268.37 | 231.73 | 267.32 | 311.18 | 363.10 | 440.78 | 491.05 | 513.71
16 30 382.03 | 334.54 | 314.69 | 248.72 | 210.11 | 178.41 | 207.54 | 247.82 | 296.61 | 367.35 | 414.94 | 436.73
45 316.54 | 272.94 | 250.86 | 191.56 | 155.27 | 128.31 | 151.32 | 188.04 | 233.65 | 297.57 | 342.41 | 363.26
0 254.88 | 21513 | 191.18 | 138.36 | 104.45 | 81.99 | 99.30 | 132.51 | 174.88 | 232.15 | 274.18 | 294.03
15 197.64 | 161.65 | 136.24 | 89.67 | 5820 | 39.95 | 52.01 | 81.79 | 120.90 | 171.74 | 210.89 | 229.69
v 30 14531 | 112.99 | 8655 | 4595 | 1695 | 2.61 9.92 | 3636 | 7220 | 116.88 | 153.11 | 170.80
45 9830 | 69.53 | 4250 | 757 | -1893 | -29.71 | -26.59 | -3.37 | 29.19 | 68.00 | 101.29 | 117.82
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Hora Min Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0 29.73 | 1736 | 235 | -13.40 | -26.07 | -29.97 | -29.39 | -19.08 | -3.97 | 1273 | 2761 | 34.68
. 15 4721 | 3516 | 2074 | 3.69 9.20 | -1437 | -12.50 | -159 | 13.61 | 31.27 | 4610 | 52.87
30 64.62 | 52.87 | 39.06 | 20.71 7.60 1.16 4.31 1583 | 3112 | 49.73 | 64.51 | 70.98
45 81.88 | 7044 | 5722 | 3758 | 24.25 | 1656 | 2097 | 33.09 | 4848 | 6803 | 8276 | 8893
0 98.92 | 8777 | 7514 | 5423 | 4069 | 3176 | 3742 | 5013 | 6561 | 86.09 | 100.78 | 106.66
15 11566 | 104.81 | 92.76 | 70.60 | 56.85 | 46.70 | 53.58 | 66.87 | 82.45 | 103.84 | 118.49 | 124.07
7 30 132.03 | 121.47 | 109.98 | 86.60 | 72.64 | 61.30 | 69.39 | 8325 | 9892 | 121.20 | 13580 | 141.10
45 147.96 | 137.69 | 126.75 | 102.17 | 88.02 | 7552 | 84.78 | 99.19 | 114.94 | 138.09 | 152.65 | 157.67
0 163.39 | 153.39 | 142.98 | 117.25 | 102.90 | 89.29 | 99.67 | 114.62 | 130.46 | 154.45 | 168.97 | 173.72
15 178.25 | 168.50 | 158.61 | 131.78 | 117.24 | 102.54 | 114.02 | 129.48 | 145.40 | 170.20 | 184.68 | 189.18
# 30 192.47 | 182.97 | 173.57 | 145.67 | 130.96 | 11523 | 127.75 | 143.70 | 159.70 | 185.28 | 199.72 | 203.97
45 205.99 | 196.74 | 187.80 | 158.89 | 144.01 | 127.29 | 140.80 | 157.22 | 173.30 | 199.61 | 214.02 | 218.03
0 218.76 | 209.73 | 201.23 | 171.37 | 156.33 | 138.68 | 153.13 | 169.99 | 186.14 | 213.15 | 227.53 | 231.32
15 230.72 | 221.90 | 213.81 | 183.06 | 167.86 | 149.35 | 164.68 | 181.95 | 198.17 | 225.83 | 240.17 | 243.76
? 30 241.82 | 233.19 | 225.49 | 193.91 | 17857 | 159.25 | 17539 | 193.06 | 209.33 | 237.60 | 251.91 | 255.30
45 252.01 | 243.56 | 236.21 | 203.87 | 188.40 | 168.34 | 185.23 | 203.25 | 219.58 | 248.40 | 262.69 | 265.90
0 261.24 | 252.96 | 24593 | 212.90 | 197.32 | 176.59 | 194.15 | 212.49 | 228.87 | 258.19 | 272.46 | 275.51
15 269.49 | 261.35 | 254.61 | 220.96 | 205.28 | 183.94 | 202.11 | 220.73 | 237.16 | 266.94 | 281.18 | 284.09
10 30 276.71 | 268.70 | 262.20 | 228.01 | 212.24 | 190.39 | 209.08 | 227.96 | 244.42 | 274.59 | 288.82 | 291.60
45 282.87 | 274.97 | 268.69 | 234.04 | 21819 | 19588 | 215.03 | 234.12 | 250.62 | 281.12 | 29533 | 298.01
0 287.95 | 280.14 | 274.03 | 239.00 | 223.09 | 200.41 | 219.94 | 239.20 | 255.73 | 286.51 | 300.70 | 303.29
15 291.92 | 284.18 | 278.21 | 242.88 | 226.92 | 203.96 | 223.77 | 243.17 | 259.72 | 290.72 | 304.90 | 307.42
H 30 294.77 | 287.08 | 281.21 | 245.67 | 229.67 | 206.50 | 226.52 | 246.02 | 262.59 | 293.74 | 307.92 | 310.39
45 296.49 | 288.83 | 283.01 | 247.35 | 231.32 | 208.03 | 228.18 | 247.74 | 264.31 | 29556 | 309.73 | 312.17
0 297.06 | 289.41 | 283.61 | 247.91 | 231.88 | 208.54 | 228.73 | 248.31 | 264.89 | 296.17 | 310.34 | 312.76
15 296.49 | 288.83 | 283.01 | 247.35 | 231.32 | 208.03 | 228.18 | 247.74 | 264.31 | 29556 | 309.73 | 312.17
i 30 294.77 | 287.08 | 281.21 | 245.67 | 229.67 | 206.50 | 226.52 | 246.02 | 262.59 | 293.74 | 307.92 | 310.39
45 291.92 | 284.18 | 278.21 | 242.88 | 226.92 | 203.96 | 223.77 | 243.17 | 259.72 | 290.72 | 304.90 | 307.42
0 287.95 | 280.14 | 274.03 | 239.00 | 223.09 | 200.41 | 219.94 | 239.20 | 255.73 | 286.51 | 300.70 | 303.29
15 282.87 | 274.97 | 268.69 | 234.04 | 21819 | 19588 | 215.03 | 234.12 | 250.62 | 281.12 | 29533 | 298.01
B 30 276.71 | 268.70 | 262.20 | 228.01 | 212.24 | 190.39 | 209.08 | 227.96 | 244.42 | 274.59 | 288.82 | 291.60
45 269.49 | 261.35 | 254.61 | 220.96 | 205.28 | 183.94 | 202.11 | 220.73 | 237.16 | 266.94 | 281.18 | 284.09
0 261.24 | 252.96 | 24593 | 212.90 | 197.32 | 176.59 | 194.15 | 212.49 | 228.87 | 258.19 | 272.46 | 275.51
15 252.01 | 243.56 | 236.21 | 203.87 | 188.40 | 168.34 | 185.23 | 203.25 | 219.58 | 248.40 | 262.69 | 265.90
“ 30 241.82 | 233.19 | 225.49 | 193.91 | 17857 | 159.25 | 17539 | 193.06 | 209.33 | 237.60 | 251.91 | 255.30
45 230.72 | 221.90 | 213.81 | 183.06 | 167.86 | 149.35 | 164.68 | 181.95 | 198.17 | 225.83 | 240.17 | 243.76
0 218.76 | 209.73 | 201.23 | 171.37 | 156.33 | 138.68 | 153.13 | 169.99 | 186.14 | 213.15 | 227.53 | 231.32
15 205.99 | 196.74 | 187.80 | 158.89 | 144.01 | 127.29 | 140.80 | 157.22 | 173.30 | 199.61 | 214.02 | 218.03
L 30 192.47 | 182.97 | 173.57 | 14567 | 130.96 | 11523 | 127.75 | 143.70 | 159.70 | 185.28 | 199.72 | 203.97
45 178.25 | 168.50 | 158.61 | 131.78 | 117.24 | 102.54 | 114.02 | 129.48 | 145.40 | 170.20 | 184.68 | 189.18
0 163.39 | 153.39 | 142.98 | 117.25 | 102.90 | 89.29 | 99.67 | 114.62 | 130.46 | 154.45 | 168.97 | 173.72
15 147.96 | 137.69 | 126.75 | 102.17 | 88.02 | 7552 | 84.78 | 99.19 | 114.94 | 138.09 | 152.65 | 157.67
1 30 132.03 | 121.47 | 109.98 | 86.60 | 72.64 | 61.30 | 69.39 | 83.25 | 9892 | 121.20 | 13580 | 141.10
45 115.66 | 104.81 | 92.76 | 70.60 | 56.85 | 46.70 | 53.58 | 66.87 | 82.45 | 103.84 | 118.49 | 124.07
0 98.92 | 8777 | 7514 | 5423 | 40.69 | 31.76 | 3742 | 50.13 | 6561 | 86.09 | 100.78 | 106.66
1 15 81.88 | 7044 | 5722 | 3758 | 24.25 | 1656 | 2097 | 33.09 | 4848 | 6803 | 8276 | 88.93
30 64.62 | 52.87 | 39.06 | 20.71 7.60 1.16 4.31 1583 | 31.12 | 49.73 | 6451 | 70.98
45 4721 | 3516 | 2074 | 3.69 -9.20 | -1437 | -12.50 | -159 | 13.61 | 31.27 | 4610 | 52.87
Cuadro N° 5. Radiacion Difusa Instantanea sobre un a superficie horizontal (D — W/m 2)
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Cuadro N°6. Radiacion Directa Instantanea sobre un a superficie horizontal (| h — W/m2)
Hora Min Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0 2719 | 1420 | 2.07 | -11.80 | -23.11 | -26.80 | -27.88 | -18.05 | -3.85 | 12.71 | 2817 | 36.41
. 15 51.09 | 3437 | 21.76 3.88 -9.73 | -1535 | -14.09 | -1.78 | 1558 | 36.73 | 5520 | 64.95
30 80.69 | 60.11 | 47.49 | 25.24 9.35 1.44 5.61 2054 | 41.08 | 6715 | 8860 | 99.83
45 11576 | 91.21 | 79.02 | 52.09 | 33.94 | 2339 | 31.04 | 4870 | 72.42 | 103.71 | 128.13 | 140.76
0 15597 | 12735 | 116.03 | 84.13 | 63.76 | 5023 | 61.88 | 8238 | 109.27 | 146.06 | 173.40 | 187.38
15 200.88 | 168.13 | 158.10 | 120.96 | 98.42 | 81.61 | 9774 | 121.17 | 151.20 | 193.73 | 223.92 | 239.19
7 30 250.00 | 213.06 | 204.70 | 162.12 | 137.47 | 117.11 | 138.15 | 164.57 | 197.70 | 246.15 | 279.14 | 295.63
45 302.73 | 261.59 | 255.25 | 207.05 | 180.35 | 156.21 | 182.54 | 212.00 | 248.16 | 302.68 | 338.39 | 356.03
0 358.41 | 313.08 | 309.06 | 255.14 | 226.47 | 198.36 | 230.28 | 262.79 | 301.93 | 362.60 | 400.94 | 419.66
15 416.33 | 366.85 | 365.41 | 305.71 | 27513 | 242.94 | 280.67 | 316.23 | 358.25 | 425.11 | 465.97 | 485.71
8 30 475.72 | 422.18 | 423.51 | 358.03 | 325.64 | 289.27 | 332.98 | 371.56 | 416.34 | 489.37 | 532.65 | 553.32
45 53579 | 478.28 | 482.55 | 411.33 | 377.23 | 336.65 | 386.41 | 427.95 | 47539 | 554.49 | 600.07 | 621.61
0 595.72 | 534.38 | 541.67 | 464.84 | 429.13 | 384.36 | 440.16 | 484.57 | 534.54 | 619.58 | 667.33 | 689.65
15 654.68 | 589.68 | 600.02 | 517.76 | 480.54 | 431.67 | 493.41 | 540.58 | 592.94 | 683.70 | 733.48 | 756.52
? 30 711.85 643.39 656.75 569.30 530.68 477.84 545.34 595.14 649.72 745.95 797.61 821.30
45 766.41 | 694.72 | 711.03 | 618.67 | 578.77 | 522.15 | 595.16 | 647.42 | 704.05 | 805.43 | 858.81 | 883.09
0 817.59 | 742.92 | 762.04 | 665.13 | 624.07 | 563.92 | 642.09 | 696.63 | 755.12 | 861.27 | 916.21 | 941.01
15 864.66 | 787.30 | 809.03 | 707.97 | 665.88 | 602.48 | 685.40 | 742.01 | 802.18 | 912.67 | 969.00 | 994.24
10 30 906.93 | 827.19 | 851.29 | 746.53 | 703.54 | 637.22 | 724.41 | 782.86 | 844.50 | 958.86 | 1016.41 | 1042.04
45 943.81 | 862.00 | 888.20 | 780.23 | 736.47 | 667.61 | 75853 | 818.56 | 881.46 | 999.17 | 1057.76 | 1083.71
0 974.74 | 891.23 | 919.19 | 808.54 | 764.15 | 693.16 | 787.20 | 848.56 | 912.50 | 1032.99 | 1092.44 | 1118.66
15 999.28 | 914.42 | 943.79 | 831.02 | 786.14 | 713.46 | 809.98 | 872.38 | 937.14 | 1059.84 | 1119.96 | 1146.38
1 30 | 1017.07 | 931.24 | 961.63 | 847.34 | 802.10 | 728.20 | 826.52 | 889.67 | 955.01 | 1079.31 | 1139.91 | 1166.47
45 1027.85 | 941.44 972.45 857.23 811.78 737.14 836.55 900.15 965.85 | 1091.10 | 1152.00 | 1178.64
0 1031.46 | 944.85 | 976.07 | 860.54 | 815.02 | 740.13 | 839.90 | 903.66 | 969.48 | 1095.06 | 1156.04 | 1182.72
15 | 1027.85 | 941.44 | 972.45 | 857.23 | 811.78 | 737.14 | 836.55 | 900.15 | 965.85 | 1091.10 | 1152.00 | 1178.64
12 30 | 1017.07 | 931.24 | 961.63 | 847.34 | 802.10 | 728.20 | 826.52 | 889.67 | 955.01 | 1079.31 | 1139.91 | 1166.47
45 999.28 | 914.42 | 943.79 | 831.02 | 786.14 | 713.46 | 809.98 | 872.38 | 937.14 | 1059.84 | 1119.96 | 1146.38
0 974.74 | 891.23 | 919.19 | 808.54 | 764.15 | 693.16 | 787.20 | 848.56 | 912.50 | 1032.99 | 1092.44 | 1118.66
15 943.81 | 862.00 | 888.20 | 780.23 | 736.47 | 667.61 | 75853 | 818.56 | 881.46 | 999.17 | 1057.76 | 1083.71
3 30 906.93 | 827.19 | 851.29 | 746.53 | 703.54 | 637.22 | 724.41 | 782.86 | 844.50 | 958.86 | 1016.41 | 1042.04
45 864.66 | 787.30 | 809.03 | 707.97 | 665.88 | 602.48 | 685.40 | 742.01 | 802.18 | 912.67 | 969.00 | 994.24
0 817.59 | 742.92 | 762.04 | 665.13 | 624.07 | 563.92 | 642.09 | 696.63 | 755.12 | 861.27 | 916.21 | 941.01
15 766.41 694.72 711.03 618.67 578.77 522.15 595.16 647.42 704.05 805.43 858.81 883.09
14 30 711.85 | 643.39 | 656.75 | 569.30 | 530.68 | 477.84 | 54534 | 595.14 | 649.72 | 74595 | 797.61 | 821.30
45 654.68 | 589.68 | 600.02 | 517.76 | 480.54 | 431.67 | 493.41 | 540.58 | 592.94 | 683.70 | 733.48 | 756.52
0 595.72 | 534.38 | 541.67 | 464.84 | 429.13 | 384.36 | 440.16 | 484.57 | 534.54 | 619.58 | 667.33 | 689.65
15 535.79 | 478.28 | 482.55 | 411.33 | 377.23 | 336.65 | 386.41 | 427.95 | 47539 | 554.49 | 600.07 | 621.61
1 30 475.72 | 422.18 | 423.51 | 358.03 | 325.64 | 289.27 | 332.98 | 371.56 | 416.34 | 489.37 | 532.65 | 553.32
45 416.33 | 366.85 | 365.41 | 305.71 | 27513 | 242.94 | 280.67 | 316.23 | 358.25 | 425.11 | 46597 | 485.71
0 35841 | 313.08 | 309.06 | 255.14 | 226.47 | 198.36 | 230.28 | 262.79 | 301.93 | 362.60 | 400.94 | 419.66
15 302.73 | 261.59 | 255.25 | 207.05 | 180.35 | 156.21 | 182.54 | 212.00 | 248.16 | 302.68 | 338.39 | 356.03
1 30 250.00 213.06 204.70 162.12 137.47 117.11 138.15 164.57 197.70 246.15 279.14 295.63
45 200.88 | 168.13 | 158.10 | 120.96 | 98.42 | 81.61 | 9774 | 121.17 | 151.20 | 193.73 | 223.92 | 239.19
0 155.97 | 127.35 | 116.03 | 84.13 | 63.76 | 50.23 | 61.88 | 82.38 | 109.27 | 146.06 | 173.40 | 187.38
15 11576 | 91.21 | 79.02 | 52.09 | 3394 | 2339 | 31.04 | 4870 | 72.42 | 103.71 | 128.13 | 140.76
v 30 80.69 | 60.11 | 47.49 | 25.24 9.35 1.44 5.61 2054 | 41.08 | 6715 | 88.60 | 99.83
45 51.09 34.37 21.76 3.88 -9.73 -15.35 -14.09 -1.78 15.58 36.73 55.20 64.95
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Radiacion instantanea total sobre una superficie inclinada

