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Resumen

En el presente trabajo se ha desarrollado la ingenieria para el disefio de un sistema activo de
calefaccion solar cuyo objetivo serd brindar condiciones de confort térmico durante las noches
a una vivienda unifamiliar ubicada en Mazocruz. De esta manera, las familias podran enfrentar
las temperaturas minimas ocasionadas en su mayoria durante el periodo de heladas. Para
lograrlo, se utiliz6 el método de disefio en Ingenieria Mecénica basado en la recomendacion
VDI 2221 “Métodos para el desarrollo y disefio de sistemas técnicos y productos” como
herramienta para obtener una propuesta de solucién que cumpla con las exigencias particulares

del proyecto.

El disefio plasmado consiste en una unidad de 5,8 kW de capacidad térmica que logra mantener
una temperatura interior de 20 °C, durante un periodo nocturno de 12 horas, gracias a la
transferencia de calor de aire forzado a 40 °C. El sistema se encuentra conformado por un
colector térmico solar de doble placa corrugada de 35,6 m?, dos acumuladores térmicos de 2,9
m? cada uno, un ventilador en ducto de 1,13 kg/s a 395,7 Pa y un arreglo de ductos metélicos
rectangulares, adecuados para su disposicion sobre techo. En esta tesis se han incluido el
célculo de dimensionamiento de los equipos, las verificaciones mecanicas de los componentes
y planos de ingenieria. El costo total por el disefio técnico, suministro de materiales y

fabricacion en taller se ha estimado en S/ 41 247.00.
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Introduccién
Perd es un pais con mudltiples variaciones geogréficas, cuenta con ocho regiones naturales
(Pulgar, 1939), cada una con una variabilidad climética diferenciada. En las zonas altoandinas,
a mas de 3000 msnm, ocurre un fendmeno climatolégico entre los meses de abril y setiembre
denominado helada. Esta se caracteriza por una brusca disminucién de la temperatura durante
las noches, hasta valores por debajo de 0 °C. Esta condicion tiene consecuencias severas para
la vida de los pobladores, entre las cuales destacan el aumento de la tasa de mortalidad infantil,
aumento de casos de infecciones respiratorias agudas, pérdidas de ganado, pérdidas de cultivos
y déficit de la calidad de vida en general. Segin los mapas de temperatura y frecuencia del
Atlas de Heladas del Peru (Senamhi, 2010), las heladas més frias se registran en la regién Puno,
con temperaturas minimas absolutas mensuales, desde — 4,4 °C en la provincia de Huaraya-

Moho hasta — 23,4 °C en Mazocruz.

No obstante, este fendmeno presenta una caracteristica de la cual es posible obtener un
provecho energético para contrarrestarlo: durante el periodo de heladas, los niveles de radiacion
solar incrementan. Esto ocurre debido a la escasez de lluvias, lo cual implica un menor grado
de nubosidad en la atmdsfera durante el dia. En efecto, la ausencia de nubes genera un mayor
porcentaje de radiacion solar directa que incide sobre la superficie terrestre y por lo tanto, es
factible utilizar este recurso como fuente energética para sistemas de calentamiento de agua o

calefaccidon de ambientes.

Por ello, esta tesis contempla como proyecto de solucién el disefio de un sistema de calefaccion
solar doméstico en Mazocruz, una de las localidades mas afectadas por las heladas a nivel

nacional.



Objetivos

Objetivo general

Disefio de un sistema de calefaccion solar activo para viviendas unifamiliares rurales ubicadas

en Mazocruz (meseta del Collao, Puno).

Objetivos especificos

- Establecer las condiciones de sitio del proyecto, que incluyen la arquitectura de la
vivienda y condiciones ambientales (presion atmosférica, temperatura ambiente,
propiedades del aire, etc.).

- Determinar las condiciones de confort térmico para una vivienda unifamiliar ubicada
en Mazocruz y calcular la demanda térmica requerida.

- Estimar el nivel de radiacién solar incidente en la zona del proyecto.

- Disefiar las componentes del sistema de calefaccion: colector térmico solar, acumulador
térmico y sistema de distribucién e impulsion.

- Integrar los equipos disefiados del sistema y elaborar los planos de arreglo general,
planos de ensamble y planos de despiece de cada componente.

- Definir el presupuesto del proyecto.



Capitulo 1. Caracteristicas del Proyecto

En las zonas altoandinas del Peru, entre los meses de abril y setiembre, la presencia nubes en
el cielo disminuye considerablemente. Usualmente, la masa de nubes forma un manto aislante
que impide que el calor ganado durante el dia se escape. Durante los periodos de ausencia de
nubes, el calor se disipa rdpidamente y en consecuencia, la temperatura desciende hasta valores
extremadamente bajos en las noches y madrugadas. A este fendmeno climatolégico se le
conoce como heladas y son perjudiciales para la salud de las personas, animales y vegetacion.
Los monitoreos historicos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru,

Senamhi, muestran que una de las zonas més afectadas es Mazocruz (Senamhi, 2010).

No obstante, en estos periodos de severidad climdtica, es posible aprovechar la energia solar
dada la condicién de cielo despejado, ya que la radiacion solar incidente sobre la superficie
terrestre serd de mayor intensidad. En la actualidad, esta forma de energia se utiliza a nivel
industrial en centrales de generacion eléctrica, plantas de desalinizacion, plantas de secado,
entre otras. A nivel doméstico, se utiliza para producciéon de agua caliente sanitaria y
calefaccion doméstica. El presente proyecto desarrollard esta dltima aplicaciéon, en donde el
sistema serd impulsado Unicamente por energia solar y brindard calefaccién a una vivienda

unifamiliar ubicada en Mazocruz.



En este primer capitulo se describird la tecnologia actual de sistemas basados en energia solar
para aplicaciones de calefaccion residencial; ademas, se remarcardn las caracteristicas técnicas
de los sistemas y de sus componentes. A partir de la informacién expuesta en este marco

tedrico, se aplicard la metodologia de disefio en el capitulo 2.

1.1 Aplicaciones existentes y clasificacion

Los sistemas de calefaccion basados en energia solar logran generar energia térmica a partir de
la radiacion solar. De acuerdo a la funcionalidad se suelen clasificar en sistemas activos y
sistemas pasivos (Duffie y Beckman, 2013). Los sistemas activos cuentan con equipos que
convierten la radiacion térmica solar en una forma de energia mas utilizable, tal como energia
eléctrica o energia térmica de un fluido (EESI, 2020). Entre los més conocidos se tienen los
sistemas termosolares y fotovoltaicos. Por otro lado, los sistemas pasivos son estructuras cuyo
disefio, ubicacion y materiales optimizan el uso del calor o la luz directamente del sol (EESI,
2020). Estos sistemas requieren una cantidad minima o nula de energia del tipo no renovable,
a diferencia de los sistemas activos. Los sistemas mas conocidos son el termosifén solar, los
sistemas integrados de coleccidon y almacenamiento (ICS, de su traduccién en inglés) y los

muros térmicos.

Basados
. en agua
Térmicos
Basados
en aire
Sistemas
activos Acople
directo
Sistemas de Fotovoltaicos Independiente
calefaccion
solar ps
Termosifon Interconectado a la red

Sistemas

pasivos Sistema ICS

Muro térmico

Figura 1.1 Clasificacion de sistemas de calefaccién solar.



1.2 Sistemas térmicos activos

Los sistemas térmicos activos transforman una parte de la radiacion solar incidente en energia
térmica. Con esta, se aporta calor a un fluido de transferencia que serd utilizado para satisfacer
una demanda térmica. Dependiendo del tipo de fluido, esta categoria se clasifica en sistemas
basados en agua o basados en aire (Duffie er al., 2013). Sus componentes principales son el

colector térmico, el acumulador de energia y los sistemas de impulsion y transporte.

1.2.1 Configuracion de sistemas térmicos

1.2.1.1 Sistemas térmicos basados en agua

Estos sistemas emplean agua como medio de almacenamiento de energia y pueden utilizar agua
o aire como fluido de transferencia de calor. Se sub dividen en sistemas de circulacion directa,

circulacion indirecta y sistemas mixtos (Kalogirou, 2014).

En los sistemas de circulacion directa se utiliza agua como fluido de transferencia de calor y
como fluido de almacenamiento. Una bomba impulsa el agua hacia el colector solar y esta se
descarga a mayor temperatura en el tanque, donde se almacena hasta que sea requerido por el
usuario. Este tipo de sistemas requiere el uso de agua tratada para evitar depdsitos o sedimentos
en las tuberias o en los equipos. En caso de bajas temperaturas, el agua deberd ser mezclada

con soluciones anticongelantes.

Figura 1.2 Sistema térmico de circulacién directa (Kalogirou, 2014).



En los sistemas de circulacion indirecta se utilizan dos corrientes de agua, la primera actia
como fluido de transferencia de calor y la segunda, como fluido de almacenamiento de energia.
En el primer lazo, el agua se bombea hacia el arreglo del colector y se descarga caliente hacia
un intercambiador de calor ubicado en el tanque. La descarga fria del intercambiador es
bombeada nuevamente hacia el colector formando asi un circuito cerrado. El agua del segundo
lazo permanece en el tanque y aumenta su temperatura por el aporte energético del
intercambiador del primer lazo. Al alcanzar la temperatura requerida, el agua es descargada

hacia la demanda térmica.

Figura 1.3 Sistema térmico de circulacién indirecta (Kalogirou, 2014).

Por dltimo, los sistemas mixtos son similares a los sistemas de circulacion indirecta, salvo que
en el circuito cerrado se utiliza aire como fluido de operacién y, por ende, la impulsion se
realiza mediante un ventilador y a través de ductos. Tanto el colector solar como el
intercambiador de calor deben ser disefiados para fluido gaseoso. En este tipo de sistemas el
fluido del circuito cerrado no requiere protecciéon contra el congelamiento. Ademads, es
minimamente corrosivo y el costo de adquisicidn es nulo. El arreglo del sistema no requiere de
valvulas de seguridad ni sistemas de expansion. Entre las desventajas de este tipo de sistema

se tiene que tanto los ductos como ventiladores requieren de mayor espacio para su instalacion,



las fugas de aire son mds propensas y el ratio de transferencia de calor entre el aire y el agua

€S menor.

Figura 1.4 Sistema térmico mixto aire-agua (Kalogirou, 2014).

1.2.1.2 Sistemas térmicos basados en aire

En estos sistemas se utiliza aire como fluido de transferencia de calor y un sélido de alta
capacidad térmica para almacenamiento de energia. La Figura 1.5 muestra una configuracion
tipica basada en aire. En presencia de radiacion solar, el fluido es impulsado por un ventilador
hacia el colector en donde se calienta y se descarga hacia la demanda térmica o hacia una cama
de piedras. La energia se almacena en forma de calor sensible al calentar las piedras del
acumulador térmico. El uso de estas se justifica por su alto grado de transferencia de calor con
el aire y la baja conductividad térmica del arreglo en ausencia de aire (Duffie e al., 2013). En
ausencia de radiacion solar, se cierran las conexiones hacia el colector y se hace circular aire a
través del acumulador térmico, en donde se calienta y posteriormente, es suministrado hacia la

vivienda.



Figura 1.5 Sistema térmico basado en aire (Duffie et al., 2013).

1.2.2 Componentes principales de sistemas térmicos

1.2.2.1 Colector térmico solar

El colector solar es el componente principal del sistema. Un colector térmico es un
intercambiador de calor que transforma la radiacion solar en energia interna de un fluido. Ello
lo logra mediante la absorciéon de energia solar sobre una superficie y cuyo calor sera
transferido hacia un fluido que suele ser agua, aire, aceite o una mezcla anticongelante. Entre
los tipos de colectores se tienen colectores estacionarios y colectores de concentracion

(Kalogirou, 2014).

a. Colectores estacionarios

Este tipo de colectores son estdticos, se encuentran fijos en una posicion y su orientacion
no varfa dependiendo de la trayectoria solar. El tipo mds representativo es el colector de
placa plana (FPC, por sus siglas en inglés). En las Figura 1.6 y Figura 1.7 se muestran 7
tipos de colectores solares, tanto para servicio de liquido (agua) como de gas (aire). En
estas figuras se aprecian las principales partes de un colector que son la cubierta, medio de

transporte del fluido, placa absorbente, cabezales, aislamiento y carcasa.



También existen otros tipos de colector estacionario tal como el colector parabdlico
compuesto (CPC, por sus siglas en inglés) y el colector de tubo evacuado (ETC, por sus

siglas en inglés).

b. Colectores de concentracion

Se utilizan cuando se requiere obtener temperaturas mayores a las entregadas por un
colector estacionario. Esto se logra concentrando la radiacién solar sobre un drea de

coleccion minima, de tal manera que se disminuya la disipacion de calor hacia el ambiente.

(a) WATER HEATER
Pipe and fin

(b)

Water sqndwitch

___...__._._._ = ===

/////////////

(c)

Semi sandwitch

777

Figura 1.6 Tipos de colector de placa plana para aplicaciones liquidas (Tiwari et al., 2016).

Figura 1.7 Tipos de colector de placa plana para aplicaciones de aire (Kalogirou, 2014).



10

Los colectores de concentracidn se caracterizan por contar con un mecanismo de
movimiento que orienta al colector segun la trayectoria solar a lo largo del dia. Este tipo de
colectores son utilizados en aplicaciones industriales, inclusive en plantas de generacion
eléctrica. Los principales tipos de colectores de concentracién son cilindro parabdlico
(PTC), colector lineal Fresnel (LFR), colector de disco parabdlico (PDR) y campo de

heliostatos (HFC).

Figura 1.8 Esquema de un colector PTC (Kalogirou, 2014).

g Fixed spherical
mirror

Moving
absorber

Figura 1.9 Esquema de un colector PDR (Tiwari et al., 2016).
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Figura 1.10 Esquema de un colector HFC (Tiwari et al., 2016)
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1.2.2.2 Almacenamiento térmico

Estos equipos acumulan energia en forma de calor sensible, que es la energia almacenada en
una masa de fluido liquido o sélido de cierto calor especifico y cuya temperatura ha sido
elevada con respecto a su temperatura inicial. Los dos tipos principales de almacenamiento
térmico para aplicaciones de calefaccion residenciales son los tanques de almacenamiento de

agua y los recipientes para piedras compactadas (Duffie et al., 2013).

a. Tanque de almacenamiento de agua

Los tanques de almacenamiento de agua funcionan con un intercambiador de calor cuya
corriente caliente es el flujo descarga del colector solar y la corriente fria es el agua
almacenada en el tanque y que posteriormente serd dispuesta hacia la carga para satisfacer
una demanda térmica. El fluido caliente puede ser agua o aire y el intercambiador de calor

suele estar situado al exterior o interior del tanque o en forma de encamisado.

Insulated storage -—

tank

Figura 1.11 Tanque de almacenamiento de agua (Tiwari et al., 2016).

b. Recipiente para piedras compactadas

Estos equipos se emplean en sistemas de calefaccion solar basados en aire. En los
recipientes, la energia es almacenada como calor sensible de una cama de rocas. El flujo de
aire caliente descargado del colector térmico es circulado a través de este recipiente para

elevar la temperatura del material. Se suele utilizar una configuracién compacta debido al
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elevado coeficiente de transferencia de calor entre el aire y las rocas y debido a la minima
conductividad térmica de la cama en ausencia del flujo de aire, lo cual minimiza las

pérdidas de calor hacia el exterior (Duffie et al., 2013).

Figura 1.12 Recipiente para piedras compactadas (Yogi, 2015).

En la Figura 1.12 se muestra la configuracion tipica de un recipiente asi como los flujos de
carga y de descarga. A diferencia de los tanques de almacenamiento de agua, las operaciones

de carga y descarga del acumulador no pueden ser realizadas en simultineo.

1.2.2.3 Sistemas de impulsion y transporte

Los sistemas térmicos activos requieren de equipos de impulsion que transporten el fluido a
través del colector solar, del equipo de almacenamiento térmico y de la carga. Para los fluidos
liquidos se utilizan bombas centrifugas conectadas a tuberias de PVC o de acero al carbono.
Las bombas son seleccionadas de proveedores industriales de acuerdo al caudal y a la altura
dindmica total requerida por el sistema y las tuberias de acero al carbono son disefiadas segin

el codigo ASME B31.

Por otro lado, para fluidos gaseosos como el aire, se utilizan ventiladores centrifugos o de
ducto. Los ventiladores son seleccionados de acuerdo al flujo y presion requerida en el sistema

mientras que los ductos metdlicos son disefiados segtin estdndares internacionales definidos
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por SMACNA (Sheet Metal and Air Conditioning Contractors) y ASHRAE (American Society

of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers).

1.3 Sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos o PV, de su sigla en inglés, convierten un porcentaje de la radiacién
solar incidente en energia eléctrica, que se utiliza para satisfacer la demanda de corriente directa
o corriente alterna en sistemas de alumbrado, tomas de fuerza u otras conexiones eléctricas. La
Figura 1.13 muestra la configuracion de un sistema PV simple y sus componentes principales:
panel PV, controlador de carga, banco de baterias e inversor DC/AC. Las ventajas principales
de este tipo de sistemas son la generacién de energia eléctrica sin emision de gases
contaminantes, operacion silenciosa, mantenimiento minimo y tiempo de vida amplio. Las
desventajas son el alto costo de suministro, asi como los costos derivados de la operacion (Xiao,

2017).

Figura 1.13 Esquema de un sistema fotovoltaico (Xiao, 2017).

1.3.1 Configuracion de sistemas PV
1.3.1.1 Sistema PV de acople directo
En estos, el sistema fotovoltaico se conecta directamente a la carga; por tanto, solo funcionan

durante periodos de emision solar.
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PV Load

Figura 1.14 Sistema PV de acople directo (Messenger, Ventre, 2005).

1.3.1.2 Sistema PV independiente
Este tipo de sistemas se utiliza en lugares sin red eléctrica disponible. El arreglo fotovoltaico
se conecta a la carga y a un banco de baterias a través de un controlador de carga. De ser

necesario, se utiliza un inversor para transformar la corriente directa en corriente alterna.

Figura 1.15 Sistema PV independiente (Messenger et al., 2005).

1.3.1.3 Sistema PV interconectado a la red
En los sistemas interconectados a la red, la energia generada por el arreglo fotovoltaico es
utilizada para alimentar a la carga y/o al banco de baterias, mientras que el exceso es

suministrado a la red de distribucidn eléctrica.

Figura 1.16 Sistema PV interconectado a la red (Kalogirou, 2014).
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1.3.1.4 Sistema PV hibrido
En este tipo de sistemas se utiliza un arreglo fotovoltaico y un generador de energia adicional,

ya sea convencional o renovable. La carga total del sistema es asumida por ambas fuentes.

Figura 1.17 Sistema PV hibrido (Messenger ef al., 2005).

1.3.2 Componentes principales de sistemas PV

1.3.2.1 Panel PV

El componente principal de los paneles fotovoltaicos es la celda PV. El conjunto de celdas PV
forma un panel PV, cada celda contiene dos o mds capas de material semiconductor. Cuando
este material es expuesto a la radiacion solar se generan cargas eléctricas que son conducidas
a través de contactos metalicos como corriente directa (DC). Este voltaje es menora 1 V y por
ello se agrupa una cantidad determinada de celdas las cuales en un arreglo determinado

conforman un médulo o panel PV (Xiao, 2017).

Figura 1.18 Celda fotovoltaica (Xiao, 2017).
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1.3.2.2 Controladores de carga
Los controladores de carga tienen la funcién de regular la potencia de salida de los médulos
PV para prevenir la sobrecarga de las baterias. Ademds, se encargan de prevenir la sobre

descarga de la bateria.

1.3.2.3 Banco de bateria

Las baterias se utilizan para almacenar energia eléctrica producida por los paneles PV.
Posteriormente, esta energia es suministrada cuando no se cuenta con radiacion solar. Los tipos
de bateria mds utilizados en la actualidad son las de niquel cadmio, niquel hidruro y litio
(Kalogirou, 2014). Las baterias de un sistema PV deben ser seleccionados de tal manera que
acepten ciclos continuos de carga y descarga sin presentar dafios; esta especificacion las hace
diferente a la mayoria de baterias usadas convencionalmente. Asimismo, se deben localizar en

ambientes con temperaturas moderadas y con adecuada ventilacion.

1.3.2.4 Inversor
El inversor es un equipo que transforma la corriente directa (DC) en corriente alterna (AC)

monofasica o bifdsica. Los inversores mantienen constante el voltaje de salida en el lado AC.

1.4 Sistemas tipo termosifon

Estos sistemas del tipo pasivo se caracterizan porque el transporte del fluido desde la coleccién
solar hacia el almacenamiento térmico se da por conveccion natural. El fluido se calienta en el
colector y en consecuencia, disminuye su densidad y se expande, lo que provoca su ascenso a
través del colector y hacia el equipo de almacenamiento, en donde desplaza al fluido frio
almacenado (Duffie et al., 2013). Posteriormente, el fluido frio fluye por gravedad hacia el
colector y se repite el ciclo. Estos sistemas no requieren equipos de impulsion tales como
bombas o ventiladores, tampoco requieren alimentacion eléctrica ni de sistemas de control. No

obstante, estos sistemas llegan a ser de gran tamaiio ya que el equipo de almacenamiento debe
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estar ubicado en un nivel superior al colector. Ademads, se requieren de sistemas de tuberias de
mayor dimension para minimizar en lo posible las pérdidas de carga por friccion y garantizar

el flujo gravitatorio.

Figura 1.19 Sistema pasivo tipo termosifén (Duffie et al., 2013).

1.5 Sistemas integrados de colecciéon y almacenamiento (ICS)

En este tipo de sistemas el almacén térmico forma parte del colector solar, de tal forma que se
prescinde de interconexiones entre ambos equipos. La superficie de la unidad de
almacenamiento es el encargado de absorber la radiacion incidente (Kaligirou, 2014). En la
figura Figura 1.20 se muestra un esquema tipico en el cual el tanque de almacenamiento de
agua forma parte de un colector 6ptico tipo parabdlico compuesto (CPC), cuya configuracion
permite reducir las pérdidas de energia hacia el ambiente. Su aplicacion principal es el
calentamiento de agua sanitaria y no requieren de energia mecdnica para su operacion

(Kaligirou, 2014).
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Figura 1.20 Sistema integrado de coleccidn y almacenamiento (Kalogirou, 2014).

1.6 Muro térmico

El muro térmico es una construccidn pasiva consistente en un colector solar adaptado como
muro o techo de cierta instalacion. La radiacion solar se transmite a través de la cubierta y es
absorbida sobre la superficie exterior del muro térmico. Este calor absorbido se transfiere por
conduccion desde la superficie irradiada hacia la superficie interior del muro y desde alli se
transfiere calor hacia el ambiente interior mediante conveccion y radiacion (Duffie et al.,
2013). Algunas configuraciones cuentan con aberturas superiores e inferiores, tal como lo
muestra la Figura 1.21, de tal manera que se forme una corriente de aire que circule por
conveccion natural (termosifon) o por conveccion forzada (impulsién por ventilador) hacia el

espacio interior, generando asi un medio adicional de transferencia de calor hacia el interior.

Figura 1.21 Muro de almacenamiento térmico (Yogi, 2015).
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Capitulo 2. Metodologia de Diseio

En base a las caracteristicas de los diversos tipos de sistemas descritos en el capitulo anterior
se planteara la metodologia de disefio para definir la solucion 6ptima a desarrollar en la presente
tesis. El andlisis se realizard segin el método de disefio de la recomendacion VDI 2221
“Método para el desarrollo y disefio de sistemas técnicos y productos”, a partir del cual se
obtendrdn tres propuestas de solucion. Cada una de estas se evaluard a nivel técnico y
econdmico y la solucion 6ptima seré desarrollada a detalle en el capitulo 3. La metodologia de
disefio comprende el desarrollo de la lista de exigencias, la estructura de funciones, la matriz
morfoldgica de Zwicky con los tres conceptos de solucién y, finalmente, la seleccion del

proyecto 6ptimo.

2.1 Lista de exigencias

Se elabor6 la Tabla 2.1 en donde se enumera todos los requerimientos que se deberan cumplir

en el desarrollo del proyecto.
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Tabla 2.1 Lista de exigencias.

Pig. 1de 1
Edicién: Rev. Final

LISTA DE EXIGENCIAS

PROYECTO

Disefo de un sistema activo de calefaccidn solar de Fecha: Junio 2020
5,8 kW para viviendas rurales ubicadas en Mazocruz Revisado: E.B.P.

CLIENTE

PUCP Elaborado: L.H.A.

Deseo /
Exigencia

Descripcion

Funcién principal:

Satisfacer las condiciones de confort térmico de 20 °C y 30% HR al interior
de una vivienda unifamiliar en Mazocruz por un periodo de 12 horas
(noche). La vivienda cuenta con un 4rea de 3,3 m x 9,2 m (30 m?).

Situacion actual de la vivienda:

La vivienda modelo debera contar con formas constructivas herméticas y de
baja conductividad térmica (Cooperacion Alemana y Ministerio de
Vivienda, 2016).

Geometria:
Las dimensiones del colector solar no seran superiores al drea del techo de
la vivienda: 10,2 m x 4,2 m.

Cinematica:
Los equipos principales serdn del tipo estético.
El equipo de impulsién seré del tipo rotativo.

Energia:
El sistema de calefaccién deberd funcionar con la energia solar disponible
en el sitio.

Materia de entrada:

El sistema operara con aire a temperatura y humedad ambiente.

Las propiedades promedio del aire (densidad y viscosidad dindmica) serdn
determinadas de las condiciones de sitio.

Materia de salida:
El sistema debera insuflar aire a 40 °C hacia el interior de la vivienda.

Senales:
El sistema deberd ser controlado por una botonera encendido/apagado
ubicado al interior de la vivienda.

Seguridad:
El disefo seré tal que el montaje y operacion de los equipos no comprometa
la salud e integridad de los residentes de la vivienda.

Ergonomia:
La operacion del sistema serd semi-automdtica. No se prevé interaccion
continua entre los residentes de la vivienda y los equipos.

Fabricacion:
Los materiales y procesos de manufactura a emplear serdn de suministro y
procura nacional.
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Pig. 1de 1

LISTA DE EXIGENCIAS Edicion: Rev. Final

Disefo de un sistema activo de calefaccidn solar de Fecha: Junio 2020

PROYECTO 5,8 kW para viviendas rurales ubicadas en Mazocruz Revisado: E.B.P.
CLIENTE | PUCP Elaborado: L.H.A.
Deseo / Descripcion
Exigencia P
Calidad:
E Los equipos seran disefiados acorde a estandares y codigos internacionales,
tales como ASME, ASHRAE y buenas praicticas de ingenieria.
Uso:
E El nivel de ruido generado por la operacién del equipo no serd superior a 50
dB (Platzer et al., 2007).
Mantenimiento:
Todos los componentes del sistema deberén ser facilmente accesibles desde
D el nivel de terreno.

La disposicion de equipos y ductos deberd permitir los trabajos de
mantenimiento cuando se requiera. El mantenimiento debera ser el menor
posible.

2.2 Estructura de funciones

Se elabor6 la Figura 2.1 que muestra la estructura de funciones del proyecto, en donde se

desarrollan los flujos principales y secundarios del proceso para obtener los productos finales

a partir de los ingresos de materia prima, energia y sefiales de control.
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Figura 2.1 Estructura de funciones.

2.3 Matriz morfoldégica de Zwicky

En la matriz morfolégica se presentan tres alternativas de solucién por cada una de las
funciones principales mostradas en la estructura de funciones de la Figura 2.1. Se obtendrdn
tres conceptos de solucidn luego de agrupar los portadores de funciones de las columnas 1,2 y

3, de manera ordenada.

Tabla 2.2 Matriz morfoldgica de Zwicky.

FUNCIONES PORTADORES DE FUNCIONES
PARCIALES 1 2 3
)
Coleccion gg
principal
" Colector de aire . Colector de agua Panel PV

v v

Impulsién de
fluido de
trabajo

Impulsién de aire Impulsién de agua Diferencia de voltaje
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FUNCIONES
PARCIALES

PORTADORES DE FUNCIONES

2

Transporte de
fluido de
trabajo

I Ducto metalico

Cables eléctrico

Almace-
namiento de
fluido de
trabajo

v

Recipiente de rocas

* Tuberias

L Tanque de agua

Banco de baterias

Intercambio de
calor flujo de
trabajo / fluido
insuflamiento

]
\

ILecho de piedras - aire

Serpentin agua - aire

Serpentin eléctrico - aire

Impulsion de

v

fluido de
insuflamiento
1 Impulsién de aire L
\/  /
Distribucion
de fluido de
insuflamiento
1 Ducto metalico
RESULTADO v CONCEPTO DE CONCEPTO DE CONCEPTO DE
SOLUCION 1 SOLUCION 2 SOLUCION 3

2.3.1 Concepto de solucion 1

Se presenta un sistema de calefaccidn solar activo basado en aire. Durante el ciclo de carga, el

aire del ambiente es impulsado por un ventilador. Se calienta en su paso por el colector térmico;

b

luego, transfiere el calor ganado hacia las rocas del recipiente térmico y repite el ciclo.
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Figura 2.2 Concepto de solucién 1.

Durante el ciclo de descarga, el aire es impulsado por el mismo ventilador, se calienta en su
paso por el recipiente térmico y luego, es suministrado a la vivienda. Posteriormente, el aire de
la vivienda retorna y se repite el ciclo. El sistema requiere de ddmpers e interconexiones en los

ductos para independizar el proceso de carga y descarga.

2.3.2 Concepto de solucion 2
Se presenta un sistema de calefaccion solar activo basado en agua. Durante el ciclo de carga,
el agua es impulsada por un equipo de bombeo, se calienta en su paso por el colector térmico,

transfiere calor hacia el agua almacenada en el tanque y se repite el ciclo.

Figura 2.3 Concepto de solucién 2.

Durante el ciclo de descarga, el agua caliente del tanque es impulsado por otro sistema de

bombeo hacia un intercambiador de calor de agua — aire.



25

El aire caliente es suministrado hacia la vivienda mediante un ventilador. Los circuitos de carga

y descarga funcionan de manera independiente y cada uno con un fluido distinto.

2.3.3 Concepto de solucion 3

Consiste en un sistema fotovoltaico que cuenta con un panel PV, controlador de carga, banco
de bateria, inversor y adicionalmente, una resistencia eléctrica. Durante las horas de radiacién
solar, el panel fotovoltaico carga el banco de baterias. Durante el ciclo de descarga, las baterias
alimentan un serpentin eléctrico, el cual transfiere calor al aire de insuflamiento impulsado por

un ventilador hacia la vivienda.

Figura 2.4 Concepto de solucién 3.

2.4 Proyecto 6ptimo

El proyecto 6ptimo se establecera con base en una evaluacion técnica, mostrada en la Tabla
2.3, y una evaluaciéon econdmica, mostrada en la Tabla 2.4, entre las tres alternativas de
solucion planteadas en la seccién anterior. Los criterios de evaluacion se han tomado de la lista

de exigencias de la Tabla 2.1.