Para estimar la energia recibida sobre una superficie inclinada a partir de mediciones
en el plano horizontal, hace falta separar las componentes directa y difusa y luego:

» Multiplicar la radiacién directa por un factor de inclinacion.
» Tener en cuenta que la superficie no “ve” sino una parte de la boveda celeste
pero ella pueda captar una parte de la radiacion difusa reflejada por el suelo.

Luego los valores se reemplazan en la siguiente ecuacion:
Gt = RbIh + RdCD + RdSG

La radiacion directa instantanea

La radiacion directa sobre un plano inclinado es, en un instante dado:

I, = Icos® = I, Cose/cosh

Donde 6 es el &ngulo entren la normal al plano y la direccion del sol.
El cociente:

cosf

senh

Ry
Dénde:

©: Angulo entre una rayo incidente directamente del el sol y la normal a un plano
cualquiera.

h: Angulo de la altura solar

Se denomina factor de inclinacion. Los angulos h'y 6 pueden ser calculados a partir de
las siguientes formulas:

Para una superficie orientada al norte cos 0 es el siguiente:
cos 8 = sind sin(@ — s) + cos § cos(@ — s) cos w
Donde:
¢ = Latitud del lugar
&= Angulo declinacién
w= Angulo horario (cada hora es = 159
s= inclinacion del colector solar

Reemplazando los datos anteriores obtenemos el siguiente cuadro
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Hora Min w Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0 -90 0.238 0.143 0.019 -0.116 -0.219 -0.265 | -0.243 | -0.159 | -0.034 | 0.102 0.212 0.263
15 -86.25 0.283 0.190 0.067 -0.068 -0.173 -0.220 | -0.198 | -0.112 0.014 0.149 0.258 0.308
6 30 -82.5 0.328 0.237 0.115 -0.021 -0.128 -0.176 | -0.153 | -0.065 0.062 0.197 0.304 0.352
45 -78.75 0.373 0.284 0.163 0.026 -0.083 -0.132 | -0.109 | -0.019 0.110 0.244 0.349 0.396
0 -75 0.417 0.330 0.210 0.073 -0.038 -0.089 | -0.065 0.027 0.157 0.291 0.394 0.439
15 -71.25 0.460 0.375 0.256 0.118 0.006 -0.046 | -0.022 0.072 0.203 0.336 0.438 0.482
7 30 -67.5 0.503 0.419 0.302 0.163 0.048 -0.005 | 0.020 0.116 0.248 0.381 0.481 0.523
45 -63.75 0.544 0.462 0.346 0.206 0.090 0.036 0.061 0.159 0.292 0.425 0.522 0.564
0 -60 0.584 0.504 0.388 0.248 0.130 0.075 0.101 0.200 0.335 0.467 0.563 0.603
15 -56.25 0.622 0.544 0.429 0.288 0.169 0.113 0.139 0.240 0.376 0.507 0.602 0.641
8 30 -52.5 0.659 0.582 0.468 0.327 0.206 0.149 0.176 0.278 0.415 0.546 0.639 0.677
45 -48.75 0.694 0.619 0.506 0.364 0.242 0.183 0.211 0.314 0.452 0.583 0.674 0.711
0 -45 0.727 0.653 0.541 0.399 0.275 0.215 0.244 0.349 0.488 0.618 0.708 0.744
15 -41.25 0.758 0.685 0.574 0.431 0.306 0.246 0.275 0.381 0.521 0.651 0.739 0.774
9 30 -37.5 0.786 0.715 0.605 0.461 0.335 0.274 0.303 0.411 0.551 0.681 0.768 0.802
45 -33.75 0.813 0.743 0.633 0.489 0.362 0.300 0.329 0.438 0.579 0.709 0.795 0.828
0 -30 0.837 0.768 0.658 0.514 0.386 0.323 0.353 0.463 0.605 0.734 0.819 0.852
15 -26.25 0.858 0.790 0.681 0.537 0.407 0.344 0.374 0.485 0.628 0.756 0.841 0.873
0 30 -22.5 0.876 0.810 0.701 0.556 0.426 0.363 0.393 0.504 0.648 0.776 0.860 0.891
45 -18.75 0.892 0.826 0.718 0.573 0.442 0.378 0.409 0.521 0.665 0.793 0.876 0.907
0 -15 0.906 0.840 0.732 0.587 0.456 0.391 0.422 0.534 0.679 0.807 0.889 0.920
1 15 -11.25 0.916 0.851 0.743 0.598 0.466 0.401 0.432 0.545 0.690 0.818 0.900 0.930
30 -7.5 0.923 0.858 0.751 0.606 0.473 0.409 0.440 0.553 0.697 0.825 0.907 0.937
45 -3.75 0.928 0.863 0.756 0.610 0.478 0.413 0.444 0.557 0.702 0.830 0.912 0.942
0 0 0.929 0.865 0.757 0.612 0.479 0.414 0.445 0.559 0.704 0.832 0.913 0.943
15 3.75 0.928 0.863 0.756 0.610 0.478 0.413 0.444 0.557 0.702 0.830 0.912 0.942
12 30 7.5 0.923 0.858 0.751 0.606 0.473 0.409 0.440 0.553 0.697 0.825 0.907 0.937
45 11.25 0.916 0.851 0.743 0.598 0.466 0.401 0.432 0.545 0.690 0.818 0.900 0.930
0 15 0.906 0.840 0.732 0.587 0.456 0.391 0.422 0.534 0.679 0.807 0.889 0.920
15 18.75 0.892 0.826 0.718 0.573 0.442 0.378 0.409 0.521 0.665 0.793 0.876 0.907
13 30 22.5 0.876 0.810 0.701 0.556 0.426 0.363 0.393 0.504 0.648 0.776 0.860 0.891
45 26.25 0.858 0.790 0.681 0.537 0.407 0.344 0.374 0.485 0.628 0.756 0.841 0.873
0 30 0.837 0.768 0.658 0.514 0.386 0.323 0.353 0.463 0.605 0.734 0.819 0.852
15 33.75 0.813 0.743 0.633 0.489 0.362 0.300 0.329 0.438 0.579 0.709 0.795 0.828
14 30 37.5 0.786 0.715 0.605 0.461 0.335 0.274 0.303 0.411 0.551 0.681 0.768 0.802
45 41.25 0.758 0.685 0.574 0.431 0.306 0.246 0.275 0.381 0.521 0.651 0.739 0.774
0 45 0.727 0.653 0.541 0.399 0.275 0.215 0.244 0.349 0.488 0.618 0.708 0.744
15 48.75 0.694 0.619 0.506 0.364 0.242 0.183 0.211 0.314 0.452 0.583 0.674 0.711
B 30 52.5 0.659 0.582 0.468 0.327 0.206 0.149 0.176 0.278 0.415 0.546 0.639 0.677
45 56.25 0.622 0.544 0.429 0.288 0.169 0.113 0.139 0.240 0.376 0.507 0.602 0.641
0 60 0.584 0.504 0.388 0.248 0.130 0.075 0.101 0.200 0.335 0.467 0.563 0.603
15 63.75 0.544 0.462 0.346 0.206 0.090 0.036 0.061 0.159 0.292 0.425 0.522 0.564
% 30 67.5 0.503 0.419 0.302 0.163 0.048 -0.005 | 0.020 0.116 0.248 0.381 0.481 0.523
45 71.25 0.460 0.375 0.256 0.118 0.006 -0.046 | -0.022 0.072 0.203 0.336 0.438 0.482
0 75 0.417 0.330 0.210 0.073 -0.038 -0.089 | -0.065 0.027 0.157 0.291 0.394 0.439
17 15 78.75 0.373 0.284 0.163 0.026 -0.083 -0.132 | -0.109 -0.019 0.110 0.244 0.349 0.396
30 82.5 0.328 0.237 0.115 -0.021 -0.128 -0.176 | -0.153 -0.065 0.062 0.197 0.304 0.352
45 86.25 0.283 0.190 0.067 -0.068 -0.173 -0.220 | -0.198 | -0.112 0.014 0.149 0.258 0.308

Cuadro N°7..cos ( 0)
El calculo de seno h se hace con la siguiente formula:

seno(h) = cos@siné cosw + sin @ sin &

Reemplazando los datos anteriores obtenemos el siguiente cuadro
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Cuadro N°8. seno (h)

Hora | Min w Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0 -90 0.100 0.060 0.008 -0.048 | -0.092 | -0.111 | -0.102 | -0.067 | -0.014 | 0.043 0.089 0.110
15 -86.25 0.158 0.121 0.071 0.013 -0.032 | -0.053 | -0.043 | -0.006 | 0.049 0.105 0.148 0.168
6 30 -82.5 0.217 0.182 0.133 0.075 0.027 0.004 0.015 0.055 0.111 0.166 0.208 0.225
45 -78.75 0.275 0.243 0.195 0.136 0.085 0.061 0.073 0.115 0.173 0.228 0.267 0.282
0 -75 0.332 0.302 0.256 0.196 0.143 0.117 0.130 0.175 0.234 0.288 0.325 0.339
15 -71.25 0.388 0.361 0.316 0.255 0.200 0.173 0.186 0.233 0.294 0.347 0.382 0.394
7 30 -67.5 0.443 0.419 0.375 0.313 0.256 0.227 0.241 0.290 0.352 0.406 0.437 0.448
45 -63.75 0.497 0.474 0.432 0.370 0.310 0.279 0.294 0.346 0.410 0.462 0.492 0.501
0 -60 0.548 0.529 0.487 0.424 0.362 0.330 0.345 0.400 0.465 0.517 0.544 0.552
15 -56.25 0.598 0.581 0.541 0.477 0.412 0.379 0.395 0.451 0.518 0.569 0.595 0.601
8 30 -52.5 0.646 0.631 0.592 0.527 0.461 0.426 0.443 0.501 0.569 0.620 0.643 0.648
45 -48.75 0.691 0.678 0.640 0.575 0.507 0.471 0.488 0.548 0.618 0.668 0.689 0.693
0 -45 0.734 0.723 0.686 0.620 0.550 0.513 0.531 0.593 0.663 0.713 0.733 0.735
15 -41.25 0.774 0.765 0.729 0.662 0.590 0.552 0.571 0.634 0.706 0.756 0.773 0.774
? 30 -37.5 0.812 0.804 0.769 0.701 0.628 0.589 0.608 0.673 0.746 0.795 0.811 0.811
45 -33.75 0.846 0.839 0.805 0.737 0.663 0.623 0.642 0.709 0.782 0.831 0.846 0.845
0 -30 0.877 0.872 0.838 0.770 0.694 0.653 0.673 0.741 0.816 0.864 0.877 0.875
15 -26.25 0.905 0.901 0.868 0.799 0.722 0.680 0.701 0.770 0.845 0.893 0.906 0.902
0 30 -22.5 0.929 0.926 0.894 0.825 0.747 0.704 0.725 0.795 0.871 0.919 0.930 0.926
45 -18.75 0.950 0.948 0.916 0.846 0.767 0.725 0.745 0.816 0.893 0.941 0.951 0.947
0 -15 0.967 0.965 0.934 0.864 0.785 0.741 0.762 0.834 0.911 0.959 0.968 0.963
15 -11.25 0.980 0.979 0.948 0.878 0.798 0.754 0.776 0.848 0.926 0.973 0.982 0.976
1 30 -7.5 0.990 0.989 0.959 0.889 0.808 0.764 0.785 0.858 0.936 0.983 0.992 0.986
45 -3.75 0.995 0.995 0.965 0.895 0.814 0.770 0.791 0.864 0.942 0.989 0.997 0.992
0 0 0.997 0.997 0.967 0.897 0.816 0.771 0.793 0.866 0.944 0.991 0.999 0.993
15 3.75 0.995 0.995 0.965 0.895 0.814 0.770 0.791 0.864 0.942 0.989 0.997 0.992
12 30 7.5 0.990 0.989 0.959 0.889 0.808 0.764 0.785 0.858 0.936 0.983 0.992 0.986
45 11.25 0.980 0.979 0.948 0.878 0.798 0.754 0.776 0.848 0.926 0.973 0.982 0.976
0 15 0.967 0.965 0.934 0.864 0.785 0.741 0.762 0.834 0.911 0.959 0.968 0.963
15 18.75 0.950 0.948 0.916 0.846 0.767 0.725 0.745 0.816 0.893 0.941 0.951 0.947
13 30 22.5 0.929 0.926 0.894 0.825 0.747 0.704 0.725 0.795 0.871 0.919 0.930 0.926
45 26.25 0.905 0.901 0.868 0.799 0.722 0.680 0.701 0.770 0.845 0.893 0.906 0.902
0 30 0.877 0.872 0.838 0.770 0.694 0.653 0.673 0.741 0.816 0.864 0.877 0.875
15 33.75 0.846 0.839 0.805 0.737 0.663 0.623 0.642 0.709 0.782 0.831 0.846 0.845
1 30 37.5 0.812 0.804 0.769 0.701 0.628 0.589 0.608 0.673 0.746 0.795 0.811 0.811
45 41.25 0.774 0.765 0.729 0.662 0.590 0.552 0.571 0.634 0.706 0.756 0.773 0.774
0 45 0.734 0.723 0.686 0.620 0.550 0.513 0.531 0.593 0.663 0.713 0.733 0.735
15 48.75 0.691 0.678 0.640 0.575 0.507 0.471 0.488 0.548 0.618 0.668 0.689 0.693
1 30 52.5 0.646 0.631 0.592 0.527 0.461 0.426 0.443 0.501 0.569 0.620 0.643 0.648
45 56.25 0.598 0.581 0.541 0.477 0.412 0.379 0.395 0.451 0.518 0.569 0.595 0.601
0 60 0.548 0.529 0.487 0.424 0.362 0.330 0.345 0.400 0.465 0.517 0.544 0.552
15 63.75 0.497 0.474 0.432 0.370 0.310 0.279 0.294 0.346 0.410 0.462 0.492 0.501
1 30 67.5 0.443 0.419 0.375 0.313 0.256 0.227 0.241 0.290 0.352 0.406 0.437 0.448
45 71.25 0.388 0.361 0.316 0.255 0.200 0.173 0.186 0.233 0.294 0.347 0.382 0.394
0 75 0.332 0.302 0.256 0.196 0.143 0.117 0.130 0.175 0.234 0.288 0.325 0.339
15 78.75 0.275 0.243 0.195 0.136 0.085 0.061 0.073 0.115 0.173 0.228 0.267 0.282
r 30 82.5 0.217 0.182 0.133 0.075 0.027 0.004 0.015 0.055 0.111 0.166 0.208 0.225
45 86.25 0.158 0.121 0.071 0.013 -0.032 | -0.053 | -0.043 | -0.006 | 0.049 0.105 0.148 0.168
Factor Rb
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Cuadro N°9. Factor Rb

Hora | Min w Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0 -90 2.388 2.388 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.388 2.388 | 2.388
15 -86.25 1.789 1.569 0.953 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.297 1.429 1.739 | 1.831
6 30 -82.5 1.514 1.301 0.867 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.563 1.184 1.462 | 1.560
45 -78.75 1.357 1.169 0.836 0.193 0.000 0.000 0.000 0.000 0.637 1.073 1.309 | 1.401
0 -75 1.256 1.090 0.820 0.370 0.000 0.000 0.000 0.154 0.672 1.009 1.213 | 1.296
15 -71.25 1.186 1.038 0.811 0.463 0.028 0.000 0.000 0.308 0.692 0.968 1.147 | 1.222
7 30 -67.5 1.134 1.001 0.804 0.519 0.189 0.000 0.084 0.399 0.705 0.940 1.099 | 1.167
45 -63.75 1.095 0.974 0.800 0.558 0.291 0.128 0.209 0.459 0.714 0.919 1.062 | 1.126
0 -60 1.064 0.953 0.796 0.585 0.360 0.227 0.293 0.500 0.720 0.903 1.034 | 1.093
15 -56.25 1.040 0.937 0.794 0.605 0.410 0.297 0.353 0.531 0.726 0.891 1.012 | 1.066
8 30 -52.5 1.020 0.923 0.792 0.621 0.448 0.349 0.398 0.555 0.729 0.881 0.993 | 1.045
45 -48.75 1.003 0.913 0.790 0.633 0.477 0.389 0.432 0.573 0.733 0.873 0.978 | 1.027
0 -45 0.990 0.904 0.789 0.643 0.500 0.420 0.459 0.588 0.735 0.866 0.966 | 1.012
15 -41.25 0.978 0.896 0.788 0.651 0.518 0.445 0.481 0.600 0.737 0.861 0.956 | 1.000
? 30 -37.5 0.969 0.890 0.787 0.658 0.534 0.465 0.499 0.610 0.739 0.856 0.947 | 0.990
45 -33.75 0.961 0.885 0.786 0.663 0.546 0.482 0.513 0.618 0.740 0.853 0.940 | 0.981
0 -30 0.954 0.881 0.785 0.668 0.556 0.495 0.525 0.624 0.742 0.850 0.934 | 0.973
15 -26.25 0.948 0.877 0.785 0.672 0.564 0.506 0.534 0.630 0.743 0.847 0.929 | 0.967
0 30 -22.5 0.944 0.874 0.784 0.675 0.571 0.515 0.542 0.634 0.743 0.845 0.924 | 0.962
45 -18.75 0.940 0.872 0.784 0.677 0.576 0.522 0.549 0.638 0.744 0.843 0.921 | 0.958
0 -15 0.937 0.870 0.784 0.679 0.581 0.528 0.554 0.641 0.745 0.842 0.918 | 0.955
15 -11.25 0.935 0.869 0.783 0.680 0.584 0.532 0.557 0.643 0.745 0.841 0.916 | 0.952
H 30 -7.5 0.933 0.868 0.783 0.682 0.586 0.535 0.560 0.644 0.745 0.840 0.915 | 0.951
45 -3.75 0.932 0.867 0.783 0.682 0.587 0.537 0.561 0.645 0.745 0.839 0.914 | 0.950
0 0 0.932 0.867 0.783 0.682 0.588 0.537 0.562 0.645 0.745 0.839 0.914 | 0.949
15 3.75 0.932 0.867 0.783 0.682 0.587 0.537 0.561 0.645 0.745 0.839 0.914 | 0.950
12 30 7.5 0.933 0.868 0.783 0.682 0.586 0.535 0.560 0.644 0.745 0.840 0.915 | 0.951
45 11.25 0.935 0.869 0.783 0.680 0.584 0.532 0.557 0.643 0.745 0.841 0.916 | 0.952
0 15 0.937 0.870 0.784 0.679 0.581 0.528 0.554 0.641 0.745 0.842 0.918 | 0.955
15 18.75 0.940 0.872 0.784 0.677 0.576 0.522 0.549 0.638 0.744 0.843 0.921 | 0.958
13 30 22.5 0.944 0.874 0.784 0.675 0.571 0.515 0.542 0.634 0.743 0.845 0.924 | 0.962
45 26.25 0.948 0.877 0.785 0.672 0.564 0.506 0.534 0.630 0.743 0.847 0.929 | 0.967
0 30 0.954 0.881 0.785 0.668 0.556 0.495 0.525 0.624 0.742 0.850 0.934 | 0.973
15 33.75 0.961 0.885 0.786 0.663 0.546 0.482 0.513 0.618 0.740 0.853 0.940 | 0.981
14 30 37.5 0.969 0.890 0.787 0.658 0.534 0.465 0.499 0.610 0.739 0.856 0.947 | 0.990
45 41.25 0.978 0.896 0.788 0.651 0.518 0.445 0.481 0.600 0.737 0.861 0.956 | 1.000
0 45 0.990 0.904 0.789 0.643 0.500 0.420 0.459 0.588 0.735 0.866 0.966 | 1.012
15 48.75 1.003 0.913 0.790 0.633 0.477 0.389 0.432 0.573 0.733 0.873 0.978 | 1.027
1 30 52.5 1.020 0.923 0.792 0.621 0.448 0.349 0.398 0.555 0.729 0.881 0.993 | 1.045
45 56.25 1.040 0.937 0.794 0.605 0.410 0.297 0.353 0.531 0.726 0.891 1.012 | 1.066
0 60 1.064 0.953 0.796 0.585 0.360 0.227 0.293 0.500 0.720 0.903 1.034 | 1.093
16 15 63.75 1.095 0.974 0.800 0.558 0.291 0.128 0.209 0.459 0.714 0.919 1.062 | 1.126
30 67.5 1.134 1.001 0.804 0.519 0.189 0.000 0.084 0.399 0.705 0.940 1.099 | 1.167
45 71.25 1.186 1.038 0.811 0.463 0.028 0.000 0.000 0.308 0.692 0.968 1.147 | 1.222
0 75 1.256 1.090 0.820 0.370 0.000 0.000 0.000 0.154 0.672 1.009 1.213 | 1.296
15 78.75 1.357 1.169 0.836 0.193 0.000 0.000 0.000 0.000 0.637 1.073 1.309 | 1.401
= 30 82.5 1.514 1.301 0.867 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.563 1.184 1.462 | 1.560
45 86.25 1.789 1.569 0.953 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.297 1.429 1.739 | 1.831

Por la tanto la reemplazando los valores en la férmula:
Gl’ = RbIh + Rch + RdSG

Podemos obtener los valores de la radiacion global instantanea sobre una superficie inclinada
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Cuadro N°10. Gt (W/m 2)

Hora Min Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0 103.97 56.38 3.07 -17.50 -34.09 -39.23 -38.77 -25.16 -5.26 47.26 104.07 | 133.37
15 154.86 100.50 48.50 4.95 -12.33 -19.28 -16.92 -2.15 23.10 95.07 158.97 | 191.51
6 30 211.11 149.87 94.69 28.39 10.43 1.60 5.97 21.93 66.39 148.91 219.88 | 255.59
45 272.38 204.16 | 146.27 62.76 34.08 23.31 29.78 46.94 115.12 208.44 286.40 | 325.23
0 33821 262.98 | 202.83 108.89 58.47 45.72 54.38 85.44 168.90 273.20 | 358.07 | 399.92
15 408.09 325.83 | 263.87 | 159.36 86.18 68.70 79.61 136.53 227.24 342.65 | 434.29 | 479.08
7 30 481.41 392.14 | 328.81 213.65 134.86 92.08 116.96 | 191.75 289.56 416.14 514.41 | 562.04
45 557.49 461.28 | 397.00 | 271.17 | 186.92 135.64 169.37 | 250.46 355.21 492.95 | 597.67 | 648.02
0 635.60 532.55 | 467.69 | 331.26 | 241.73 184.34 | 224.68 | 311.99 423.48 572.29 683.25 | 736.21
15 714.94 605.19 | 540.11 393.21 298.60 | 235.06 | 282.18 | 375.59 493.59 653.31 770.27 | 825.71
8 30 794.68 678.42 | 613.43 456.26 | 356.80 | 287.12 341.13 440.45 564.72 735.11 857.82 | 915.60
45 873.96 751.42 | 686.78 | 519.63 | 415.57 | 339.82 | 400.72 | 505.77 636.00 816.76 | 944.93 | 1004.91
0 951.89 823.34 | 759.29 | 582.52 | 474.11 392.44 | 460.16 | 570.69 706.56 897.29 | 1030.62 | 1092.66
15 1027.60 | 893.35 | 830.05 644.11 531.63 444.23 | 518.62 634.35 775.53 975.76 | 1113.91|1177.86
? 30 1100.20 | 960.61 | 898.20 703.59 | 587.34 494.47 | 575.29 695.90 842.02 1051.21 | 1193.84 | 1259.54
45 1168.86 | 1024.30 | 962.87 760.17 | 640.47 | 542.45 629.37 754.52 905.17 1122.72 | 1269.45 | 1336.75
0 1232.75 | 1083.65 | 1023.23 | 813.10 690.26 | 587.46 680.09 809.39 964.17 1189.39 | 1339.85 | 1408.58
15 1291.11 | 1137.91 | 1078.51 | 861.66 736.03 628.88 726.73 859.77 1018.24 1250.38 | 1404.17 | 1474.17
10 30 1343.23 | 1186.42 | 1127.98 | 905.19 777.11 666.08 768.62 904.95 1066.66 | 1304.93 | 1461.62 | 1532.73
45 1388.47 | 1228.56 | 1171.01 | 943.10 | 812.93 698.54 805.15 944.32 1108.78 1352.34 | 1511.51 | 1583.56
0 1426.27 | 1263.80 | 1207.02 | 974.85 842.97 | 725.77 | 835.79 977.31 1144.06 | 1391.99 | 1553.21 | 1626.02
15 1456.17 | 1291.68 | 1235.53 | 1000.02 | 866.79 747.38 | 860.10 | 1003.46 | 1172.00 1423.38 | 1586.20 | 1659.61
1 30 1477.80 | 1311.86 | 1256.18 | 1018.25 | 884.06 763.05 877.72 | 1022.41 | 1192.23 1446.09 | 1610.06 | 1683.90
45 1490.89 | 1324.07 | 1268.67 | 1029.29 | 894.52 772.54 888.40 | 1033.89 | 1204.48 1459.84 | 1624.50 | 1698.60
0 1495.27 | 1328.16 | 1272.86 | 1032.99 | 898.02 775.72 891.97 | 1037.74 | 1208.58 1464.44 | 1629.33 | 1703.52
15 1490.89 | 1324.07 | 1268.67 | 1029.29 | 894.52 772.54 888.40 | 1033.89 | 1204.48 1459.84 | 1624.50 | 1698.60
12 30 1477.80 | 1311.86 | 1256.18 | 1018.25 | 884.06 763.05 877.72 | 1022.41 | 1192.23 1446.09 | 1610.06 | 1683.90
45 1456.17 | 1291.68 | 1235.53 | 1000.02 | 866.79 747.38 | 860.10 | 1003.46 | 1172.00 1423.38 | 1586.20 | 1659.61
0 1426.27 | 1263.80 | 1207.02 | 974.85 842.97 | 725.77 | 835.79 977.31 1144.06 | 1391.99 | 1553.21 | 1626.02
15 1388.47 | 1228.56 | 1171.01 | 943.10 | 812.93 698.54 805.15 944.32 1108.78 1352.34 | 1511.51 | 1583.56
13 30 1343.23 | 1186.42 | 1127.98 | 905.19 777.11 666.08 768.62 904.95 1066.66 | 1304.93 | 1461.62 | 1532.73
45 1291.11 | 1137.91 | 1078.51 | 861.66 736.03 628.88 726.73 859.77 1018.24 1250.38 | 1404.17 | 1474.17
0 1232.75 | 1083.65 | 1023.23 | 813.10 690.26 | 587.46 680.09 809.39 964.17 1189.39 | 1339.85 | 1408.58
15 1168.86 | 1024.30 | 962.87 760.17 | 640.47 | 542.45 629.37 754.52 905.17 1122.72 | 1269.45 | 1336.75
1 30 1100.20 | 960.61 | 898.20 703.59 | 587.34 | 494.47 | 575.29 695.90 842.02 1051.21 | 1193.84 | 1259.54
45 1027.60 | 893.35 | 830.05 644.11 531.63 444.23 518.62 634.35 775.53 975.76 | 1113.91|1177.86
0 951.89 823.34 | 759.29 | 582.52 | 474.11 392.44 | 460.16 | 570.69 706.56 897.29 | 1030.62 | 1092.66
15 873.96 751.42 | 686.78 | 519.63 | 415.57 | 339.82 | 400.72 | 505.77 636.00 816.76 | 944.93 | 1004.91
» 30 794.68 678.42 | 613.43 456.26 | 356.80 | 287.12 341.13 440.45 564.72 735.11 857.82 | 915.60
45 714.94 605.19 | 540.11 393.21 298.60 | 235.06 | 282.18 375.59 493.59 653.31 770.27 | 825.71
0 635.60 532.55 | 467.69 | 331.26 | 241.73 184.34 224.68 | 311.99 423.48 572.29 683.25 | 736.21
15 557.49 461.28 | 397.00 | 271.17 | 186.92 135.64 169.37 | 250.46 355.21 492.95 | 597.67 | 648.02
1 30 481.41 392.14 | 328.81 213.65 134.86 92.08 116.96 | 191.75 289.56 416.14 514.41 | 562.04
45 408.09 325.83 | 263.87 | 159.36 86.18 68.70 79.61 136.53 227.24 342.65 | 434.29 | 479.08
0 338.21 262.98 | 202.83 108.89 58.47 45.72 54.38 85.44 168.90 273.20 | 358.07 | 399.92
15 272.38 204.16 | 146.27 62.76 34.08 23.31 29.78 46.94 115.12 208.44 286.40 | 325.23
v 30 211.11 149.87 94.69 28.39 10.43 1.60 5.97 21.93 66.39 148.91 219.88 | 255.59
45 154.86 100.50 48.50 4.95 -12.33 -19.28 -16.92 -2.15 23.10 95.07 158.97 | 191.51
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Temperatura ambiente

La temperatura se pone en el siguiente cuadro, los datos fueron tomados del
SENAMHI