El andlisis de indicadores concluye que la solucién 1 es la alternativa con mejor evaluacién
técnica y econdmica, tal como muestra la Tabla 2.5. Esta conclusion se refuerza graficamente

en la Figura 2.5, en donde se observa que la solucién 1 es la propuesta de mayor valor
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ponderado econémico, de mayor valor ponderado técnico y ademds refleja un adecuado

balance técnico econdmico, al encontrarse cercano a la linea diagonal.

Tabla 2.3 Valor técnico de proyectos preliminares.

DISENO MECANICO — EVALUACION DE PROYECTOS

Valor Técnico (Xi)

Proyecto: Disefio de un sistema de calefaccion solar activo de 5,8 kW para viviendas

unifamiliares rurales ubicadas en Mazocruz.

Evaluacion:

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segin VDI 2225)

0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Ideal

g: es el proceso ponderado y se da en funcién de la importancia de los criterios de

evaluacion
Variantes de concepto / Proyectos Solucién 1 | Solucién 2 Solucién 3

Nr. Criterios de evaluacion g p gp p gp p ep
1 | Funcionalidad 4 4 16 3 12 4 16
2 | Geometria 1 3 3 3 3 3 3
3 | Cinematica 1 3 3 2 2 2 2
4 | Seguridad 3 4 12 4 12 3 9
5 | Ergonomia 2 4 8 4 8 4 8
6 | Fabricacion 2 3 6 3 6 4 8
7 | Control de calidad 2 4 8 4 8 4 8
8 | Montaje 2 4 8 3 6 2 4
9 | Transporte 1 2 2 2 2 3 3
10 | Uso 1 3 3 3 3 3 3
11 | Mantenimiento 2 3 6 2 4 2 4

Puntaje maximo ) p 6 . gp 21 | 37 75 33 66 34 68

Valor técnico X; 0,84 | 0,89 | 0,75 | 0,79 | 0,77 | 0,81
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Tabla 2.4 Valor econémico de proyectos preliminares.

DISENO MECANICO — EVALUACION DE PROYECTOS
Valor Econémico (y;)

Proyecto: Disefio de un sistema de calefaccién solar activo de 5,8 kW para viviendas
unifamiliares rurales ubicadas en Mazocruz.

Evaluacion:

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segiin VDI 2225)

0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Ideal

g: es el proceso ponderado y se da en funcién de la importancia de los criterios de

evaluacién
Variantes de concepto / Proyectos Solucién 1 | Solucién 2 Solucién 3
Nr. Criterios de evaluacion g p gp p gp p gp
1 | Costo de suministro / fabricacion 4 3 12 3 12 3 12
2 | Costo de transporte al sitio 1 2 2 2 2 2 2
3 | Costo de montaje 2 3 6 3 6 2 4
4 | Costo de operacion 3 3 9 2 6 2 6
5 | Costo de mantenimiento 2 3 6 2 4 2 4
Puntaje maximo ) p 6 ) gp 12 | 14 35 12 30 11 28
Valor econémico y;j 0,70 | 0,73 | 0,60 | 0,63 | 0,55 | 0,58
Tabla 2.5 Valor técnico y econémico de alternativas.
Alternativa Valor técnico x; Valor econémico y;i
Concepto de solucién 1 0,89 0,73
Concepto de solucion 2 0,79 0,63
Concepto de solucién 3 0,81 0,58




Valor econémico y;
S el e e
—_ D W R N 0 O

[

(e

Diagrama de evaluacion

——S| =—@=S) —@—S3

0 01 02 03 04 05 06 07 08

Valor técnico x;

Figura 2.5 Diagrama de evaluacién segtin VDI 2225.
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Capitulo 3. Disefio del Sistema

3.1 Descripcion del sistema

El sistema de calefaccion estard conformado por los sub sistemas de captacion, acumulacion
térmica y distribucién. El primero se encuentra compuesto por un colector térmico solar y tiene
como funcién absorber la radiacion incidente, para luego transferir calor hacia un fluido (aire)
que calentard los acumuladores térmicos. El sub sistema de acumulacion térmica estara
compuesto por dos recipientes repletos de rocas compactadas y cuya funcion es la de almacenar
el calor recibido del fluido caliente durante el dia, para luego descargarlo durante la noche.
Finalmente, el sub sistema de distribucion contard con un ventilador en ducto y ductos
metélicos rectangulares, los cuales tienen la funcion de transportar el fluido desde el colector
solar hacia los acumuladores durante el periodo de carga y desde los acumuladores hacia la
vivienda durante el periodo de descarga. En este capitulo se describe el fundamento tedrico,
asi como los criterios y procedimientos de disefio considerados para lograr plasmar el sistema.
En los diagramas de flujo de procesos P1-PFD-A?2 (carga) y P2-PFD-A2 (descarga) se muestra
la configuracion final del sistema de calefaccion, asi como los pardmetros operativos del
proceso; mientras que en el plano P&ID P3-PID-A2 se muestra la secuencia logica de control.

Estos planos se encuentran adjuntos en el Anexo G.
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Figura 3.1 Vista isométrica del arreglo final.

3.2 Arquitectura de vivienda

El proyecto requiere la definicién de una configuracion tipica de vivienda para la zona en
estudio. En la publicacion “Soluciones constructivas para elevar la temperatura interior en
viviendas rurales ubicadas en zonas alto andinas” se presentan configuraciones de 4 viviendas
modelo (Ministerio de Vivienda, 2013). Entre ellas se ha escogido como modelo la vivienda 1,

que es la de mayor 4rea de ocupacién, 30 m?, sin contar drea de almacenes u otros.

Figura 3.2 Configuracién de la vivienda (Ministerio de Vivienda, 2013).
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La vivienda modelo requiere de cambios en los materiales de construccidn, ya que con la
configuracion actual la implementacion de un sistema de calefaccion no seria una solucion
viable debido a las elevadas pérdidas de calor por transmision y falta de hermeticidad en las
estructuras. En el manual “Abrigando Hogares” se presentan soluciones constructivas para
muros, piso, techos, puertas y ventanas de tal manera que se disminuyan estos factores
(Cooperacion Alemana et al., 2016). En el Anexo A se detalla la seleccion de las formas
constructivas para la arquitectura de la vivienda, asi como el cdlculo de los coeficientes
globales de transferencia de calor, U, a utilizar en el cdlculo de la carga de calefaccién. En la

Tabla 3.1 se resumen las formas constructivas seleccionadas.

Tabla 3.1 Caracteristicas y coeficientes globales U de la vivienda.

Estructura Caracteristica U (W/m?.°C)
Muros Doble muro de adobe de 200 mm y capa de aire
. . 0,82
intermedia de 70 mm
Techo Capas de 4 mm de plancha de fibrocemento, 20 mm
de paja, 25 mm de aire estanco, vigueta estructural 1,75
y 2 mm de pléstico PE (polietileno)
Puerta Madera de 5 cm de espesor 1,70
Ventana Vidrio doble y contraventana de madera de 2,5 cm 264
de espesor ’
Piso Capa de concreto de 10 cm y cemento pulido de 2,5
cm

Estas caracteristicas constructivas, las dimensiones y demas datos necesarios para el disefio se

presentan en el plano de arquitectura de la vivienda P4-ARQ-A2, adjunto en el Anexo G.

3.3 Carga de calefaccion

La carga térmica de calefaccion es la suma de las pérdidas de calor por transmision debido a la
diferencia de temperaturas entre el ambiente interior y el exterior, pérdidas por infiltracion de
aire exterior hacia el interior y pérdidas de calor en el sistema de distribucion. Antes de definir
cada una de estos componentes, se deben establecer las condiciones de sitio y las condiciones

de disefio al interior y al exterior de la vivienda.
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3.3.1 Condiciones de sitio
Mazocruz se encuentra ubicado a 4 003 m.s.n.m.; con la ecuacioén 3.1 definida por ASHRAE

(2013) se determina la presion atmosférica.
P/P, = [1— H(2,25577 - 1075)]52559 -

donde P es la presion atmosférica a una altura geografica H (Pa), P, es la presién atmosférica
a nivel del mar (Pa) y H es la elevacion sobre el nivel del mar (m). Reemplazando el valor de
altura en la ecuacion 3.1 se obtiene una presion atmosférica de 61,6 kPa. Asimismo, es
necesario definir un valor medio para la densidad y el calor especifico del aire. De acuerdo con
Cengel (2011), el calor especifico depende de la temperatura del fluido y se establece un valor
de 1 006 J/kg.K, que es el promedio obtenido para los valores de temperaturas comprendidos
entre -20 °C y 35 °C. Por otro lado, segun este mismo autor, la densidad del aire a una presion
diferente a 1 atm se determina al multiplicar su valor a la temperatura del sitio por la presion
atmosférica del sitio. Para un rango de temperaturas entre -20 °C y 35 °C se obtiene un valor

de densidad promedio de 0,772 kg/m®.

3.3.2 Condiciones de disefio interior y exterior

Para garantizar el confort térmico, ASHRAE (2013) recomienda utilizar una temperatura de
disefio interior de 20 °C (bulbo seco) y 30% de humedad relativa. Por otro lado, se utilizara la
temperatura de bulbo seco 99% como condicién exterior de disefio. De acuerdo con Pita (2005),
la temperatura 99% significa que la temperatura exterior serd mayor que la temperatura de
disefio el 99% del tiempo. En el Anexo B se determiné la temperatura exterior de disefio para
cada mes con los datos meteoroldgicos del Senamhi para Mazocruz durante el afio 2018. Los

resultados obtenidos son los siguientes:
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Tabla 3.2 Temperatura exterior de disefio mensual.

Temperatura 99%

Mes °0)
Enero 0,60
Febrero -5,03
Marzo -4,70
Abril -7,87
Mayo -15,06
Junio -13,62
Julio -11,65
Agosto -14,07
Setiembre -15,56
Octubre -7,64
Noviembre -7,46
Diciembre -8,18

Se concluye que la mayor demanda térmica ocurrird en setiembre, con una temperatura 99%

de -15,56 °C. El disefio del sistema de calefaccion se realizard en base a la carga térmica

requerida en este mes.

Figura 3.3 Temperatura de bulbo seco y temperatura 99% en setiembre.Elaborado con datos de Senamhi, 2018.

3.3.3 Carga por transmision
Las pérdidas por transmisidn de calor se dan a través de superficies en contacto con el ambiente
exterior, estas vienen a ser paredes, techo, ventanas y puertas. La carga por transmision se

calcula segtin la expresion 3.2 (ASHRAE, 2013):
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qe = UA(t; — t,) 3.2

donde q; es la carga por transmision (W), U es el coeficiente global de transferencia de calor
(W/m?2.°C), A es el 4rea de transferencia de calor (m?), ti es la temperatura de disefio interior

(°C) y to es la temperatura de disefio exterior (°C).

La carga por transmision al piso es un caso especial cuando el recinto se encuentra sobre el
terreno. Segun Pita (2005), la pérdida de calor es mayor en la interfaz entre la pared y el piso,
y depende de la longitud de contacto, mas que del drea del piso. Para calcularlo se plantea la

ecuacion 3.3 (ASHRAE, 2013).
qc = pr(ti —to) 33

donde p es el perimetro del suelo (m) y F;, es el coeficiente de pérdida de calor por metro de

perimetro (W/m-K) obtenido de la Tabla 3.3 y equivalente a 0,86.

Tabla 3.3 Coeficiente F, (ASHRAE, 2013).

3.3.4 Carga por infiltracion

El aire frio ingresa al interior de la vivienda debido a la diferencia de presion entre el ambiente
interior y el exterior, a la falta de hermeticidad entre estructuras y cerramientos, entre otros. El
caudal de infiltracién y su carga térmica se determinan segin las ecuaciones 3.4 y 3.5

(ASHRAE, 2013):

q; = leCe(ti —to) 3.4
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. AgsAyIDF

l 3.5
1000

donde q; es la carga por infiltracion (W), p es la densidad del aire (kg/m?), V, es el caudal de
infiltracion (m?%/s), ce es el calor especifico del aire (J/kg-°C), Aes es el drea de la vivienda
expuesta al exterior (m?), Ay es el drea unitaria de infiltracién (cm?m?) y la abreviatura IDF

representa la fuerza impulsora de infiltracién, expresada en L/(s-cm?).

Los valores de Au e IDF se obtienen de la Tabla 3.4 y la Tabla 3.5, y toman los valores de 1,4

y 0,082; respectivamente para una temperatura de disefio exterior de -15,56 °C.

Tabla 3.4 Area unitaria de infiltacion, Ay (ASHRAE, 2013).

Tabla 3.5 Fuerza de infiltracion, IDF (ASHRAE, 2013).

L ]

3.3.5 Carga por distribucion
La carga de distribucidn se refiere a las pérdidas de calor por fugas en ductos o por transferencia

de calor hacia el exterior. Esta carga se calcula segun la relacion 3.6 (ASHRAE, 2013):

9a = Faiqm 3.6
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donde qq es la carga térmica por distribucion (W), Fq es el factor de pérdida de la Tabla 3.6,

equivalente a 0,12 y gu es la carga térmica parcial de la vivienda (W).

Tabla 3.6 Factor de pérdida, Fa (ASHRAE, 2013).

3.3.6 Carga térmica total
La suma de las cargas anteriores constituye la carga térmica total del recinto. En la Tabla 3.8
se calcula la carga de calefaccion para el mes de setiembre en donde se obtiene un

requerimiento total de 5 296,1 W.

3.4 Analisis psicrométrico

El analisis psicrométrico es requerido para definir las condiciones de caudal y temperatura en
cada uno de los flujos mostrados en el diagrama del sistema de acondicionamiento de la

Figura 3.4.

1 2 3

N N Unidad N

Acond. Aire
Exterior 711 Vivienda
(5)

“«— “«—

6 4

Figura 3.4 Esquema para andlisis psicrométrico.
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3.4.1 Flujo de insuflamiento (estado 3)

Para determinar el caudal de insuflamiento de la unidad acondicionadora hacia la vivienda es
requerido conocer la carga térmica total Q5 (W), calculada en la seccién 3.3.6, y ya que esta
carga es del tipo sensible, se obtiene al aplicar la ecuacion 3.7 (Pita, 1994):

. Qs
Vo —=2 3.7
37 peo(ts — ty)

donde V3 es el caudal de insuflamiento (m?/s), t; es la temperatura de insuflamiento (°C) y t
es la temperatura de retorno (°C). La densidad y el calor especifico ya han sido definidos
previamente. Pita (1994) recomienda como buena préictica de disefio una diferencia de
temperaturas de 15 °C entre t3 y t4. Por lo tanto, al considerar que la temperatura al interior de
la vivienda ts es de 20 °C e igual a la temperatura de retorno t4, se obtiene que la temperatura
t3 deberd ser 35 °C. Sin embargo, para reducir el flujo de insuflamiento V5 y en consecuencia,

el tamafo de los ductos, se establece la temperatura t3 en 40 °C.

3.4.2 Flujo de retorno (estado 4)

La temperatura de retorno t4 es equivalente a la temperatura acondicionada de 20 °C y su flujo

V, es igual al flujo de insuflamiento Vs, determinado segtin la relacién 3.7.

3.4.3 Flujo de ventilacion y recirculacion (estados 1,6y 7)
ASHRAE (2013) recomienda un flujo minimo de ventilacion para renovacién de aire, de

manera que se garantice la higiene del ambiente al interior de la vivienda. Este flujo se calcula

segun (ASHRAE, 2013):

3.8

. 0,054.7 + 3,5(Npr + 1)
1= 1000

donde V; es el flujo requerido de ventilacién (m?/s), Act es el drea de piso acondicionada (m?)

y Nir es el niimero de habitaciones (como minimo 1). El resultado de esta ecuacién para 30 m?
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de seccién y 1 habitacion resulta en un flujo de ventilaciéon de 0,0085 m?3/s. No obstante, la
norma nacional EM.030 “Instalaciones de Ventilaciéon” (2006) recomienda, al menos, 1
renovacion por hora para este tipo de ambiente. Este factor aplicado al volumen total de la
vivienda de 67,4 m? resulta en un caudal de ventilacién de 0,0187 m?>/s. Por tanto, se considera
este ultimo valor por ser el mayor. Asimismo, de acuerdo al esquema mostrado, y por

conservacion de la masa para densidad constante se tiene que:
V6 = Vl 39
V7 = V4 - VG 3.10

La temperatura en el estado 1 corresponderd a la temperatura exterior de disefio (-15,56 °C) y

la de los estados 6 y 7, a la del espacio acondicionado (20 °C).

3.4.4 Flujo de mezcla (estado 2)
La mezcla se da entre los flujos 1 y 7, el caudal y la temperatura se determinan mediante las

ecuaciones 3.11 y 3.12 (Pita, 1994), cuya simbologia ya ha sido definida en lineas anteriores.
V2=V1+V7=V3 3.11

- Vity + Vot

3.12
2 7

3.4.5 Resultados del analisis
El calculo psicrométrico se detalla en la Tabla 3.8. En la Tabla 3.7 se muestran los resultados
obtenidos que serdn los pardmetros de entrada para el disefio de los equipos mecdanicos del

sistema de calefaccion.

Tabla 3.7 Resultados de andlisis psicrométrico.

Mes Vs kgrs) | Vaans) | QW
Setiembre 0,26 0,341 5813,0




Tabla 3.8 Carga térmica y andlisis psicrométrico para mes critico.

CARGA TERMICA DE LA VIVIENDA

|Proy ect0| Calefaccién Doméstica, Puno |

Condiciones de Disefio:

. |Tgs = 20,00 <
Interior
[Latitud | 16,75 HR= 30 %
[Alura | 4003 msam 61,60 wea | Exteriop | T8s.=_-15.56 ¢
HR = Variable %
[Densidad 0,7720 kerms |
Coeficiente Global, U
Ce aire | 1,006 ki/keK | Ventana | 2,64 Wiml<
Puerta 1,70  wm’.c
|Mes | Setiembre | Paredes 0,82 wim'.C
Piso 0,86 W/m<T
[Dim. [ 920 m [327 m 224 m Techo 1,75 wim'c
1. Carga por Transmisién (Q,)
Paredes | 0,82 w/m'cx 51,87 mx 3556 €= 151244 W
Techo 1,75 wmic x 30,08 w'x 3556 C= 187223 W
Puertas 1,70 wmcx 2,00 mx 3556 C= 120,91 w
Ventanas| 2,64 w/mcx 2,00 mx 3556 €= 187,77 w
Piso 0,86 Wm<Cx 2494 mx 3556 C= 762,75 w
2. Carga por Infiltracién (Q;)
Infiltrac. | 85,95 m’ x 1,40 em’m’x 0,082 Usem)x 0,772  ke/m3 x 1006,00 I/kg.C x 3556 €= 272,53 W
3. Carga por Distribucién (Qg)
Distrib. | 0,12 X 4729 W= 56744
4. Calor Sensible (Q, = Q;+ Q; +Q)
Q, 5296,1 w
5. Ventilacién
Caudal 1,0 achx 674 w'= 0,019 msis= 39,66 cfm
ach: air change per hour (cambio de aire por hora)
6. Balance de Aire y Psicrometria
Temperatura insuflamiento| 40 <
Caudal insuflamiento 0,26 kg/s = 0,341 mys = 722,47 cfm
Temperatura de mezcla 18,05 <

7. Carga Térmica Requerida por el Equipo de Acondicionamiento

5813 w

Carga

39
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El disefo de la unidad acondicionadora de aire, que para el presente proyecto viene a ser el
acumulador térmico, dependerd de los estados 2 y 3. Este equipo serd disefiado de tal manera
que incremente la temperatura del aire desde la temperatura de mezcla (t2) de 18 °C hasta la
temperatura de insuflamiento (t3) de 40 °C. Del presente andlisis se concluye que, para la
condicion de disefio en el mes de setiembre, el acumulador deberd suministrar a la vivienda un
flujo de insuflamiento de 0,26 kg/s (0,341 m>/s) de aire a una temperatura de 40 °C. Y a su vez,

el colector solar deberd cargar el acumulador térmico hasta una temperatura de 40 °C.

3.5 Radiacion solar

Para realizar el disefio del sistema se requiere estimar la radiacion solar incidente sobre la

superficie del colector térmico. Esta depende de los siguientes pardmetros:

e Constante solar (Gsc);

e Condiciones de sitio, que incluye latitud (¢), indice de heliofonia (n/N) y constantes
climaticas “a” y “b”;

e Posicion del colector definida por el dngulo de azimut (y) y el dngulo de inclinacién
(O

e Material de la cubierta del colector, definido por el indice de refraccion (n), coeficiente
de extincién (K) y espesor de la cubierta (L);

e Material de la superficie absorbente definido por la absortividad (o).

El valor considerado para cada una de estas variables se justifica conforme se van presentando
en las secciones siguientes. En el Anexo C, se muestra a detalle el cdlculo de los valores de

radiacion solar a nivel mensual.

3.5.1 Constante solar y geometria solar
La constante solar, Gsc, es la potencia térmica emitida por el sol que incide sobre una superficie

de area unitaria, orientada perpendicularmente hacia la direcciéon de propagaciéon de la
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radiacién y ubicada fuera de la atmésfera terrestre. Esta constante tiene un valor de 1 367 W/m?

(Duffie et al., 2013).

La geometria solar se define mediante dngulos que establecen relaciones entre el movimiento

del sol y una superficie fija en la tierra. Estos dngulos son:

e Latitud (¢): localizacién angular con respecto al ecuador, con un valor de -16,37° para

Mazocruz.

e Angulo de declinacién (8): posicién angular del sol al medio dia con respecto al

ecuador, se determina segun la siguiente expresion (Duffie et al., 2013):

3.13

284 + n)

6 = 23,45 (360
seno 360

donde n es el nimero ordinal del dia del afo.

e Angulo de inclinacion (B): angulo entre la superficie y la horizontal. Como regla
general, se recomienda emplear un valor de inclinacién igual al dngulo de latitud para
obtener la mayor disponibilidad posible de energia anual (Duffie et al., 2013); por tanto,
este tomara el valor de 16,37°.

e Angulo de azimut (y): 4ngulo de “desviacion de la proyeccion en un plano horizontal
de la normal a la superficie desde el meridiano local” (Duffie et al., 2013); su valor
optimo es de 180° para ubicaciones en el hemisferio sur (Duffie et al., 2013).

e Angulo de hora (w): representa el desplazamiento angular del sol hacia el este u oeste
del meridiano local y su valor es de 15° por hora, con valor negativo y decreciente
previo al zénit solar y positivo y creciente posterior al zénit solar.

e Angulo de incidencia (0): angulo que forman la direccion de la radiacion directa sobre
una superficie y la normal sobre ella. Se determina segtn la expresion (Duffie er al.,

2013):
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0 = seno(8)seno(@) cos(B) — seno(8) cos(p) seno(B) cos(y)

+ cos(§) cos(p) cos(B) cos(w) 314
+ cos(§) seno(p)seno(B) cos(y) cos(w) '
+ cos(6) seno(B)seno(y)seno(w)

e Angulo de zenit (,): angulo entre la vertical y la linea hacia el sol. Se determina segtin

(Duffie et al., 2013):
cos(8,) = cos(¢) cos(8) cos(w) + seno(p)seno(d) 3.15

e Angulo de puesta solar (ws): dngulo caracteristico para un valor de 0, igual a 90°; se

calcula segtn la relacion (Duffie et al., 2013):
cos(wg) = —tan(p)tan(d) 3.16

Los valores de los dngulos §, w, w1, w2, ws, 0 y 0, se han calculado en el Anexo C a nivel
horario para cada mes del afio. Los subindices 1 y 2 en el dngulo de hora representan la hora

inicial y final de un periodo de tiempo.

3.5.2 Radiacion extraterrestre

El primer nivel de radiacion es la radiacion extraterrestre, que es la energia solar que incide
sobre una superficie fuera de la atmdsfera terrestre y transmitida a través del vacio. Las
variables necesarias para el proceso de célculo en las siguientes secciones son la radiacion
extraterrestre horaria sobre superficie horizontal I, (J/m?), calculada segiin la ecuacién 3.17, y
la radiacion extraterrestre diaria sobre superficie horizontal, H, (J/m?), determinada segln la

expresion 3.18. Las variables de ambas ecuaciones ya han sido definidas previamente.

12-3600 360n
I, = TGSC (1 + 0.033 cos( 365 ))

m(wy; — wq) 3.17
X [cos(¢) cos(6) (seno(wz) — seno(wl)) + Tseno(fp)seno((S)
Ho— 24 - 3600 ¢ (1 0,033 (360n))
0 = - ¢ . cos | 5z 318

X [COS((p) cos(6) seno(wg) + %seno(q))seno(é‘)]
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Los valores de I, y Ho a nivel horario y mensual se han calculado en el Anexo C. En la Figura
3.5 se representa la distribucién temporal de la radiacion extraterrestre I, para el mes de
setiembre. Se observa que la radiacién es minima al inicio y fin del ciclo solar y alcanza su

valor maximo en el zénit.

Figura 3.5 Radiacién extraterrestre horaria L.

3.5.3 Radiacion sobre superficie horizontal

Al atravesar la atmosfera, la radiacidon extraterrestre se atenua debido a su interaccidén con
moléculas de aire, agua o polvo y a la absorcién de gases como O3, H>O y COx. Esto disminuye
su intensidad y para cuantificar los efectos de esta atenuacion, se emplea la ecuacion de Page

(Duffie et al., 2013):

" bﬁ 3.19
H—O—a+ ﬁ .

donde H es la radiacion diaria sobre superficie horizontal (MJ/m?), H, es la radiacién

[P -4)

extraterrestre diaria sobre superficie horizontal (MJ/m?), “a” y “b” son constantes climéticas,

7 representa las horas diarias de brillo solar y N el maximo posible de horas diarias de brillo



44

solar. En la Tabla 3.9 se muestran los valores de “a” y “b”, y en la Figura 3.6, los valores de
n/N.

Tabla 3.9 Constantes de clima a 'y b (Senambhi, 2003).

Figura 3.6 Heliofonia relativa, n/N (Senamhi, 2003).

El disefio del colector solar requiere conocer la distribucién por hora de la radiacién solar
incidente, en tal sentido, es necesario estimar el valor de la radiacion horaria sobre superficie
horizontal, I, mediante el valor calculado de H a través de su ratio, 1, el cual ha sido obtenido
a partir de diversos estudios estadisticos (Duffie er al., 2013). El valor del ratio entre la
radiacién | y la radiacion H queda establecido con las relaciones de 3.20 a 3.23 (Dulffie et al.,

2013).
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3.20

I
T‘t:ﬁ

cos(w) — cos(wy)
seno(ws) — %cos((us) 321

m ! !
T = >a (a +b' - cos(w))

a' = 0,409 + 0,5016 seno(wgs — 60) 3.22
b' =0,6609 — 0,4767 seno(ws — 60) 3.23

Andlogamente, los valores de H, a’, b’, r; e I se han calculado a nivel horario y mensual en el
Anexo C. En la Figura 3.7 se muestra graficamente las radiaciones I, e I, donde se evidencia

cierta atenuacion de I con respecto a L.

Figura 3.7 Radiacién incidente sobre superficie horizontal, I.

Para calculos posteriores, es requerido dividir el valor de la radiacion I en sus componentes
directa (Iv) y difusa (Ig). Esto se logra con la correlacién desarrollada por Erbs que relaciona el

ratio I/l con el indice horario de claridad kr, definido en la ecuacién 3.25 (Duffie et al., 2013).

( 1—0,09ky; kp < 0,22
I
7" ={0,9511 — 0,1604k, + 4.388k; — 16.638k, + 12,336k;; 0,22 < k; < 0,8 3.24

0,165; k; > 0,8
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kT = — 3.25

Los valores numéricos de ki, el ratio Iy/I, la radiacién difusa ¢ y la radiacién directa Iy se
enumeran en el Anexo C. En la figura se muestran los resultados obtenidos para las

componentes directa Iy y difusa l4, asi como la radiacion total L.

Figura 3.8 Componentes directa Iy, y difusa I de la radiacién I.

3.5.4 Radiacion sobre superficie inclinada

Previamente se indicé que, para obtener un mayor provecho energético anual, se recomienda
que la captacion se realice a un dngulo de inclinacién igual a la latitud de la zona. Por tanto, se
requiere determinar la radiacion sobre una superficie inclinada a partir de la radiacién sobre
una superficie horizontal. En general, se sabe que la radiacién total incidente sobre una
superficie inclinada (It) es la suma de sus componentes directa (In.1), difusa (Ia.T) y reflejada

(I 1), tal y como se muestra en la expresion 3.26:

IT = Ib.T + Id.T + IT.T 326

A cada una de estas componentes se le aplicard factores que los modifican considerando el

angulo de inclinacion de la superficie, . Este modelo de célculo es conocido como HDKR
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(Hay, Davies, Klucher y Reindl) y determina las componentes de la radiacion inclinada It

segln las ecuaciones 3.27 a 3.31 (Dulffie et al., 2013):

Iyr = (p + 1gA)Ry 3.27

Iyr =1;(1—A4) <1+CTOS(@> [1 + f seno® (g)] 3.28
Ly =Ip, <1_CT°S(5)> 3.29

A= % 3.30

f= ITb 331

donde A; es el indice anisotrépico, calculado segtn la expresion 3.30, f es un factor calculado
de la ecuacion 3.31, p, es la reflectividad del suelo, que se toma como 0,2 para el proyecto, y

Ry es el ratio de radiacion directa sobre superficie inclinada con respecto a superficie horizontal

y calculada segun la expresion 3.32 (Duffie et al., 2013).

124

a
R, = — 3.32
b b
1
a'' = (senod - seno@ - cosf — senod - cos - senof - cosy) '180 (wy, — )T
+ (cosé - cosg - cosf + cosé - senog - senof - cosy) 3.33
- (senow, — senow,) — (cosé - senof - senoy)
- (cosw, — cosw,)
b" = (cosq - cosd) * (senow, — senow,) + (seno@ - senod)  —— (w, — W)W 3.34

180

En el Anexo C se detallan los cdlculos de las variables Ry, Aj, fy de la radiacién It y sus

componentes. La Figura 3.9 muestra los resultados de la distribucién temporal de la radiacion
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It, la cual presenta un ligero aumento respecto a la radiacion incidente I debido a los efectos

positivos del dngulo de inclinacion.

Figura 3.9 Radiacién incidente sobre superficie inclinada, Ir.

3.5.5 Radiacién absorbida

En el capitulo 1 se detalla la configuracién tipica de un colector solar térmico que tiene como
funcién absorber la radiacién solar, para asi transferir calor a un fluido. Esta capacidad de
absorber la radiacion incidente se da por una combinacion de las caracteristicas del material
utilizado en la cubierta y en la placa absorbente, cuyas propiedades de transmisividad y
absortividad consiguen que la placa absorba un elevado porcentaje de la radiacion incidente Ir.