Tabla 4.11. Temperatura ambiente en la estacion meteoroldgica de “La Pampilla”

ENERO 23.61 11.06
FEBRERO 24.14 12.90
MARZO 23.92 11.06
ABRIL 23.73 10.16
MAYO 22.91 8.41
JUNIO 22.67 7.48
JULIO 22.17 5.57
AGOSTO 23.16 7.60
SEPTIEMBRE 22.83 7.67
OCTUBRE 22.81 7.79
NOVIEMBRE 21.96 7.05
DICIEMBRE 21.38 9.50

Fuente: Senambhi
Velocidad del viento

La velocidad del viento se pone en el siguiente cuadro, los datos fueron tomados del
SENAMHI

Tabla 4.12. Velocidad Viento en la estacion meteoroldgica de “La Pampilla”

ENERO 7.58
FEBRERO 7.07
MARZO 7.06
ABRIL 7.03
MAYO 6.52
JUNIO 6.60
JULIO 6.35
AGOSTO 6.71
SEPTIEMBRE 7.13
OCTUBRE 7.68
NOVIEMBRE 7.53
DICIEMBRE 7.77

Fuente: Senambhi
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SELECCION DEL COLECTOR SOLAR

En el mercado local encontramos una variedad de marca de termas solares pero solo

se encuentran dos tipos de colectores disponibles:

Colectores de placa plana de cubierta simple

Marco de Aluminio Anodizado
__Cristal
__Pintura Negra Termoresistente
__Aletas de Cobre

Termorefractante
Aislante de Poliuretano__
Cafierias 3/8'Cobre__—
Cubierta Zincalum B
Caiierias 1"Cobre__————

Colectores de tubos la vacio

En la siguiente tabla se muestran valores tipicos de los parametros caracteristicos de
eficiencia 6ptica (FR (1a)) y el coeficiente global de pérdidas de calor (FRUI), asi como

el rango normal de temperaturas de trabajo para distintos tipos de colectores:

COLECTOR RANGO (T°C) FR (ta) FR U (W/m2- °C)
Sin cubierta 10-40 0.81 18
Cubierta simple 10-60 0.72 6.3
Cubierta doble 10-380 0.585 4.5
Superficie selectiva 10-80 0.72 4.5
Tubos al vacio 10-130 0.72 1.8
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Para nuestro estudio tomaremos estos dos modelos y haremos el dimensionamiento

de la superficie colectora.
DIMENSIONAMIENTO DEL AREA COLECTORA

Para el dimensionamiento del area colectora requerida por el sistema

% = [Ht * Fr(ta) — FRUL(Tr; — Ty
Donde:
Qu/Ac : Energia util del colector por metro cuadrado (KW/m2)
Ht : Radiacion total instantanea (W/m2)
FR (ta) : Factor de remocion por producto tramitancia-absortancia
FR UL : Factor de remocion por la perdidas de calor global del colector (W/m2- <C)
Tfi : Temperatura de ingreso al colector solar (C) aproximadamente sera
16T
Ta : Temperatura del medio ambiente (T)

Teniendo ya todos los datos y reemplazandolo en la formula procedemos primero a

determinar la energia util del colector solar de placa plana:

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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Cuadro N°11. Energia util del colector de placa plana (W/m  2)

Hora | Min | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
0 60.83 | 28.79 | -1052 | -26.13 | -41.52 | -46.23 | -48.01 | -34.04 |-21.10 | 16.63 | 53.96 | 76.82
15 99.15 | 6228 | 2390 | -827 | -2422 | -30.25 | -30.69 | -15.82 | 095 | 5268 | 9505 | 120.27
6 30 14137 | 9958 | 5889 | 1033 | -6.17 | -1357 | -12.60 | 3.20 | 33.77 | 93.10 | 140.50 | 168.04
45 187.22 | 14045 | 9779 | 3683 | 1255 | 3.73 618 | 2292 | 70.54 | 137.65 | 190.02 | 219.83
0 23639 | 184.61 | 14031 | 71.82 | 31.83 | 2157 | 2555 | 5237 |110.98| 185.99 | 243.26 | 275.29
15 288.51 | 231.70 | 186.09 | 109.97 | 53.53 | 39.84 | 4541 | 90.93 |154.72| 237.73 | 299.82 | 333.99
4 30 343.13 | 281.32 | 234.70 | 150.90 | 90.35 | 5843 | 74.02 | 132.48 |201.36| 292.41 | 359.21 | 395.45
45 399.77 | 333.01 | 285.68 | 194.19 | 129.64 | 91.58 | 113.50 | 176.58 |250.44 | 349.51 | 420.89 | 459.13
0 457.90 | 386.26 | 338.50 | 239.35 | 170.94 | 128.47 | 155.10 | 222.74 |301.42 | 408.47 | 484.27 | 524.42
15 516.96 | 440.53 | 392.60 | 285.89 | 213.76 | 166.84 | 198.32 | 270.42 |353.76 | 468.67 | 548.72 | 590.69
8 30 576.33 | 495.26 | 447.37 | 333.26 | 257.57 | 206.20 | 242.60 | 319.04 |406.87 | 529.45 | 613.57 | 657.26
45 63540 | 549.86 | 502.20 | 380.89 | 301.81 | 246.06 | 287.38 | 368.03 | 460.12| 590.16 | 678.14 | 723.46
0 693.54 | 603.71 | 556.46 | 428.21 | 34593 | 285.89 | 332.08 | 416.75 | 512.88| 650.11 | 741.72 | 788.56
15 750.11 | 656.22 | 609.50 | 474.62 | 389.34 | 325.16 | 376.10 | 464.61 |564.53| 708.60 | 803.61 | 851.86
J 30 804.48 | 706.79 | 660.69 | 519.55 | 431.49 | 363.35 | 418.87 | 510.99 |614.43| 764.94 | 863.11 | 912.65
45 856.04 | 754.83 | 709.41 | 562.44 | 471.81 | 399.93 | 459.81 | 555.28 |661.96 | 818.49 | 919.53 | 970.26
0 904.21 | 799.77 | 755.06 | 602.73 | 509.76 | 434.43 | 498.37 | 596.91 | 706.53 | 868.58 | 972.23 | 1024.03
15 94843 | 841.10 | 797.09 | 639.90 | 544.85 | 466.36 | 534.02 | 635.35 |747.59 | 914.63 | 1020.59 | 1073.35
10 30 988.20 | 878.32 | 834.99 | 673.50 | 576.61 | 495.30 | 566.28 | 670.08 | 784.62 | 956.07 | 1064.05 | 1117.64
45 | 1023.05 | 910.99 | 868.28 | 703.08 | 604.61 | 520.86 | 594.72 | 700.66 |817.16 | 992.40 | 1102.09 | 1156.39
0 1052.59 | 938.73 | 896.55 | 728.27 | 628.49 | 542.69 | 618.96 | 726.68 |844.80|1023.19 | 1134.26 | 1189.16
15 | 107647 | 961.21 | 919.47 | 748.76 | 647.92 | 560.51 | 638.67 | 747.83 |867.20 | 1048.07 | 1160.21 | 1215.58
1 30 | 1094.45 | 978.19 | 936.76 | 764.30 | 662.68 | 574.10 | 653.61 | 763.82 |884.08|1066.74 | 1179.62 | 1235.34
45 | 1106.31 | 989.48 | 948.23 | 774.70 | 672.58 | 583.27 | 663.59 | 774.48 |895.26 | 1078.99 | 1192.28 | 1248.24
0 1111.94 | 994.96 | 953.75 | 779.85 | 677.51 | 587.94 | 668.49 | 779.68 |900.61 | 1084.70 | 1198.07 | 1254.13
15 | 1106.31 | 989.48 | 94823 | 774.70 | 672.58 | 583.27 | 663.59 | 774.48 |895.26|1078.99 | 1192.28 | 1248.24
12 30 | 1094.45 | 978.19 | 936.76 | 764.30 | 662.68 | 574.10 | 653.61 | 763.82 |884.08 | 1066.74 | 1179.62 | 1235.34
45 | 1076.47 | 961.21 | 919.47 | 748.76 | 647.92 | 560.51 | 638.67 | 747.83 |867.20 | 1048.07 | 1160.21 | 1215.58
0 1052.59 | 938.73 | 896.55 | 728.27 | 628.49 | 542.69 | 618.96 | 726.68 |844.80 | 1023.19 | 1134.26 | 1189.16
15 | 1023.05 | 910.99 | 868.28 | 703.08 | 604.61 | 520.86 | 594.72 | 700.66 |817.16 | 992.40 | 1102.09 | 1156.39
13 30 988.20 | 878.32 | 834.99 | 673.50 | 576.61 | 495.30 | 566.28 | 670.08 | 784.62 | 956.07 | 1064.05 | 1117.64
45 948.43 | 841.10 | 797.09 | 639.90 | 544.85 | 466.36 | 534.02 | 635.35 | 747.59 | 914.63 | 1020.59 | 1073.35
0 904.21 | 799.77 | 755.06 | 602.73 | 509.76 | 434.43 | 498.37 | 596.91 |706.53 | 868.58 | 972.23 | 1024.03
15 856.04 | 754.83 | 709.41 | 562.44 | 471.81 | 399.93 | 459.81 | 555.28 |661.96 | 818.49 | 919.53 | 970.26
14 30 804.48 | 706.79 | 660.69 | 519.55 | 431.49 | 363.35 | 418.87 | 510.99 |614.43 | 764.94 | 863.11 | 912.65
45 750.11 | 656.22 | 609.50 | 474.62 | 389.34 | 325.16 | 376.10 | 464.61 | 564.53| 708.60 | 803.61 | 851.86
0 693.54 | 603.71 | 556.46 | 428.21 | 34593 | 285.89 | 332.08 | 416.75 |512.88| 650.11 | 741.72 | 788.56
15 635.40 | 549.86 | 502.20 | 380.89 | 301.81 | 246.06 | 287.38 | 368.03 | 460.12| 590.16 | 678.14 | 723.46
15 30 576.33 | 495.26 | 447.37 | 333.26 | 257.57 | 206.20 | 242.60 | 319.04 |406.87 | 529.45 | 613.57 | 657.26
45 516.96 | 440.53 | 392.60 | 285.89 | 213.76 | 166.84 | 198.32 | 270.42 |353.76 | 468.67 | 548.72 | 590.69
0 457.90 | 386.26 | 338.50 | 239.35 | 170.94 | 12847 | 155.10 | 222.74 |301.42 | 408.47 | 484.27 | 524.42
15 399.77 | 333.01 | 285.68 | 194.19 | 129.64 | 91.58 | 113.50 | 176.58 |250.44 | 349.51 | 420.89 | 459.13
16 30 343.13 | 281.32 | 234.70 | 150.90 | 90.35 | 5843 | 74.02 | 132.48 |201.36| 292.41 | 359.21 | 395.45
45 288.51 | 231.70 | 186.09 | 109.97 | 53.53 | 39.84 | 4541 | 9093 |154.72| 237.73 | 299.82 | 333.99
0 23639 | 184.61 | 14031 | 71.82 | 31.83 | 2157 | 2555 | 5237 |110.98| 185.99 | 243.26 | 275.29
15 187.22 | 14045 | 9779 | 3683 | 1255 | 3.73 618 | 2292 | 70.54 | 137.65 | 190.02 | 219.83
17 30 14137 | 9958 | 5889 | 1033 | -6.17 | -1357 | -1260 | 3.20 | 33.77 | 93.10 | 140.50 | 168.04
45 99.15 | 6228 | 2390 | -827 | -24.22 | -30.25 | -30.69 | -15.82 | 0.95 | 52.68 | 95.05 | 120.27
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Cuadro N°12. Energia util del colector de Heat Pipe (W/m  2)

Hora| Min | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
0 73.97 | 3891 | -1.33 | -16.99 | -30.42 | -34.56 | -34.82 | -23.42 | -8.89 | 3048 | 72.06 | 94.54

15 112.62 | 7250 | 3323 | 033 | -13.63 | -19.14 | -17.98 | -5.69 | 12.84 | 66.80 | 113.68 | 138.60

6 30 155.30 | 110.02 | 68.36 | 1840 | 3.92 3.01 | -035 | 12.85 | 45.78 | 107.65 | 159.82 | 187.12

45 201.74 | 151.25 | 107.55 | 44.68 | 22.13 | 13.75 | 17.98 | 32.10 | 82.81 | 152.78 | 210.18 | 239.82

0 251.62 | 195.88 | 15048 | 79.79 | 40.92 | 31.05 | 36.90 | 61.47 |123.64| 201.84 | 264.40 | 296.32

15 304.55 | 243.54 | 196.79 | 118.16 | 62.20 | 48.77 | 56.30 | 100.29 | 167.89 | 254.42 | 322.04 | 356.18

7 30 360.06 | 293.81 | 246.03 | 159.40 | 99.21 | 66.81 | 84.81 | 142.22 | 215.13 | 310.04 | 382.62 | 418.89

45 417.66 | 346.21 | 297.70 | 203.08 | 138.78 | 99.99 | 124.61 | 186.77 | 264.89 | 368.17 | 445.56 | 483.89

0 476.78 | 400.22 | 351.27 | 248.69 | 180.41 | 137.04 | 166.60 | 233.45 | 316.62 | 428.20 | 510.24 | 550.54

15 536.84 | 455.26 | 406.15 | 295.70 | 223.60 | 175.61 | 210.25 | 281.69 | 369.73 | 489.49 | 576.03 | 618.19

8 30 597.20 | 510.76 | 461.70 | 343.55 | 267.79 | 215.19 | 254.98 | 330.89 | 423.61 | 551.38 | 642.20 | 686.14

45 657.23 | 566.09 | 517.29 | 391.65 | 312.42 | 255.26 | 300.22 | 380.43 | 477.63 | 613.17 | 708.06 | 753.66

0 716.25 | 620.62 | 572.26 | 439.40 | 356.89 | 295.28 | 345.34 | 429.69 | 531.11 | 674.13 | 772.87 | 820.02

15 773.62 | 673.73 | 625.93 | 486.18 | 400.60 | 334.69 | 389.74 | 478.01 | 583.40 | 733.55 | 835.89 | 884.48

J 30 828.68 | 724.79 | 677.64 | 531.40 | 442.96 | 372.95 | 432.80 | 524.77 | 633.85 | 790.72 | 896.39 | 946.31

45 880.78 | 773.18 | 726.76 | 574.45 | 483.40 | 409.51 | 473.93 | 569.32 | 681.80 | 844.93 | 953.67 | 1004.79

0 929.31 | 818.32 | 772.66 | 614.77 | 521.35 | 443.87 | 512.56 | 611.08 | 726.65 | 895.53 | 1007.04 | 1059.25

15 973.71 | 859.66 | 814.76 | 651.82 | 556.28 | 475.54 | 548.13 | 649.49 | 767.81 | 941.89 | 1055.87 | 1109.04

10 30 | 1013.44 | 896.70 | 852.51 | 685.11 | 587.72 | 504.05 | 580.14 | 684.00 | 804.74 | 983.42 | 1099.55 | 1153.57
45 | 1048.02 | 928.97 | 885.44 | 714.19 | 615.21 | 529.02 | 608.15 | 714.17 | 836.97 | 1019.60 | 1137.58 | 1192.31

0 1077.04 | 956.07 | 913.12 | 738.68 | 638.38 | 550.08 | 631.75 | 739.56 | 864.07 | 1049.98 | 1169.47 | 1224.78

15 | 1100.14 | 977.68 | 935.19 | 758.23 | 656.90 | 566.94 | 650.62 | 759.84 | 885.67 | 1074.17 | 1194.83 | 1250.61