Dicho asi, es necesario determinar las propiedades de cada uno de estos materiales.

El valor de la absortividad solar normal o, depende del material empleado y se determina de
tablas de propiedades. Para el proyecto, se ha seleccionado una placa absorbedora con
recubrimiento negro cromado cuyo valor de a, es 0,95 (Duffie ef al., 2013). Luego, el valor de
la absortividad solar del material seleccionado se determinard mediante ajuste polindmico a la

curva de relacion definida por Beckman, segun la ecuacion 3.35 (Duffie ez al., 2013).
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a
— =1-15789%x 10730 + 2.7314 x 107492 — 2.3026 x 107°63
an, 3.35

+9.0244 X 10776* — 1.8 x 10786° + 1.7734 x 1071996 — 6.9937 x 1071397

donde 0 representa el dngulo de incidencia (°). Por otro lado, el valor total de la transmisividad
de la cubierta se determina al combinar los efectos de la transmisividad considerando

Unicamente las pérdidas por reflexion, 7,., y las pérdidas por absorcion, 7,, de tal manera que:
T = T,T, 3.36

El valor de la transmisividad considerando solo las pérdidas por reflexion t,, se determina

segtn (Duffie et al., 2013):

ion, Ion 3.37
T\ 1A '

donde 7 es la componente paralela de la reflexiéon no polarizada y r; es la componente
perpendicular de la reflexion no polarizada. Estas componentes de la radiacion dependen del

angulo de incidencia de la radiacién 0; (°) y del dngulo de refraccion 62 (°) segtin las ecuaciones

de Fresnel (Duffie ef al., 2013):

tan*(6, — 6
= tan”(6, = 61) 3.38
tan?(6, + 6;)
_ seno®(6, — 6;)

L= seno?(0, + 6;) 3:39

El dngulo de refracciéon 0, depende del indice de refraccion del medio que se encuentra aguas
arriba de la superficie n; y del indice de refraccién aguas abajo n», asi como del dngulo de
incidencia de la radiacion. Estos pardmetros se relacionan segun la ley de Snell de la siguiente

manera (Duffie er al., 2013):

nyseno(6,) = n,seno(6,) 3.40
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Por otro lado, el valor de la transmisividad considerando solo las pérdidas por absorcion t,, se

calcula segtin (Duffie et al., 2013):

= exp KL ) 341
o = €XP cos(6,) '

donde K es el coeficiente de extincién del material (m™), 0, es el 4ngulo de refraccién (°)
determinado segtin la ley de Snell y L es el espesor del material (m). Para la cubierta se ha
seleccionado el polimero polimetil metalcrilato, comercialmente conocido como PMMA. Este
tiene un indice de refraccién n» de 1,49; coeficiente de extincién K de 0,02 km™ y

comercialmente, un espesor de 2,7 mm.

Considerando que el indice de refraccion del aire n; es equivalente a 1 se determina el valor de
7, tal como muestra el Anexo C . Finalmente, una vez determinado los valores de absortividad
a de la placa y transmisividad 7 de la cubierta, se determina el producto promedio

transmisividad — absortividad (ta)4yg4, €quivalente a (Duffie er al., 2013):
(Ta) qvg = 0,96(ta), 3.42

Asi, la radiacion absorbida horaria por la placa del colector, S, se calcula segun la expresion
3.43 en donde se aplica este ultimo factor a la radiacion incidente sobre superficie inclinada It
(Duffie et al., 2013). Con el valor de S, se iniciara el disefio del colector térmico solar en las

siguientes secciones.
§=0,96(ta) gygl7 3.43

Los resultados finales para las radiaciones I, I, It y S se muestran numéricamente en el Anexo
C y graficamente en la Figura 3.10. Todos los meses del afio presentan la misma tendencia. La
distribucién temporal de la radiacion absorbida S en el mes de setiembre serd de utilidad para

el disefio del sistema de coleccion térmica solar.
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Figura 3.10 Radiacién absorbida sobre superficie inclinada, S.

Tabla 3.10 Valores de radiacion, mes setiembre.

Hora I, I It S
promedio | (MJ/m2) (MJ/m2) (MJ/m2) (MJ/m2)
06:30:00 0,53 0,27 0,27 0,09
07:30:00 1,70 1,00 1,03 0,75
08:30:00 2,75 1,82 1,89 1,58
09:30:00 3,61 2,59 2,70 2,34
10:30:00 4,21 3,20 3,34 2,91
11:30:00 4,53 3,53 3,69 3,22
12:30:00 4,53 3,53 3,69 3,22
13:30:00 4,21 3,20 3,34 2,91
14:30:00 3,61 2,59 2.70 2,34
15:30:00 2,75 1,82 1,89 1,58
16:30:00 1,70 1,00 1,03 0,75
17:30:00 0,53 0,27 0,27 0,09

La eficiencia promedio de absorcion se obtiene al dividir la energia ttil diaria absorbida }'S
entre la energia solar incidente diaria sobre la superficie ) I, obteniendo un promedio general

de 84% en el mes de setiembre.
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3.6 Acumulador térmico

La captacion de la radiacion solar se efectiia solo durante el dia; por ello, se requiere de un
equipo que almacene esta energia para luego suministrarla durante la noche. El equipo
adecuado para este trabajo es un acumulador térmico, consistente en un recipiente lleno de

rocas compactadas, que cumple la funcidén de almacenar la energia en forma de calor sensible.

Figura 3.11 Vista isométrica del disefio del acumulador destapado.

3.6.1 Analisis térmico

El acumulador térmico se disenard mediante el modelo de efectividad NTU, desarrollado por
Hughes en 1975 y actualizado por Duffie y Beckman en 1991. Este modelo consiste en dividir
el volumen total del acumulador en “i” secciones y sobre cada una de estas se aplicardn
relaciones de balance de energia y transferencia de calor. En la Figura 3.12 se ha esquematizado
el mismo acumulador térmico en dos instantes de tiempo representados como t y t*. Para efectos
de simplificacién, el modelo térmico asume que tanto la temperatura de las rocas como la
temperatura del aire se mantienen constantes durante un intervalo de tiempo At. En el instante

[13%4]
1

t, una seccion del acumulador se encuentra a una temperatura constante Tp ;.
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Instante t Instante t'=t + At

»L Tf,n+1 l« Tf,n+l+

Figura 3.12 Esquema para modelo de efectividad NTU en instantes t y t*.

Esta seccidn recibe aire a una temperatura Tt; (°C) desde la parte superior y, en consecuencia,
habréd transferencia de calor en la direcciéon que indique la mayor temperatura. Como
consecuencia de esta transferencia, la temperatura del aire cambiard a Ttir1 (°C) y la de las
rocas, a Tp;" (°C). Para el modelo térmico descrito, la temperatura del aire luego de la
transferencia de calor con una seccidon del acumulador se calcula segiin la expresiéon 3.44

(Allen, von Backstrom, Kroger, 2015):
Tf,i+1 = Tf,i — (Tf,l' — Tp,i)(l — e_NTU(Ax/L)) 3.44

Andlogamente, la temperatura del aire para el instante de tiempo siguiente (t*) se determina

segtn (Allen et al., 2015):

Tf,i+1+ = Tf,i+ - (Tf,l'+ - Tp,i+)(1 - e_NTU(Ax/L)) 345

[13%4]
1

En las dos expresiones anteriores Ax representa la altura de una seccion “i” (m), L representa
la altura total del acumulador (m), y el nimero de unidades térmicas o NTU se calcula segin
la ecuacién 3.46 (Duffie et al., 2013):

h, AL

NTU = —
(mce)f

3.46



54

donde A representa el drea de la seccién transversal (m?), L es la altura total del acumulador
(m) y (mc,)r representan el producto del flujo mdsico (kg/s) por el calor especifico del aire
(J/kg-K), mientras que el coeficiente de transferencia de calor volumétrico hy (W/m?-K) asf
como la velocidad masica del aire Go (kg/s-m?) se determinan de acuerdo a las ecuaciones 3.47

y 3.48, respectivamente (Duffie ef al., 2013):

0,7

G

h, = 650 (30) 3.47
m

Go=—L 3.48

siendo D el didmetro promedio de las rocas (m). Asi, para el siguiente instante de tiempo,
representado como t* en la Figura 3.12, se calcula la nueva temperatura de las piedras Tpi* (°C),

seglin la ecuacién (Allen et al., 2015):

At L At L
T+ _Tp,i (1_EEU)+T)¢,1 (?Hn) 349
pL At L :
1 +2_an

Duffie et al. (2013) recomiendan plantear el modelo térmico utilizando un intervalo de tiempo
At de 15 minutos de tal manera que se minimice el margen de error debido a las
simplificaciones. Los valores de t y 1 son calculados con las expresiones 3.50 y 3.51 (Allen et

al., 2015):
n=1—e NTU@X/L) 3.50

B pp(l — E)ALCe.p

- 3.51
(mc)y

donde py es la densidad de las rocas (kg/m?), & es la fraccién de vacio y ce.p es el calor especifico

de las rocas (J/kg.K). Los demds parametros ya han sido definidos previamente.
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3.6.2 Diseiio del acumulador

Garg, Mullick y Bhargava (1985) recomiendan el uso de piedra caliza triturada de 12,5 mm de
didmetro medio, densidad de 2700 kg/m?, calor especifico de 920 J/kg-°C y un factor de vacio
de 0,40. Asimismo, tal como se determind en secciones anteriores, en el escenario de disefo
(mes de setiembre), la vivienda requiere un suministro de aire de 0,26 kg/s (0,341 m>/s) a una
temperatura de insuflamiento de 40 °C. Ello implica que el acumulador térmico debera
suministrar aire hacia la vivienda a estas condiciones de flujo y de temperatura; por lo tanto, se
considera que se encuentra cargado cuando presente una temperatura uniforme de 40 °C en

31
1

todas sus secciones “i”. Por otro lado, la temperatura inicial de ingreso serd la del ambiente a
las 18:00 horas y posteriormente, serd la temperatura de la mezcla entre el aire exterior y el aire

de retorno de la vivienda, calculado en 18 °C. Con los datos anteriores se aplica el andlisis

térmico para distintas geometrias posibles y se obtiene la Figura 3.13.

Figura 3.13 Dimensionamiento del acumulador.
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El grifico muestra la variacion temporal de la temperatura del fluido a la descarga del
acumulador para diversos volimenes de acumulacion, desde 1,0 m x 1,0 m x 1,0 m hasta 2,2
m x 2,2 m x 2,2 m. Se observa que, en el primero, solo satisface la demanda de 40 °C por un
periodo aproximado de 2 horas, el de 1,2 m x 1,2 m x 1,2 m lo hace por casi 4 horas y asi
sucesivamente hasta el acumulador térmico de 2,2 m x 2,2 m x 2,2 m que satisface la demanda
térmica por 12 horas. Aparentemente, la solucién seria emplear esta ultima alternativa, cuyo
volumen total es de 10,6 m>. No obstante, se optarfa por emplear dos acumuladores de 1,6 x
1,6 x 1,6 m que trabajen 6 horas cada uno y el volumen total a utilizar serfa de 8,2 m’, o

inclusive tres acumuladores de 1,2 x 1,2 x 1,2 m con un volumen total de 5,2 m°.

Para encontrar las dimensiones Optimas del acumulador se requiere iterar entre varias
configuraciones posibles, de tal manera que se obtenga una configuracién de volumen minimo
que brinde la temperatura de salida requerida durante el tiempo solicitado. Se ha considerado
que puede haber una variacion de 1 °C en la temperatura de confort térmico en la vivienda; en
tal sentido, se ha determinado que 38,5 °C es la temperatura minima de insuflamiento que
garantice una temperatura al interior de la vivienda de 19 °C bajo las mismas condiciones de
flujo. Luego de la iteracidn, se ha determinado que la solucion 6ptima serian dos acumuladores
de 1,35 m x 1,35 m x 1,6 m, con un volumen total de 5,83 m? entre ambos. El reporte de calculo

del perfil de temperaturas en el recipiente se muestra en la memoria de célculo en el Anexo D.

Los resultados de este reporte se visualizan en los dos graficos siguientes. En la Figura 3.14 se
muestra la variacién temporal de la temperatura a la descarga del acumulador térmico. Se
observa que el insuflamiento de aire se realiza a una temperatura constante entre 40 °C y 38,5

°C durante periodo de funcionamiento de 6 horas.
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Figura 3.14 Temperatura de salida para acumulador disefiado.

Por otro lado, en la Figura 3.15 se muestra la variacion de temperaturas al interior del
acumulador térmico. A la hora inicial 0:00 el acumulador se encuentran a una temperatura
constante de 40 °C. Con el pasar de las horas, el acumulador térmico va perdiendo calor
sensible, en los primeros niveles hay un decremento considerable de temperatura; no obstante,
en los niveles inferiores la temperatura se mantiene en 40 °C hasta la hora 6, en la cual el primer

acumulador deja de funcionar para dar paso al equipo en reserva.

Como ya se ha repetido, los acumuladores térmicos deberan ser cargados hasta una temperatura
constante de 40 °C. Sin embargo, se debera prever una temperatura de carga mayor ya que uno
de ellos funcionard 6 horas después. Considerando que el acumulador térmico contard con
aislamiento de lana de roca de conductividad térmica 0,0375 W/m-K y un espesor de
aislamiento Li de 0,050 m (2 pulgadas), las pérdidas de calor hacia el ambiente por conduccion

a través del aislamiento Qp (W) se calculan segtn la expresioén (Cengel, 2011):
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. k; 3.52
Qp = L_ZA(Ti.ac —Ta)

Distribucién de temperaturas en acumulador
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Figura 3.15 Distribucién de temperaturas en rocas en acumulador térmico.

en la cual A es el drea de transferencia (m?), Ti.c es la temperatura inicial del acumulador (°C)
y Ta es la temperatura ambiente (°C). Asimismo, esta pérdida de calor ocasionaria una pérdida

de calor sensible en las rocas que se expresa segtin la ecuacion:

0, = Vapp(1 — G)Ce.f(Ti.ac — Trac) 3.53

donde Qp (W) representa la pérdida de calor sensible en las rocas, V. es el volumen del
acumulador (m?), Ti.c es la temperatura inicial del acumulador (°C) y Trac es la temperatura

final del acumulador (°C). Igualando las expresiones 3.52 y 3.53 para un tiempo t de 6 horas

se ha obtenido la expresion:
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k-
tﬁATa - Vapp(l - E)Ce.pr.ac
Tiac = — 3.54

k.
tL—‘A —Vapp(1 —€)ceyp

4

Considerando el escenario critico con la temperatura exterior 99% de -15,56 °C como Ta y con
la temperatura final del acumulador Tt.c requerida de 40 °C, se obtiene que el acumulador debe
calentarse hasta una temperatura inicial Tiac de 42,7 °C para que pasadas las 6 horas su
temperatura sea de 40 °C. Finalmente, se establece una temperatura de disefio del acumulador
de 43 °C. El colector solar deberd calentar ambos recipientes hasta una temperatura uniforme

de 43 °C en toda su seccion transversal.

3.7 Colector solar

El colector solar se disefard para cumplir los requerimientos operativos del acumulador
térmico determinados en la seccién anterior. Se ha optado por una configuracién de colector
con placa absorbente corrugada (Figura 3.17), similar al colector tipo “g” de la Figura 1.7,

debido a su mejor comportamiento térmico respecto a un colector de placa plana (Gao et al.,

2006).

3.7.1 Analisis térmico del colector

En la Figura 3.18 se muestra la red de resistencias térmicas para la configuracion seleccionada
del colector. Las ecuaciones planteadas se han obtenido de Gao et al. (2006), en cuya
publicacién se compendian las correlaciones requeridas para el cdlculo térmico del equipo. En
la red se muestran las temperaturas en el ambiente Ta. (K), en la cubierta T. (K), en la placa
absorbente Tap (K), en el fluido Tt (K) y en la plancha de fondo Tpp (K). Los mecanismos de
transferencia de calor presentes son conduccidn, conveccién y radiacién y se dan entre las
superficies segin muestra la red y cuyos coeficientes de transferencia son representados por
hy, he y hy, respectivamente (W/m?-K). Asimismo, se muestra la radiacién absorbida S (W/m?)

y el valor del calor ttil transferido al fluido qu (W/m?).



Figura 3.16 Vista isométrica del colector térmico disefiado.

Figura 3.17 Tramo de seccidén del colector disefiado.

Figura 3.18 Red térmica para disefio del colector (Gao et al., 2006).
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Figura 3.19 Seccién transversal del colector térmico (Adaptado de Gao et al., 2006).

3.7.1.1 Coeficientes de transferencia de calor
El coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la cubierta y el ambiente h;cs se

define segun la relacion 3.55 (Gao et al., 2006):

(T - Ty)
Ry o_s = 0€(T, + T) (T2 + TSZ)—(TC — TS) 3.55
c a

donde o es el coeficiente de Stefan-Boltzmann equivalente a 5,67x10 W/m*K*, & es la
emisividad de la cubierta y T; es la temperatura del cielo (K) la misma que se determina con la

expresion de Swinbank (Gao et al., 2006):
T, = 0,0552 - T,'° 3.56

Andalogamente, el coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la cubierta y la placa

absorbente hyap-c (W/m?-K) queda definido segun la ecuacion (Gao et al., 2006):

2 2 T
hrap—c = 0(Tap” + 1) 77— 3.57

Y de la misma manera sucede entre la placa absorbente y la placa de fondo (Gao et al., 2006):

(Tap + pr)
L + i -1 358
Eap Ebp

hr,ap—bp = U(Tapz + prz)
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donde &p es la emisividad de la placa absorbente y & es la emisividad de la plancha de fondo.
El coeficiente de transferencia por conduccion entre la placa de fondo y el ambiente hy

(W/m?2-K) se da segin la expresién (Gao et al., 2006):
k:

donde k; representa la conductividad térmica del aislamiento (W/m-K) y A; el espesor de
aislamiento (m). El coeficiente de transferencia de calor por conveccién natural entre la

cubierta y la placa absorbente hc ap-c (W/m?-K) se determina segiin (Gao et al., 2006):

heap—c = Nitgp_c 3.60

k
H,
donde k es la conductividad térmica del aire a la temperatura del fluido Tt (W/m-K), Hc es el
espacio entre la cubierta y la placa absorbente (m) y Nuap-c es el nimero adimensional de

Nusselt, el que se calcula segin la correlacion de ElSherbiny, Hollands y Raithby para placas

corrugadas (Gao et al., 20006):

+

Nugy_o =1+ 1,441~ 3.61

" Ra cos6 5830

1708 (seno1,80)-6 [ 1708 ]+ (Ra cose)1/3
Ra cos6

donde 6 representa el angulo de inclinacion del colector (°) y Ra es el niimero de Rayleigh. El
superindice “+” indica que la expresion solo toma valores positivos de la expresion 6 0 en caso
su valor sea negativo. Esta correlacion depende del numero de Rayleigh el cual es calculado

segtn (Gao et al., 20006):

_ pchgﬁ(Tap - TC)HC3 3.62

R
a ”

En esta dltima expresion, la densidad p (kg/m?), el calor especifico ¢, (J/kg-K), el coeficiente
de expansion volumétrica B (1/K), la conductividad térmica k (W/m-K) y la viscosidad

dindmica p (kg/m-s) son evaluados a la temperatura del fluido Tr. La aceleracion de la gravedad
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g toma un valor de 9,81 m/s2. Por otro lado, la transferencia de calor entre el fluido y las placas
absorbente y de fondo se da por conveccion forzada. Ambas formas quedan representadas por

el mismo coeficiente convectivo he.ap- 6 he.rvp (W/m?-K), determinado por (Gao et al., 2006):

hc,ap—f = hC,f—bp = Nuap_fD—h 363

Esta ecuacion es similar a la expresion 3.60, salvo que la longitud caracteristica es el didmetro
hidrdulico del ducto de aire en el colector Dy (m). Para un ducto rectangular, este se calcula

segtn la funcién (Gao et al., 2006):

2W H,

Dp = W+ H,) Hy) 3.64

El valor W representa el ancho del canal del colector (m) y Hg es la altura del canal (m). Para
conveccion forzada entre dos placas paralelas corrugadas, el nimero de Nusselt se calcula

segtn (Gao et al., 20006):
Nugy_y = 0,0743 - Re®7° 3.65

donde Re representa el nimero de Reynolds, que se calcula segtin la ecuacién 3.66 con las

propiedades evaluadas a la temperatura del fluido Tt (Gao et al., 2006):

pvDy
e =
i

3.66

donde v es la velocidad del fluido (m/s). Finalmente, el coeficiente de conveccién natural entre
la cubierta y el medio ambiente hy tomard un valor de 10 W/m?>K, el cual es un valor

representativo acorde a la velocidad del viento en el sitio.
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3.7.1.2 Temperaturas del colector
Las temperaturas en el colector se calculardn al aplicar el balance de energia sobre la red
generalizada de resistencias térmicas (Cengel, 2011). Del andlisis en la cubierta se ha derivado

la siguiente expresion:
(hc,ap—c + hr,ap—c) (Tap - TC) = (hw + hr,c—s)(Tc - Ta) 3.67

Agrupando convenientemente, se determina la expresion para determinar la temperatura de

cubierta T, (K) segin:

(hc,ap—c + hr,ap—c)Tap + (hw + hr,c—s)Ta

T, = 3.68
‘ hc,ap—c + hr,ap—c + hW + hT,C—S
Del mismo modo, al aplicar el balance de energia sobre la placa absorbente se tiene que:
S = (hc,ap—c + hr,ap—c)(Tap - Tc) + hr,ap—bp (Tap - pr) + hc,ap—f (Tap - Tf) 3.69

A partir de ahi, se obtiene la expresion para el cdlculo de la temperatura de la placa absorbente

Tap (K):

_ S+ (hc,ap—c + hr,ap—c)Tc + hr,ap—prbp + hc,ap—fo
ap —

3.70

hc,ap—c + hr,ap—c + hr,ap—bp + hc,ap—f

Andlogamente, al ejecutar el balance de energia sobre el fluido se obtiene la expresion

siguiente:

hclap—f(Tap - Tf) = qu + heppp(Tr — Tpp) 3.71

Para conveccion interna forzada a temperatura superficial constante se cumple la siguiente

ecuacion (Cengel, 2011) para el flujo de calor qu (W):

qQu = hc,ap—fATlm 3.72
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donde ATin es la diferencia media logaritmica de temperatura (K) y se calcula segin la

expresion (Cengel, 2011):

ATy, = Tri—To 3.73
T In[(Tap — 1)/ (Tap — Ty '
Al agrupar las expresiones 3.71 y 3.72 se despeja la temperatura del fluido T (K):
Tf _ hc,ap—f(Tap + pr - ATlm) 374
Sobre la placa de fondo se cumple lo siguiente:
hr,ap—bp (Tap - pr) + hc,f—bp (Tf - pr) = hy, (pr - Ty) 3.75

Y se despeja la expresion para determinar la temperatura de la plancha de fondo Typ (K):

 hpTo + hegponpTap + heap—rTy
bp —

3.76
hb + hr,ap—bp + hc,ap—f

Finalmente, de acuerdo a Cengel (2011) el valor de la temperatura a la salida del colector T,
(K) se determinard segun:

h ) _f
Ty = Tap = (Tap = T) - exp 72220 377

donde my,, es el flujo masico por area de colector (kg/s-m?). Para resolver las ecuaciones
planteadas se asume el valor de las temperaturas de cubierta T¢, de la placa absorbente Tap, de
la placa de fondo Typ, del fluido Tt y del fluido a la salida To. Con dichos valores se calculan
todos los coeficientes de transferencia de calor asi como la diferencia media logaritmica de
temperatura y luego, se verifican los valores asumidos con las temperaturas calculadas

mediante las relaciones de 3.67 a 3.77 hasta igualar los valores numéricos en las centésimas.
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3.7.2 Dimensionamiento del colector

Con las ecuaciones planteadas anteriormente, se analiza el escenario de drea mdxima del
colector. Segun plano P4-ARQ-A2, la vivienda cuenta con un area de techo disponible de 4,20
m x 10,14 m. Por lo tanto, el drea mdxima del colector estard sujeta a esta dimension. En la
Tabla 3.11 y en la Figura 3.20 se muestran los resultados obtenidos para dicha drea al aplicar
el andlisis térmico de la seccion anterior. Estos resultados indican dos puntos importantes: en
primer lugar, para el flujo de disefio del sistema, solo es posible obtener temperaturas mayores
o iguales a 43 °C en el intervalo entre las 9:00 horas y las 15:00 horas. Por lo tanto, se
dispondria de 6 horas de carga para el acumulador térmico. En segundo lugar, la temperatura
del aire a la descarga del colector presenta una distribucion variable respecto del tiempo, esto
debido a que la temperatura ambiente y la radiacién también cambian a lo largo del dia, tal
como muestran la Figura 3.3 y la Figura 3.10, respectivamente. Si se insuflase aire hacia el
acumulador térmico con la distribucién de temperaturas mostrada en la Figura 3.20, las rocas
no se cargarian de manera uniforme. Si el acumulador térmico no es cargado de manera
uniforme, la temperatura de insuflamiento hacia la vivienda tendrd una distribucién variable y

en consecuencia, no se tendrd una temperatura de confort estable en la vivienda.

Ante lo previamente expuesto, se dimensiond el colector de tal manera que en el intervalo de
9:00 a 10:00 horas se alcance la temperatura de 43 °C y posteriormente, se regul6 el flujo de
aire, para asi obtener una temperatura de salida constante. En primer lugar, se asumen las
siguientes temperaturas en el colector:

T.=12,17°C = 285,17 K

Top =48,73°C = 321,73 K

Tr =31,07°C = 304,07 K

Typ = 30,89 °C = 303,89 K
T, = 43,02°C = 316,02 K
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Figura 3.20 Distribucién de temperaturas para drea maxima de colector.

Tabla 3.11 Temperaturas en colector.

16:00 17:00

Hora
inicio

Hora
fin

(W/m?)

ms

(kg/s)

Ta
°O)

Th
°O)

T.
°O

Tap
°O)

°O

°O

O

06:00

07:00

25.77

0.526

-2.59

-2.59

-2.58

-0.61

-1.50

-1.46

-0.88

07:00

08:00

207.94

0.526

0.20

0.20

0.21

15.41

8.82

8.85

13.52

08:00

09:00

438.74

0.526

4.70

4.70

5.43

34.88

21.86

22.08

31.21

09:00

10:00

648.94

0.526

9.20

9.20

13.30

53.54

34.69

34.95

48.28

10:00

11:00

807.60

0.526

13.70

13.70

20.38

68.54

45.51

45.77

62.18

11:00

12:00

893.16

0.526

18.20

18.20

26.31

78.64

53.49

53.73

71.74

12:00

13:00

893.16

0.526

18.40

18.40

26.52

78.84

53.69

53.93

71.95

13:00

14:00

807.60

0.526

15.60

15.60

22.31

70.44

47.46

47.71

64.10

14:00

15:00

648.94

0.526

13.90

13.90

18.07

58.25

39.49

39.73

53.04

15:00

16:00

438.74

0.526

12.20

12.20

13.05

42.45

29.50

29.70

38.82

16:00

17:00

207.94

0.526

10.50

10.50

10.62

25.71

19.12

19.23

24.05

17:00

18:00

25.77

0.526

8.80

8.80

8.80

10.75

9.91

9.91

10.51

10.5

18:00

67
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En el intervalo de 9:00 a 10:00 horas, la temperatura ambiente T toma un valor de 9,20 °C

(282,20 K). A partir de esto, la temperatura del cielo se determina segtn la ecuacion 3.56:

T, = 0,0552(282,20 K)*®°

T; = 261,68 K

En la seccion 3.5.5, se defini6 la cubierta de material PMMA con una emisividad €. de 0,9. A
partir de este valor, se calculd el coeficiente de transferencia de calor por radiacién entre la

cubierta y el ambiente segun la ecuacion 3.55:

(285,17 — 261,68)

hpe_s = 5671078 0,9(285,17 + 261,68) (285,172 + 261,682) (285.17 — 282.20)

Ry c—s = 33,02

m2-K

Por otro lado, se seleccion6 una placa absorbente de material selectivo con una emisividad €ap
de 0,09 mientras que para la plancha de fondo se seleccioné una plancha metélica no selectiva
con un valor de emisividad &pp de 0,95. Al emplear las ecuaciones 3.57 y 3.58 se obtienen los
coeficientes de transferencia de calor por radiacion entre la placa absorbente y la cubierta, y

entre la placa absorbente y la plancha de fondo:

(321,73 + 285,17)

T 1
0,09 1T09~

hyap-c = 567" 1078(321,732 + 285,17%)

1

hr,ap—c = 0,57

m2-K

(321,73 + 303,89)

1 1
0,00 1095~

hyap-pp = 5,67 - 1078(321,73% + 303,892)
1
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hrap-bp = 0,62 ——

En el colector se instalard aislamiento de lana mineral, con un coeficiente de conductividad
térmica k de 0,0375 W/m-K y un espesor de aislamiento de 50 mm. En consecuencia, de la

ecuacion 3.59 se obtiene el coeficiente de transferencia de calor por conduccion:

w
. :0'0375W
b 50
1000 ™
h, = 0,75 w
b= m2. K

Para calcular los coeficientes de transferencia de calor por conveccidn, se requiere evaluar

ciertas propiedades del fluido a la temperatura Tt:

kg
p = 0,7054 3

J
Cp = 1007,00 kg—K

1
= 0,0033 =
g K

k = 0,02596 w
o m-K

kg
m-S

u=1877x107°

Con estas propiedades, la aceleracién de la gravedad de 9,81 m/s> y con la longitud
caracteristica He es posible determinar el nimero de Rayleigh, segin la ecuacion 3.62. Duffie
et al. (2013) recomienda un valor de 15 mm para la longitud caracteristica Hc, que viene a ser

el espacio libre entre la cubierta y la placa absorbente.