1 30 | 1117.05| 993.51 | 951.36 | 772.59 | 670.52 | 579.34 | 664.48 | 774.72 | 901.51 | 1091.87 | 1213.37 | 1269.48
45 | 1127.56 | 1003.38 | 961.44 | 781.57 | 679.04 | 587.13 | 673.14 | 784.01 | 911.37 | 1102.85 | 1224.84 | 1281.16

0 1131.55 | 1007.17 | 965.30 | 785.05 | 682.35 | 590.20 | 676.49 | 787.59 |915.13 | 1106.99 | 1229.13 | 1285.52

15 | 1127.56 | 1003.38 | 961.44 | 781.57 | 679.04 | 587.13 | 673.14 | 784.01 | 911.37 | 1102.85 | 1224.84 | 1281.16

12 30 | 1117.05 | 993.51 | 951.36 | 772.59 | 670.52 | 579.34 | 664.48 | 774.72 | 901.51 | 1091.87 | 1213.37 | 1269.48
45 | 1100.14 | 977.68 | 935.19 | 758.23 | 656.90 | 566.94 | 650.62 | 759.84 | 885.67 | 1074.17 | 1194.83 | 1250.61

0 1077.04 | 956.07 | 913.12 | 738.68 | 638.38 | 550.08 | 631.75 | 739.56 | 864.07 | 1049.98 | 1169.47 | 1224.78

15 | 1048.02 | 928.97 | 885.44 | 714.19 | 615.21 | 529.02 | 608.15 | 714.17 | 836.97 | 1019.60 | 1137.58 | 1192.31

13 30 |1013.44| 896.70 | 852.51 | 685.11 | 587.72 | 504.05 | 580.14 | 684.00 | 804.74 | 983.42 | 1099.55 | 1153.57
45 973.71 | 859.66 | 814.76 | 651.82 | 556.28 | 475.54 | 548.13 | 649.49 | 767.81 | 941.89 | 1055.87 | 1109.04

0 929.31 | 81832 | 772.66 | 614.77 | 521.35 | 443.87 | 512.56 | 611.08 | 726.65 | 895.53 | 1007.04 | 1059.25

15 880.78 | 773.18 | 726.76 | 574.45 | 483.40 | 409.51 | 473.93 | 569.32 | 681.80 | 844.93 | 953.67 | 1004.79

14 30 828.68 | 724.79 | 677.64 | 531.40 | 442.96 | 372.95 | 432.80 | 524.77 | 633.85 | 790.72 | 896.39 | 946.31
45 773.62 | 673.73 | 625.93 | 486.18 | 400.60 | 334.69 | 389.74 | 478.01 | 583.40 | 733.55 | 835.89 | 884.48

0 716.25 | 620.62 | 572.26 | 439.40 | 356.89 | 295.28 | 345.34 | 429.69 | 531.11 | 674.13 | 772.87 | 820.02

15 657.23 | 566.09 | 517.29 | 391.65 | 312.42 | 255.26 | 300.22 | 380.43 | 477.63 | 613.17 | 708.06 | 753.66

15 30 597.20 | 510.76 | 461.70 | 343.55 | 267.79 | 215.19 | 254.98 | 330.89 | 423.61 | 551.38 | 642.20 | 686.14
45 536.84 | 455.26 | 406.15 | 295.70 | 223.60 | 175.61 | 210.25 | 281.69 | 369.73 | 489.49 | 576.03 | 618.19

0 476.78 | 400.22 | 351.27 | 248.69 | 180.41 | 137.04 | 166.60 | 233.45 | 316.62 | 428.20 | 510.24 | 550.54

15 417.66 | 346.21 | 297.70 | 203.08 | 138.78 | 99.99 | 124.61 | 186.77 | 264.89 | 368.17 | 44556 | 483.89

16 30 360.06 | 293.81 | 246.03 | 159.40 | 99.21 | 66.81 | 84.81 | 142.22 | 215.13 | 310.04 | 382.62 | 418.89
45 304.55 | 243.54 | 196.79 | 118.16 | 62.20 | 48.77 | 56.30 | 100.29 | 167.89 | 254.42 | 322.04 | 356.18

0 251.62 | 195.88 | 15048 | 79.79 | 40.92 | 31.05 | 36.90 | 61.47 |123.64| 201.84 | 264.40 | 296.32

15 201.74 | 151.25 | 107.55 | 44.68 | 22.13 | 13.75 | 17.98 | 32.10 | 82.81 | 152.78 | 210.18 | 239.82

17 30 155.30 | 110.02 | 68.36 | 1840 | 3.92 3.01 | -035 | 12.85 | 45.78 | 107.65 | 159.82 | 187.12
45 11262 | 7250 | 3323 | 033 | -13.63 | -19.14 | -17.98 | -569 | 12.84 | 66.80 | 113.68 | 138.60
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Ahora sabemos para produccion de energia instantdnea pero para poder determinar la
cantidad de energia que un colector produce durante el dia necesitamos integrar la

curva para poder sacar el area bajo esta, para esto usaremos la siguiente ecuacion:
t
Qux*(t;) = | Qu(t)dt
to

Para nuestro caso nosotros tenemos valores de la radiacion a diferentes instantes de

tiempo por los que la integracion se reduce a:

1
Qu'(t) = ) FQuxt
Haciendo la sumatoria obtenemos los siguientes valores:

Cuadro N°12. Energia util acumulada del colector s olar

COLECTOR| Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
7.86 6.86 6.34 4.91 4.04 3.40 3.92 4.81 5.85 7.38 8.41 8.93
cop | KW
Heat HB/;:z 8.1 7.03 6.50 5.02 4.15 3.49 4.05 4.94 6.04 7.65 8.75 9.28
Pipe
28307.48 | 24683.97 | 22808.54 | 17682.14 | 14556.27 | 12255.40 | 14107.28 | 17301.52 | 21052.91 | 26585.93 | 30267.91 | 32160.75
cPP_ | Ki/m2
Heat | Dia [29183.94 [25321.24 | 23399.95 | 18079.67 | 14943.26 | 12576.59 | 14582.98 | 17774.30 | 21751.01 | 27523.79 | 31500.64 | 33402.46
Pipe

Para poder determinar el &rea colectora del sistema se usara la siguiente ecuacion:

Energia Requerida sistema

Area colectora = ——
Energia util del colector

Reemplazando estos valores tenemos:

COLECTOR Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

209.38 | 240.11 | 268.05 | 348.28 | 428.66 | 525.01 | 469.34 | 383.92 | 306.25 | 239.00 | 198.46 | 191.21
CpPP
Heat m2 203.09 | 234.07 | 261.27 | 340.62 | 417.56 | 511.60 | 454.03 | 373.71 | 296.42 | 230.86 | 190.70 | 184.10
Pipe

Para poder determinar la cantidad de colectores requeridos es necesario dividir los
resultados anteriores entre el area de los colectores solares:

Area del colector solar de placa plana: ancho=1m, largo =2 m, area= 2m?.

Area del colector solar Heat Pipe: Nimero de tubos=30, diametro del tubo=0.058m,
largo del tubo = 1.8m, area =3.132 m2.
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Area colectora requerida
N° de colectores =

Area del colector

Reemplazando estos valores obtenemos el siguiente cuadro:

COLECTOR | Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov | Dic
104.69 | 120.06 | 134.02 | 174.14 | 214.33 | 262.50 | 234.67 | 191.96 | 153.13 | 119.50 | 99.23 | 95.60

CPP

64.84 | 74.73 | 83.42 |108.76 | 133.32 | 163.35 | 144.96 | 119.32 | 94.64 | 73.71 | 60.89 | 58.78

Heat Pipe

Sacando un promedio podemos seleccionar la cantidad de colectores que se

requieren:
COLECTOR PROMEDIO CANT. SELECIONADA
158.65 160
cpp
98.39 100
Heat Pipe

ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA SOLAR

Ahora que sabemos cuéntos colectores vamos a usar, es necesario pronosticar el
funcionamiento de estos colectores a los largo del afio.

Para esto compararemos la energia generada por los colectores solares versus la
demanda energética del sistema para lo cual usaremos la siguiente formula:

Energia sistema solar

= Produccion de energia util del colector x area del colector x cantidad de colectores

Usando la anterior formula obtenemos el siguiente cuadro y grafico:

MES Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Demanda

energética 5926.93 | 5926.93 | 6113.82 | 6158.31 | 6239.68 | 6434.19 | 6621.08 | 6642.43 | 6447.54 | 6354.10 | 6007.02 | 6149.41
CPP 9058.40 | 7898.87 | 7298.73 | 5658.29 | 4658.01 | 3921.73 | 4514.33 | 5536.49 | 6736.93 | 8507.50 | 9685.73 | 10291.44
Heat Pipe 9140.41 | 7930.61 | 7328.86 | 5662.55 | 4680.23 | 3938.99 | 4567.39 | 5566.91 | 6812.42 | 8620.45 | 9866.00 | 10461.65
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Ahora para poder pronosticar la temperatura a la que va llevar el sistema solar se
usara la siguiente formula:

T Energia del sistema solar

. = e
pronosticada masa x Cpagua i

Reemplazando la formula obtenemos el siguiente cuadro y grafico:

MES Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov Dic
CPP 99.32 | 88.47 |81.10(65.32 | 55.19 |46.47 | 50.27 | 59.64 | 72.71|90.16 | 104.45 | 108.79
Heat Pipe | 100.09 | 88.76 | 81.38 | 65.36 | 55.40 | 46.63 | 50.77 | 59.93 | 73.42{91.22 | 106.14 | 110.38

DEMANDA ENERGETICA VS ENERGIA UTIL DE
LOS COLECTORES

120.00
100.00 —

80.00 \ /

60.00 \\/}{ CpP
40.00

20.00
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Temperatura (°C)

Temparatura objetivo
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Mes
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A LOCALIZACION
El presente proyecto tiene ambito de aplicacion en el Hospital, ubicado en EL
DEPARTAMENTO DE AREQUIPA

B ANALISIS TECNICO DEL PROGRAMA

Para alcanzar los resultados esperados sera necesario desarrollar las siguientes
actividades:

B.1 Términos de Referencia y Disefio final del sistema solar térmico.

» Disefio del sistema de calentamiento de agua con energia solar térmica, el
cual debe incluir las mejoras al sistema de distribuciéon de tuberias u otros

en base a las condiciones actuales del sistema en el Hospital.

El disefio final elaborado por el consultor debera contar con la descripcién
de los equipos propuestos, los detalles técnicos, dimensiones y memoria de
calculo. Ademas de incluir las mejoras al sistema que garanticen su

funcionamiento adecuado.
Una vez finalizado el disefio del sistema SE PROCEDERA A EJECUTAR.

B.2 Adquisicién, instalacion, mejoras en el sistema de tuberias y

recepcion final de los equipos.

« En base al disefio final y especificaciones aprobado por el Organismo
Ejecutor prepararan los Términos de Referencia y el documento de
licitacibn para adquirir los equipos y materiales en la instalacion del
sistema de calentamiento de agua solar.

» Instalacion del sistema de calentamiento de agua solar y recepcion final de
los equipos.

» Capacitacion a técnicos encargados de la administracion y mantenimiento
del sistema de calentamiento de agua a fin de garantizar el cuido adecuado
del sistema instalado.

El Organismo Ejecutor con la colaboracion de la administracion del Hospital
identificara el personal de mantenimiento que seran capacitados para la
operacion adecuada del sistema.

La capacitacion debe contemplar entre otros las teméticas de:
v funcionamiento del sistema,
v/ mantenimiento y operacion

v"  Fallas mas frecuentes
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CAPITULO V

INGRESOS, EGRESOS, FINANCIAMIENTO Y EVALUACION DELPROYECTO

Antes de llevar a cabo una nueva inversion, debe construirse un modelo econémico y
financiero en el cual se identifiquen las variables clave y se proyecten hacia el futuro.
El objetivo de un modelo econémico y financiero es desarrollar un analisis preciso de
la inversion y su financiacion, teniendo en cuenta el entorno del proyecto. Junto con
otros factores no cuantificables, que han de ser tenidos en cuenta, el modelo puede

ser un buen soporte del proceso de toma de decisiones.

El modelo permite al analista experimentar con diferentes supuestos y escenarios, sin
poner en riesgo el negocio. Ademas debe ayudar a encontrar aquellos puntos de
ruptura que provocan cambios en las decisiones a tomar.

La simulacién financiera implica la cuantificacion del impacto probable de las

decisiones sobre la cuenta de resultados, el flujo de caja y por consiguiente en la

tesoreria del hospital.

5.1. INGRESOS Y EGRESOS OPERATIVOS

En el cuadro 5-1, se muestran los ingresos que esperamos obtener por la
modalidad de presupuesto operativo recibido cada afio por el Hospital Regional
Honorio Delgado, en funcién a las variables determinadas por la Ley de
Presupuesto generada cada afio y que postula incrementos de acuerdo a la

ejecucion de cada afo.

Por lo tanto, para proyectar los ingresos del presente estudio, se han estimado en
funcibn a los indicadores macroeconémicos contenidos en el Marco
Macroeconémico Multianual del Banco Central de Reserva del Per(, los mismos

gue se presentan en el siguiente Cuadro.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

CUADRO 5.1 SUPUESTOS MACROECONOMICOS 2010-2030

INDICADORES | 2010 2011 2012 | 2013-2030 |
Producto Bruto interno
Variacion porcentual anual real 15 50 55 6,0
Tipo de Cambio Supuesto (S/.)
Promedio 2,824 2,753 2,637 2,803
Fin de periodo 2,826 2,754 2,638 2,805
Inflacion
Promedio 3,0 2,7 2,0 2,0
Acumulada 3.0 2,0 2,0 2,0
INDICADOR A UTILIZAR 6.0 6.0 6.0 10.0

FUENTE: Marco Macroeconémico Multianual 2010-2013. Banco Central de Reserva del Perl

De conformidad con la informacién presentada en el cuadro anterior, los ingresos y
egresos operativos del Hospital Regional Honorio Delgado los proyectaremos en un

6.0% hasta el afio 2012 y del 2013 al 2030 en un 10% de incremento anual.

Los ingresos por Tesoro Publico, son alrededor de 1,58 MM de Nuevos Soles
mensuales, lo que hace 18,96 MM de Nuevos Soles anuales. Para razones de
evaluacion, dolarizamos los montos anuales trabajando con un tipo de cambio de 2.87

Nuevos Soles por cada Délar Americano.

Una vez dolarizado el presupuesto de ingresos, observamos entonces que iniciamos
nuestra proyeccion con US $ 5,579,657 délares americanos para el primer afio, para el
siguiente (2012), se incrementa en un 6%; en tanto que para el afio 2013 se
incrementa en un 10% y asi sucesivamente hasta el afio 2030 en que supuestamente

se terminaria de cancelar la deuda por parte del establecimiento de salud.

Los ingresos de Recursos propios, se estiman en 3% de los recibidos por Tesoro

Publico.

Luego de esta explicacion presentamos el Cuadro 5.2 de ingresos del establecimiento.
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CUADRO 5.2 RESUMEN DE INGRESOS POR ANOS- HRHD (EN US $)

INGRESOS 2002 2003 2004 2005 2006-2020
TOTAL 5,579,657 5,914,437 6,505,880 7,156,468 110,209,611
TESORO PUBLICO 5,417,143 5,742,171 6,316,389 6,948,027 106,999,622
RECURSOS PROPIOS 162,511 172,265 189,492 208,441 3,209,989

Fuente: Recopilacion de informacion

Los egresos que constatamos en la operacion diaria, mensual o anual del
Hospital Regional Honorio Delgado, y de acuerdo al Cuadro V-3, se analizan los
costos de los servicios de salud que incluyen remuneraciones, la adquisicion de

bienes y servicios y la adquisicion de bienes de capital.

Los egresos al igual que los ingresos se han dolarizado y su calculo resulta de un
promedio de los ingresos observado en el andlisis de la informacién historica,

realizado en este establecimiento de salud.

CUADRO 5.3 RESUMEN DE EGRESOS POR ANOS- HRHD

INGRESOS 2012 2013 2014 2015 2016-2030
TOTAL 5,579,657 5,914,437 6,505,880 7,156,468 110,209,611
REMUNERACIONES 4,217,143 4,470,171 4,917,189 5,408,907 83,297,174
E:Emgg ;ESE%"(T:'A?_S 1,122,514 1,189,865 1,308,852 1,439,737 22,171,947
240,000 254,400 279,840 307,824 4,740,490

Fuente: Recopilacion de informacion
5.2 INVERSIONES POR FUENTE DE FINANCIAMIENTO

Las inversiones en material para las redes de vapor y retorno de condensado de
acuerdo al proyecto y que son necesarias para su viabilizacion las apreciamos

en el Cuadro siguiente:

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE :
CATOLICA
TESIS UCSM —2  DE SANTA MARIA
CUADRO 5.4

COSTO DE MATERIAL PARA LAS REDES DE VAPOR Y RETORNO DE CONDENSADO
NUM. CANT. DESCRIPCION P. UNITARIO PRECIO TOTAL
1 14 TUBERIA DN 5" SCH 40 x 6m 263,6 3690,4
2 11 TUBERIA DN 4" SCH 40 x 6m 233,8 2571,8
3 14 TUBERIA DN 31/2" SCH 40 x 6m 204 2856
4 11 TUBERIA DN 3" SCH 40 x 6m 1742 1916,2
5 38 TUBERIA DN 21/2" SCH 40 x 6m 144,4 5487,2
6 54 TUBERIA DN 2" SCH 40 x 6m 114,6 6188,4
7 8 TUBERIA DN 11/2" SCH 40 x 6m 84,8 678,4
8 11 TUBERIA DN 11/4" SCH 40 x 6m 67,9 746,9
9 43 TUBERIA DN 1" SCH 40 x 6m 51,9 2231,7
10 6 TUBERIA DN %" SCH 40 x 6m 22,9 137,4
11 18 TUBERIA DN 1/2" SCH 40 x 6m 7,91 142,2
12 4 JUNTAS DE DILATACION DN 5" 405,31 1621,2
13 3 JUNTAS DE DILATACION DN 31/2" 385,1 1155,3
14 1 JUNTAS DE DILATACION DN 3" 348,3 348,3
15 10 JUNTAS DE DILATACION DN 2" 302,6 3026
16 2 JUNTAS DE DILATACION DN 11/2" 255,1 510,2
17 11 TRAMPAS DE VAPOR IB 812 232,5 2557,5
18 3 TRAMPAS DE VAPOR IB 811 142,5 427.,5
19 26 TRAMPAS DE VAPOR IB 800 105,3 2737,8
20 3 TRAMPAS DE VAPOR DC 43 65,3 195,9
21 2 TRAMPA BOMBA DPT 312RP 3"x 2" 2250,5 4501
22 1 TEES DN 5" SCH 40 35,5 35,5
23 8 TEES DN 4" SCH 40 27,9 223,2
24 2 TEES DN 31/2" SCH 40 24,1 48,2
25 2 TEES DN 3" SCH 40 20,3 40,6
26 12 TEES DN 21/2" SCH 40 16,5 198
27 10 TEES DN 2" SCH 40 13.8 138
28 5 TEES DN 11/2" SCH 40 10,8 54
29 5 TEES DN 11/4" SCH 40 8,9 44,5
30 16 TEES DN 1" SCH 40 7.8 124.8
31 15 TEES DN %" SCH 40 5,9 88,5
32 16 TEES DN 1/2" SCH 40 4 64
33 10 CODOS DN 5" SCH 40 14,4 144
31 8 CODOS DN 4" SCH 40 11,4 91,2
35 4 CODOS DN 31/2" SCH 40 9,9 39,6
36 4 CODOS DN 3" SCH 40 8,4 33,6
37 11 CODOS DN 21/2" SCH 40 6,9 75,9
38 15 CODOS DN 2" SCH 40 54 81
39 4 CODOS DN 11/2" SCH 40 3,9 15,6
40 32 CODOS DN 11/4" SCH 40 3,2 102,4
41 31 CODOS DN 1" SCH 40 2,4 74,4
42 25 CODOS DN %" SCH 40 2,3 57,5
43 92 CODOS DN 1/2" SCH 40 2,1 193,2
44 24 VALVULA DE BOLA 0 1" 22,5 540
45 15 VALVULA DE BOLA 0 V*" 18,7 280,5
46 85 VALVULA DE BOLA 0 Vi" 15 1275
47 8 VISORES DE FLUJO 0 1" 32,9 263,2
48 3 VISORES DE FLUJO 0 %" 28,5 85,5
49 29 VISORES DE FLUJO 0 VJ" 18,1 5249
50 8 FILTRO A1sC 01" 24,8 198,4
51 5 FILTRO AISC 0 %" 19,5 97,5
52 28 FILTRO A1SC 0 V2" 14,2 397,6
53 5 PURGADORES DE AIRE TV-2 17,3 86,5
54 1 SEPARADORES DE HUMEDAD 0 3" 78,3 78,3
55 3 SEPARADORES DE HUMEDAD 0 2" 55,1 165,3
57 2 VALVULA DE COMPUERTA BRIDADA 0 5" 155,9 311,8
58 3 VALVULA DE COMPUERTA BRIDADA 0 4" 119,4 358,2
59 4 VALVULA DE COMPUERTA BRIDADA 0 2" 43,8 175,2
60 2 VALVULA DE COMPUERTA ROSCADA 0 11/4" 22,6 45,2
61 3 VALVULA DE COMPUERTA ROSCADA 0 1" 20,1 60,3
62 4 VALVULA DE COMPUERTA ROSCADA 0 %" 18,7 74,8
63 1 VALVULA DE GLOBO TIPO PISTON BRIDADA 0 31/2" 210,1 210,1
64 2 VALVULA DE GLOBO TIPO PISTON BRIDADA 0 3" 191,4 382,8
65 4 VALVULA DE GLOBO TIPO PISTON BRIDADA 0 21/2" 178,1 712,4
66 1 VALVULA DE GLOBO TIPO PISTON BRIDADA 0 2" 155,3 155,3
67 7 VALVULA DE GLOBO TIPO PISTON ROSCADO 0 11/4" 81,9 573,3
68 1 VALVULA DE GLOBO TIPO PISTON ROSCADO 0 3/4" 61,5 61,5
69 8 VALVULA DE GLOBO TIPO PISTON ROSCADO 0 1/2" 57,1 456,8
70 4 VALVULA DE SEGURIDAD 19-601 Il/2"x 11/2 75,7 302,8
71 1 VALVULA DE SEGURIDAD 19-801 21/2"x 21/2 98,3 98,3
72 4 VALVULA DE RETENCION TIPO DISCO 49,8 199,2
73 426 BRIDAS 48,5 20661
74 150 SOPORTES 49,6 7440
75 OTROS.10% DE LOS RUBROS ANTERIORES 8196,67
TOTAL 90.163,4

Fuente: Recopilacion de informacion
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En el proximo Cuadro, se presenta el costo de aislamiento térmico para las

tuberias a instalar y hacer posible la ejecucion futura del proyecto

CUADRO 5.5
COSTO DEL AISLAMIENTO TERMICO PARA LAS TUBERIAS

NUM CANT. DESCRIPCION P. UNITARIO PRECIO TOTAL
1 84 AISLAMIENTO MEDIAS CANAS DN 5"x 21/2" xm 38,75 3.255,00
2 8 AISLAMIENTO MEDIAS CANAS DN 4"x 21/2" x m 33,65 269,20
3 54 AISLAMIENTO MEDIAS CANAS DN 4"x l/2"x m 19,75 1.066,50
4 63 AISLAMIENTO MEDIAS CANAS DN 31/2"x 21/2" x m 31,1 1.959,30
5 16 AISLAMIENTO MEDIAS CANAS DN 31/2"x 11/2" x m 18,2 291,20
6 63 AISLAMIENTO MEDIAS CANAS DN 3"x 21/2" x m 28,55 1.798,65
7 217 AISLAMIENTO MEDIAS CANAS DN 21/2"x 2" x m 21,1 4.578,70
8 6 AISLAMIENTO MEDIAS CANAS DN 21/2"x 11/2" X m 15,45 92,70
9 223 AISLAMIENTO MEDIAS CANAS DN 2"x 2" x m 18,5 4.125,50
10 101 jAISLAMIENTO MEDIAS CANAS DN 2"x 11/2" x m 13,55 1.368,55
11 31 AISLAMIENTO MEDIAS CANAS DN 11/2"x 2" xm 16,15 500,65
12 16 AISLAMIENTO MEDIAS CANAS DN 11/2"x 11/2" x m 12 192,00
13 54 AISLAMIENTO MEDIAS CANAS DN 11/4"x 2" x m 15,2 820,80
14 7 AISLAMIENTO MEDIAS CANAS DN 11/4"x 11/2" x m 11,2 78,4C
15 5 AISLAMIENTO MEDIAS CANAS DN 1"x 2" x rn 14,4 72,00
16 251 AISLAMIENTO MEDIAS CANAS DN 1"x 1" x m 6,5 1.631,50
17 20 AISLAMIENTO M;DIAS CANAS DN 3/4"x 2" x m 13,2 264,00
18 13 AISLAMIENTO MEDIAS CANAS DN 3/4"x 1" x m 5,75 74,75
19 41 AISLAMIENTO MEDIAS CANAS DN 1/2"x 11/2" x m 9,12 373,92
20 67 AISLAMIENTO MEDIAS CANAS DN 1/2"x 1" X m 5755 371,85
21 3 AISLAMIENTO MEDIAS CANAS DN 10"x 21/2" x m 77,5 232,50
22 3 AISLAMIENTO MEDIAS CANAS DN 8"x 21/2" x m 67,3 201,90
23 2 AISLAMIENTO MEDIAS CANAS DN 6"x 21/2" x m 57,5 115,00
24 5 CEMENTO AISLANTE 27,3 136,50
25 RECUBRIMIENTO METALICO 12.546,00
26 OTROS. 10% DE LOS RUBROS ANTERIORES 3.641,71
TOTAL 40.058,8

Fuente: Recopilacién de informacion

Asimismo, se adjunta el costo de obras civiles, los mismos que asumen la

cantidad de US $ 42,187.20 Dolares Americanos.

CUADRO 5.6COSTO DE OBRAS CIVILES

NUM DESCRIPCION COSTO
1 ACONDICIONAMIENTO DE SALA DE CALDEROS 8.520,00
2 CONSTRUCCION DE ACCESOS PARA LAS REDES DE VAPOR 4.230,00
3 ACONDICIONAMIENTO DEL SERVICIO DE LAVANDERIA 7.980,00
4 ACONDICIONAMIENTO DEL SERVICIO DE COCINA 8.920,00
5 ACONDICIONAMIENTO DEL SERVICIO DE ESTERILIZACION 7.456,00
6 ACONDICIONAMIENTO OEL SERVICIO DE CALENTADORES 1.246,00
7 OTROS 10% DE LOS RUBROS ANTERIORES 3.835,20
TOTAL 42,187,20

Fuente: Recopilacién de informacion

De la misma manera, en el Cuadro Nro. 5.7, se presenta el costo del material de

casa de fuerza.
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CUADRO 5.7 COSTO DE MATERIAL DE CASA DE FUERZA

NUM DESCRIPCION COSTO
1 CALDERO INTESA 125BHP 32.450,00
2 ADAPTACION DE QUEMADORES A GAS 28.456,00
3 CAMBIO DE ZEOLITA 1.200,00
4 CAMBIO DEL ELEMENTO FILTRANTE 560,00
5 TANQUE DESGACIFICADOR DE ALIMENTACION DE AGUA 1.252,00
6 TANQUES DE RECEPCION DE CONDENSADO 1.956,00
7 TANQUE DE COMBUSTIBLE Y SISTEMA DE BOMBEO 46.582,00
8 TANQUE DE COMBUSTIBLE DE USO DIARIO Y ACCESORIOS 4.856,00
9 BOMBAS DOSIFICADORAS 765,00
10 MANIFOLD DE CASA DE FUERZA 2.130,00
11 MANIFOLD DE DISTRIBUCION DE SERVICIOS 1.654,00
12 MANIFOLD DEL SERVICIO DE LAVANDERIA 1.123,00
13 OTROS.10% DE LOS RUBROS ANTERIORES 10.994,60

TOTAL 133.978,60

Fuente: Recopilacién de informacion.

CUADRO 5.8 COSTO DE MATERIAL E INSTALACION DE COLECTORES SOLARES

PRECIO SuB TIEMPO DE
ITEM DESCRIPCION CANT. UNITARIO TOTAL INSTALACION TOTAL RECUPERACION
COLECTOR SOLAR DE s/.
1 M2 400 S/. 800.00 320,000.00 S/. 80,000.00 | S/.400,000.00 10.58
COLECTOR HEAT s/. S/.
2 PIPE 250 $/. 3,265.00 816,250.00 R e 1,020,312.50 27.00

El gasto en material e instalacion de colectores solares sera de

S/.400,000.00 (cuatrocientos mil nuevos soles), en dolares con un cambio de

$2.78, siendo la suma de $. 143.884

En el Cuadro 5.9, se observan las inversiones programadas para el

Proyecto, y como podemos también apreciar, las fuentes del financiamiento para

el logro de los objetivos propuestos son dos:

B Aporte propio

B Recursos externos

Podemos apreciar entonces que el monto de la inversion total llega a los

DOS MILLONES TRESCIENTOS CUARENTAISIETE MIL CUARENTAINUEVE

DOLARES AMERICANOS (US $ 2,490,933); de los cuales el 20.70% son

aportes propios y el 79.30% son recursos que se buscardn como un crédito
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externo a través de una solicitud a la Secretaria Ejecutiva de Cooperacién

Técnica Internacional del Ministerio de la Presidencia.

Respecto a la participacion de los activos fijos en la inversion total,
vemos pues que representa el 79.3%, la participacion de los activos intangibles
en el total de inversiones representan el 1.74%, mientras que el capital de

trabajo representa el 18.96%.