_0,7054% -1007,00 - 9,81 - (0,0033) - (321,73 — 285,17)(0,015)3
B 0,02596 - 1,877 x 105

Ra
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Ra = 4092,67

En la seccion 3.5.4, se defini6 el dangulo de inclinacién del colector en 16,73°. Con este dngulo

y el nimero de Rayleigh, se determina el nimero de Nusselt para conveccion libre entre la

placa absorbente y la cubierta segun la ecuacion 3.61:

Evaluando el primer término de la expresion de Nusselt:

[1 1708 ]+ _[ 1708 +

" Racos6 © 4092,67 - cos(16,73)

1708 1*
[1— ] =056

Racos@

Evaluando el segundo término:

(Racose)3 . v (4092,67-cos(16,73)>3 . *
5830 B 5830

+

[(Rac059)3 3 1] —[-0,12]* = 0

5830

Finalmente, el nimero de Nusselt:

N =1+1,44|1 1708(sen(1,816,759)"° [0,56] + 0
Ugp-¢c = ) 4092,67 - cos(16,75°) '

Nigy_ = 1,70

El coeficiente de conveccion relacionado al nimero de Nusselt calculado se determina con la

ecuacion 3.60:

0,02596m

15
1000 ™

heap—c = 1,70
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hgp_re = 2,93
c,ap—c m2-K

Para calcular la transferencia de calor por conveccién interna forzada entre la placa absorbente
y el fluido, se evalda el niimero de Reynolds segin la ecuacién 3.66. Para ello, fue necesario
definir el flujo de operacion del colector. En la secciéon 3.4.5 se determiné que el flujo
requerido para un acumulador es de 0,263 kg/s; por lo tanto, para dos acumuladores el flujo
total sera de 0,526 kg/s. En esta etapa ya se requiere definir la geometria del colector, asi, luego
de un proceso de iteracion se define el ancho W en 3,75 m y el largo L en 9,50 m; la altura del

canal H; del colector se define en 50 mm. La velocidad de paso en el colector resulta:

0,526 kTg 1
v = .
0,7054 k_g3 3,75m-0,05m
m
m
v=399—
s

Y el nimero de Reynolds asociado al didmetro hidraulico Dy de 0,10 m:

0,7054 %9 399 ™. 0,10 m
Re = m S

1877 -10-5 —~9_
m-s

Re = 14 805,86

Luego, se calcula el nimero de Nusselt para dicho valor segtin la ecuacion 3.65 y se obtiene:

Nugy_r = 0,0743 - (14 805,86)%7°

Nig, ;= 109,78
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Los valores del coeficiente convectivo entre las dos placas y el fluido resultan en los siguientes

valores calculados a partir de la expresion 3.63:

0,02596 %
hc,ap—f = hc,f—pb = 109,78 : W
hC,ap—f = h 7 mZ . K

Ahora se procede a verificar el valor de las temperaturas con los coeficientes de transferencia

calculados; para la temperatura de cubierta se verifica la expresion 3.68:

(2,93 + 0,57)m 1321,73 K + (10 +33,02) —7 W .282,20K

W
(2,93 + 0,57 + 10 + 33,02)m

T. = 285,17 K (12,17°C)
La temperatura de la placa absorbente se evalda segin 3.70:

648, 94 mZ + (29340 57) -285,17K + 0, 62 W - 303,89K + 28, 88 W -304,07K

(293+057+062+2888) W

Top =

'K

T, = 321,73 K (48,73 °C)

Para evaluar la temperatura del fluido Tr se requiere calcular la diferencia media logaritmica

de temperaturas AT, segtn la expresion 3.73:

282,20 K— 316,02 K

tm = 1 [32L73K —316,02K
n [321,73 K — 282,20 K]

ATy, = 17,48 K
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Con este valor se evalta Tr mediante la relacidon 3.74:

T 321,73 K + 303,89 K — 17,48 K
f= 2

Ty = 304,07 K (31,07 °C)

La temperatura de la placa Typ se verifica al evaluar la ecuacién 3.76:

ZL- 282,20K + 0,622L- 321,73 K + 28,882L 304,07 K
Typ = m- - K m- - K = m- - K
(0,75 + 0,62 + 28,88)m

Typ = 303,89 K (30,89°C)

Finalmente, se realiza la verificacion de la temperatura de salida T, mediante la expresion 3.77

w
ngBW
g . J
0,0148 5100742

T, =321,73K — (321,73 K — 282,20) - e

T, = 316,02 (43,02 °C)

Asi las cosas, se comprueba que las temperaturas asumidas son las correctas. Por ello, se
concluye que un colector de dimensiones 3,75 m x 9,50 m cumple con los requerimientos del
proceso. En el Anexo E se muestran los resultados obtenidos para cada variable en todos los
instantes de tiempo requeridos. La distribucion de temperaturas obtenida se muestra en la
Figura 3.21 y los resultados se expresan en la Tabla 3.12. Se observa que en el intervalo entre
las 9:00 y 10:00 am el colector alcanzard una temperatura de descarga de 43 °C, la cual se
mantendra constante por un periodo de 6 horas de radiacion, de tal manera que en este tiempo
se logre cargar los acumuladores térmicos de manera uniforme a una temperatura de 43 °C.
Cabe aclarar que para mantener la temperatura de descarga del colector constante, se debe

regular el caudal del aire, tal y como lo muestra la Figura 3.22.
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Figura 3.21 Temperatura del colector disefiado.

Tabla 3.12 Valores de temperatura.

Hora | Hora | Hora T, Th Te | Tap | Top | Tt To
inicio | fin |promedio| (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°O)
09:00|10:00| 09:30 | 9.20 | 9.20 | 12.17|48.73|30.89 | 31.07 | 43.02
10:00 [ 11:00| 10:30 |13.70|13.70|15.84{49.27|32.27 | 32.35|43.05
11:00{12:00| 11:30 |18.20|18.20(19.40|49.13|33.74|33.78|43.01
12:00(13:00| 12:30 |18.40|18.40|19.56|49.12|33.81|33.85|43.01
13:00 [ 14:00| 13:30 |15.60|15.60|17.29{49.04 |32.89 | 32.96 | 42.99
14:00 [ 15:00| 14:30 |13.90|13.90|15.78 |48.37|32.44|32.55|42.95
15:00(16:00| 15:30 |12.20|12.20|12.32{39.1926.96 | 27.09 | 35.27
16:00 (17:00| 16:30 |10.50|10.50|11.09|24.30|17.89 | 18.06 | 22.12
17:00(18:00| 17:30 | 8.80 | 8.80 | 9.10 | 10.51| 9.72 | 9.73 |10.26

1.400
1.200
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200

0.000
06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Tiempo (h)

Flujo masico de aire (kg/s)

Figura 3.22 Regulacién de flujo en el colector solar.
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3.8 Sistema de distribucion

El fluido es impulsado a través de un sistema de ductos metdlicos rectangulares. Es conveniente
el uso de estos para minimizar el requerimiento de espacio sobre el techo de la vivienda. Esta

seccion mostrard los criterios de disefio y cédlculos para dimensionar el ventilador y ductos.

3.8.1 Criterio de velocidad

El dimensionamiento de los ductos se realiza segin la expresion:
V=v-A 3.78

donde V representa el caudal de aire (m?/s), v es la velocidad del flujo (m/s) y A es el 4rea del
ducto (m?). Segin lo recomendado por Mott y Untener (2015) para aplicaciones de
acondicionamiento de aire, la velocidad en los ductos de descarga y aspiracion deberé oscilar

entre 3 y 4 m/s, mientras que la velocidad en los ductos troncales lo hard entre 6 y 12 m/s.

3.8.2 Criterio de presion
Se seleccionara un ventilador que opere a las condiciones de flujo y presion requeridos por el
sistema; esta ultima se calculard segun la ecuacion general de la energia (Mott y Untener,

2015):

P1 1 2 D2 1 2
v 24z +H,—Ah =24 —p,2 .
oo 29 v°+ 2z v o0 2g Vy,” + Zy 3.79

donde p indica la presiéon absoluta del fluido (Pa), v indica la velocidad del fluido (m/s), z
indica la altura con respecto a un nivel de referencia (m), Hy representa la altura de presion (m)
requerida por el ventilador, p es la densidad del fluido (kg/m?®), g es la aceleracién de la
gravedad (m/s?) y los subindices 1 y 2 representan los estados inicial y final del fluido.
Generalmente, en sistemas de acondicionamiento de aire en recirculacion, la presion, velocidad
y altura son iguales entre los estados de referencia, por lo tanto, la expresion se simplifica y

queda en:
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H, = Ah 3.80

El valor Ah representa la pérdida de carga por friccion y por pérdidas dindmicas. Las pérdidas
por friccion se calculan segin la ecuacién de Darcy para una seccién no circular (Mott y

Untener, 2015):

L v?

donde Ahrrepresenta la caida de presidn (metros de columna de fluido), f'es el factor de friccidn,
L es la longitud del ducto (m), v es la velocidad en el ducto (m/s), R es el radio hidraulico de
la seccién rectangular (m) y g es la aceleracion de la gravedad (m/s?). El coeficiente de pérdidas

se obtiene de la ecuacién de Swamee y Jain para flujo turbulento (Mott y Untener, 2015):

0,25

- [l ( 1 N 5,74)]2 3.82
98\3,7(4R/e) T Re®®

f

En esta expresion, € representa la rugosidad absoluta del material del ducto (m). El nimero de
Reynolds, Re, se determina segun la expresion 3.83 para una seccion no circular (Mott y

Untener, 2015):

_ pv(4R)
o

Re 3.83

donde el valor de p representa la viscosidad del fluido (kg/m-s). El radio hidrdulico R (m) de
una seccion rectangular de base B (m) y altura H (m) se calcula segin la ecuacién 3.84 (Mott

y Untener, 2015).

BH

Por otro lado, las pérdidas dindmicas se evalian mediante la aplicacién de coeficientes de

pérdida a la presion de velocidad del fluido tal como se indica en la ecuacién 3.85 . Estos
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coeficientes se obtienen experimentalmente y se utilizardn como fuente los coeficientes

sefalados por SMACNA (1995) y por Mott y Untener (2015).

2

v
—Cc— 3.85
ARy =C %

donde Ahi es la caida de presion en accesorios (metros de columna de fluido), C es el
coeficiente de pérdida obtenido de tablas y v refiere a la velocidad al ingreso del accesorio

(m/s). Finalmente, las pérdidas totales en el sistema quedardn como:
Ah = Ahg + Ahy, 3.86

Andlogo al criterio de velocidad, Mott y Untener (2015) establecen valores limites
recomendables de caidas de presion. Para este tipo de sistemas se prevé una caida méxima de

5 Pa por metro de ducto.

3.8.3 Dimensionamiento de ductos

Los diagramas de flujo del Anexo G muestran los caudales y temperaturas por cada linea del
sistema. En la Tabla 3.13 se muestra el dimensionamiento resultante acorde a los criterios de
velocidad y presion. La mayoria de las lineas cuenta con valores de caudal maximo y minimo,
por lo tanto, se ha buscado un equilibrio entre ambas condiciones para cumplir con los criterios
de disefio establecidos. Para el cdlculo de la caida de presién Ah, se ha considerado una

rugosidad de la superficie del ducto de 0,15 mm (Mott y Untener, 2015).



Tabla 3.13 Dimensionamiento de ductos.

IT

Cond.

(cm)

(cm)

my

(kefs)

T
°O

p
(kg/m3)

U
(kg/m.s)

Q
(m®/s)

(m/s)

(m)

Re

Ah
(Pa/m)

la

Carga

37,0

37,0

1,130

10

0,7577

1,78E-05

1,491

10,89

0,093

1,72E+05

0,019

2,27

Desc.

37,0

37,0

0,263

20

0,7321

1,83E-05

0,360

2,63

0,093

3,90E+04

0,023

0,16

1b

Carga

50,0

25,0

1,130

10

0,7577

1,78E-05

1,491

11,93

0,083

1,69E+05

0,019

3,07

Carga

50,0

25,0

0,526

10

0,7577

1,78E-05

0,695

5,56

0,083

7,90E+04

0,021

0,73

Carga

56,0

25,0

1,130

43

0,6788

1,93E-05

1,665

11,89

0,086

1,44E+05

0,019

2,67

Carga

56,0

25,0

0,526

40

0,6853

1,92E-05

0,768

5,49

0,086

6,78E+04

0,021

0,64

3a

Carga

37,0

37,0

1,130

43

0,6788

1,93E-05

1,665

12,16

0,093

1,58E+05

0,019

2,56

Desc.

37,0

37,0

0,263

40

0,6853

1,92E-05

0,384

2,81

0,093

3,71E+04

0,024

0,17

3b

Carga

37,0

37,0

1,130

43

0,6788

1,93E-05

1,665

12,16

0,093

1,58E+05

0,019

2,56

3c

Carga

37,0

37,0

1,130

43

0,6788

1,93E-05

1,665

12,16

0,093

1,58E+05

0,019

2,56

Desc.

37,0

37,0

0,263

40

0,6853

1,92E-05

0,384

2,81

0,093

3,71E+04

0,024

4a

Carga

26,0

26,0

0,565

43

0,6788

1,93E-05

0,832

12,31

0,065

1,12E+05

0,020

Desc.

26,0

26,0

0,263

40

0,6853

1,92E-05

0,384

5,68

0,065

5,27E+04

0,023

4b

Carga

40,0

15,0

0,565

43

0,6788

1,93E-05

0,832

13,87

0,055

1,06E+05

0,021

Desc.

40,0

15,0

0,263

40

0,6853

1,92E-05

0,384

6,40

0,055

4,99E+04

0,023

Sa

Carga

40,0

15,0

0,565

10

0,7577

1,78E-05

0,746

12,43

0,055

1,16E+05

0,021

Desc.

40,0

15,0

0,263

20

0,7321

1,83E-05

0,360

5,99

0,055

5,24E+04

0,023

5b

Carga

26,0

26,0

0,565

10

0,7577

1,78E-05

0,746

11,03

0,065

1,22E+05

0,020

Desc.

26,0

26,0

0,263

20

0,7321

1,83E-05

0,359

5,31

0,065

5,54E+04

0,023

Desc.

6.5

6,5

0,014

-16

0,8334

1,65E-05

0,017

3,98

0,016

1,30E+04

0,033

Desc.

25,0

25,0

0,263

40

0,6853

1,92E-05

0,384

6,15

0,063

5,49E+04

0,023

9a

Desc.

26,0

26,0

0,263

40

0,6853

1,92E-05

0,384

5,68

0,065

5,28E+04

0,023

9b

Desc.

22,0

22,0

0,132

40

0,6853

1,92E-05

0,192

3,97

0,055

3,12E+04

0,025

10a

Desc.

21,0

21,0

0,263

20

0,7321

1,83E-05

0,360

8,15

0,053

6,87E+04

0,022

10b

Desc.

21,0

21,0

0,132

20

0,7321

1,83E-05

0,180

4,08

0,053

3,43E+04

0,025

78
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Figura 3.23 Perfil de presion del sistema en carga.
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Figura 3.24 Perfil de presion del sistema en descarga.
Tabla 3.14 Especificaciones del ventilador.
Parametro del ventilador Flujo maximo en Flujo nominal en

carga descarga

Escenario: Flujo maximo en carga del sistema

Flujo maximo 1,66 m*/s 0.384 m%/s
Presion maxima 395,7 Pa 228.,6 Pa
Potencia seleccionada 3hp 3 hp

En base a ello, se ha seleccionado un ventilador centrifugo en linea de la marca Greenheck,
modelo BSQ-160HP con una potencia de 3 hp. La curva del ventilador cumple con ambos

puntos operativos, tal como se justifica en los cdlculos indicados en el Anexo F.



80

3.9 Diseiio mecanico

3.9.1 Acumulador térmico

3.9.1.1 Paredes

Las paredes del acumulador térmico soportardn la presion ejercida por las piedras Py (Pa), cuya
distribucién, segin Schulze (2008), se encuentra definida por la ecuacién de Janssen para

materiales a granel:

P, = 3.87

gpp —KtanqoxUZ]
tang, U

donde g representa la aceleracion de la gravedad (m/s?), p, es la densidad de las piedras (kg/m?),
A es el drea de la seccion transversal del recipiente (m?), Uesel perimetro de la seccion (m) y
z es la altura de material (m). Los valores del dngulo de friccion de pared ¢, (°) y del coeficiente
de relacion esfuerzos K se obtienen de ensayos de laboratorio. Cuando no se dispone de estos
valores se suele utilizar 25° (Escoe, 1986) y 0,45 (Schulze, 2008), respectivamente. En las
secciones anteriores se ha definido una densidad de material de 2700 kg/m3; el acumulador
tiene una seccién transversal de 1,82 m? y perimetro de 5,4 m. Ello brinda el siguiente perfil

de presiones desde z =0 m hasta z = 1,6 m.

Tabla 3.15 Distribucién de presiones en las paredes de acumulador.

Nivel Presién
z (m) Pn (Pa)
0,00 0,0
0,20 2241,6
0,40 4221,0
0,60 5969,1
0,80 7512,7
1,00 8875,8
1,20 10079,6
1,40 11142,5
1,60 12081,2




81

Figura 3.25 Distribucién de presiones en paredes de acumulador.

Para determinar el espesor de las paredes sometidas a la presion de Janssen se utilizardn las
expresiones para cdlculo de fuerzas, esfuerzos y deformaciones definidas por Young y Budynas
(2002) para planchas rectangulares. Estas se muestran en la Figura 3.26 y Figura 3.27; ambas
configuraciones se encuentran sometidas a cargas distribuidas con un perfil similar al de

Janssen. En tal sentido, el esfuerzo maximo omsx (Pa) deberd cumplir la siguiente relacion:

2
_ Pigb <
Omax = 2 = Oadm

3.88

Figura 3.26 Plancha rectangular con tres apoyos fijos y uno simplemente soportado (Young y Budynas,2002).
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Figura 3.27 Plancha rectangular con cuatro apoyos fijos (Young y Budynas, 2002).

donde B es un factor que depende de la relacién “a/b”, “a” es el lado mayor de la plancha, “b”
es el lado menor, q es la carga distribuida sobre la plancha (N/m?) y equivalente a la presién de
Janssen, t es el espesor de la plancha (m) y 6adm s el esfuerzo admisible del material (Pa) a la
temperatura de disefio. También se deberd verificar deformacion maxima de la plancha ymax

(m) segun:

agb*
Vi = 3.89

donde a es un factor que depende de la relacién “a/b” y E es el mddulo de elasticidad del

material (Pa) a la temperatura de diseno.

Para la presente aplicacion se utilizardn planchas de acero ASTM A516 Gr. 70, que segin el
c6digo ASME Seccién II (2010) cuenta con un esfuerzo admisible de 138 MPa a 45 °C y un
médulo de elasticidad E de 2,01 x 10° MPa a 45 °C. Asimismo, se considera la instalacién de
un refuerzo en la seccion media de la plancha (ver Figura 3.28) para disminuir el espesor
requerido. Por lo tanto, se establece el valor de “a” equivalente a 1,35 m, “b” en 0,8 y la relacién
“a/b” en 1,69; asi, se obtienen los valores B1 de 0,3229 y a; de 0,0128. El espesor requerido

por resistencia se determina al aplicar la ecuacién 3.88:
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~0,3229-12081,2 Pa- (0,8 m)?

2 < 138-10° Pa

o

t>4,25mm

Se pre selecciona una plancha comercial de 6 mm de espesor (%4) y se verifica el valor de la

deformacion mediante la relacion 3.89.

0,0128-12081,2 Pa- (0,8 m)4
Vmax = 3

2,01-10!t Pg - (% m)

Vmax = 1,5mm

La deflexién calculada es minima con respecto al espesor de la plancha y sus dimensiones.

Finalmente, se valida la seleccién de una plancha de 6 mm de espesor.

3.9.1.2 Refuerzo lateral
Los refuerzos laterales, mostrados en la Figura 3.28, se encuentran fijos en sus extremos y

sometidos a la carga distribuida R (N/m), la misma que se calcula con la expresion de la Figura

3.26:

R =y.qb 3.90

donde v es un factor que depende de la relacién “a/b” y se obtiene de la Figura 3.26.
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Figura 3.28 Refuerzo intermedio de pared de acumulador.

Esta carga distribuida R genera un momento flector maximo Mr.max (Pa) que se calcula segtin

la siguiente expresion (Escoe, 1986):

RL?

Mpomix = 3.91

en donde L es la longitud del refuerzo (m). Y luego, el esfuerzo méximo debido a la flexion se

determina segun (Hibbeler, 2011):

_ Mf.méx c

i < Opam 3.92

Ji

donde c es la distancia desde el eje neutro del perfil hacia la secciéon mds cargada (m) e I es el
momento de inercia del perfil con respecto a su eje neutro (m*). Por otro lado, se debe verificar

la deformacién maxima del perfil segin (Tejerizo, 2015):

_ RL*
Ymax = m < Yadm 303

donde y.am es la deflexion admisible del perfil. Reemplazando los valores en las expresiones

planteadas se obtiene que la carga distribuida R es:
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R =10,3890-12081,2 Pa-0,8m

N
R =3759,7 —
m

Considerando que la longitud del perfil L es de 1,35 m, el momento flector mdximo toma el

valor de:

3759,7 N 1,352

Mf max = ZTZ =2855N.m

Se selecciona un perfil AISC L 51 x 51 x 6 mm (2” x 2” x 1/4”) de material ASTM A36 con
un valor de “c” critico de 36 mm y momento de inercia I de 14,57 cm®. Segiin el c6digo ASME
Seccién II (2010), este material presenta un esfuerzo admisible de 114 MPa y un médulo de
elasticidad E de 2,01 x 10° MPa a 45 °C. Para este perfil se verifica el esfuerzo segiin la

expresion 3.92:

_ 2855N.m-0,036m

- < 114-106 P
T TH1457 107 mt 0" Pa

or = 70,5MPa <114 MPa

De acuerdo con McCormac y Csernak (2012), la deflexién maxima del perfil debe ser menor

a la admisible, que tomard el valor de 1/360 de la longitud del perfil, y por lo tanto:

3759,7 2 (135 m)* 135
, = <
Ymix = 38472011011 Pa- 1,457 - 10~ m* — 360

Ymax = 1,1 mm < 3,75 mm

En conclusién, se verifica que el perfil seleccionado L 51 x 51 x 6 mm cumple con las

solicitaciones de carga y rigidez.
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3.9.1.3 Columna soporte
Se verificard la resistencia y rigidez de este miembro sometido a la distribucién de presion de
Janssen. Los diagramas de cuerpo libre, fuerzas cortantes y momentos flectores se muestran en

la figura siguiente.

Figura 3.29 Diagrama de cuerpo libre de columna soporte.

La seccidon més cargada se encuentra en el empotramiento bajo las siguientes solicitaciones de

fuerza cortante y momento flector (Tejerizo, 2015):

_ 4pL

Fes =0 3.94
pL?

Mrp =75 3.95

donde F.p representa la fuerza cortante en el empotramiento (N), Mt es el momento flector
en el empotramiento (N.m), p es el valor maximo de la carga distribuida en el punto B (N/m)

y L es la longitud del perfil (m). Para las condiciones del proyecto, se tiene:

N
p=12081,2 -l 1,35m =16309,6 N/m

4(16 309,6 N/m)(1,6 m)
cB = 10

=10438,2N
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(16 309,6 N/m)(1,6 m)?
My.5 = 15

=27835N"m

Se ha pre seleccionado un perfil HSS de dimensiones 70 x 70 x 6,3 mm, con seccién de 15,9
cm? y momento de inercia 106 cm®. Con ello, se verifica el esfuerzo debido al corte, el esfuerzo

de flexion y esfuerzo equivalente de Von Misses segtin (Rodriguez, 2012):

_ (2783,5 N -m)(0,035m)

- — 91,9 MP
5 (1,06 - 10-6 m*%) ¢
__104382N _
te=159 103 mz_ P

Oeq = \/(91,9 MPa)? + 3(6,6 MPa)? = 92,6 MPa

El material del perfil serda ASTM A500 con un valor de esfuerzo admisible de 114 MPa (ASME
Seccion 11, 2010) y médulo de elasticidad E de 2,01 x 10° MPa a 45 °C (ASME Seccién 11,
2010). Con estos valores, se verifica la resistencia del material y se obtiene un factor de

seguridad de 1,2.
Oeq < Opam — 92,6 MPa < 114 MPa

Oeq

FS = =12

O4dm

Asimismo, se verifica la rigidez del perfil segun la ecuacion 3.96 (Tejerizo, 2015) y se obtiene

una deformacién maxima de 1,2 mm.

2qL*

-t 3.96
375V5EI

max

B 2(16 309,6 N/m)(1,6 m)*
375v5(2,01 - 1011 Pa)(1,06 - 10-6 m*)

max

Omax = 1,2 mm
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Finalmente se concluye que el perfil cuadrado de 70 x 70 x 6,3 cumple con las solicitaciones

de carga en el equipo.

3.9.1.4 Plancha perforada inferior

La plancha perforada inferior estard sometida a flexién debido a la carga distribuida ejercida
por el peso de las piedras. Sobre esta plancha se instalardn bloques de concreto prefabricado
formando dos hileras longitudinales y una transversal, tal como se muestra en la Figura 3.30,
de tal manera que se permita el flujo de aire hacia el manifold de descarga del acumulador. Las
expresiones de esfuerzo y deformacion se encuentran definidas en la Figura 3.31 (Young y

Budynas, 2002).

Figura 3.30 Vista isométrica de la plancha de fondo y soportes de concreto.

Figura 3.31 Plancha rectangular con tres apoyos simples y uno fijo (Young y Budynas, 2002).

A la carga total sobre la plancha se le asignara un factor de incremento de 1,5 debido a sus

perforaciones. La carga ejercida por el peso de las piedras se calcula segun:
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1,35m-1,35m-1,6m- (1 — 0,4) -2 700%- 9,81522

=15
=5 135m-135m

q = 38141,3 Pa

Considerando que el lado “a” equivale a 0,675 m y el lado “b” es 0,45 m, la relacion “a/b”
resulta en 1,5; asi, se obtienen los factores f de 0,67 y a de 0,071. El material empleado es
ASTM AS516 Gr. 70 cuyas propiedades ya fueron definidas. El espesor de la plancha se calcula

segln las expresiones de la Figura 3.31:

_ 0,67-38141,3 Pa- (0,45 m)?

2 < 138-10°Pa

g

61mm<t
Se pre selecciona una plancha comercial de 8,0 mm (5/16) y se verifica la deformacion:

0,071-38 141,3 Pa - (0,45 m)*
3

Vmax

2,01-101t Pg - (% m)

Vmax = 1,1 mm

La deflexion calculada es minima respecto al espesor de la plancha y sus dimensiones.

Finalmente, se valida la seleccion de una plancha de 8 mm de espesor.

3.9.1.5 Plancha de fondo
El espesor de la plancha de fondo se determinara segun la recomendacion de la tabla 5.1 del
codigo API 650 Welded Tanks for Oil Storage (2016). El espesor de la pared en contacto con

la plancha de fondo es de 6,0 mm y su esfuerzo se calcula segun la ecuacion 3.88:
~0,3229-12081,2 Pa- (0,8 m)?
)

1000 ™

o =694 MPa

o
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Tabla 3.16 Espesor de plancha de fondo recomendado (API, 2016).

Plate Thicknessa of First StressP in First Shell Course (MPa)
Shell Course
(mm) <190 <210 <220 <250
t<19 5} 6 7 9
19< (<25 6 7 10 11
25< (<32 6 9 12 14
32< (<40 8 11 14 17
40< (<45 9 13 16 19

Para el valor calculado, la Tabla 5.1a del c6digo API 650 recomienda un espesor minimo de
6,0 mm (1/2”). En consecuencia, se adoptard un espesor similar al de la plancha perforada
inferior de 8,00 mm (5/16”). Los detalles constructivos del acumulador térmico se muestran en

los planos de ensamble y despiece adjuntos en el anexo G.

3.9.2 Colector solar

El espesor del ducto de aire del colector solar serd especificado segin el estindar americano
HVAC Duct Construction Standards para una clase de presion de 1 kPa. Las dimensiones del
ducto del colector serdn de 1900 mm x 50 mm para cumplir con el rango dimensional del
estdndar. De acuerdo a la Tabla 1-7M (Tabla 3.17), el ducto deberd contar con un espesor de
1,6 mm y refuerzos intermedios de clase “I” sobre el lado mdas largo. Estos consistirdn en
perfiles tipo L de 50 x 50 x 5 mm espaciados cada 900 mm como minimo. Los detalles
constructivos del colector se muestran en los planos de ensamble y despiece adjuntos en el

anexo G.
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Tabla 3.17 Espesor y refuerzo de ductos — clase de presién 1000 Pa (SMACNA, 1997).

Tabla 3.18 Espesor y refuerzo de ductos — clase de presiéon 500 Pa (SMACNA, 1997).

TABLE 1-5M
500 Pa RECTANGULAR DUCT REINFORCEMENT
STATIC REINFORCEMENT CODE FOR DUCT THICKNESS (mm)
POS. OR NO
NEG. REl:;?‘r;cs- REINFORCEMENT SPACING OPTIONS {m)
DIMDEL:Jcs‘ll.ON e 3.0 24 18 1.5 1.2 0.90 0.75 0.60
19} Q10|00 ©,
250 dn. 0.55 NOT REQUIRED
251, 300 0.70 B-0.55 | B-0.55 | B-055 | B-0.55 | B-055 [ B-055 | B-0.55
301, 350 0.85 B-070 | B-0.55 | B-0.55 | B-0.55 | B-0.55 | B-055 | B-0.55
351, 400 1.00 C-085 | C-070 | C-0.70 | C-0.55 | C-0.55 | C-0.70 | B-055 | B-0.70
401, 450 1.00 C-085 | C-070 | C-0.70 | C-055 | C-055 [ C-0.55 | C-055 | B-0.70
451, 500 1.31 C-1.00 | C-085 | C-0.70 | C-055 | C-055 | C-055 | C055 | C-0.55
501, 550 1.61 D-1.00 | D-085 | D-0.70 | D-0.55 | C-0.55 | C-0.55 | C-055 | C-0.55
551, 600 1.61 E-1.00 | E-085 | D-0.70 | D-055 | D-0.55 | C-0.55 | C-055 | C-055

3.9.3 Ductos metalicos
En la seccién 3.8.3 se determind que la presion maxima del sistema de ductos es de 396 Pa.

Por lo tanto, en concordancia con el estindar HVAC Duct Contruction Standards los ductos
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seran disefiados para una clase de presion de 500 Pa, tal como indica la Tabla 3.18. En la Tabla
3.19 se muestra la selecciéon de los espesores de plancha requeridos para ductos metélicos

rectangulares sin refuerzo intermedio.

Tabla 3.19 Espesores de ducto metalico.

Dimensiones de Espesor sin
ducto reforzamiento

560 x 250 mm 1,6 mm
500 x 250 mm 1,6 mm
400 x 150 mm 1,0 mm
370 x 370 mm 1,0 mm
260 x 260 mm 0,7 mm
250 x 250 mm 0,55 mm
220 x 220 mm 0,55 mm
210 x 210 mm 0,55 mm
65 x 65 mm 0,55 mm
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El presupuesto del proyecto incluye el costo de la ingenieria de detalle, el suministro de

materiales, la fabricacion de equipos en taller y el montaje en obra. Los precios unitarios

utilizados para la estimacion han sido obtenidos de fuentes como planillas de costos de

proyectos de ingenieria, preciarios de contratos de obras y servicios metalmecénicos, entre

otros, que han sido obtenidos durante la practica laboral del tesista. Estos servirdn para

establecer un estimado conservador de la inversion del proyecto. El costo del proyecto asciende

a S/ 41 247.08 y se detalla en las tablas de elaboracion propia presentadas a continuacion.

4.1 Costo de ingenieria

Tabla 4.1 Costos de ingenieria.

ESTIMADO POR INGENIERIA

4 P.U. PRECIO
IT DESC}RIPCION UND | CANT. ) )

1.0.0 [ INGENIERIA

1.1.0 Documentos

1.1.1 Memoria de cdlculo HH 150.000 2000  3,000.00
1.2.0 Planos

1.2.1 Diagramas de flujo HH 4.00 15.00 60.00
1.2.2 P&ID HH 4.00 15.00 60.00
1.2.3 Arreglo general de equipos HH 8.00 15.00 120.00
1.2.4 Ensamble colector térmico HH 8.00 15.00 120.00
1.2.5 Despiece colector térmico HH 8.00 15.00 120.00
1.2.6 Ensamble acumulador térmico, HH 8.00 15.00 120.00
1.2.7 Despiece acumulador térmico| HH 8.00 15.00 120.00
1.2.8 Arreglo de sistema impulsion | HH 8.00 15.00 120.00

3,840.00
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4.2 Costo de suministro

Tabla 4.2 Costo de suministro de materiales.

IT DESCRIPCION ESPECIFICACION UND | CANT. I;S;)J PR(F;S)IO
2.0.0 [ SUMINISTRO
2.1.0 | Acumulador térmico
2.1.1 Plancha de fondo ASTM A-516 Gr.70; espesor 8 mm kg 138.68 5.20 721.11
2.1.2 Perfil de refuerzo DIN EN 10210-2; tubo cuadrado 70x70x6,3 mm kg 98.60 5.20 512.74
2.1.3 Pared ASTM A-516 Gr.70; espesor 6 mm kg 486.89 5.20 2,531.84
2.1.4 Plancha fondo perforada ASTM A-516 Gr.70; espesor 8 mm kg 114.20 5.20 593.85
2.1.5 Plancha superior perforada [ASTM A-516 Gr.70; espesor 1,6 mm kg 22.84 5.20 118.77
2.1.6 Plancha de techo ASTM A-516 Gr.70; espesor 1,6 mm kg 25.54 5.20 132.80
2.1.7 Perfil de refuerzo AISC, L 2x2x1/4 kg 24.61 5.20 127.98
2.1.8 Aislamiento térmico Lana mineral, espesor 2" m? 24.91 38.25 952.76
2.2.0 | Colector solar
2.2.1 Carcasa ASTM A-516 Gr.70; espesor 3mm kg 560.94 5.20 2.916.89
222 Placa de fondo Acero galvanizado, espesor 1,6 mm kg 518.46 5.20 2,695.98
223 Soporte lateral Acero galvanizado, espesor 1,6 mm kg 24.92 5.20 129.56
224 Placa absorbedora Acero galvanizado, espesor 1,6 mm kg 518.46 5.20 2,695.98
2.2.5 Platina EN 10058, 50x5 mm kg 76.58 5.20 398.22
2.2.6 Perfil de refuerzo DIN EN 10056-1, L50x50x5 kg 58.86 5.20 306.09
2.2.17 Tie rod ASTM A193 Gr. B7, didmetro 8 mm kg 0.94 5.20 4.89
2.2.8 Arandela DIN 125, M8 und 40.00 0.33 13.20
229 Tuerca hexagonal DIN 934, M8 und 80.00 0.33 26.40
2.2.10 Soporte de cubierta DIN 1026-1, Canal U 50x25 kg 1.17 5.20 6.08
2.2.11 Cubierta PMMA, 2.7 mm; 39 x 104 m glb 1.00 500.00 500.00
2.2.12 Aislamiento térmico Lana mineral, espesor 2" m2 44.49 38.25 1,701.65
2.3.0 | Sistema de transporte
2.3.1 Ddmper motorizado Para ducto de 370 x 370 mm und 3.00 520.00 1,560.00
232 Damper motorizado Para ducto de 260 x 260 mm und 5.00 265.00 1,325.00
2.3.3 Damper motorizado Para ducto de 250 x 250 mm und 1.00 265.00 265.00
2.3.4 Damper motorizado Para ducto de 210 x 210 mm und 1.00 155.00 155.00
2.3.5 Ventilador para ducto Flujo 1,66 m3/s @ 396 Pa und 1.00 585.00 585.00
2.3.6 Ducto metdlico rectangular  [Acero galvanizado ASTM A-653, 56 x 25 cm m 0.23 178.20 40.27
2.3.7 Ducto metdlico rectangular  [Acero galvanizado ASTM A-653, 50 x 25 cm m 0.23 165.00 37.29
2.3.8 Ducto metdlico rectangular  [Acero galvanizado ASTM A-653, 40 x 15 cm m 1.22 121.00 147.62
2.3.9 Ducto metdlico rectangular | Acero galvanizado ASTM A-653, 37 x 37 cm m 5.94 162.80 967.03
2.3.10 Ducto metdlico rectangular | Acero galvanizado ASTM A-653, 26 x 26 cm m 2.40 114.40 273.99
2.3.11 Ducto metdlico rectangular  [Acero galvanizado ASTM A-653, 25 x 25 cm m 1.90 110.00 209.00
2.3.12 Ducto metdlico rectangular  [Acero galvanizado ASTM A-653, 22 x 22 cm m 3.03 96.80 293.30
2.3.13 Ducto metilico rectangular  [Acero galvanizado ASTM A-653, 21 x 21 cm m 7.48 92.40 691.15
2.3.14 Ducto metdlico rectangular | Acero galvanizado ASTM A-653, 6.5 x 6.5 cm m 1.60 28.60 45.76
2.3.15 Accesorios metdlicos Acero galvanizado ASTM A-653 glb 1.00 270.54 270.54
2.3.16 Rejilla difusora Acero galvanizado ASTM A-653, 22 x 22 cm und 2.00 38.36 76.72
2.3.17 Rejilla de retorno Acero galvanizado ASTM A-653,21 x 21 cm und 2.00 38.36 76.72

ESTIMADO POR SUMINISTRO

24,106.20
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4.3 Costo de fabricacion

Tabla 4.3 Costo de fabricacion.

IT DESCRIPCION ESPECIFICA CION UND | CANT. IzS})J PR(IZS)IO
3.0.0.0 [FABRICACION
3.1.0.0| Corte de plancha metailica mediante oxicorte
3.1.1.0| Acumulador térmico
3.1.1.1 Plancha de fondo ASTM A-516 Gr.70; espesor 8§ mm m 5.94 8.30 49.34
3.1.1.2 Perfil de refuerzo DIN EN 10210-2; tubo cuadrado 70x70x6,3 mm m 2.24 8.30 18.59
3.1.1.3 Pared ASTM A-516 Gr.70; espesor 6 mm m 26.36 8.30 218.83
3.1.1.4 Plancha fondo perforada ASTM A-516 Gr.70; espesor 8 mm m 5.38 8.30 44.69
3.1.1.5 Plancha superior perforada  |ASTM A-516 Gr.70; espesor 1,6 mm m 5.38 8.30 44.69
3.1.1.6 Plancha de techo ASTM A-516 Gr.70; espesor 1,6 mm m 5.69 8.30 47.21
3.1.1.7 Perfil de refuerzo AISC, L2x2x1/4 m 0.41 8.30 3.37
3.1.2.0| Colector solar
3.1.2.1 Carcasa ASTM A-516 Gr.70; espesor 3mm m 86.99 8.30 721.99
3.1.2.2 Placa de fondo Acero galvanizado, espesor 1,6 mm m 9.50 8.30 78.85
3.1.2.3 Soporte lateral Acero galvanizado, espesor 1,6 mm m 57.42 8.30 476.57
3.1.24 Placa absorbedora Acero galvanizado, espesor 1,6 mm m 9.50 8.30 78.85
3.1.2.5 Platina EN 10058, 50x5 mm m 1.00 8.30 8.30
3.1.2.6 Perfil de refuerzo DIN EN 10056-1, L50x50x5 m 2.00 8.30 16.60
3.1.2.7 Tie rod ASTM A193 Gr. B7, didmetro 8 mm m 0.32 8.30 2.66
3.1.2.8 Soporte de cubierta DIN 1026-1, Canal U 50x25 m 6.00 8.30 49.80
3.2.0.0| Soldadura de plancha
3.2.1.0| Acumulador térmico
3.2.1.1 Perfil de refuerzo DIN EN 10210-2; tubo cuadrado 70x70x6,3 mm m 1.12 17.40 19.49
3.2.1.2 Pared ASTM A-516 Gr.70; espesor 6 mm m 26.36 17.40 458.75
3.2.1.3 Plancha fondo perforada ASTM A-516 Gr.70; espesor 8 mm m 5.40 22.50 121.50
3.2.14 Plancha superior perforada [ASTM A-516 Gr.70; espesor 1,6 mm m 5.40 15.00 81.00
3.2.1.5 Plancha de techo ASTM A-516 Gr.70; espesor 1,6 mm m 5.69 15.00 85.32
3.2.1.6 Perfil de refuerzo AISC, L2x2x1/4 m 5.40 17.40 93.96
3.2.2.0 Colector solar
3.2.2.1 Carcasa ASTM A-516 Gr.70; espesor 3mm m 28.61 15.00 429.14
3.2.2.2 Placa de fondo Acero galvanizado, espesor 1,6 mm m 42.00 15.00 630.00
3.2.2.3 Soporte lateral Acero galvanizado, espesor 1,6 mm m 57.00 15.00 855.00
3.2.24 Placa absorbedora Acero galvanizado, espesor 1,6 mm m 42.00 15.00 630.00
3.2.2.5 Platina EN 10058, 50x5 mm m 39.00 17.40 678.60
3.2.2.6 Perfil de refuerzo DIN EN 10056-1, L50x50x5 m 39.00 17.40 678.60
3.2.2.7 Soporte de cubierta DIN 1026-1, Canal U 50x25 m 3.00 17.40 52.20
3.3.0.0| Contingencias
3.3.0.1 Contingencias generales glb 1.00 667.39 667.39

ESTIMADO POR FABRICACION 7,341.27




4.4 Costo de montaje

El costo por el montaje de equipos mecanicos se ha estimado en base a un ratio de 0.2 respecto
al costo de suministro. Dicho ratio es ampliamente utilizado en proyectos de ingenieria e

incluye el pre comisionamiento (pruebas), comisionamiento y puesta en marcha del

equipamiento.
Tabla 4.4 Costo de montaje de equipos.
4 P.U. PRECIO
IT DESCRIPCION UND | CANT.
()] (S)
4.0.0.0 MONTAJE
4.1.0.0 Acumulador térmico glb 2.00{ 1,138.37 2,276.74
4.2.0.0 Colector solar glb 1.00| 2,278.99 2,278.99
4.3.0.0 Sistema de transporte glb 1.00] 1,403.88 1,403.88

ESTIMADO POR MONTAJE 5,959.61

4.5 Sumario

Tabla 4.5 Sumario de costo total del proyecto.

IT DESCRIPCION

PRECIO

ESTIMADO POR INGENIERIA

ESTIMADO POR SUMINISTRO

ESTIMADO POR FABRICACION
ESTIMADO POR MONTAJE
ESTIMADO TOTAL

(S)
3,840.00
24,106.20
7,341.27
5,959.61

41,247.08
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Conclusiones

El disefio del sistema de calefaccion se ha realizado en base a una temperatura de disefio
exterior de -15,6 °C. Para mantener la temperatura al interior de la vivienda en 20 °C
se requiere un aporte constante de calor de 5,3 kW durante la noche. Esta carga térmica
serd satisfecha mediante la implementacién de un sistema de calefaccion de 5,8 kW de
capacidad que caliente el aire hasta 40 °C y lo insufle hacia la vivienda a razén de 0,26
kg/s.

Se ha estimado empiricamente una radiacion solar incidente diaria Hr de 25,9 MJ/m?
mediante el modelo HDKR. Este nivel de radiacién es suficiente para satisfacer la
demanda térmica del sistema de calefaccion.

Los materiales empleados en el colector solar presentan una eficiencia de absorcion de
84% respecto a la radiacion incidente diaria Hr, teniendo asi una disponibilidad de
energia absorbida diaria S de 21,8 MJ/m?.

El sistema de calefaccion requiere de un colector térmico solar de 3,75 x 9,5 m de érea
absorbente para calentar como méaximo 1,13 kg/s de aire hasta una temperatura de 43
°C. De este total, un flujo constante de 0,52 kg/s serd utilizado para cargar los
acumuladores térmicos hasta 43 °C, mientras que el flujo restante podra ser utilizado
para aplicaciones térmicas requeridas por la vivienda durante el dia.

La eficiencia térmica del colector respecto a la energia absorbida diaria S es de 84%,
generando asi una eficiencia total de 73% con respecto a la radiacién solar incidente
diaria Hr. Se concluye que el tipo de colector empleado aprovecha una adecuada
fraccion de la radiacion solar incidente gracias a su configuracion de placa absorbente
corrugada que mejora la tasa de transferencia de calor al incrementar la turbulencia en

el conducto de aire del colector.
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La unidad acondicionadora del sistema de calefaccion solar estard conformada por dos
acumuladores térmicos de dimensiones 1,35 m x 1,35 m x 1,6 m; estos se encargardn
de calentar el aire desde la temperatura de mezcla (18 °C) hasta la temperatura de
insuflamiento (40 °C). La descarga del fluido se ejecutard a temperatura constante por
un intervalo de 12 horas, de tal manera que se garantice la estabilidad de la temperatura
de confort al interior del espacio acondicionado.

El costo del proyecto es de S/41 247.08 e incluye la ingenieria, suministro de materiales
y fabricacion en taller. Para la misma vivienda, la implementacion de un sistema pasivo
de calefaccidn solar de tipo invernadero tiene un costo total de S/ 18 443.59 (Ministerio
de Vivienda, 2013). Claramente, el costo total por el proyecto de un sistema de
calefaccion activo es superior al de un sistema pasivo. No obstante, la ventaja técnica
del sistema activo disefiado es que alcanza y controla la temperatura de confort térmico

durante la noche, a diferencia de las aplicaciones pasivas.
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Recomendaciones

Todo sistema de calefaccion, sea activo o pasivo, requiere que las viviendas sean
construidas o adaptadas bajo una configuracién hermética que impida la infiltracién de
aire exterior. Asimismo, se debe procurar que los materiales de las estructuras tengan
una baja conductividad térmica, de tal manera que sean resistentes al paso del calor.
Duffie et al. (2013) recomienda evaluar disefios basados en energia solar con
informacién meteoroldgica medida en sitio. Sin embargo, a nivel nacional se cuentan
con datos limitados de niveles de radiacién por lo que la estimacién hecha para la
radiacién incidente es solo pertinente a los objetivos de la tesis.

El andlisis térmico realizado para dimensionar el colector solar y el acumulador de
energia se encuentran basados en estudios analiticos. Estos pueden ser optimizados
mediante técnicas avanzadas, como dindmica de fluidos computacional (CFD) o
método de elementos discretos (DEM), y técnicas experimentales que permitan
optimizar, verificar y validar los modelos empleados.

Los espesores de los componentes metélicos del acumulador térmico y del colector
solar se han calculado segtin métodos de disefio conservadores y recomendaciones de
estdndares de ingenieria. Con el objetivo de minimizar los costos por suministro y
fabricacion, se recomienda aplicar técnicas de disefio avanzadas, como el anélisis por
elementos finitos (FEA), a cada componente y asi, optimizar los espesores.

Para alcanzar la temperatura de confort de 20 °C, se requiere de un sistema de
regulacion de velocidad en el ventilador, ddmpers motorizados y un sistema integrado
de control, tal como se indica en el plano PO3-P&ID-A2. La energia requerida para
estos equipos deberd ser sustraida de un sistema auxiliar del tipo fotovoltaico.
Asimismo, el ventilador de ducto también deberd ser propulsado por un sistema

fotovoltaico.
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Anexo A. Coeficientes U de vivienda

Todas las formas constructivas de la vivienda se encuentran basados en la publicacion
Abrigando Hogares, elaborada en conjunto por la Cooperacion Alemana al Desarrollo,

Ministerio de Vivienda y Programa Nacional de Vivienda Rural (2016).
A.1 Muros

La configuracién seleccionada son los muros contenedores de calor que cuentan con paredes
de adobe de doble muro de 20 cm de espesor y un espacio interior de aire de 7 cm entre ellos

(Cooperacion Alemana al Desarrollo et al., 2016), tal como se muestra en la figura:

Figura A.1 Muro contenedor de calor (Cooperacién Alemana al Desarrollo et al., 2016).

Segun ASHRAE (2013), el coeficiente global de transferencia de calor se calcula usando las

siguientes expresiones:

1

= A.l
R, +R.,+R;+R.+R;

U

L
R, = T A2

donde U es el coeficiente global de transferencia de calor (W/m?-°C), R es la resistencia térmica

(m?>-°C/W), L es el espesor del material en direccion del flujo de calor (m) y k es la
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conductividad térmica del material (W/m-°C). Los subindices “0”, “c”, “a” e se refieren a
la pelicula de aire exterior, material conductivo, espacio de aire interior y pelicula de aire
interior, respectivamente. Los valores de resistencia térmica de espacios de aire se obtienen de

la Tabla A.1, el de las peliculas de aire de la Tabla A.2 y el del material conductivo segin la

ecuacion A.2.

Tabla A.1 Resistencia térmica de espacios planos de aire (ASHRAE, 2013).
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Tabla A.2 Resistencia térmica de peliculas de aire (ASHRAE, 2013).

En las tablas se muestran los valores tomados para cada resistencia térmica, considerando que
la emisividad del adobe es 0,90 (ASHRAE, 2013) y su conductividad térmica es 0,46 W/m-°C
(Bestraten, Hormias, Altemir, 2011). Los resultados de la ecuacion A.1 se muestran en la Tabla

A.3:

Tabla A.3 Célculo del coeficiente global de transferencia en muros.

Material (1. RC W)

Pelicula de aire exterior 0,030
Adobe, k= 0,46 W/m.°C, L = 200 mm 0,435
Capa de aire, L =70 mm 0,200
Adobe, k= 0,46 W/m.°C, L = 200 mm 0,435
Pelicula de aire interior 0,120
R (m2.°c/w) 1,220
U (W/m2°C) 0,820
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A.2 Techo

La configuracién del techo se selecciona de la tabla siguiente:

Tabla A.4 Configuraciones de techo y valor de U (Cooperacion Alemana al Desarrollo et al., 2016).

Se seleccioné la configuracién de techo 5 que presenta el menor valor de U (1,75 W/m?2.°C) al

menor costo relativo.
A.3 Vanos: Puertas y Ventana

Se seleccionaron las tnicas opciones disponibles en el manual, las cuales se describen en las

tablas siguientes:

Tabla A.5 Configuracion de puerta y valor de U (Cooperacién Alemana al Desarrollo et al., 2016).

Propiedades de los materiales Transmitancia
Espesor (cm) Conductividad (W/m K) Térmica (U) (W/m2K)
Madera 5 012 1.7

Tipo de puerta
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Tabla A.6 Configuracion de ventana y valor de U (Cooperaciéon Alemana al Desarrollo et al., 2016).

A4 Piso

La configuracion de este elemento tiene influencia minima sobre la carga térmica por lo que se

utiliza el tipo mds versatil que viene a ser el cemento pulido.

Figura A.2 Piso de cemento pulido (Cooperacién Alemana al Desarrollo et al., 2016).
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Anexo B Temperatura en Mazocruz

El Senamhi cuenta con estaciones de medicion de datos hidrometeoroldgicos a nivel nacional.
Una de estas estaciones se encuentra en Mazocruz, distrito de Santa Rosa en la regiéon Puno. A
través de su péagina web, se descargd las mediciones de dicha estacion en el ano 2018. Los
parametros a utilizar son la temperatura miaxima (mediodia) y minima (medianoche), la

temperatura de bulbo seco y de bulbo himedo a horas 7, 13 y 19.

Para obtener la temperatura de bulbo seco 99%, se realiz6 una interpolacion lineal entre las
temperaturas disponibles a las 7, 12, 13, 19 y 00 horas y se asumi6é que cada temperatura se
mantiene constante durante una hora. Finalmente, la temperatura 99% se determinard

calculando el percentil 99% del conjunto de datos por mes.

En las tablas mostradas en las pdginas siguientes se muestran los datos obtenidos y la

temperatura de disefio calculada.
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Tabla B.1 Temperatura en enero (Senamhi, 2018).

Estaciéon: MAZO CRUZ, Tipo Convencional: Metereoldgica

Deparatmento: PUNO Provincia: EL COLLAO Distrito: SANTA ROSA
Latitud: 16°44'20.4" Longitud: 69°42'55.7" Altitud: 4003
Temperatura Temperatura Precipitaci Direcc. | Veloc.
Dia/mes/afio Temp. Temp. Hulbo Pulbo on (mm) el d .
‘ Max. (°C) | Min. (°C) Seco (°C) Humedo (°C) Viento | Viento
07 [13 1907 | 13|19 |07 | 19| 13h 13h
01-Ene-2018 19,2 1 72 158 | 8 46 | 7,2 | 44 0 1,8 SW 4
02-Ene-2018 19,6 1,2 74 | 18 8 32 | 6,8 2 0 0 C
03-Ene-2018 19,8 2 32 | 18 | 86 | 2,6 | 8,8 | 54 0 0 NE 2
04-Ene-2018 17,8 1,6 44 (146 | 98 | 2,2 | 6,8 | 52 0 0,6 NE 4
05-Fne-2018 19,8 2 76 | 19 (108 | 52 | 8,6 | 34 4 0,8 C
06-Ene-2018 194 46 158 10 | 1,8 | 7,2 | 54 0 0,2 NW 2
07-Ene-2018 18,6 44 68 (164 | 76 | 52 | 7.8 | 6,2 1 3,2 w 4
08-Ene-2018 15,2 38 62 [ 12,8| 7 54|96 | 58| 10 | 0,6 NE 2
09-Ene-2018 154 44 68 |[142| 52 | 48 | 96 | 46 | 7,2 | 12,6 | SW 4
10-Ene-2018 16,4 4,2 48 (144 | 58 | 46 | 94 | 46 | 3,2 | 4,6 N 6
11-Ene-2018 13,8 4,8 58 | 7,2 | 64 5 6,6 52 | 12 | 44 N 2
12-Fne-2018 14 4 54 (12,2 | 68 | 46 | 74 | 5,6 | 3,6 4 C
13-Ene-2018 17,2 3,6 68 (144 | 72 | 42 | 72 | 34 0 0 C
14-Ene-2018 16,4 -0,4 42 | 15 [ 88 | 1,6 | 7,2 | 4,6 0 0 NE 2
15-Fne-2018 16,2 38 6,2 114 92 | 46 | 7,2 | 54 0 0 C
16-Fne-2018 154 3 52 11,8 74 | 46 | 7,2 | 52 | 6,2 0 N 2
17-Ene-2018 16,4 2.8 48 11,6 | 68 | 3,6 | 84 | 5,6 0 6,2 C
18-Fne-2018 15,8 3,6 52 |132| 74 | 48 | 88 | 6,2 | 12,6 | 3,6 C
19-Fne-2018 16,4 34 48 (142 | 52 | 42 | 92 | 48 | 13,8 98 NE 2
20-Ene-2018 134 3,6 52 (104 | 58 | 44 | 8,6 | 48 0 6,60 NW 4
21-Ene-2018 17,4 -0,4 34 (154 | 52 | 2,8 | 8,6 | 4,6 0 214 C
22-Fne-2018 16,6 0,6 34 (122 | 8 28 | 7,2 | 4,8 0 4,6 C
23-Fne-2018 14,8 34 4,6 (132 | 64 4 82 | 52| 1,6 | 12 NE 4
24-Ene-2018 15,8 34 6 (142 10 | 52 | 84 | 54 0 0,1 N 4
25-Ene-2018 16,2 4,6 6 (146 64 5 74 | 52 0 2.8 C
26-Ene-2018 17,4 -0,6 38| 16 (92 | 24 | 7,2 | 3,6 0 0,2 SW 2
27-Ene-2018 194 1,2 48 16,6 | 98 | 2,6 | 8,2 | 5.2 0 0 C
28-Ene-2018 18,4 0,6 26 (154 72 | 1,2 | 6,6 | 54 0 2,2 C
29-Ene-2018 18,6 1,8 44 (16,2 | 86 | 38 | 74 | 6,2 | 0,1 0 N 2
30-Ene-2018 194 1,6 42 (164 (11,2 | 2,8 | 8,2 | 54 0 0 NE 2
31-Ene-2018 19,2 3,2 64 (168 | 7,6 | 52 | 84 | 6,2 0 5 C

Tomado de Datos Metereoldgicos, por Senamhi, 2018.
Condicién Exterior de Disefio:

Temperatura Exterior de Disefio (99%): 0,60 °C



Tabla B.2 Temperatura en febrero (Senamhi, 2018).

Estaciéon: MAZO CRUZ, Tipo Convencional: Metereolégica

Deparatmento: PUNO

Provincia: EL COLLAO

Distrito: SANTA ROSA

A8

Latitud: 16° 44' 204" Longitud: 69°42'55.7" Altitud: 4003
Temperatura Temperatura Precipitaci Direcc. | Veloc.
) N Temp. Temp. Bulbo Bulbo del del
Dia/mes/afio Max. (°C) | Min. (°C) Seco (°C) Humedo (°C) on (mm) Viento | Viento
07 | 131907 | 13|19 07| 19| 13h 13h
01-Feb-2018 15,2 14 34 | 11 1 98 (28 | 74 | 6,2 | 0,1 | 0,6 N 2
02-Feb-2018 14,2 4,6 58 182 |72 |52 |74 66 0 0,6 NW 2
03-Feb-2018 174 3.8 52 13,8 96 | 42 | 88 | 6,2 | 7,8 | 30,8 C
04-Feb-2018 16,4 1,8 32 12,6/10,2| 26 | 88 | 7.8 | 6,8 | 0,4 C
05-Feb-2018 20,2 6,4 72 1174|106 | 68 | 98 | 52 | 0,2 0 C
06-Feb-2018 19,2 32 6,6 (154 74 | 54 | 9,6 | 6,2 0 0 NW 4
07-Feb-2018 18,4 1.8 34 (16,2 96 | 2,6 |104| 64 | 3,8 0 NE 4
08-Feb-2018 18,2 2,2 42 152 76 | 34 | 6,8 | 6,6 | 1,6 | 16,8 C
09-Feb-2018 154 1,2 38 (12,6 68 [ 24 | 78 | 56 | 1,2 | 34 NE 2
10-Feb-2018 15,2 1,6 48 104 | 82 | 38 | 7,6 6 42 | 0,2 W 2
11-Feb-2018 14,6 1,8 52 124 74 | 46 | 86 | 68 | 24 | 0,6 C
12-Feb-2018 154 0,6 58 198 | 54 |52 |74 |46 | 3,6 | 3,6 NE 2
13-Feb-2018 15,6 0,8 52 142 64 | 48 | 86 | 58 | 34 | 4,6 NE 4
14-Feb-2018 14,8 1 54 12,2 78 | 46 | 92 | 6,6 | 148|164 | NW 4
15-Feb-2018 16,4 -1,8 32 136 76 | 24 | 82 | 48 | 28 | 0,2 N 2
16-Feb-2018 14,6 -1,2 54 124| 56 | 44 | 82 | 52 0 34 C
17-Feb-2018 16,2 -1,4 42 14,2 | 8,6 3 84 | 64 | 88 0 E 2
18-Feb-2018 18,2 -3,2 28 16,6 64 | 16 | 78 | 2,6 | 14 0 C
19-Feb-2018 18,4 -8 04 152 98 | -18 | 48 | 5,2 0 0 C
20-Feb-2018 18,6 -6,2 22 154 78 | 04 | 6,8 | 54 0 0 C
21-Feb-2018 18 -6 24 (156 72 | 1,2 | 84 | 5,2 0 0 NE 4
22-Feb-2018 14,2 -0,2 48 1 98 | 74 | 44 | 6,6 | 58 | 14 | 1,2 N 4
23-Feb-2018 16 04 46 (11,8 54 | 42 | 74 | 46 | 0,2 | 0,8 \4% 4
24-Feb-2018 16,2 0,8 52 (142 72 | 46 | 88 | 52 |114| 2 N 2
25-Feb-2018 16,8 1 54 148 68 | 48 | 84 | 54 | 0,2 5 C
26-Feb-2018 14,8 -1,2 48 | 12,8| 6,6 | 44 | 86 | 52 | 04 0 NW 4
27-Feb-2018 17,2 -6,2 14 (146 86 | 1,2 | 8,8 | 54 1 0 N 2
28-Feb-2018 174 -1,6 4 (164 8,6 | 3,2 | 8,2 6 0,6 0 N 2
Tomado de Datos Metereoldgicos, por Senamhi, 2018.
Condicién Exterior de Disefio:
Temperatura Exterior de Disefio (99%): -5,03 °C



Tabla B.3 Temperatura en marzo (Senamhi, 2018).

Estaciéon: MAZO CRUZ, Tipo Convencional: Metereolégica

Deparatmento: PUNO

Provincia: EL COLLAO

Distrito: SANTA ROSA

A9

Latitud: 16° 44' 204" Longitud: 69°42'55.7" Altitud: 4003
Temperatura Temperatura Precipitaci Direcc. | Veloc.