CUADRO 5.8
PROGRAMA DE INVERSIONES POR FUENTE DE FINANCIAMIENTO
EN DOLARES
CONCEPTO TOTAL APORTES
PROPIO * |EXTERNO
TOTAL 2.347.049| 485.916| 1.861.133
PARTICIPACION 100,00%|  20,70% 79,30%
ACTIVOS FIJOS 1.861.133 0| 1.861.133
COSTO DE OBRAS CIVILES 42.187 0 42.187
COSTO DE MAT. PARA LAS REDES DE VAPOR Y CONDENSADO 90.163 0 90.163
COSTO DE MAT. PARA EL AISLAMIENTO TERMICO 40.059 0 40.059
COSTO DE MAT. DE CASA DE FUERZA 133.979 0 133.979
COSTO DE LOS FLOW RITE TEMP 23.016 0 23.016
COSTO DE EQUIPOS DE MAQUINARIAS DE LAVANDERIA 455.309 0 455.309
COSTO DE EQUIPOS Y MAQUINARIAS DE COCINA 436.624 0 436.624
COSTO DE EQUIPOS Y MAQUINARIAS DE ESTERILIZACION 470.602 0 470.602
OTROS.10%DE LOS RUBROS ANTERIORES 169.194 0 169.194
ACTIVOS INTANGIBLES 40.945 40.945 0
ESTUDIOS 37.223 37.223 0
CAPACITACION 3.722 3.722 0
CAPITAL DE TRABAJO 444971  444.971 0
REMUNERACIONES 351.429|  351.429 0
BIENES Y SERVICIOS 93.543 93.543 0

* Tesoro Publico y Recursos Propios
Fuente: Propia

El servicio de deuda que se ha estimado por el crédito a solicitar lo apreciamos

enseguida bajo las condiciones siguientes:

Crédito US$ 1,861,133
Interés anual 5.0%

Pagos Anuales

Plazo de repago 17 Afos

Plazo de gracia 5 Afos

CUADRO 5.9 SERVICIO DE DEUDA CREDITO EXTERNO (EN US $)

Monto 1.861.133

Interés 5,0% Anual
Tiempo 17 Afos

Gracia 5 Afos

Pago 12 Ano Vencido
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Afo Monto Intereses Amort. Saldo Cuota
2003 1.861.133 93.057 0 1.861.133 93.057
2004 1.861.133 93.057 0 1.861.133 93.057
2005 1.861.133 93.057 0 1.861.133 93.057
2006 1.861.133 93.057 0 1.861.133 93.057
2007 1.861.133 93.057 0 1.861.133 93.057
2008 1.861.133 93.057 143.164 1.717.969 236.221
2009 1.717.969 85.898 143.164 1.574.805 229.063
2010 1.574.805 78.740 143.164 1.431.641 221.904
2011 1.431.641 71.582 143.164 1.288.477 214.746
2012 1.288.477 64.424 143.164 1.145.313 207.588
2013 1.145.313 57.266 143.164 1.002.148 200.430
2014 1.002.148 50.107 143.164 858.984 193.271
2015 858.984 42.949 143.164 715.820 186.113
2016 715.820 35.791 143.164 572.656 178.955
2017 572.65Q 28.633 143.164 429.492 171.797
2018 429.492 21.475 143.164 286.328 164.639
2019 286.328 14.316 143.164 143.164 157.480
2020 143.164 7.158 143.164 0 150.322
RESUMEN
ANO INTERES CAPITAL TOTAL

2003 93.056,64 0,00 93.056,64

2004 93.056,64 0,00 93.056,64

2005 93.056,64 0,00 93.056,64

2006-2020 837.509,78 1.861.132,84 2.698.642,61

TOTAL 1.116.679,70 1.861.132,84 2.977.812,54

Fuente: Propia

5.3. EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

El elemento crucial en el estudio econdomico y financiero es la

determinacion de si el proyecto va a ser positivo 0 no y si su TIR supera al costo

de los recursos financieros puestos a disposicion del proyecto.

Para ello es preciso analizar todos los factores que intervienen en la

fijacibn de los flujos netos de caja, cuyo andlisis permite determinar la

rentabilidad que los proveedores de capital van a obtener por su contribucion a la

financiacion del proyecto.

El proyecto ha de ser evaluado bajo distintos escenarios. Se analiza la

influencia de variables tales como los tipos de interés, inflacion y en algunos

casos los factores politicos o el entorno de la inversion a realizar.

El andlisis a realizar para determinar la viabilidad de un proyecto sigue la

secuencia presentada a continuacion:

Determinacion de los flujos esperados.

- Determinacién de la tasa de descuento apropiada.

- Caélculo del valor actual de los flujos esperados.
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5.4 FLUJO DE CAJA PROYECTADO E INDICADORES DE EVALUACION

El Flujo de Caja Proyectado, que se muestra en el Cuadro Nro. 5.10,
tiene saldos positivos por lo que concluimos que los resultados de la evaluacion
economica y financiera son altamente halagadores dadas las condiciones con las

gue se formula el presente documento.

Con esta informacion se ha determinado los siguientes indicadores de

evaluacion:

- TIRE 8.16 %,
- TIRF 1.92 %
- COK 8.00 %
- VANE 48,677
- VANF 56,966

Lo que nos permite concluir en resaltar las bondades del Proyecto por ser

referencias muy positivas.

5.5. CONCLUSIONES DE LA EVALUACION ECONOMICA

El modelo econémico y financiero que permite la simulacion y determinaciéon de
los flujos, no es un fin en si mismo. No podemos olvidar que su principal objetivo
es servir para que acreedores e inversionistas puedan analizar en qué medida va
a ser posible que se cumplan sus requerimientos, en tanto al cumplimiento del
servicio de la deuda y obtencion de una rentabilidad adecuada al riesgo
soportado respectivamente. Al fin y al cabo, el modelo no trata de predecir
eventos futuros sino de indicar las consecuencias légicas que se derivarian de

una serie de hipétesis definidas.

Los siguientes consejos pueden ser oportunos:

- Cada simulacién debe corresponderse con un conjunto de valores coherentes
de las diferentes variables.
- El pasar de un escenario a otro implica la necesidad de revisar cada variable,

dado que algunas pueden cambiar y otras no.
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- Para el desarrollo de los distintos escenarios es oportuno comenzar con un
plan de juego que indiqgue que variables van a ser susceptibles de ser
modificadas, y lo mas importante, por qué causas.

Luego de estas apreciaciones, podemos colegir la necesidad de evaluar el
proyecto bajo estas consideraciones y como podemos observar, los
resultados son altamente positivos por tratarse de un Hospital de nivel

regional.
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CUADRO 5.10
FLUJO DE CAJA PROYECTADO
(EN US3$)
CONCEPTO 2001 2003 2004 2005 2006-2020 V. RESIDUAL

INGRESOS 6.007.493 6.598.937 7.249.525 112.908.254
TESORO PUBUCO 5.742.171 6.316.389 6.948.027 106.999.622
RECURSOS PROPIOS 172.265 189.492 208.441 3.209.98S
RECURSOS EXTRAORDINARIOS 93.057 93.057 93.057 2.698.643
VENTA DE ACTIVOS 0 0 0 0 186.113
EGRESOS 5.914.437 6.505.880 7.156.468 110.209.611
INVERSION 2.347.049

Activos fijos 1.861.133

Activos intangibles 40.945

Capital de trabajo 444,971
COSTO DE PRODUCCION

Remuneraciones 4.470.171 4.917.189 5.408.907 83.297.174

Bienes y Servicios 1.189.865 1.308.852 1.439.737 22.171.947

Bienes de Capital 254.400 279.840 307.824 4.740.490
FLUJO DE CAJA ECONOMICO -2.347.049 93.057 93.057 93.057 2.698.643 186.113
APORTE PROPIO 485.916
APORTE EXTERNO 1.861.133
SERVICIO DEUDA 93.057 93.057 93.057 2.698.643
- INTERESES 93.057 93.057 93.057 837.510
- CAPITAL 0 0 0 1.861.133
AHORRO FISCAL 27.917 27.917 27.917 251.253
FLUJO DE CAJA FINANCIERO 0 27.917 27.917 27.917 251.253 186.113
COBERTURA DE DEUDA 1,00 1,00 1,00 1,00
TASA ) INTERNA DE RETORNO 8,16%
ECONOMICA
TASA INTERNA DE RETORNO 1,92%
FINANCIERA
COSTO DE OPORTUNIDAD DEL 8%
CAPITAL _
VALOR ACTUAL NETO ECONOMICO 45.677
VALOR ACTUAL NETO FINANCIERO -56.9G6

Fuente: Propia

5.6. EVALUACION SOCIAL

La evaluacion social busca maximizar el aporte de las inversiones al bienestar
del conjunto social de la economia regional arequipefia. Dentro de este
contexto la evaluacion social se vuelve una herramientade planeacion que
intenta hacer compatible los objetivos de una economia regional dentro de un

plan de desarrollo nacional hasta cierto punto rezagado.

Dicho de esta manera, la evaluacién socioeconémica se convierte en una

aplicacion de las técnicas de optimizacion de la funcion de bienestar social que

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
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buscan determinar los impactos de la inversion sobre el bienestar, para luego
determinar la factibilidad real de este proyecto.

El objetivo de la Evaluacion Social consiste en analizar los beneficios
generados por el proyecto dentro del contexto de servicios hospitalarios en
base a lo cual podemos explicar la funcién del bienestar o de utilidad:

U=f(I,N,C,S,Y)
Donde:

U = Bienestar o utilidad econémica de la region
| = Inversion

N = Empleo

C = Consumo agregado

S = Ahorro en base al excedente econémico

Y = Renta de los agentes econémicos

Entonces se puede considerar que los elementos componentes de la funcion
de la utilidad econémica, resumen los recursos que contribuyen al bienestar de
la economia regional haciendo un analisis econémico de las variables
consideradas en la funcion de utilidad, posibilitan y el analisis de eficiencia
dentro del contexto econdmico. Es asi, que podemos cuantificar impactos
positivos en base a las variables e indicadores financieros, econdmicos,

empresariales, sociales, técnicos y ambientales.

La evaluacion social permite a la sociedad valorar el proyecto en términos de
la maximizacion de la inversion al bienestar del conjunto social.Dentro de este
contexto la evaluacién social constituye una herramienta de planeamiento
estratégico, con lo cual se puede conseguir los objetivos del desarrollo

regional.

De alli que tratamos de explicar los siguientes impactos:

a. Impacto en la Inversion

b. Impacto en la Produccion (futuros servicios de salud)
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c. Impacto en el Empleo
d. Impacto en el Ingreso
e. Impacto en el Consumo

f.  Impacto en el Ahorro

5.6.1. IMPACTO EN LA INVERSION

De acuerdo al nivel de inversion inicial del proyecto que asciende a US $
2347,049, posibilita la adquisicion de bienes y servicios en una economia
regional arequipefia, que de acuerdo al monto, es bastante significativo en un
pais y sobre todo enuna zona donde hay relativa carencia de recursos
financieros. Sin embargo existe la posibilidad de utilizacion de lineas de crédito
que ofrece la Cooperacion Técnica Internacional, el impacto del proyecto
consiste en realizar desembolsos monetarios en la compra de bienes reales

gue seran utilizados en la produccion de servicios de salud.

GRAFICO IMPACTO EN LA INVERSION

Tasa de Interés

Ro

lp US§ 2'347.049 |, inversion

IMPACTO
— R >

Doni

EMIo = Eficacia Marginal de Inversion sin Proyecto
EMI; = Eficacia Marginal de Inversion con Proyecto
lo=Inversién sin Proyecto
l1=Inversién con Proyecto

Ro = Tasa de Interés a Rebatir
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El impacto en la inversidn constituye el diferencial con respecto a la existente

en la zona que sirve para capitalizar la economia regional.

5.6.2. IMPACTO EN EL EMPLEO

Con el nivel de inversién en el presente proyecto, se incrementara la demanda

de trabajo, creando 34 puestos de trabajo para el desarrollo del proyecto.

Con nuestro proyecto se incrementara el empleo directo y de manera indirecta
en la zona del presente estudio, de la misma forma repercutira en las familias e
impulsara a que se dediquen a la actividad de servicios de salud, por lo tanto
generando mayores ingresos y mejores niveles de vida, disminuyendo asi el

nivel de pobreza existente en la region.

GRAFICO IMPACTO EN EL EMPLEO

Salarios

Lo 34 t, Trabajo
IMPACTO,

Donde:

Lo = Mano de obra sin proyecto

L. = Mano de obra con proyecto

DLs, = Demanda de mano de obra sin proyecto
DI, = Demanda de mano de obra con proyecto

w = Salario de mano de obra
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5.6.3. IMPACTO EN EL INGRESO

Los ingresos que genera nuestro proyecto mediante los factores de produccion
son: los salarios, los sueldos y otras formas de compensacion que se pagan al
trabajador, el ingreso de los intereses y dividendos que reciben los duefios del
capital, los ingresos por tesoro publico y recursos propios que recibe el hospital

de otros factores de produccion.

El trabajo genera la mayor parte del ingreso total y es la parte que aumenta
ligeramente con el transcurso del tiempo. La distribucién de los ingresos entre
los individuos depende de la cantidad de trabajo, capital y recursos naturales

que ofrece dicha actividad econdmica.

Para nuestro proyecto el ingreso acumulado que se postula es de US $
132764,209 para los diecisiete afios, periodo de vida util del mismo, lo cual
contribuird en el desarrollo social de la region dando mejores niveles de salud a
toda la colectividad que participa directa o indirectamente en nuestras
actividades, y por otro lado generar el consumo de las familias y mejorar los

niveles de salud en la region Arequipa.

GRAFICO IMPACTO EN EL INGRESO

Ingreso Acumulado

A

132'764,209

Y1

. B
F1 F% Numero de Familias
Beneficiadas
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Donde:

Fi = Numero de familia beneficiadas sin proyecto
F2 = Numero de familia beneficiadas con proyecto
Yi = Ingreso acumulado sin proyecto

Y2 = Ingreso acumulado con proyecto
5.6.4. IMPACTO EN EL CONSUMO

Mediante la produccion de servicios de salud durante el periodo de vida util del
proyecto, propiciard un mayor consumo de dicho servicio, puesto que con el
mejoramiento de los niveles de salud de la poblacién arequipefa, se
lograraindudablemente un incremento en la produccién regional y el incremento
de valor agregado en todos los sectores econémicos de la region. Los precios
de nuestros servicios no sobrepasaran los precios del mercado, lo cual no
afectara los ingresos de los consumidores para seguir obteniendo otros

servicios de salud.

Donde:
Qi = Cantidad de servicios de salud sin proyecto
Q: = Cantidad de servicios de salud con proyecto
DcHsP= Demanda de servicios de salud sin proyecto
DcHcp= Demanda de servicios de salud con proyecto
P = Precio

GRAFICO IMPACTO EN EL CONSUMO

Precio

D:hcp
Dch:p
M H b
o [ PACTOOE Cantidad de
-M—D servicios de salud
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5.6.5. IMPACTO EN EL AHORRO

El ahorro por cambio de combustible serd de US $ 155,858 por afio y el ahorro
por retorno de condensado sera US $ 39,984 por afo, lo que nos permite
colegir que con el presente estudio se generaran saldos por ahorro hasta una
cantidad de US $ 3329,325 durante el periodo de vida util del proyecto,
mediante lo cual es posible incrementar los servicios de salud en dicha

cantidad para el hospital y para beneficio de la poblacion de la region.

No hay que olvidar que a esto, se afiade los ingresos no calculados generados

por estas actividades en el sistema de servicios de salud.

Como se sabe, a mayores niveles de ahorro se puede generar mayores niveles
de inversiéon, mediante la adquisicion de nuevas maquinarias, equipos y otros
factores de produccion de acuerdo con la tecnologia de la época, que
minimicen costos y maximicen beneficios, para lograr una produccién de
servicios de salud de bajo costo y de esta manera generar mejores niveles de
vida, buscando el desarrollo de toda la regién, como a continuacion se muestra
el impacto del crecimiento del nivel de ahorro en la economia rural y urbano en

dicha zona.

GRAFICO IMPACTO EN EL AHORRO

Tasa de Interés

A

- g
S:US§ 3492973 S» Ahorro
IMPACTO
e
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S; = Niveles de ahorro sin proyecto
S; = Niveles de ahorro con proyecto
Ssp = Nivel de ahorro en la produccion de servicios de salud sin proyecto
Sep = Nivel de ahorro en la produccion de servicios de salud con proyecto

Tasa de interés
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CONCLUSIONES

1. El disefio de una linea de vapor con Gas Licuado de Petréleo (GLP) y
Precalentamiento Solar, es factible de ser realizado por cubrir los requerimientos

necesarios para su implementacion.

2. El consumo de vapor total del planteamiento de los nuevos servicios del hospital
es de: = 5760 %, se deja una reserva para el sistema de Humidificacion de

480kg/hr para los ambientes que lo exigen asi en el HRHDE. Para todos los
Servicios se aplica un factor de demanda 1.0 ya que en algiin momento se llegaran

a utilizar todos los Equipos.