) N Temp. Temp. Bulbo Bulbo del del

Dia/mes/ano Max. (°C) [Min. (°C) Seco (°C) Humedo (°C) on (mm) Viento | Viento
07 | 131907 | 13|19 07| 19| 13h 13h

01-Mar-2018, 12,6 1,8 64 |96 |64 |52 |72]|52 0 24
02-Mar-2018| 15,2 4 68 (12,8 84 | 56 | 86 | 6,6 | 0,2 | 0,8 4
03-Mar-2018, 15,6 1,6 58 (132 78 | 52 | 88 | 5,2 0 0,2 2
04-Mar-2018, 17,2 3.8 64 (146| 74 | 52 | 84 | 56 | 0,6 | 0,8
05-Mar-2018, 144 3 6,2 | 8,2 7 48 | 6,6 | 54 | 0,2 | 0,8 2
06-Mar-2018, 13,6 4,2 56 | 88 | 82 |48 | 64 | 6,2 | 0,2 | 2,2 4
07-Mar-2018, 134 5 6,2 [126| 7,2 | 54 | 84 6 0 0,1 4
08-Mar-2018, 17,8 -0,4 22 (142 84 | 14 | 92 | 48 0 3,6 6
09-Mar-2018, 16,8 -0,8 24 (15,6 82 | 1,6 | 9.2 | 6,4 0 04 2
10-Mar-2018, 18,8 1,8 42 (152 8 32 | 84 | 6,2 0 7,2 2
11-Mar-2018, 18,8 0,5 22 17,8 96 | 1.8 | 92 | 74 | 0,6 0
12-Mar-2018| 18,6 14 38 (11,6 84 | 2,6 | 74 | 6,2 0 1,6 2
13-Mar-2018, 18,8 34 6 (17268 | 38 |86 |52 | 0,1 | 2,6 2
14-Mar-2018, 17,4 32 48 158 88 | 3.8 | 8,6 | 6,4 | 0,2 0 2
15-Mar-2018, 19,2 0,8 48 17,2 86 | 3,2 | 96 | 6,2 0 2,6 2
16-Mar-2018, 15,8 5,6 72 144 | 6,6 6 88 | 54 | 0,6 | 13,8 2
17-Mar-2018, 13,6 6,2 74 1 94 | 92 | 68 | 76 | 52 | 3,2 | 44 2
18-Mar-2018| 17,2 4.4 6,6 158| 7,6 | 52 | 9,6 | 6,2 0 54 2
19-Mar-2018| 16,2 2 54 | 12 | 98 | 52 | 76 | 68 0 0,8 2
20-Mar-2018| 16,2 4,2 56 134 8 5,6 9 6,2 | 6,8 | 134 2
21-Mar-2018| 164 5,6 72 154 8 6 92 (62 | 0,6 | 14 2
22-Mar-2018| 18,6 2,4 64 (16,8 10 | 52 | 9,2 6 0 3,6
23-Mar-2018| 164 4,6 8 [152| 64 | 52 | 8,6 | 4,2 0 0,8
24-Mar-2018| 19,8 -0,8 34 17,2 84 | 28 | 82 | 52 0 0
25-Mar-2018| 15,6 -0,6 1,8 (114 7.8 1 72 | 4,6 0 0 4
26-Mar-2018, 18,8 -14 1,6 (154 9,2 1 64 | 48 0 0 2
27-Mar-2018, 17,8 -2,6 18 15482 | 08 | 7,6 | 44 0 1 2
28-Mar-2018 18 -3,6 1 /1622 72 | -0,6 | 48 | 34 0 0 2
29-Mar-2018| 17,8 -6 22152 84 | 28| 54 | 4,2 0 0
30-Mar-2018| 16,6 -3,8 02 13,6 64 | -1,6 | 6,2 | 2,2 0 0 4
31-Mar-2018| 16,6 -7,6 22142 6,2 | -32 | 38 | 1,6 0 0 2
Tomado de Datos Metereolégicos, por Senamhi, 2018.
Condicién Exterior de Disefio:
Temperatura Exterior de Disefio (99%): 4,70 °C



Tabla B.4 Temperatura en abril (Senamhi, 2018).

Estaciéon: MAZO CRUZ, Tipo Convencional: Metereolégica

Deparatmento: PUNO

Provincia: EL COLLAO

Distrito: SANTA ROSA

A.10

Latitud: 16° 44' 204" Longitud: 69°42'55.7" Altitud: 4003
Temperatura Temperatura Precipitaci Direcc. | Veloc.

) N Temp. Temp. Bulbo Bulbo del del

Dia/mes/ano Max. (°C) [Min. (°C) Seco (°C) Humedo (°C) on (mm) Viento | Viento
07 | 131907 | 13|19 07| 19| 13h 13h

01-Abr-2018| 174 -6,8 2 (15274 |28 | 54 | 2,6 0 0 C
02-Abr-2018| 18,6 -8 24 1168 84 | -3,2 | 64 2 0 0 NE 2
03-Abr-2018| 19,2 -8 2,6 1172 62 | 34| 66 | 24 0 0 E 2
04-Abr-2018 18,8 -7,8 241168 54 | -32| 64 | 0,8 0 0 NE 2
05-Abr-2018 194 -9,6 36 1172 6,8 | -52 | 48 | 04 0 0 S 2
06-Abr-2018 19,2 -8,2 1 172,76 | -1.8 | 6,8 | 3,6 0 0 C
07-Abr-2018 19,6 -5,2 -1 (174 82 | -1,6 | 7.8 | 4,6 0 0,6 NE 2
08-Abr-2018 16,8 -4.4 02 12,6 92 | -1 | 68 | 5,2 0 0,2 C
09-Abr-2018| 18,8 -4 -1 174 82 | -1,6 | 62 | 54 0 0 NE 6
10-Abr-2018| 18,6 04 4 (176 54 | 3,2 | 68 | 2,2 0 0 N 2
11-Abr-2018 20 -5,2 1,2 (188 9,6 | -1 | 6,2 4 0 0 S 2
12-Abr-2018| 19,6 -4,6 184 72 | -08 | 6,2 | 1,8 0 0 NE 4
13-Abr-2018 17,6 -34 06 158 94 | -04 | 72 | 42 0 0 NE 4
14-Abr-2018 18,8 -3,6 1,2 (172 72 | 0,2 | 64 | 2,6 0 0 E 2
15-Abr-2018 18,6 -6,6 -1 (17,8 64 | -22 | 64 | 1,2 0 0 SW 4
16-Abr-2018 194 -6,6 08 176 82 | -2 |72 | 52 0 0,6 NE 4
17-Abr-2018| 20,2 -6,8 24 188104 -3,2 | 6,8 | 3,6 0 0 SE 2
18-Abr-2018| 17,8 -7.4 32166 74 | 42| 6 3.8 0 0 NW 2
19-Abr-2018 20 -7,6 -4 18 [10,2|-52 | 64 | 24 0 0 N 2
20-Abr-2018| 194 -8,6 4 17,8 86 | -56 | 6,2 | 34 0 0 C
21-Abr-2018 18,8 -7,2 1 (174 4 |24 62 | 14 0 0 N 2
22-Abr-2018 18,6 -7 08 174 | 54 | -2,6 | 7,2 4 0 0,3 N 2
23-Abr-2018 17,8 -0,6 2 (15876 |-1,6 | 74 | 4,2 0 0 N 2
24-Abr-2018 16,6 -3,8 1 13,6 62 | 0.8 | 6,4 4 0 9,2 N 4
25-Abr-2018| 14,8 0,6 14 (13,6 6,2 1 78 | 48 13,6 1 C
26-Abr-2018| 14,6 1 16 (12848 | 1,2 | 74 4 (10,8 0,8 N 2
27-Abr-2018| 164 -1,2 44 152 94 | 26 | 72 | 58 0 0 C
28-Abr-2018| 17,4 -0,6 34 158 6 26 | 88 | 48 0 0 N 2
29-Abr-2018| 17,6 1,2 28 (134 82 |22 |72 |54 |52 0 C
30-Abr-2018 18,2 2.4 1,2 (174 78 | -04 | 7.8 | 4,8 0 0 C
Tomado de Datos Metereoldgicos, por Senamhi, 2018.
Condicién Exterior de Disefio:
Temperatura Exterior de Disefio (99%): 187 °C



Tabla B.5 Temperatura en mayo (Senamhi, 2018).

Estaciéon: MAZO CRUZ, Tipo Convencional: Metereolégica

Deparatmento: PUNO

Provincia: EL COLLAO

Distrito: SANTA ROSA

A.ll

Latitud: 16° 44' 204" Longitud: 69°42'55.7" Altitud: 4003
Temperatura Temperatura Precipitaci Direcc. | Veloc.

) N Temp. Temp. Bulbo Bulbo del del

Dia/mes/ano Max. (°C) [Min. (°C) Seco (°C) Humedo (°C) on (mm) Viento | Viento
07 | 131907 | 13|19 07| 19| 13h 13h

01-May-2018, 164 -2,6 08 144 6 |-02 |72 | 34 0 0 C
02-May-2018, 18,8 -4,2 02 168 6 | -08| 74 | 3,8 0 0 NE 2
03-May-2018| 18,6 -3 04 16,6 74 | -06 | 7,8 | 1,2 0 0 NE 2
04-May-2018| 17,6 -5.4 154 7 |-18 |72 | 1,6 0 0 S 2
05-May-2018| 16,8 -4.4 0,6 144 42 | -1,8 | 6,6 | 2,8 0 04 NE 4
06-May-2018| 17,2 -5,2 -14 1156102 -2 | 74 | 4,6 0 0 NE 4
07-May-2018| 16,4 -6,6 32 146 76 | -4 | 48 | 3,6 0 0 \4% 2
08-May-2018| 184 -5,6 -1 16,8 6,6 | -1.8 | 7.2 | 4,2 0 1 N 2
09-May-2018, 174 -5,8 02 158 82 | -12 | 74 | 38 0 0 NE 4
10-May-2018| 18,8 -2,6 04172 68 | -14| 64 | 1,2 0 0 C
11-May-2018| 18,8 -9,6 42 17,6 52 | 52| 48 | 24 0 0 NE 2
12-May-2018| 18,4 27,4 24152 4 | -32(52 -16| O 0 E 2
13-May-2018| 17,2 -9,6 42 154 44 | 48| 32 | -06 0 0 N 2
14-May-2018| 16,6 -13 74 1152 46 | -82 | 7,6 | 1,8 0 0 SW 4
15-May-2018| 16,8 -122 | -62 1148 56 | -74 | 72 | -2 0 0 \4% 2
16-May-2018| 16,8 -124 | -58 14,6 1,8 | -6,6 | 34 | -2 0 0 SE 2
17-May-2018| 18,4 -12 72 164 2,2 |78 | 32 | 04 0 0 C
18-May-2018, 17,8 -146 |-76 11622 34 | -84 | 2 |-32| 0 0 SW 2
19-May-2018| 16,8 -144 9 154 38 | 94| 32 |26 | 0 0 N 2
20-May-2018| 184 -11 -6 16,6 42 | -6,6 | 34 | 2.8 0 0 C
21-May-2018| 17,2 122 |42 15 | 28 |52 |34 | -08| 0 0 \%% 2
22-May-2018| 17,2 -104 | -52 158 52 | -6,6 | 4,6 | 0,6 0 0 N 2
23-May-2018| 174 -112 |48 (166 4 | -56 | 3,2 | 0,2 0 0 S 2
24-May-2018| 17,6 -116 | -58 15254 |62 4 |-08| 0 0 C
25-May-2018| 18,4 -114 | -5,6 | 154| 34 | -6,8 | 46 | 0,6 0 0 N 2
26-May-2018| 17,2 -10,6 | 48 (156 42 | 54|42 | -02| 0 0 C
27-May-2018 17 -104 | -52 164 | 54 | -6,2 | 54 | 0,6 0 0 N 2
28-May-2018| 184 94 32 164 6,2 | 42 | 54 |02 0 0 C
29-May-2018| 174 -15,2 9 15238 |-94| 36 |26/ 0 0 C
30-May-2018 17 -17,6 -12 | 154| 2.8 |-134| 2.8 2 0 0 C
31-May-2018| 17,6 -17,2 |-11,8/ 14,8 | 3,2 |-12,2| 2,6 | 2,8 0 0 C
Tomado de Datos Metereoldgicos, por Senamhi, 2018.
Condicién Exterior de Disefio:
Temperatura Exterior de Disefio (99%): -15,06 °C



Tabla B.6 Temperatura en junio (Senamhi, 2018).

Estaciéon: MAZO CRUZ, Tipo Convencional: Metereolégica

Deparatmento: PUNO

Provincia: EL COLLAO

Distrito: SANTA ROSA

A.12

Latitud: 16° 44' 204" Longitud: 69°42'55.7" Altitud: 4003
Temperatura Temperatura Precipitaci Direcc. | Veloc.

) N Temp. Temp. Bulbo Bulbo del del

Dia/mes/ano Max. (°C) [Min. (°C) Seco (°C) Humedo (°C) on (mm) Viento | Viento
07 | 131907 | 13|19 07| 19| 13h 13h

01-Jun-2018| 16,8 -174 |-108(154| 4 |-114| 32 | -2,6 | 0 0 N 2
02-Jun-2018| 17,6 -172 | -88 14,6 4 |92 |36 -14| 0 0 N 2
03-Jun-2018 8,4 -1,6 02 |72 |26 | -08| 36 | 1,8 0 2,6 S 2
04-Jun-2018 7,2 0,2 1,2 | 52 3408 | 34 |22 08 | 1,8 S 2
05-Jun-2018 13,2 0,8 2210 | 22 |14 |52 | 1,6 | 3,2 | 2,8 C
06-Jun-2018 14 -1,6 -1 (122 4 |-14 |42 | 14 | 0,2 0 C
07-Jun-2018 12,2 -1,2 0894 38 -08|36 14 0 0,6 S 2
08-Jun-2018 114 -3,6 2 194 |32 |-26|32 | 14 0 0,2 SW 4
09-Jun-2018| 124 -2 04102 36 | -1 | 2,6 | 0,8 0 0,2 SW 4
10-Jun-2018| 114 -5,6 3276 | 48 | -38| 24 | 0,6 0 0 NW 8
11-Jun-2018| 114 -2,6 02 10 | 1,8 | -08 1,8 |-1,2| 0O 0 NW 2
12-Jun-2018 14 27,8 44 132| 52 | 52| 34 | 0,6 0 0 SW 4
13-Jun-2018 154 -7.4 32 14 | 24 | 4 | 56 | 1,2 0 0,1 N 4
14-Jun-2018 14,8 -4,2 28 1124 6 3 48 | 5.2 0 0 N 4
15-Jun-2018 14,6 -5,8 2,6 1126 54 | -32| 46 | 1,8 0 0 NW 4
16-Jun-2018 15,2 27,2 58 142 48 | -6 | 5,6 | 2,2 0 0 E 2
17-Jun-2018| 164 -84 -4 |144| 32 |44 | 42 | 04 0 0 NE 4
18-Jun-2018| 16,8 -7,6 38 156 32 | -4 | 58 | 14 0 04 E 2
19-Jun-2018| 15,2 -8,2 4 (12,6 1,8 | 4,6 | 3.8 1 0 1,2 C
20-Jun-2018| 15,8 -5,2 4 152 4 | 42|54 |02 0 0 C
21-Jun-2018 16,4 -9 52148 14 | 56| 38 | -26 | 0 0 NE 4
22-Jun-2018 14,8 -10,6 |94 122 44 | -96 | 34 | -02| 0 0 E 2
23-Jun-2018 16 -9.6 -6,2 | 134 42 | -64 | 2,8 | 0,6 0 0 C
24-Jun-2018 17,4 -106 | -52 164 38 | -6,2 | 48 | -08| 0 0 E 2
25-Jun-2018| 15,6 -10 74 1128 4 |76 32 | 0,2 0 0 NW 4
26-Jun-2018| 16,8 -9.8 5,6 148 42 | -64 | 4,6 1 0 0 N 2
27-Jun-2018| 154 -8,6 44 128 6 | -48 | 4,6 | 4,8 0 0 C
28-Jun-2018| 174 -11 52156 | 48 | 64 | 52 | -1 0 0 E 2
29-Jun-2018| 174 -10,2 | -6,5 156 2,8 | -68 | 42 | -0,6 | 0 0 E 2
30-Jun-2018 17,8 -10,2 -6 16 | 6,6 | -6,6 | 5,4 1 0 0 NE 2
Tomado de Datos Metereoldgicos, por Senamhi, 2018.
Condicién Exterior de Disefio:
Temperatura Exterior de Disefio (99%): -13,62 °C



Tabla B.7 Temperatura en julio (Senamhi, 2018).

Estaciéon: MAZO CRUZ, Tipo Convencional: Metereolégica

Deparatmento: PUNO

Provincia: EL COLLAO

Distrito: SANTA ROSA

A.13

Latitud: 16° 44' 204" Longitud: 69°42'55.7" Altitud: 4003
Temperatura Temperatura Precipitaci Direcc. | Veloc.
) N Temp. Temp. Bulbo Bulbo del del
Dia/mes/ano Max. (°C) [Min. (°C) Seco (°C) Humedo (°C) on (mm) Viento | Viento
07 | 131907 | 13|19 07| 19| 13h 13h
01-Jul-2018 18,2 -8,6 64| 16 | 54 | -6,8| 64 | 0,2 0 0 C
02-Jul-2018 17,2 -9,6 72 | 154 32 |76 |52 | -1,6| O 0 NW 2
03-Jul-2018 17,4 11,8 | -72 (152 48 |-78 | 4,6 | 1,4 0 0 \W% 4
04-Jul-2018 18,4 -11 -64 16,6 54 | -72 | 44 | -08 | 0 0 N 4
05-Jul-2018 17,6 -11 -7 1152 38 |82 |42 |-14| 0 0 C
06-Jul-2018 10,6 -106 | -62 164 36 | -7 | 52 | 24 0 0 N 4
07-Jul-2018 18,6 -11 -6 164 68 56 -08| 0 0 NE 2
08-Jul-2018 18,4 -15,6 -11 (17,2 4,2 |-11,8| 5.8 | 3.4 0 0 N 2
09-Jul-2018 17,8 -106 | -74 1162 54 | -82 | 44 |06 | 0 0 C
10-Jul-2018 16,2 -104 | -5,6 | 12,8 48 | -68 | 34 1 0 0 C
11-Jul-2018 15,2 7.4 42192 | 64 | 54| 44 | 3,2 0 0 SW 4
12-Jul-2018 114 27,2 -14 1102 | 44 | 2,6 | 46 | 0,8 0 0 C
13-Jul-2018 14,2 -0,2 04 11,6 | 5.2 42 | 04 0 0 NE 2
14-Jul-2018 11,2 -5,2 -1 64 |-06|-28|14 |[-12| 0 1,2 SW 4
15-Jul-2018 13,6 -5,6 -52 104 38 | -54| 34 |04 0 0 C
16-Jul-2018 154 -104 | -72 144 38 | -78 | 54 | 1,6 0 0 N 4
17-Jul-2018 16,8 -10 58 15 | 24 | -62 | 4 1,2 0 0 N 4
18-Jul-2018 16,8 -5,4 -1 (144 46 [ -28 | 5.2 | 34 0 0 NE 4
19-Jul-2018 11,6 -1,8 02,94 2 | -08|42  -12 08 0 NE 4
20-Jul-2018 10,2 -1,6 44 | 28 | -0,6 | 3,2 2 1,2 | 2,2 C
21-Jul-2018 4 -0,2 06 | 26 | 02 | 04 | 1,8 8 21,6 C
22-Jul-2018 2,8 -4 38 2 | 2438 -1 | -2,6 84 0 C
23-Jul-2018 52 -8,2 S22 06 |-74|-02|-04| 0 0 C
24-Jul-2018 11,8 -8,4 46 6,6 48 | -48 | 42 | 14 0 0 C
25-Jul-2018 14,2 -4,6 28 11,2 52 | -32 | 44 | 2,2 0 0 C
26-Jul-2018 15,2 -5,2 2,6 | 134 52 | 28| 4,8 | 3,2 0 0 SW 4
27-Jul-2018 154 -5,8 36 128 4 4 | 46 | 04 0 0 \W% 4
28-Jul-2018 15,2 -6,8 44| 14 | 52 |46 | 42 | 0,6 0 0 NW 4
29-Jul-2018 16,4 27,8 -4 (144 48 |44 | 42 | -02| 0 0 SW 2
30-Jul-2018 17,2 -6,6 32 154 6 -4 | 44 | 0,2 0 0 NE 2
31-Jul-2018 17 -106 | -54 154 6,6 | -6,2 | 44 | 04 0 0 C
Tomado de Datos Metereoldgicos, por Senamhi, 2018.
Condicién Exterior de Disefio:
Temperatura Exterior de Disefio (99%): -11,65 °C



Tabla B.8 Temperatura en agosto (Senambhi, 2018).

Estaciéon: MAZO CRUZ, Tipo Convencional: Metereolégica

Deparatmento: PUNO

Provincia: EL COLLAO

Distrito: SANTA ROSA

A.14

Latitud: 16° 44' 204" Longitud: 69°42'55.7" Altitud: 4003
Temperatura Temperatura Precipitaci Direcc. | Veloc.

) N Temp. Temp. Bulbo Bulbo del del

Dia/mes/ano Max. (°C) [Min. (°C) Seco (°C) Humedo (°C) on (mm) Viento | Viento
07 | 131907 | 13|19 07| 19| 13h 13h

01-Ago-2018| 17,2 -8 42 156 64 | -46 | 54 | 3,6 0 0 N 4
02-Ago-2018| 16,2 0,6 22 14,6 48 | 14 | 58 | 0,2 0 0 SE 2
03-Ago-2018| 14,2 -2,8 04 118 54 | -1,6 | 3,6 | 1,2 0 0 \W% 2
04-Ago-2018| 12,6 0,4 1,2 | 7,6 | 3,2 1 38 | 04 0 0,2 NW 2
05-Ago-2018| 13,2 -4.4 02 11,8 1,6 | -2 | 24 1 0 0 NW 4
06-Ago-2018 154 -146 | -96 134 48 | -98 | 44 | -1,6 | 0 0 C
07-Ago-2018| 15,6 2,2 -1,8 144 22 | -2 |34 |-16 | 0O 0 SW 4
08-Ago-2018| 154 -114 | -74 13,2 38 | -78 | 3.8 | 0,6 0 0 C
09-Ago-2018| 15,6 -8 0,8 142 6,8 | -42 | 44 0 0 C
10-Ago-2018| 17,8 112 | -64 | 16 | 44 | 68| 46 | -14 | 0 0 C
11-Ago-2018 16 -10 56 144 28 | -62| 4 |02 0 0 C
12-Ago-2018| 16,8 -9,6 5414256 | -6 | 54 | -12| 0 0 C
13-Ago-2018| 154 9,2 48 142 44 | 56 | 34 | -2 0 0 E 2
14-Ago-2018 154 -122 | -64 | 12 | 56 |72 2 |-14| O 0 N 2
15-Ago-2018| 15,6 -14 -11,6| 134 2,6 | -12 | 24 [ -32| 0 0 S 2
16-Ago-2018| 164 -132 | -82 144 4 |-88 42 08| 0 0 N 2
17-Ago-2018| 17,4 -124 | -58 146 4 | -64 38 |24 0 0 C
18-Ago-2018| 174 -11 52 144 32 | -6,6 | 42 | -2,6| O 0 N 2
19-Ago-2018| 17,2 -132 | -74 (154 44 | -82 | 4,6 | 1,2 0 0 NE 2
20-Ago-2018 16 -9 -4 14,6 | 46 |-52 |58 [-12| 0 0 \W% 2
21-Ago-2018| 16,4 -3 04 152 66 |-14| 42 |-08| 0 0 SW 4
22-Ago-2018| 17,8 -136 | -7,6 1152 44 | -78 | 64 | 0,6 0 0 N 4
23-Ago-2018 16,2 -15,6 9 154 38 |96 | 48 | 14 0 0 SW 4
24-Ago-2018| 18,2 -18 -112| 16 | 34 |(-11,8| 34 [-1,6 | O 0 NE 2
25-Ago-2018| 16,8 -126 | -52 124 2,8 |58 6,6 | -1,2| 0 0 E 2
26-Ago-2018 18 -11 7,8 1152 58 | -82 | 46 | -14 | 0 0 C
27-Ago-2018| 16,8 -13,6 7 |144| 52 |-76 | 52 |04 | 0 0 N 2
28-Ago-2018| 17,8 -5.4 -1,8 154 74 | 2,6 | 58 | 2,2 0 0 N 4
29-Ago-2018| 17,2 -3.4 1,6 (144 | 6,6 | -0,2 | 8,6 1 0 0 C
30-Ago-2018| 16,2 -6,6 1 (14,652 | -14 |72 | 08 0 0 N 2
31-Ago-2018 16,8 -6,2 06 144 64 | 22| 6,2 | 0,2 0 0 C
Tomado de Datos Metereoldgicos, por Senamhi, 2018.
Condicién Exterior de Disefio:
Temperatura Exterior de Disefio (99%): -14,07 °C



Tabla B.9 Temperatura en setiembre (Senamhi, 2018).

Estaciéon: MAZO CRUZ, Tipo Convencional: Metereolégica

Deparatmento: PUNO

Provincia: EL COLLAO

Distrito: SANTA ROSA

A.15

Latitud: 16° 44' 204" Longitud: 69°42'55.7" Altitud: 4003
Temperatura Temperatura Precipitaci Direcc. | Veloc.
) N Temp. Temp. Bulbo Bulbo del del
Dia/mes/ano Max. (°C) [Min. (°C) Seco (°C) Humedo (°C) on (mm) Viento | Viento
07 | 131907 | 13|19 07| 19| 13h 13h
01-Set-2018 16,2 -7,8 2,6 1152 48 |32 66 | -14 | 0 0 SW 6
02-Set-2018 16,8 -16,6 |-104| 158 3,8 |-10,6) 64 | -1,8 | 0 0 SW 2
03-Set-2018 18,2 -164 |94 156 4,8 |-10,2) 58 | -0,6 | 0 0 N 2
04-Set-2018 18,4 -122 | -64 162 46 | -7 | 56 | -1,2| 0 0 E 2
05-Set-2018 18,6 -116 | -52 158 48 | -6,2 | 44 | -0,6 | 0 0 \%% 2
06-Set-2018 19,8 -108 |46 17 | 78 | -52 | 54 | 1,2 0 0 N 2
07-Set-2018 20 -104 | -36 117,274 | 42 | 48 | 1,6 0 0 E 2
08-Set-2018 19,2 94 38 182 6 | -46 | 58 | 24 0 0 C
09-Set-2018 19,2 -9,2 28| 17 | 96 | 34| 58 | 1,2 0 0 E 4
10-Set-2018 194 9,2 36 17,6 42 | -42 | 54 2 0 0 N 2
11-Set-2018 19,2 -9.8 381172 6 |44 64 | -1 0 0 N 2
12-Set-2018 20,8 -11,2 3 178 56 | 44| 6 |-14| 0 0 SE 2
13-Set-2018 19,6 -144 | -56 184 64 | -62 | 58 | -14 | 0 0 SW 4
14-Set-2018 19,8 -132 | -6,2 16,6 58 | -68 | 44 | -1,6 | 0 0 S 4
15-Set-2018 20,4 -10,2 22 164 62 | 26 | 62 | -1 0 0 S 2
16-Set-2018 18,2 94 26 168 54 | 4 | 64 [ -1,2| 0 0 SW 6
17-Set-2018 18,2 -152 | -72 /164 64 | -78| 6 |-12| 0 0 NW 2
18-Set-2018 19,2 -16,8 | -6,6 1172 64 | -72 | 64 |22 | 0 0 S 2
19-Set-2018 19,8 -194 -10 (17,6 | 48 [-11,2 58 | -2 0 0 SE 2
20-Set-2018 20,6 -156 | -58 /202 56 | 6,6 62 | -14 | 0 0 N 2
21-Set-2018 194 -148 | -52 17,6 74 | -64 | 48 | -1 0 0 C
22-Set-2018 18,6 -10 24 13,6 48 | -32 | 54 2 0 0 NE 6
23-Set-2018 17,4 -7,6 -1,8 1126 32 | -2 | 48 2 0 0,6 NE 4
24-Set-2018 17,4 -6,6 28 11,8 32 | -32 |52 | -08 0 0 NW 6
25-Set-2018 17,2 -126 |44 152 58 | -52 | 44 | 04 0 0 N 4
26-Set-2018 19,2 -11,6 | 26 (174 62 | 32|48 | -14| 0 0 S 2
27-Set-2018 194 -9,2 -16 (174 8 | -1,8| 46 |02 0 0 N 2
28-Set-2018 154 -5,2 22|10 | 18 |-14 | 32 | 0,2 0 0 N 4
29-Set-2018 19,8 -142 |46 174 52 |62 | 46 | -14| 0 0 C
30-Set-2018 21,2 -14,2 -4 188 72 | 4,6 | 52 | 04 0 0 SE 2
Tomado de Datos Metereoldgicos, por Senamhi, 2018.
Condicién Exterior de Disefio:
Temperatura Exterior de Disefio (99%): -15,56 °C



Tabla B.10 Temperatura en octubre (Senmahi, 2018).

Estaciéon: MAZO CRUZ, Tipo Convencional: Metereolégica

Deparatmento: PUNO

Provincia: EL COLLAO

Distrito: SANTA ROSA

A.16

Latitud: 16° 44' 204" Longitud: 69°42'55.7" Altitud: 4003
Temperatura Temperatura Precipitaci Direcc. | Veloc.

) N Temp. Temp. Bulbo Bulbo del del

Dia/mes/ano Max. (°C) [Min. (°C) Seco (°C) Humedo (°C) on (mm) Viento | Viento
07 | 131907 | 13|19 07| 19| 13h 13h

01-Oct-2018 21,2 -116 | -28 19,6 94 | 42 | 58 | 0,6 0 N 2
02-Oct-2018 21 -9,6 06 194 88 | -24 | 6,6 | 04 0 0 NW 2
03-Oct-2018 20,6 -8,4 1,2 (18,6 84 | -1,6 | 5,8 | 3,2 0 0 N 4
04-Oct-2018 19,2 -6 22 174 88 | -08 | 6,6 | 5,2 0 0 N 4
05-Oct-2018 154 04 1,8 (136 48 | 14 8 [36 |78 | 68 C
06-Oct-2018 14,4 34 52 12,8 6,6 4 |74 | 48 | 52 | 1,2 \4% 2
07-Oct-2018 13,8 32 198 | 82 |14 | 6,2 | 3.8 0 0 C
08-Oct-2018 16,8 -2 28 14,6 6,6 | 04 | 56 | 2,2 0 0 NE 2
09-Oct-2018 18,6 -4.4 26 172 94 | -08 | 62 | 24 0 0 N 2
10-Oct-2018 20,8 -4,6 28 156 98 | -02 | 72 | 1,6 0 0 NW 20
11-Oct-2018 20,6 8 (18284 | 1,6 | 78 | 24 0 0 C
12-Oct-2018 19,8 -2 32 (174 72 | -14 | 6,6 | 48 0 0 NE 4
13-Oct-2018 17,2 4 72 132 68 | 54 | 6,8 | 44 | 0,6 | 6,8 NW 6
14-Oct-2018 16,6 0,8 32 (124 42 | 28 | 68 | 3,6 | 0,8 1 N 4
15-Oct-2018 16,6 -0,6 32 152 64 | 22 | 6,8 | 0.8 0 0 SW 4
16-Oct-2018 19,2 -4 22 | 16 | 88 | -08 | 6,6 | 3,2 0 0 \4% 4
17-Oct-2018 19,8 -5.4 22 (174 92 | -04 | 78 | 1,6 0 0 C
18-Oct-2018 20,2 -6 26 192 10 | -14 | 84 | 4,6 0 0 N 2
19-Oct-2018 19,2 04 44 17,2 6,8 | 24 | 8,6 | 48 0 6,4 C
20-Oct-2018 194 14 4,6 | 184 | 8,8 | 3,2 8 5,2 0 1,2 NE 2
21-Oct-2018 17,6 -2,6 26 13492 | 14 | 72 | 4,6 0 14 SW 2
22-Oct-2018 21,2 6 20 | 54 | 38 92 | 1,6 0 1,2 N 2
23-Oct-2018 19,2 -3 24 178 84 | -06 | 8 0,6 0 0 N 4
24-Oct-2018 20,8 -5,6 24 182 94 | -1,6 | 64 | 42 0 0 NE 2
25-Oct-2018 20,6 -2 46 174 82 | 04 | 86 | 1.8 0 0,2 N 4
26-Oct-2018 21 -5,6 3 182|104 -12 | 74 | 5,2 0 0 \W4 4
27-Oct-2018 21,4 -4,2 38 19,6 10 | -08 | 9,2 2 0 0 N 4
28-Oct-2018 21,6 -8 04 198 98 | -2,6 | 58 | 24 0 0 C
29-Oct-2018 21 -7.4 34 1192 74 | -1,2 | 8,2 4 0 0,8 N 2
30-Oct-2018 21,6 -4 54 1194 /10,2| 0,6 | 74 4 0 0 N 4
31-Oct-2018 20,4 -3,2 46 182 82 | 14 | 72 | 3,6 0 1,8 N 4
Tomado de Datos Metereoldgicos, por Senamhi, 2018.
Condicién Exterior de Disefio:
Temperatura Exterior de Disefio (99%): -7,64 °C



Tabla B.11 Temperatura en noviembre (Senamhi, 2018).

Estaciéon: MAZO CRUZ, Tipo Convencional: Metereolégica

Deparatmento: PUNO

Provincia: EL COLLAO

Distrito: SANTA ROSA

A.17

Latitud: 16° 44' 204" Longitud: 69°42'55.7" Altitud: 4003
Temperatura Temperatura Precipitaci Direcc. | Veloc.

) N Temp. Temp. Bulbo Bulbo del del

Dia/mes/ano Max. (°C) [Min. (°C) Seco (°C) Humedo (°C) on (mm) Viento | Viento
07 | 131907 | 13|19 07| 19| 13h 13h

01-Nov-2018 20 52 148 76 | 2,6 | 6,2 | 44 0 0 N 4
02-Nov-2018 19,8 -3,6 54 184 92 | 28 | 72 | 48 0 0 NE 4
03-Nov-2018 22,4 -6 2 20 | 86 | -1,8 | 7,2 1 0 0 NW 4
04-Nov-2018 21,2 -5,6 4 [(196| 8 |-12| 7,6 | 48 0 04 SW 2
05-Nov-2018 20,2 -0,6 54 182 86 | 2,2 | 7.8 | 4,6 0 0,6 C
06-Nov-2018 20,6 -6,2 44 119,278 | -1,2 | 84 | 5,6 0 2,6 N 2
07-Nov-2018 194 -3.4 26 164 68 | -04 | 92 | 54 0 0,8 NE 6
08-Nov-2018 20,6 1,2 64 (182 8,6 | 52 | 94 4 0 0 N 8
09-Nov-2018 224 -5 52 (198116 -04 | 7,6 | 4,2 0 0 SE 2
10-Nov-2018 22,2 -3,6 6 (20286 |-04 |82 |44 0 14 N 6
11-Nov-2018 21,2 -4,2 4 (178|938 7,6 4 0 0 N 4
12-Nov-2018 22,8 -5,2 34 121492 | -0,1 | 78 | 1,2 0 0 NE 2
13-Nov-2018 22,8 -3,2 48 1216 98 | -06 | 72 | 14 0 0 NE 2
14-Nov-2018 22,2 -5,8 2 (19698 [-1,6 | 54 | 1,2 0 0 NE 2
15-Nov-2018 22,6 -7,6 24 1202114 -0,2 | 6,8 | 52 0 0 NE 4
16-Nov-2018 20,8 -3,2 52 17,6 | 44 | 32 | 74 2 0 4,2 NE 2
17-Nov-2018 21,6 -4.4 36 196 88 | 04 | 72 | 1.8 0 0 N 2
18-Nov-2018 22,2 -5,6 46 164| 82 | 0,2 | 82 | 52 0 0,8 N 6
19-Nov-2018 20,2 3,6 76 | 18 | 84 | 48 | 92 | 5,6 | 34 0 NE 2
20-Nov-2018 21,6 0,8 72 184106 | 44 | 82 | 5,6 0 0 S 2
21-Nov-2018 22,2 -3,2 58 17,2 98 | 26 | 7.8 | 44 0 0 SW 4
22-Nov-2018 24,2 -9,2 4 [228/10,6 7,2 2 0 0 NE 2
23-Nov-2018 23,2 -12 1,2 | 22 /10,6 -0,6 | 6,8 | 2,6 0 0 S 4
24-Nov-2018 21,2 -7.4 34 18,6 92 | 1,2 | 6,8 | 34 0 0 N 4
25-Nov-2018 234 -4,6 54 1214/10,2| 0,2 | 72 | 2.8 0 0 N 2
26-Nov-2018 22,4 -3,6 8§ (194 88 | 1,2 8 52 0 0 C
27-Nov-2018 18,2 -1,8 84 (15292 (34 |72 | 1,6 0 0 N 2
28-Nov-2018 22 -6,6 32 1206 8 |-1,2|92 | 24 0 0,2 N 2
29-Nov-2018 21,8 -6,4 36 194| 10 | 06 | 6,8 | 14 0 0 C
30-Nov-2018 20,8 -9.6 06 194 | 82 | -04 | 8,6 1 0 0 SW 4
Tomado de Datos Metereoldgicos, por Senamhi, 2018.
Condicién Exterior de Disefio:
Temperatura Exterior de Disefio (99%): -7,46 °C



Tabla B.12 Temperatura en diciembre (Senamhi, 2018).

Estaciéon: MAZO CRUZ, Tipo Convencional: Metereolégica

Deparatmento: PUNO

Provincia: EL COLLAO

Distrito: SANTA ROSA

A.18

Latitud: 16° 44' 204" Longitud: 69°42'55.7" Altitud: 4003
Temperatura Temperatura Precipitaci Direcc. | Veloc.
) N Temp. Temp. Bulbo Bulbo del del
Dia/mes/aio Max. (°C) | Min. (°C) Seco (°C) Humedo (°C) on (mm) Viento | Viento
07 | 1319 |07 | 13|19 ] 07| 19| 13h 13h

01-Dic-2018 | 21,6 -114 |04 | 18 |92 | 2 |72 |04 | O 0 N 2
02-Dic-2018 | 20,6 -6,6 06 | 19 | 82 86 (14 | 0 0 N 4
03-Dic-2018 | 20,4 -9,6 46 (196 72 | 14 | 82 | 0,6 | O 0 SW 6
04-Dic-2018 | 20,2 -11,8 1,2 (188 7,2 | 08| 64 | 0,6 | O 0 SW 4
05-Dic-2018 | 22,2 -11,6 1,2 (194 9.6 6,6 | 2 0 0 N 2
06-Dic-2018 | 21,2 27,2 1,8 | 19 6 027432 0 1 N 4
07-Dic-2018 | 214 -5,2 22 (17,8 (10,2 76 | 54| 0 | 08 NE 2
08-Dic-2018 | 20,8 1,2 6,6 188(102| 42 | 74 |28 | 1,8 | 0 NW 2
09-Dic-2018 | 23,8 -5,6 2 (204|118 08|68 | 36 0 0 E 2
10-Dic-2018 | 23,2 -6,6 52 (204|622 | -04 |68 |52 0 1,6 N 2
11-Dic-2018 23 2.4 72 1208 72 | 56 | 82 | 48 | 6,6 | 0,6 NE 2
12-Dic-2018 | 23,2 -0,8 56 (214 10 | 42 | 78 |52 |08 | O N 2
13-Dic-2018 | 224 -2,8 58 19,6 82 | 34 | 78 | 44 | 0 0 N 2
14-Dic-2018 | 22,2 -4 4,6 (198|116 0,2 | 74 | 4 0 0 NE 4
15-Dic-2018 | 224 1,6 62 194|164 | 24 | 72 | 48 | 0 0 C
16-Dic-2018 17,6 0,4 36 (152| 74 | 24 | 7,8 | 52 |21,8| O N 2
17-Dic-2018 18 5 78 |[11,6| 48 | 64 | 78 | 42 | 0 | 54 N 2
18-Dic-2018 16 2,2 64 146 46 | 52 | 74 (42 | 0 | 94 N 2
19-Dic-2018 15,8 2 38 (144 86 | 36 | 7,2 | 54 | 0,2 | 0,6 N 2
20-Dic-2018 17,6 0,6 46 15892 | 22 | 64 |42 | 0 0 C
21-Dic-2018 19,2 -1,8 38 (1166 88 | 14 | 78 | 56 | 0 | 0,6 N 4
22-Dic-2018 | 204 2,2 44 182 98 | 02 | 68 | 54 | O 0 E 2
23-Dic-2018 21 -1,4 6,6 17211424 | 8 | 62 | 0 0 C
24-Dic-2018 19,8 1 52 (184| 86 | 24 [ 82 |48 | 0 | 04 NE 4
25-Dic-2018 18,6 -1 54 /16,2 88 | 36 | 6 | 46 | 0 0 S 2
26-Dic-2018 16,8 1,6 84 11294 | 52 | 64 | 52| 0 0 S 2
27-Dic-2018 16,8 34 48 (146 64 | 42 | 6,6 | 48 | 3,2 | 34 NE 4
28-Dic-2018 18,2 2,8 74 16,6 | 68 | 54 | 92 | 52 | 14 | 0,8 N 2
29-Dic-2018 18 4.4 72 (164|722 | 56 | 78 | 48 | 0 | 13,2 S 2
30-Dic-2018 16,4 4,6 72 | 14 | 54 | 54 |76 | 52| 0 | 34 NE 2
31-Dic-2018 18,2 4 68 174 | 86 | 56 | 92 | 6,8 | 2 | 14,6 N 2
Tomado de Datos Metereolégicos, por Senamhi, 2018.

Condicién Exterior de Disefo:
Temperatura Exterior de Disefio (99%): -8,18 °C



Anexo C. Tabla de célculo - Radiacion absorbida por hora

A.19

Expresion 3.13 - - - 3.16 3.14 3.15 3.17 3.18 - 3.19 3.22 3.23 3.21 3.20 3.25 3.24 - - 3.32 3.30 3.31 3.27 3.28 3.29 3.26 3.35 3.35 3.40 3.39 3.38 3.37 3.41 3.36 3.42 3.43

T Mes N Hora. 5 4 , (6% o 0 c0s 0, Io . Ho . /N H . : " . I . . v Iy . Iy . R, A r Lr . Lor . Ly . Iy . wa, « 0, r " T ., . () S .
promedio © © ) (rad) (rad) MUy (MI/md) ) MImd) (MJ/d) M) (MI/md) M) MImd) (MImd) (MI/md) (rad) (MI/md)

7 Enero 17 06:30:00 -20.90 -82.5 -90 -75 1.69 1.45 0.22 1.11 41.18 46.88 24.02 0.71 0.38 0.02 0.49 0.44 0.77 0.38 0.11 1.004 0.10 0.48 0.15 0.33 0.002 0.49 0.998 0.98 0.73 0.64 0.37 0.34 1.00 0.34 0.32 0.16
8 Enero 17 07:30:00 -20.90 -67.5 -75 -60 1.69 1.21 0.45 2.25 41.18 46.88 24.02 0.71 0.38 0.05 1.12 0.50 0.66 0.74 0.38 1.024 0.17  0.58 0.52 0.61 0.005 1.13 0.998 0.98 0.68 0.28 0.04 0.75 1.00 0.75 0.70 0.79
9 Enero 17 08:30:00 -20.90 -52.5 -60 -45 1.69 0.97 0.65 3.28 41.18 46.88 24.02 0.71 0.38 0.07 1.80 0.55 0.56 1.00 0.80 1.030 024  0.67 1.07 0.74 0.008 1.82 0.999 0.98 0.58 0.14 0.00 0.88 1.00 0.88 0.83 1.50
10 Enero 17 09:30:00 -20.90 -37.5 -45 -30 1.69 0.74 0.81 4.11 41.18 46.88 24.02 0.71 0.38 0.10 242 0.59 0.46 1.12 1.30 1.033 032 073 1.71 0.76 0.010 247 0.999 0.98 0.47 0.08 0.01 0.91 1.00 0.91 0.86 2.12
11 Enero 17 10:30:00 -20.90 =225 -30 -15 1.69 0.53 0.93 4.71 41.18 46.88 24.02 0.71 0.38 0.12 291 0.62 0.40 1.17 1.74 1.035 037 077 2.25 0.72 0.012 2.98 0.999 0.98 0.35 0.06 0.02 0.92 1.00 0.92 0.87 2.59
12 Enero 17 11:30:00 -20.90 -7.5 -15 0 1.69 0.39 0.99 5.01 41.18 46.88 24.02 0.71 0.38 0.13 3.17 0.63 0.37 1.17 2.00 1.035 040 0.79 2.55 0.69 0.013 3.26 0.999 0.98 0.26 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.83
13 Enero 17 12:30:00 -20.90 7.5 0 15 1.69 0.39 0.99 5.01 41.18 46.88 24.02 0.71 0.38 0.13 3.17 0.63 0.37 1.17 2.00 1.035 040 0.79 2.55 0.69 0.013 3.26 0.999 0.98 0.26 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.83
14 Enero 17 13:30:00 -20.90 225 15 30 1.69 0.53 0.93 4.71 41.18 46.88 24.02 0.71 0.38 0.12 291 0.62 0.40 1.17 1.74 1.035 037 077 2.25 0.72 0.012 298 0.999 0.98 0.35 0.06 0.02 0.92 1.00 0.92 0.87 2.59
15 Enero 17 14:30:00 -20.90 375 30 45 1.69 0.74 0.81 4.11 41.18 46.88 24.02 0.71 0.38 0.10 242 0.59 0.46 1.12 1.30 1.033 032 073 1.71 0.76 0.010 247 0.999 0.98 0.47 0.08 0.01 0.91 1.00 0.91 0.86 2.12
16 Enero 17 15:30:00 -20.90 52.5 45 60 1.69 0.97 0.65 3.28 41.18 46.88 24.02 0.71 0.38 0.07 1.80 0.55 0.56 1.00 0.80 1.030 024  0.67 1.07 0.74 0.008 1.82 0.999 0.98 0.58 0.14 0.00 0.88 1.00 0.88 0.83 1.50
17 Enero 17 16:30:00 -20.90 67.5 60 75 1.69 1.21 0.45 2.25 41.18 46.88 24.02 0.71 0.38 0.05 1.12 0.50 0.66 0.74 0.38 1.024 0.17  0.58 0.52 0.61 0.005 1.13 0.998 0.98 0.68 0.28 0.04 0.75 1.00 0.75 0.70 0.79
18 Enero 17 17:30:00 -20.90 82.5 75 90 1.69 1.45 0.22 1.11 41.18 46.88 24.02 0.71 0.38 0.02 0.49 0.44 0.77 0.38 0.11 1.004 0.10  0.48 0.15 0.33 0.002 0.49 0.998 0.98 0.73 0.64 0.37 0.34 1.00 0.34 0.32 0.16
7 Febrero 47 06:30:00 -12.61 -82.5 -90 -75 1.64 1.44 0.18 0.93 39.81 54.20 24.50 0.69  0.40 0.02 0.42 0.46 0.75 0.32 0.11 1.015 0.12  0.50 0.15 0.27 0.002 0.42 0.998 0.98 0.73 0.63 0.35 0.35 1.00 0.35 0.33 0.14
8 Febrero 47 07:30:00 -12.61 -67.5 -75 -60 1.64 1.19 0.42 2.11 39.81 54.20 24.50 0.69  0.40 0.04 1.09 0.52 0.62 0.68 0.41 1.031 020 0.62 0.57 0.54 0.005 1.10 0.998 0.98 0.67 0.27 0.03 0.76 1.00 0.76 0.72 0.79
9 Febrero 47 08:30:00 -12.61 -52.5 -60 -45 1.64 0.93 0.63 3.17 39.81 54.20 24.50 0.69  0.40 0.07 1.82 0.57 0.50 0.91 0.91 1.036 029 0.71 1.21 0.63 0.008 1.86 0.999 0.98 0.57 0.13 0.00 0.89 1.00 0.89 0.83 1.54
10 Febrero 47 09:30:00 -12.61 -37.5 -45 -30 1.64 0.69 0.80 4.04 39.81 54.20 24.50 0.69  0.40 0.10 2.50 0.62 0.40 1.00 1.50 1.037 037 077 1.94 0.62 0.011 2.57 0.999 0.98 0.44 0.07 0.01 0.92 1.00 0.92 0.86 2.21
11 Febrero 47 10:30:00 -12.61 =225 -30 -15 1.64 0.45 0.93 4.65 39.81 54.20 24.50 0.69 0.40 0.12 3.02 0.65 0.33 1.01 2.02 1.038 0.43 0.82 2.55 0.56 0.013 3.12 0.999 0.98 0.29 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.71
12 Febrero 47 11:30:00 -12.61 -7.5 -15 0 1.64 0.26 0.99 4.97 39.81 54.20 24.50 0.69 0.40 0.14 3.31 0.67 0.30 1.00 231 1.039 047 084 2.89 0.52 0.014 342 1.000 0.98 0.17 0.04 0.04 0.93 1.00 0.93 0.87 2.98
13 Febrero 47 12:30:00 -12.61 7.5 0 15 1.64 0.26 0.99 4.97 39.81 54.20 24.50 0.69  0.40 0.14 3.31 0.67 0.30 1.00 231 1.039 047 084 2.89 0.52 0.014 342 1.000 0.98 0.17 0.04 0.04 0.93 1.00 0.93 0.87 2.98
14 Febrero 47 13:30:00 -12.61 225 15 30 1.64 0.45 0.93 4.65 39.81 54.20 24.50 0.69  0.40 0.12 3.02 0.65 0.33 1.01 2.02 1.038 0.43 0.82 2.55 0.56 0.013 3.12 0.999 0.98 0.29 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.71
15 Febrero 47 14:30:00 -12.61 375 30 45 1.64 0.69 0.80 4.04 39.81 54.20 24.50 0.69 0.40 0.10 2.50 0.62 0.40 1.00 1.50 1.037 037 077 1.94 0.62 0.011 2.57 0.999 0.98 0.44 0.07 0.01 0.92 1.00 0.92 0.86 2.21
16 Febrero 47 15:30:00 -12.61 52.5 45 60 1.64 0.93 0.63 3.17 39.81 54.20 24.50 0.69  0.40 0.07 1.82 0.57 0.50 0.91 0.91 1.036 029 0.71 1.21 0.63 0.008 1.86 0.999 0.98 0.57 0.13 0.00 0.89 1.00 0.89 0.83 1.54
17 Febrero 47 16:30:00 -12.61 67.5 60 75 1.64 1.19 0.42 2.11 39.81 54.20 24.50 0.69  0.40 0.04 1.09 0.52 0.62 0.68 0.41 1.031 020 0.62 0.57 0.54 0.005 1.10 0.998 0.98 0.67 0.27 0.03 0.76 1.00 0.76 0.72 0.79
18 Febrero 47 17:30:00 -12.61 82.5 75 90 1.64 1.44 0.18 0.93 39.81 54.20 24.50 0.69  0.40 0.02 0.42 0.46 0.75 0.32 0.11 1.015 0.12  0.50 0.15 0.27 0.002 0.42 0.998 0.98 0.73 0.63 0.35 0.35 1.00 0.35 0.33 0.14
7 Marzo 75 06:30:00 -2.04 -82.5 -90 -75 1.58 1.44 0.14 0.67 36.92 56.64 23.12 0.66 042 0.01 0.30 0.45 0.75 0.23 0.07 1.038 0.11 0.50 0.10 0.20 0.001 0.30 0.998 0.98 0.73 0.62 0.34 0.36 1.00 0.36 0.34 0.10
8 Marzo 75 07:30:00 -2.04 -67.5 -75 -60 1.58 1.18 0.38 1.86 36.92 56.64 23.12 0.66 0.42 0.04 0.97 0.52 0.62 0.60 0.36 1.042 020 0.61 0.50 0.47 0.004 0.98 0.998 0.98 0.67 0.26 0.03 0.77 1.00 0.77 0.72 0.71
9 Marzo 75 08:30:00 -2.04 -52.5 -60 -45 1.58 0.92 0.59 2.94 36.92 56.64 23.12 0.66 0.42 0.07 1.69 0.58 0.49 0.83 0.86 1.043 029 0.71 1.15 0.58 0.007 1.74 0.999 0.98 0.56 0.12 0.00 0.89 1.00 0.89 0.84 1.45
10 Marzo 75 09:30:00 -2.04 -37.5 -45 -30 1.58 0.66 0.77 3.81 36.92 56.64 23.12 0.66 0.42 0.10 2.38 0.63 0.38 0.92 1.47 1.043 039 0.78 1.90 0.55 0.010 2.46 0.999 0.98 0.42 0.07 0.02 0.92 1.00 0.92 0.86 2.13
11 Marzo 75 10:30:00 -2.04 =225 -30 -15 1.58 0.39 0.89 4.43 36.92 56.64 23.12 0.66 042 0.13 2.92 0.66 0.31 0.92 2.00 1.043 0.45 0.83 2.52 0.49 0.012 3.03 0.999 0.98 0.26 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.63
12 Marzo 75 11:30:00 -2.04 -7.5 -15 0 1.58 0.14 0.96 4.75 36.92 56.64 23.12 0.66 042 0.14 322 0.68 0.28 0.91 231 1.043 049 085 2.87 0.46 0.014 334 1.000 0.98 0.09 0.04 0.04 0.93 1.00 0.93 0.87 291
13 Marzo 75 12:30:00 -2.04 7.5 0 15 1.58 0.14 0.96 4.75 36.92 56.64 23.12 0.66 042 0.14 322 0.68 0.28 0.91 231 1.043 049 085 2.87 0.46 0.014 3.34 1.000 0.98 0.09 0.04 0.04 0.93 1.00 0.93 0.87 291
14 Marzo 75 13:30:00 -2.04 225 15 30 1.58 0.39 0.89 4.43 36.92 56.64 23.12 0.66 0.42 0.13 2.92 0.66 0.31 0.92 2.00 1.043 0.45 0.83 2.52 0.49 0.012 3.03 0.999 0.98 0.26 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.63
15 Marzo 75 14:30:00 -2.04 375 30 45 1.58 0.66 0.77 3.81 36.92 56.64 23.12 0.66 042 0.10 2.38 0.63 0.38 0.92 1.47 1.043 039 0.78 1.90 0.55 0.010 2.46 0.999 0.98 0.42 0.07 0.02 0.92 1.00 0.92 0.86 2.13
16 Marzo 75 15:30:00 -2.04 52.5 45 60 1.58 0.92 0.59 2.94 36.92 56.64 23.12 0.66 042 0.07 1.69 0.58 0.49 0.83 0.86 1.043 029 0.71 1.15 0.58 0.007 1.74 0.999 0.98 0.56 0.12 0.00 0.89 1.00 0.89 0.84 1.45
17 Marzo 75 16:30:00 -2.04 67.5 60 75 1.58 1.18 0.38 1.86 36.92 56.64 23.12 0.66 042 0.04 0.97 0.52 0.62 0.60 0.36 1.042 020 0.61 0.50 0.47 0.004 0.98 0.998 0.98 0.67 0.26 0.03 0.77 1.00 0.77 0.72 0.71
18 Marzo 75 17:30:00 -2.04 82.5 75 90 1.58 1.44 0.14 0.67 36.92 56.64 23.12 0.66  0.42 0.01 0.30 0.45 0.75 0.23 0.07 1.038 0.11 0.50 0.10 0.20 0.001 0.30 0.998 0.98 0.73 0.62 0.34 0.36 1.00 0.36 0.34 0.10
7 Abril 105 06:30:00 9.48 -82.5 -90 -75 1.52 1.44 0.08 0.37 32.50 73.59 22.76 0.64 044 0.01 0.18 0.49 0.68 0.12 0.06 1.099 0.16  0.56 0.08 0.10 0.001 0.19 0.998 0.98 0.73 0.63 0.35 0.36 1.00 0.36 0.33 0.06
8 Abril 105 07:30:00 9.48 -67.5 -75 -60 1.52 1.18 0.31 1.53 32.50 73.59 22.76 0.64 044 0.04 0.87 0.57 0.51 0.44 0.42 1.057 0.28  0.70 0.58 0.32 0.004 0.90 0.998 0.98 0.67 0.26 0.03 0.77 1.00 0.77 0.72 0.65
9 Abril 105 08:30:00 9.48 -52.5 -60 -45 1.52 0.93 0.53 2.57 32.50 73.59 22.76 0.64 0.44 0.07 1.64 0.64 0.36 0.59 1.05 1.052 0.41 0.80 1.36 0.34 0.007 1.71 0.999 0.98 0.57 0.12 0.00 0.89 1.00 0.89 0.83 1.42
10 Abril 105 09:30:00 9.48 -37.5 -45 -30 1.52 0.67 0.70 3.42 32.50 73.59 22.76 0.64 044 0.10 2.38 0.70 0.25 0.60 1.78 1.050 052 0.87 2.19 0.28 0.010 248 0.999 0.98 0.43 0.07 0.02 0.92 1.00 0.92 0.86 2.14
11 Abril 105 10:30:00 9.48 =225 -30 -15 1.52 0.42 0.83 4.02 32.50 73.59 22.76 0.64 044 0.13 2.96 0.74 0.20 0.58 237 1.049 0.59 090 2.85 0.23 0.013 3.10 0.999 0.98 0.28 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.69
12 Abril 105 11:30:00 9.48 -7.5 -15 0 1.52 0.21 0.89 4.33 32.50 73.59 22.76 0.64 044 0.14 3.28 0.76 0.18 0.58 2.69 1.049 0.62 091 3.21 0.22 0.014 343 1.000 0.98 0.14 0.04 0.04 0.93 1.00 0.93 0.87 2.99
13 Abril 105 12:30:00 9.48 7.5 0 15 1.52 0.21 0.89 4.33 32.50 73.59 22.76 0.64 0.44 0.14 3.28 0.76 0.18 0.58 2.69 1.049 0.62 091 3.21 0.22 0.014 343 1.000 0.98 0.14 0.04 0.04 0.93 1.00 0.93 0.87 2.99
14 Abril 105 13:30:00 9.48 225 15 30 1.52 0.42 0.83 4.02 32.50 73.59 22.76 0.64 044 0.13 2.96 0.74 0.20 0.58 237 1.049 0.59 090 2.85 0.23 0.013 3.10 0.999 0.98 0.28 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.69
15 Abril 105 14:30:00 9.48 375 30 45 1.52 0.67 0.70 3.42 32.50 73.59 22.76 0.64 044 0.10 2.38 0.70 0.25 0.60 1.78 1.050 052 0.87 2.19 0.28 0.010 248 0.999 0.98 0.43 0.07 0.02 0.92 1.00 0.92 0.86 2.14
16 Abril 105 15:30:00 9.48 52.5 45 60 1.52 0.93 0.53 2.57 32.50 73.59 22.76 0.64 044 0.07 1.64 0.64 0.36 0.59 1.05 1.052 0.41 0.80 1.36 0.34 0.007 1.71 0.999 0.98 0.57 0.12 0.00 0.89 1.00 0.89 0.83 1.42
17 Abril 105 16:30:00 9.48 67.5 60 75 1.52 1.18 0.31 1.53 32.50 73.59 22.76 0.64 044 0.04 0.87 0.57 0.51 0.44 0.42 1.057 0.28  0.70 0.58 0.32 0.004 0.90 0.998 0.98 0.67 0.26 0.03 0.77 1.00 0.77 0.72 0.65
18 Abril 105 17:30:00 9.48 82.5 75 90 1.52 1.44 0.08 0.37 32.50 73.59 22.76 0.64  0.44 0.01 0.18 0.49 0.68 0.12 0.06 1.099 0.16  0.56 0.08 0.10 0.001 0.19 0.998 0.98 0.73 0.63 0.35 0.36 1.00 0.36 0.33 0.06
7 Mayo 135 06:30:00 18.67 -82.5 -90 -75 1.47 1.45 0.03 0.12 28.19 85.11 21.16 0.61 0.47 0.00 0.06 0.51 0.63 0.04 0.02 1.352 0.19  0.61 0.04 0.03 0.000 0.07 0.998 0.98 0.73 0.64 0.36 0.34 1.00 0.34 0.32 0.02
8 Mayo 135 07:30:00 18.67 -67.5 -75 -60 1.47 1.20 0.26 1.22 28.19 85.11 21.16 0.61 0.47 0.03 0.73 0.60 0.45 0.33 0.40 1.076 0.33 0.74 0.55 0.21 0.003 0.77 0.998 0.98 0.68 0.28 0.03 0.75 1.00 0.75 0.71 0.54
9 Mayo 135 08:30:00 18.67 -52.5 -60 -45 1.47 0.96 0.46 221 28.19 85.11 21.16 0.61 0.47 0.07 1.49 0.68 0.28 0.42 1.07 1.062 048 085 1.35 0.21 0.006 1.57 0.999 0.98 0.58 0.13 0.00 0.88 1.00 0.88 0.83 1.30
10 Mayo 135 09:30:00 18.67 -37.5 -45 -30 1.47 0.72 0.63 3.01 28.19 85.11 21.16 0.61 0.47 0.11 2.23 0.74 0.19 0.43 1.80 1.057 0.60  0.90 2.18 0.17 0.009 235 0.999 0.98 0.46 0.08 0.01 0.92 1.00 0.92 0.86 2.02
11 Mayo 135 10:30:00 18.67 =225 -30 -15 1.47 0.50 0.75 3.58 28.19 85.11 21.16 0.61 0.47 0.13 2.81 0.79 0.16 0.46 235 1.055 0.66 091 2.80 0.16 0.012 297 0.999 0.98 0.33 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.58
12 Mayo 135 11:30:00 18.67 -7.5 -15 0 1.47 0.35 0.81 3.87 28.19 85.11 21.16 0.61 0.47 0.15 3.14 0.81 0.17 0.52 2.62 1.054 0.68 091 3.13 0.16 0.013 331 0.999 0.98 0.23 0.05 0.03 0.93 1.00 0.93 0.87 2.88
13 Mayo 135 12:30:00 18.67 7.5 0 15 1.47 0.35 0.81 3.87 28.19 85.11 21.16 0.61 0.47 0.15 3.14 0.81 0.17 0.52 2.62 1.054 0.68 091 3.13 0.16 0.013 331 0.999 0.98 0.23 0.05 0.03 0.93 1.00 0.93 0.87 2.88
14 Mayo 135 13:30:00 18.67 225 15 30 1.47 0.50 0.75 3.58 28.19 85.11 21.16 0.61 0.47 0.13 2.81 0.79 0.16 0.46 235 1.055 0.66 091 2.80 0.16 0.012 297 0.999 0.98 0.33 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.58
15 Mayo 135 14:30:00 18.67 375 30 45 1.47 0.72 0.63 3.01 28.19 85.11 21.16 0.61 0.47 0.11 2.23 0.74 0.19 0.43 1.80 1.057 0.60 090 2.18 0.17 0.009 235 0.999 0.98 0.46 0.08 0.01 0.92 1.00 0.92 0.86 2.02
16 Mayo 135 15:30:00 18.67 52.5 45 60 1.47 0.96 0.46 221 28.19 85.11 21.16 0.61 0.47 0.07 1.49 0.68 0.28 0.42 1.07 1.062 048 085 1.35 0.21 0.006 1.57 0.999 0.98 0.58 0.13 0.00 0.88 1.00 0.88 0.83 1.30
17 Mayo 135 16:30:00 18.67 67.5 60 75 1.47 1.20 0.26 1.22 28.19 85.11 21.16 0.61 0.47 0.03 0.73 0.60 0.45 0.33 0.40 1.076 0.33 0.74 0.55 0.21 0.003 0.77 0.998 0.98 0.68 0.28 0.03 0.75 1.00 0.75 0.71 0.54
18 Mayo 135 17:30:00 18.67 82.5 75 90 1.47 1.45 0.03 0.12 28.19 85.11 21.16 0.61 0.47 0.00 0.06 0.51 0.63 0.04 0.02 1.352 0.19  0.61 0.04 0.03 0.000 0.07 0.998 0.98 0.73 0.64 0.36 0.34 1.00 0.34 0.32 0.02
7 Junio 162 06:30:00 23.04 -82.5 -90 -75 1.44 1.45 0.00 0.01 25.92 86.13 19.58 0.60 048 0.00 0.01 0.58 0.48 0.00 0.00 5.795 030 0.72 0.02 0.00 0.000 0.02 0.998 0.98 0.73 0.65 0.38 0.33 1.00 0.33 0.31 0.01
8 Junio 162 07:30:00 23.04 -67.5 -75 -60 1.44 1.21 0.22 1.07 25.92 86.13 19.58 0.60 0.48 0.03 0.63 0.60 0.45 0.29 0.35 1.088 0.33 0.74 0.48 0.19 0.003 0.67 0.998 0.98 0.68 0.29 0.04 0.74 1.00 0.74 0.70 0.47
9 Junio 162 08:30:00 23.04 -52.5 -60 -45 1.44 0.98 0.42 2.01 25.92 86.13 19.58 0.60 048 0.07 1.36 0.68 0.28 0.39 0.98 1.067 049 085 1.24 0.19 0.006 1.44 0.999 0.98 0.59 0.14 0.00 0.88 1.00 0.88 0.82 1.19
10 Junio 162 09:30:00 23.04 -37.5 -45 -30 1.44 0.75 0.59 2.79 25.92 86.13 19.58 0.60 048 0.11 2.07 0.74 0.19 0.39 1.68 1.061 0.60  0.90 2.03 0.15 0.009 2.19 0.999 0.98 0.48 0.08 0.01 0.91 1.00 0.91 0.86 1.88
11 Junio 162 10:30:00 23.04 =225 -30 -15 1.44 0.55 0.70 3.33 25.92 86.13 19.58 0.60 048 0.13 2.64 0.79 0.16 0.43 2.20 1.058 0.66 091 2.63 0.14 0.011 2.79 0.999 0.98 0.36 0.06 0.02 0.92 1.00 0.92 0.87 242
12 Junio 162 11:30:00 23.04 -7.5 -15 0 1.44 0.42 0.76 3.62 25.92 86.13 19.58 0.60 0.48 0.15 2.95 0.81 0.17 0.49 2.46 1.057 0.68 091 2.95 0.15 0.012 3.12 0.999 0.98 0.28 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.71
13 Junio 162 12:30:00 23.04 7.5 0 15 1.44 0.42 0.76 3.62 2592 86.13 19.58 0.60 048 0.15 2.95 0.81 0.17 0.49 2.46 1.057 0.68 091 2.95 0.15 0.012 3.12 0.999 0.98 0.28 0.05 0.03 0.92 1.00 0.92 0.87 2.71
14 Junio 162 13:30:00 23.04 225 15 30 1.44 0.55 0.70 3.33 25.92 86.13 19.58 0.60 0.48 0.13 2.64 0.79 0.16 0.43 2.20 1.058 0.66 091 2.63 0.14 0.011 2.79 0.999 0.98 0.36 0.06 0.02 0.92 1.00 0.92 0.87 242
15 Junio 162 14:30:00 23.04 375 30 45 1.44 0.75 0.59 2.79 25.92 86.13 19.58 0.60 0.48 0.11 2.07 0.74 0.19 0.39 1.68 1.061 0.60  0.90 2.03 0.15 0.009 2.19 0.999 0.98 0.48 0.08 0.01 0.91 1.00 0.91 0.86 1.88
16 Junio 162 15:30:00 23.04 52.5 45 60 1.44 0.98 0.42 2.01 25.92 86.13 19.58 0.60 0.48 0.07 1.36 0.68 0.28 0.39 0.98 1.067 049 085 1.24 0.19 0.006 1.44 0.999 0.98 0.59 0.14 0.00 0.88 1.00 0.88 0.82 1.19
17 Junio 162 16:30:00 23.04 67.5 60 75 1.44 1.21 0.22 1.07 25.92 86.13 19.58 0.60 0.48 0.03 0.63 0.60 0.45 0.29 0.35 1.088 0.33 0.74 0.48 0.19 0.003 0.67 0.998 0.98 0.68 0.29 0.04 0.74 1.00 0.74 0.70 0.47
18 Junio 162 17:30:00 23.04 82.5 75 90 1.44 1.45 0.00 0.01 25.92 86.13 19.58 0.60  0.48 0.00 0.01 0.58 0.48 0.00 0.00 5.795 0.30  0.72 0.02 0.00 0.000 0.02 0.998 0.98 0.73 0.65 0.38 0.33 1.00 0.33 0.31 0.01