3. Para el disefio seleccionaremos los colectores solares de placa plana, porque
tienen mayor tiempo de vida util, la inversion de instalacion y mantenimiento es de
S/.400,000.00, comparado con los tubos al vacio tipo Heat Pipe, que es de
S/.1.020.312.50, se evidencia una diferencia de S/.620.312.50 en lo que ha
inversion se refiere. La inversion inicial para este parque de colectores solares nos
dard un ahorro que serd evidente tras el primer afio de funcionamiento para el

precalentamiento del agua para caldera.

4. El consumo mensual de Diesel aproximado es de 5045 galones con un precio
promedio de S/.12.00 x galén, su gasto mensual es de S/.60.540, con la aplicacion
del nuevo disefio del GLP el gasto promedio por los 5045 x 6.25 galones sera de
S/.31.531,25. El ahorro sera de S/.29.011,25

5. La innovacién que se propone, lograria que se cumpla la funcion principal que es
abastecer a un hospital en todos sus requerimientos teniendo en cuenta el

maximo ahorro energético en su generacion.

6. El presupuesto propuesto ha considerado los materiales y la reingenieria del
disefio actual, con un costo aproximado de $2,490.933 (Dos millones cuatrocientos

noventa mil novecientos treinta y tres délares americanos)

7. Se comprob6 con datos obtenidos en Repsol, que el Gas Licuado de Petroleo
(GLP) que su uso, no implica una contaminacién ambiental y que su impacto no

perjudica la salud ambiental actual.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda cerrar el paso de la vapor hacia las areas que no utilicen el
recurso, con esto se reduce las pérdidas generadas en la tuberia, en especial al
area de cocina donde gran parte de la tuberia se encuentra expuesta al ambiente.
Con este procedimiento se reduce el tiempo y nimero de veces que el generador

debe encenderse para mantener la presion de trabajo.

* Es recomendable utilizar la cantidad de quimicos adecuados para tratar el agua
de alimentacién de la caldera, con esto se logra reducir las incrustaciones dentro
de las tuberias de transporte de vapor, ademas de las pérdidas generadas por

purgas de la caldera.

» Realizar las purgas de superficie y de fondo en las calderas dos o tres veces por
dia para evitar mantenimientos frecuentes y mantener la transferencia de calor del

combustible al agua en las calderas.

» Se recomienda programar los consumos de vapor en cada una de las areas para
evitar los picos de consumo y mantener la caldera apagada por un tiempo mayor,

por lo que se obtiene un ahorro de combustible mayor.

» Consideremos también el mantener una caldera en stand by para que entre en
funcionamiento ante cualquier eventualidad como mantenimientos programados,

no programados y emergencias.
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SIMBOILOGIADE TUBERIAS

—ejo—

TUERCA UNION

CODO 90 GRADOS

TEE

VALVULA DE BOLA

TAPON (MACHO O HEMBRA)

ﬁ_ VALVULA DE ALIVIO

| 4 VALVULA DE RETENCION

]

TRAMPA DE VAPOR

: 7 = FILTRO "y

VALVULA DE COMPUERTA Y EMBUDO
VALVULA DE GLOBO g) MANOMETRO
Fecha | Nombre [Apellidos Firma B
Dibu jodo | 2s03.14 | SERGIO | MACHADO M. DISENDO LINEA VAPDR
Comprob.

DISTRIBUCION CALDERAS

Escala:

N2 Plano:

N2 Revisidon:




ZONA |

ZONA I

CASA DE FUERZA

MANIFOLD CASA FUERZA 120 PSI

ZONA Il

ZONA IV

ZONA 'V

MANIFOLD 120 PSI
‘ ‘ COCINA 65 PsI
ESTERILIZACION 65 PSI [} 1
[E— CALENTADOR 30 PSI
CALENDADOR DE AGUA 30 PSI ‘ (=] ]
== LAVANDERIA 120 PSI ZO N A VI I
Fecha | Nombre Apellidos Firma B
1 Dibujado 120314 | SERGIO MACHADOM. DISENO LINEA VAPOR
CALENTADOR 30 PSI
[—] g Comprob.
Escala:
DISTRIBUCION ESQUEMATICA N° Plano:
N° Revision:
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©
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Fecha | Nombre [Apellidos Firma

Dibu jodo | 2s03.14 | SERGIO | MACHADO M. DISENDO LINEA VAPDR
Comprob.

Escala:

DETALLE ZONA LAVANDERIA Ne Plano:

N2 Revisidon:




SALIDA DE AGUA SUAVIZADA AL
TANQUE DE CONDENSADOS DE LAS
CALDERAS O EQUIPOS DE PROCESO

VISTA SUPERIOR

VALVULA DE BY PASS

ENTRADA DE AGUA DEL SISTEMA
PROVENIENTE DEL ACUEDUCTO O
PLANTA DE TRATAMIENTO (50 psi)

« y

VALVULA DE SALIDA:

TUBERIA DE SALIDA AL SERVICIO

TURBINA FLUJOMETRO

CONEXION ELECTRICA A 110V - 60 HZ

SALIDA DE AGUA SUAVIZADA AL
TANQUE DE CONDENSADOS DE LAS
CALDERAS O EQUIPOS DE PROCESO

. ¢

VALVULA DE ENTRADA

UNION UNIVERSAL,

LAUTA COLECTORA
DE SALMUERA

VALVULA DE CONTROL DE SALMUERA

TUBERIA DE DESAIRE

TUBERIA DE LAVADO DEL SUVIZADOR

)
/

ENTRADA DE AGUA DEL SISTEMA
PROVENIENTE DEL ACUEDUCTO O
PLANTA DE TRATAMIENTO (50 psi)

pry

VALVULA DE CONTROL ELECTRONICO

DE FUNCIONAMIENTO AUTOMATICO j

GRIFO DE MUESTREO

ot

HANEL DE
MANQMETROS

VALVULA DE DESAIRE

NIVERSAL\I

:g

]Et

L

N

TAPON DEL
DRENAJE

_—

TUBERIA PVC

VALVULA PARA DE CONTROL
SUCCION DE CLORURO DE SODIO

B

TUBERIA DE
RETROLAVADO
(NO
CONECTAR

AL

DRENAJE)

—CONTRIL DE
NIVEL

BASE RECTANGULAR EN CONCRETO
DE 2500 PS| (OBRA CIVIL)

SOPORTE DE VALVULA Y TANQUE PLASTICO
PARA SOLUCION DE CLORURO DE SODIO

LAUTA COLECTORA

STA FRONTAL

CONTROL ELECTRONICO DI-962 Y VALVULA 180

PANEL DE CONTROL

ADAPTADOR PARA MONTAJE
FRONTAL AL TANQUE DE SUAVIZACION

VISTA FRONTAL VISTA

PUERTO DE DESAGUE

LATERAL

ENTRADA DE
SALMUERA
ENTRADA DE AGUA
SALIDA DE AGUA

ADAPTADOR PARA MONTAJE
FRONTAL AL TANQUE DE SUAVIZACION

VISTA POSTERIOR

MAN HOLE 11" X 15"

A
VALVULA DE CONTROL ELECTROMECANICO
DE FUNCIONAMIENTO AUTOMATICO
UNION UNIVERSAL
—VALVULA DE CONTR(
i DE ENTRADA
i : m ir
N
CONEXION Al TANQUE DE
SALMUERA TUBERIA PVC
/DRENAJE GENERAL
TAPON DEL DRENAJE
PUNTO PE OBSERVACION
DEL AGYA DE RETROLAVADO
DRENAJE DE 4" O CARCAMO PARA CONDUCCION I
DE AGUA RESIDUAL (OBRA CIVIL) ]

L ATERAL

Fecha Nombre

Apellidos Firma

Dibujado

Comprob.

Escala:

N° Plano:

N° Revision:




GENERADOR
DE VAPOR

SIMBOLOGIADETUBERIAS

—ejo—  TUERCA UNION é_ VALVULA DE ALIVIO g TANQUE v

CODO 90 GRADOS

-F'_ _N_ VALVULA DE RETENCION DE CONDENSADOS

_|i|_ TEE
_&_ VALVULA DE BOLA I_:I TRAMPA DE VAPOR

I-l_l TAPON (MACHO O HEMBRA) :7 t FILTRO "Y"
_M_ VALVULA DE COMPUERTA Y EMBUDO A
—M_ VALVULA DE GLOBO Q MANOMETRO /

]
N
| %
BOMBA DE AGUA
DE ALIMENTACION
Fecha | Nombre [Apellidos Firma
Dibu jodo | 120w SERGIO | MacHADO M. DISERDO LINEA VAPOR
Comprob.
Escala:
DETALLE DE CONEXIONES N2 Plono:
Ne Revisidn:




PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

NOTA :
* Todas las tuberias son de cobre Tipo L segun norma ASTM-B-88.

* Las uniones soldadas contiene 15% de plata.

TANQUE 500 GLNS.

VALVULAS DEL TANQUE DE GLP

ITEM CODIGO DESCRIPCION CANT.
1 REGO 7590U §” VALVULA DE SERVICIO LIQUIDO 1
2 ROCHESTER B8981 17 | MEDIDOR DE NIVEL 1
3 REGO 7556R %" MULTIVALVULA 1
4 REGO 7579 1 §” VALVULA LLENADO 1
5 REGO 8685G $" VALVULA DE SEGURIDAD 1
6 REGO 7590U §" VALVULA DRENAJE 1
7 AGARRADERAS DE ELEVACION 2

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

REGULADORES
PRESION DE
SIMBOLO | DESCRIPCION CANT CAPACIDAD SALIDA
R1 FISHER 67/743 1 750,000 BTU/H| 20 PsI
R2 FISHER 912/104 3 320,000 BTU/H|  11"WC

LEY ENDA

SIMBOLOS

DESCRIPCION

REGULADOR DE PRESION

sk

VALVULA DE BOLA—ARRANQUE DE ARTEFACTO

>

VALVULA DE BOLA-LLAVE DE CORTE

TUBERIA DE ALTA PRESION

TUBERIA DE Cu MEDIA PRESION

TUBERIA DE Cu BAJA PRESION

VENTO

TANQUE AEREO 500 GLNS

TRINITY INDUSTRIA DE MEXICO S.A.

0/ O/
O O
05 04 \O3 \O2 \O 1

06
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TUBERIA
DE PVC

ABRAZADERA

TUBERIA
DE COBRE

DETALLE DE SUJECION
AL PISO

JUBERIA ABRAZADERA
DE BRONCE

Platina de 1/8" x 3/4"

A 077,

DETALLE DE SUJECION
AL PISO (DET. A—A)

TUBERIA ABRAZADERA
DE BRONCE

Fecha Nombre Apellidos Firma
Dibujado 1osns | SERGIO | MACHADO M. LINEA DE COMBUSTIBLE
Comprob.
Escala:
ALMACENAMIENTO DE GLP N° Plano:
N° Revision:
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

VALVULA

LEYENDA — AGUA CALIENTE — RECIRCULACION

OBSERVACIONES

1 Cotas en metros, excepto cuando sea indicado.

2 Las conexiones son identificadas por simbolos, conforme leyenda.

3 La valvula ventosa devera ser instalada conforme Detalle 01.

4 El sensor 1 del Controlador debera ser instalado conforme Detalle 02.

5 Toda la linea de tuberia es de cobre expuesta a la interperie debera ser aislada

termicamente conforme Detalle 03.

La instalacion del sensor 1 del controlador deberd passar por la tuberia de PVC rigida
conforme especifica el proyecto.

Todas las valvulas del sistema de calentamiento solar se debera programar mantenimiento
preventivo cada seis meses.

Los sensores de temperatura del cuadro de Comando deberan ser ajustados para:
— Activar la bomba del sistema solar com una diferencia de temperatura de 10°C
(CDT-TERMOINOXI);

— Desactivar la bomba
de 4'C (CDT—TERMOINOX).
8 — Desactivar y activar las valvulas solenocides con una diferencia de temperatura de
8°C (CDT—TERMOINOX);
— Desactivar el sistema de calentamiento cuando la temperatura del sistema llega a
70°C (CDT-TERMOINOX).

del sistema solar cuando la diferencia de temperatura sea

Debera ser previsto para el sistema antomatico los respectivos puntos electricos:
9 Bomba Solar: 220v 18/# 14
Cuadro de comando: 220v 16/#16

« T Codo 90° de 1/2" (IPS)
* T Codo 90° de 3/4" (IPS)
« T Codo 90° de 1" (IPS)
4 Te 90° de 1/2” (IPS)
« I Te 90° de 3/4” (IPS)
“ O Te 90° de 1" (IPS)
# - Tapon hembra de 3/4” (IPS)
w0 Reductor de 3/4"a 1/2" (IPS)
weaD Reductor de 1”"a 3/4" (IPS)
13 Valvula esfera de 1/2”
« 3 Valvula esfera de 3/4"
«1d Valvula esfera de 1"
« @ Valvula ventosa de 1/2"
— Tuberia de agua caliente IPS
4 Tuberia que sube
! Tuberia que baja

VALVULA

/VENTOSA

Colector Solar TERMOINOX
Dimenciones: 2 m *1 m *0.06 m \

VALVULA

[VENTOSA

VALVULA

Los vidrios de los colectores solares deveran ser lavados periodicamente. La limpieza debera
realizarse al inicio o fin del dia a fin de evitar choques termicos y romper los vidrios.

La ubicacion donde seran instalados los tanques termicos y la linea hidraulica devera
n ser Impermeabilizado. el no adecuado local para la instalacion, las respectivas
consecuencias son responsabilidad del contratante.

El lugar donde sera instalados los coletcores, tanques térmicos y la linea dce
tuberias debe presentar resisténcia estrutural compatfblel con el peso de los
equipos. La no adecuacion de este item del lugar de instalacion las respectivas
consecuencias son responsabilidad del contratante.

13 La lista de materiales presentado en el proyecto es orientativo, pudiendo presentar margem
de error que contempla todo distribucion hidraulica de los tanques termicos y colectores
solares.

Colector Solar TERMOINOX

Toda la linea de tuberia de cobre utilizada en la distribucion hidraulica de los colectores
debera ser aislada termicamente.

TERMOINOX SAC se responsablliza por el proyecto hidrdulico del sistema de calentamiento
15 solar, no tenlendo responsabilidad sobre el sistema hidraulico ya existente en el predio.

Colector Solar TERMOINOX

VALVULA

Dimenciones: 2 m *1 m *0.06 m \

-
B \
<~
4/ N
B
ALIMENTACION

COLECTORES SOLARES

CARACTERISTICAS COLECTOR SOLAR
LARGO ANCHO ALTURA
2 m. 1m. 0.06 m.
AREA /COLECTOR 2m’
NUMERO DE COLECTORES 160
AREA DE COLECCION SOLAR TOTAL 144 m’
INCLINACION DE COLECTOR 27°
ORIENTACION DE COLECTOR NORTE

Dimenciones: 2 m *1 m *0.06 m

b
RS
ALIMENTACION >

COLECTORES SOLARES

VALVULA

JVENTOSA

\\

\_AumenTACION

COLECTORES SOLARES

ALIMENTACION
COLECTORES SOLARES

(2
(]
ALIMENTACION

COLECTORES SOLARES

ALIMENTACION DEI_ALLE 02
z comCTonES SR S/Escala | Sensor de temperatura
S (@]
- PROTECCION TERMICA
- S/Escala | Aislamiento termico expuesto
\ - W
DETALLE 01
S/Escala | Valwula Ventosa
Fecha Nombre Apellidos Firma
Dibujado
Comprob.
Escala:
N° Plano:
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