A20

Expresion 3.13 - - - 3.16  3.14 3.15 3.17 3.18 - 3.19 322 323 3.21 3.20 325 324 - - 3.32 3.30 331 3.27 3.28 3.29 3.26 3.35 3.35 3.40 3.39 3.38 337 341 3.36 3.42 3.43

1T Mes n Hora. 8 © o ©2 05 0 cos 0, o ) Ho ) wN H ) a' b' I, ! ) T 141 a ) o ) R, A f Yo ) lax ) Ler ) fr ) /o, o b, T, T) T T, T (T0)yy S )
promedio ©) ©) ©) ©) (rad)  (rad) MI/m")  (MJ/m’) (%) (MJ/m®) (MJ/m®) MI/m")  (MJ/m’) MJ/m) MIm’)  MJm’)  (MJ/m") (rad) (MJ/m")

7 Julio 198 06:30:00 2135 -82.5 -90 -75 145 145 0.01 0.05 26.70 87.83 20.36 0.61 047  0.00 0.03 0.53  0.61 0.02 0.01 1.845 021  0.63 0.03 0.01 0.000 0.04 0.998  0.98 0.73 0.64 0.37 0.34 1.00 034 0.32 0.01
8 Julio 198 07:30:00 2135 -67.5 -75 -60 145 1.21 0.24 1.12 26.70 87.83 20.36 0.61 047  0.03 0.68 0.60 043 0.29 0.38 1.083 034 0.75 0.53 0.19 0.003 0.72 0.998  0.98 0.68 0.28 0.04 0.75 1.00  0.75 0.70 0.50
9 Julio 198 08:30:00 21.35 -52.5 -60 -45 145 097 0.44 2.08 26.70 87.83 20.36 0.61 047  0.07 1.42 0.68 027 0.38 1.04 1.065 0.50 0.86 1.31 0.19 0.006 1.51 0.999 098 0.59 0.14 0.00 0.88 1.00 088 0.82 1.24
10 Julio 198 09:30:00 21.35 -37.5 -45 -30 145 074 0.60 2.86 26.70 87.83 20.36 0.61 047  0.11 2.15 0.75  0.18 0.39 1.76 1.059 0.61  0.90 2.12 0.15 0.009 2.28 0.999  0.98 0.47 0.08 0.01 0.91 1.00 091 0.86 1.96
11 Julio 198 10:30:00 2135 =225 -30 -15 145 053 0.72 3.42 26.70 87.83 20.36 0.61 047 0.13 2.73 0.80  0.17 0.45 2.28 1.057 0.67 091 2.72 0.15 0.012 2.88 0.999  0.98 0.35 0.06 0.02 0.92 1.00 092 0.87 2.50
12 Julio 198 11:30:00 21.35 -1.5 -15 0 145 039 0.78 3.70 26.70 87.83 20.36 0.61 047 0.5 3.05 082 0.17 0.50 2.54 1.056 0.69 091 3.05 0.15 0.013 322 0.999  0.98 0.26 0.05 0.03 0.92 1.00 092 0.87 2.80
13 Julio 198 12:30:00 2135 7.5 0 15 145 039 0.78 3.70 26.70 87.83 20.36 0.61 047  0.15 3.05 082 0.17 0.50 2.54 1.056 0.69 091 3.05 0.15 0.013 322 0.999  0.98 0.26 0.05 0.03 0.92 1.00  0.92 0.87 2.80
14 Julio 198 13:30:00 2135 225 15 30 145 053 0.72 3.42 26.70 87.83 20.36 0.61 047  0.13 2.73 0.80  0.17 0.45 2.28 1.057 0.67 091 2.72 0.15 0.012 2.88 0.999  0.98 0.35 0.06 0.02 0.92 1.00  0.92 0.87 2.50
15 Julio 198 14:30:00 21.35 375 30 45 145 074 0.60 2.86 26.70 87.83 20.36 0.61 047  0.11 2.15 0.75  0.18 0.39 1.76 1.059 0.61  0.90 2.12 0.15 0.009 2.28 0.999  0.98 0.47 0.08 0.01 0.91 1.00 091 0.86 1.96
16 Julio 198 15:30:00 21.35 52.5 45 60 145 097 0.44 2.08 26.70 87.83 20.36 0.61 047  0.07 1.42 0.68 027 0.38 1.04 1.065 0.50 0.86 1.31 0.19 0.006 1.51 0.999  0.98 0.59 0.14 0.00 0.88 1.00 088 0.82 1.24
17 Julio 198 16:30:00 2135 67.5 60 75 145 1.21 0.24 1.12 26.70 87.83 20.36 0.61 047  0.03 0.68 0.60 043 0.29 0.38 1.083 034 0.75 0.53 0.19 0.003 0.72 0.998  0.98 0.68 0.28 0.04 0.75 1.00  0.75 0.70 0.50
18 Julio 198 17:30:00 21.35 82.5 75 90 145 1.45 0.01 0.05 26.70 87.83 20.36 0.61 047  0.00 0.03 0.53  0.61 0.02 0.01 1.845 021 0.63 0.03 0.01 0.000 0.04 0.998  0.98 0.73 0.64 0.37 0.34 1.00  0.34 0.32 0.01
7 Agosto 228 06:30:00 13.99 -82.5 -90 -75 1.50 1.44 0.05 0.25 30.20 84.26 22.56 0.63 045 0.01 0.13 052  0.63 0.08 0.05 1.161 0.19  0.61 0.07 0.06 0.001 0.14 0.998  0.98 0.73 0.63 0.36 0.35 1.00 035 0.33 0.04
8 Agosto 228  07:30:00 13.99 -67.5 -75 -60 1.50  1.19 0.29 1.37 30.20 84.26 22.56 0.63 045 0.04 0.82 0.60  0.44 0.36 0.46 1.065 034 0.75 0.62 0.24 0.003 0.86 0.998  0.98 0.67 0.27 0.03 0.76 1.00  0.76 0.71 0.61
9 Agosto 228 08:30:00 13.99 -52.5 -60 -45 1.50  0.94 0.50 2.38 30.20 84.26 22.56 0.63 045 0.07 1.61 0.68 028 0.45 1.15 1.056 049  0.85 1.45 0.23 0.007 1.69 0.999  0.98 0.57 0.13 0.00 0.89 1.00  0.89 0.83 1.40
10 Agosto 228 09:30:00 13.99 -37.5 -45 -30 1.50  0.69 0.67 3.20 30.20 84.26 22.56 0.63 045 0.10 2.37 0.74  0.19 0.46 1.91 1.053 0.60  0.90 2.30 0.18 0.010 2.49 0.999 098 0.44 0.07 0.01 0.92 1.00 092 0.86 2.14
11 Agosto 228 10:30:00 13.99 -22.5 -30 -15 1.50  0.46 0.79 3.78 30.20 84.26 22.56 0.63 045 0.13 2.96 0.78  0.17 0.49 2.47 1.052 0.65 091 2.94 0.17 0.013 3.12 0.999  0.98 0.30 0.05 0.03 0.92 1.00 092 0.87 2.71
12 Agosto 228 11:30:00 13.99 -1.5 -15 0 1.50  0.28 0.85 4.08 30.20 84.26 22.56 0.63 045 0.15 3.29 0.81 0.17 0.54 2.75 1.051 0.67 091 3.28 0.17 0.014 3.46 1.000  0.98 0.18 0.04 0.03 0.93 1.00 093 0.87 3.01
13 Agosto 228 12:30:00 13.99 7.5 0 15 1.50  0.28 0.85 4.08 30.20 84.26 22.56 0.63 045 0.15 3.29 0.81 0.17 0.54 2.75 1.051 0.67 091 3.28 0.17 0.014 3.46 1.000  0.98 0.18 0.04 0.03 0.93 1.00 093 0.87 3.01
14 Agosto 228 13:30:00 13.99 225 15 30 1.50  0.46 0.79 3.78 30.20 84.26 22.56 0.63 045 0.13 2.96 0.78  0.17 0.49 2.47 1.052 0.65 091 2.94 0.17 0.013 3.12 0.999  0.98 0.30 0.05 0.03 0.92 1.00 092 0.87 2.71
15 Agosto 228 14:30:00 13.99 375 30 45 1.50  0.69 0.67 3.20 30.20 84.26 22.56 0.63 045 0.10 2.37 0.74  0.19 0.46 1.91 1.053 0.60  0.90 2.30 0.18 0.010 2.49 0.999  0.98 0.44 0.07 0.01 0.92 1.00  0.92 0.86 2.14
16 Agosto 228 15:30:00 13.99 52.5 45 60 1.50 094 0.50 2.38 30.20 84.26 22.56 0.63 045 0.07 1.61 0.68 028 0.45 1.15 1.056 049  0.85 1.45 0.23 0.007 1.69 0.999  0.98 0.57 0.13 0.00 0.89 1.00  0.89 0.83 1.40
17 Agosto 228 16:30:00 13.99 67.5 60 75 1.50  1.19 0.29 1.37 30.20 84.26 22.56 0.63 045 0.04 0.82 0.60  0.44 0.36 0.46 1.065 034 075 0.62 0.24 0.003 0.86 0.998  0.98 0.67 0.27 0.03 0.76 1.00  0.76 0.71 0.61
18 Agosto 228 17:30:00 13.99 82.5 75 90 1.50  1.44 0.05 0.25 30.20 84.26 22.56 0.63 045 0.01 0.13 0.52  0.63 0.08 0.05 1.161 0.19  0.61 0.07 0.06 0.001 0.14 0.998  0.98 0.73 0.63 0.36 0.35 1.00  0.35 0.33 0.04
7 Setiembre 258 06:30:00 3.34 -82.5 -90 -75 1.55 144 0.11 0.53 34.65 78.30 24.98 0.65 043 0.01 0.27 0.51 0.63 0.17 0.10 1.058 0.19  0.61 0.14 0.14 0.001 0.27 0.998  0.98 0.73 0.62 0.34 0.36 1.00 036 0.34 0.09
8 Setiembre 258 07:30:00 3.34 -67.5 -75 -60 1.55 118 0.35 1.70 34.65 78.30 24.98 0.65 043 0.04 1.00 0.59 046 0.46 0.54 1.048 032  0.73 0.72 0.31 0.004 1.03 0.998  0.98 0.67 0.26 0.03 0.77 1.00 077 0.72 0.75
9 Setiembre 258 08:30:00 3.34 -52.5 -60 -45 1.55 092 0.57 2.75 34.65 78.30 24.98 0.65 043 0.07 1.82 0.66 031 0.57 1.25 1.047 045 0.83 1.58 0.30 0.008 1.89 0.999  0.98 0.56 0.12 0.00 0.89 1.00  0.89 0.84 1.58
10 Setiembre 258  09:30:00 3.34 -37.5 -45 -30 1.55  0.66 0.74 3.61 34.65 78.30 24.98 0.65 043 0.10 2.59 072 022 0.56 2.03 1.046 0.56  0.88 245 0.24 0.011 2.70 0.999 098 0.42 0.07 0.02 0.92 1.00 092 0.86 2.34
11 Setiembre 258 10:30:00 3.34 -22.5 -30 -15 1.55 040 0.87 4.21 34.65 78.30 24.98 0.65 043 0.13 3.20 0.76  0.18 0.56 2.63 1.046 0.62 091 3.12 0.21 0.014 3.34 0.999  0.98 0.26 0.05 0.03 0.92 1.00 092 0.87 291
12 Setiembre 258 11:30:00 3.34 -1.5 -15 0 1.55  0.14 0.93 4.53 34.65 78.30 24.98 0.65 043 0.14 3.53 0.78  0.17 0.59 2.94 1.046 0.65 091 3.48 0.20 0.015 3.69 1.000  0.98 0.10 0.04 0.04 0.93 1.00 093 0.87 3.22
13 Setiembre 258 12:30:00 3.34 7.5 0 15 1.55  0.14 0.93 4.53 34.65 78.30 24.98 0.65 043 0.14 3.53 0.78  0.17 0.59 2.94 1.046 0.65 091 3.48 0.20 0.015 3.69 1.000  0.98 0.10 0.04 0.04 0.93 1.00 093 0.87 3.22
14 Setiembre 258 13:30:00 3.34 225 15 30 1.55 040 0.87 4.21 34.65 78.30 24.98 0.65 043 0.13 3.20 0.76  0.18 0.56 2.63 1.046 0.62 091 3.12 0.21 0.014 3.34 0.999  0.98 0.26 0.05 0.03 0.92 1.00 092 0.87 291
15 Setiembre 258 14:30:00 3.34 375 30 45 1.55  0.66 0.74 3.61 34.65 78.30 24.98 0.65 043 0.10 2.59 072 022 0.56 2.03 1.046 0.56  0.88 245 0.24 0.011 2.70 0.999  0.98 0.42 0.07 0.02 0.92 1.00  0.92 0.86 2.34
16 Setiembre 258 15:30:00 3.34 52.5 45 60 1.55 092 0.57 2.75 34.65 78.30 24.98 0.65 043 0.07 1.82 0.66 031 0.57 1.25 1.047 045 0.83 1.58 0.30 0.008 1.89 0.999  0.98 0.56 0.12 0.00 0.89 1.00  0.89 0.84 1.58
17 Setiembre 258 16:30:00 3.34 67.5 60 75 .55 1.18 0.35 1.70 34.65 78.30 24.98 0.65 043 0.04 1.00 0.59 046 0.46 0.54 1.048 032  0.73 0.72 0.31 0.004 1.03 0.998  0.98 0.67 0.26 0.03 0.77 1.00 077 0.72 0.75
18  Setiembre 258 17:30:00 3.34 82.5 75 90 1.55  1.44 0.11 0.53 34.65 78.30 24.98 0.65 043 0.01 0.27 0.51 0.63 0.17 0.10 1.058 0.19  0.61 0.14 0.14 0.001 0.27 0.998  0.98 0.73 0.62 0.34 0.36 1.00  0.36 0.34 0.09
7 Octubre 288  06:30:00 -8.22 -82.5 -90 -75 1.61 1.44 0.16 0.82 38.40 74.56 27.06 0.68 040  0.02 0.42 052 0.62 0.26 0.16 1.023 0.19  0.61 0.21 0.21 0.002 0.42 0.998  0.98 0.73 0.63 0.35 0.36 1.00 036 0.33 0.14
8 Octubre 288  07:30:00 -8.22 -67.5 -75 -60 1.61 1.18 0.40 2.00 38.40 74.56 27.06 0.68 040  0.04 1.18 0.59 046 0.55 0.63 1.035 032 073 0.83 0.37 0.005 1.20 0.998  0.98 0.67 0.26 0.03 0.77 1.00 077 0.72 0.87
9 Octubre 288  08:30:00 -8.22 -52.5 -60 -45 1.61 092 0.62 3.06 38.40 74.56 27.06 0.68 040  0.07 2.00 0.65 033 0.65 1.35 1.038 044  0.82 1.70 0.36 0.008 2.06 0.999  0.98 0.57 0.12 0.00 0.89 1.00  0.89 0.83 1.72
10 Octubre 288  09:30:00 -8.22 -37.5 -45 -30 1.61  0.67 0.79 3.92 38.40 74.56 27.06 0.68 040  0.10 2.77 0.71 0.23 0.65 2.12 1.040 0.54  0.87 2.57 0.29 0.012 2.88 0.999  0.98 0.43 0.07 0.02 0.92 1.00 092 0.86 2.48
11 Octubre 288 10:30:00 -8.22 -22.5 -30 -15 1.61 042 0.92 4.54 38.40 74.56 27.06 0.68 040 0.12 3.37 0.74  0.19 0.64 2.74 1.040 0.60  0.90 3.25 0.25 0.014 3.51 0.999  0.98 0.28 0.05 0.03 0.92 1.00  0.92 0.87 3.05
12 Octubre 288 11:30:00 -8.22 -1.5 -15 0 1.61  0.19 0.98 4.85 38.40 74.56 27.06 0.68 040 0.14 3.70 0.76  0.17 0.64 3.06 1.041 0.63 091 3.60 0.23 0.016 3.85 1.000  0.98 0.13 0.04 0.04 0.93 1.00 093 0.87 3.35
13 Octubre 288 12:30:00 -8.22 7.5 0 15 1.61  0.19 0.98 4.85 38.40 74.56 27.06 0.68 040 0.14 3.70 0.76  0.17 0.64 3.06 1.041 0.63 091 3.60 0.23 0.016 3.85 1.000  0.98 0.13 0.04 0.04 0.93 1.00 093 0.87 3.35
14 Octubre 288 13:30:00 -8.22 225 15 30 1.61 042 0.92 4.54 38.40 74.56 27.06 0.68 040  0.12 3.37 0.74  0.19 0.64 2.74 1.040 0.60  0.90 3.25 0.25 0.014 3.51 0.999  0.98 0.28 0.05 0.03 0.92 1.00 092 0.87 3.05
15 Octubre 288 14:30:00 -8.22 375 30 45 1.61  0.67 0.79 3.92 38.40 74.56 27.06 0.68 040  0.10 2.77 0.71 0.23 0.65 2.12 1.040 0.54  0.87 2.57 0.29 0.012 2.88 0.999  0.98 0.43 0.07 0.02 0.92 1.00  0.92 0.86 2.48
16 Octubre 288 15:30:00 -8.22 52.5 45 60 1.61 092 0.62 3.06 38.40 74.56 27.06 0.68 040  0.07 2.00 0.65 033 0.65 1.35 1.038 044  0.82 1.70 0.36 0.008 2.06 0.999  0.98 0.57 0.12 0.00 0.89 1.00  0.89 0.83 1.72
17 Octubre 288 16:30:00 -8.22 67.5 60 75 1.61 1.18 0.40 2.00 38.40 74.56 27.06 0.68 040  0.04 1.18 0.59 046 0.55 0.63 1.035 032  0.73 0.83 0.37 0.005 1.20 0.998  0.98 0.67 0.26 0.03 0.77 1.00 077 0.72 0.87
18 Octubre 288 17:30:00 -8.22 82.5 75 90 1.61 1.44 0.16 0.82 38.40 74.56 27.06 0.68 040  0.02 0.42 0.52  0.62 0.26 0.16 1.023 0.19  0.61 0.21 0.21 0.002 0.42 0.998  0.98 0.73 0.63 0.35 0.36 1.00  0.36 0.33 0.14
7  Noviembre 318  06:30:00 -18.04  -825 -90 -75 1.67 145 0.21 1.05 40.57 66.58 27.16 0.70 038  0.02 0.53 0.50  0.65 0.34 0.18 1.007 0.18  0.59 0.25 0.28 0.002 0.53 0.998  0.98 0.73 0.64 0.36 0.34 1.00 034 0.32 0.17
8  Noviembre 318  07:30:00 -18.04  -67.5 -75 -60 1.67  1.20 0.44 2.20 40.57 66.58 27.16 0.70 038  0.05 1.25 0.57 051 0.64 0.61 1.027 028 0.70 0.81 0.45 0.005 1.27 0.998  0.98 0.68 0.27 0.03 0.75 1.00  0.75 0.71 0.90
9  Noviembre 318  08:30:00 -18.04  -525 -60 -45 1.67 095 0.64 3.23 40.57 66.58 27.16 0.70 038  0.07 2.03 0.63 038 0.77 1.26 1.032 039 0.79 1.61 0.46 0.009 2.08 0.999  0.98 0.58 0.13 0.00 0.88 1.00 088 0.83 1.72
10 Noviembre 318  09:30:00 -18.04  -375 -45 -30 1.67  0.72 0.81 4.07 40.57 66.58 27.16 0.70 038  0.10 2.75 0.67 029 0.79 1.96 1.035 048  0.84 242 0.40 0.012 2.83 0.999  0.98 0.46 0.08 0.01 0.92 1.00 092 0.86 2.44
11 Noviembre 318 10:30:00 -18.04  -225 -30 -15 1.67  0.50 0.93 4.67 40.57 66.58 27.16 0.70 038  0.12 3.31 0.71 0.23 0.77 2.54 1.036 0.54  0.88 3.07 0.34 0.014 3.42 0.999  0.98 0.33 0.05 0.03 0.92 1.00 092 0.87 2.97
12 Noviembre 318 11:30:00 -18.04 -1.5 -15 0 1.67 034 0.99 4.98 40.57 66.58 27.16 0.70 038  0.13 3.61 073 021 0.75 2.86 1.036 0.57 0.89 3.41 0.31 0.015 3.74 0.999  0.98 0.23 0.05 0.03 0.93 1.00 093 0.87 3.26
13 Noviembre 318 12:30:00 -18.04 7.5 0 15 1.67 034 0.99 4.98 40.57 66.58 27.16 0.70 038  0.13 3.61 073 021 0.75 2.86 1.036 0.57 0.89 3.41 0.31 0.015 3.74 0.999  0.98 0.23 0.05 0.03 0.93 1.00 093 0.87 3.26
14 Noviembre 318 13:30:00 -18.04 225 15 30 1.67  0.50 0.93 4.67 40.57 66.58 27.16 070 038  0.12 3.31 0.71 0.23 0.77 2.54 1.036 0.54  0.88 3.07 0.34 0.014 3.42 0.999  0.98 0.33 0.05 0.03 0.92 1.00 092 0.87 2.97
15 Noviembre 318 14:30:00 -18.04 375 30 45 1.67  0.72 0.81 4.07 40.57 66.58 27.16 0.70 038  0.10 2.75 0.67 029 0.79 1.96 1.035 048  0.84 242 0.40 0.012 2.83 0.999  0.98 0.46 0.08 0.01 0.92 1.00 092 0.86 2.44
16  Noviembre 318 15:30:00 -18.04 52.5 45 60 1.67 095 0.64 3.23 40.57 66.58 27.16 0.70 038  0.07 2.03 0.63 038 0.77 1.26 1.032 039  0.79 1.61 0.46 0.009 2.08 0.999  0.98 0.58 0.13 0.00 0.88 1.00 088 0.83 1.72
17 Noviembre 318 16:30:00 -18.04 67.5 60 75 1.67  1.20 0.44 2.20 40.57 66.58 27.16 0.70 038  0.05 1.25 0.57 051 0.64 0.61 1.027 028 0.70 0.81 0.45 0.005 1.27 0.998  0.98 0.68 0.27 0.03 0.75 1.00  0.75 0.71 0.90
18  Noviembre 318 17:30:00 -18.04 82.5 75 90 1.67  1.45 0.21 1.05 40.57 66.58 27.16 0.70  0.38  0.02 0.53 0.50  0.65 0.34 0.18 1.007 0.18  0.59 0.25 0.28 0.002 0.53 0.998  0.98 0.73 0.64 0.36 0.34 1.00 034 0.32 0.17
7 Diciembre 344  06:30:00 -22.84 825 -90 -75 170 1.45 0.23 1.15 41.28 55.86 25.70 071 037  0.02 0.55 047 071 0.39 0.16 1.002 0.14  0.54 0.21 0.33 0.002 0.54 0.998  0.98 0.73 0.65 0.38 0.33 1.00 033 0.31 0.17
8 Diciembre 344  07:30:00 -22.84  -675 -75 -60 .70 1.21 0.45 2.28 41.28 55.86 25.70 071 037  0.05 1.21 0.53 059 0.71 0.50 1.023 022  0.64 0.67 0.55 0.005 1.22 0.998  0.98 0.68 0.28 0.04 0.74 1.00 074 0.70 0.85
9 Diciembre 344  08:30:00 -22.84 -525 -60 -45 1.70 098 0.65 3.28 41.28 55.86 25.70 071 037  0.07 1.93 0.59 047 0.90 1.02 1.029 031  0.73 1.34 0.61 0.008 1.96 0.999  0.98 0.59 0.14 0.00 0.88 1.00 088 0.82 1.61
10 Diciembre 344 09:30:00 -22.84  -375 -45 -30 1.70  0.75 0.81 4.11 41.28 55.86 25.70 071 037  0.10 2.59 0.63 038 0.97 1.61 1.032 039 0.79 2.06 0.58 0.011 2.65 0.999  0.98 0.48 0.08 0.01 0.91 1.00 091 0.86 227
11 Diciembre 344 10:30:00 -22.84 225 -30 -15 1.70  0.55 0.93 4.69 41.28 55.86 25.70 071 037 0.2 3.09 0.66 031 0.97 2.12 1.034 045 0.83 2.65 0.52 0.013 3.18 0.999  0.98 0.36 0.06 0.02 0.92 1.00 092 0.87 2.76
12 Diciembre 344 11:30:00 -22.84 -1.5 -15 0 1.70 042 0.99 4.99 41.28 55.86 25.70 071 037  0.13 3.37 0.68 029 0.96 2.41 1.034 048  0.85 297 0.49 0.014 3.48 0.999  0.98 0.28 0.05 0.03 0.92 1.00 092 0.87 3.02
13 Diciembre 344 12:30:00 -22.84 7.5 0 15 1.70 042 0.99 4.99 41.28 55.86 25.70 071 037  0.13 3.37 0.68 029 0.96 2.41 1.034 048  0.85 2.97 0.49 0.014 3.48 0.999  0.98 0.28 0.05 0.03 0.92 1.00 092 0.87 3.02
14 Diciembre 344 13:30:00 -22.84 225 15 30 1.70  0.55 0.93 4.69 41.28 55.86 25.70 071 037 0.2 3.09 0.66 031 0.97 2.12 1.034 045 0.83 2.65 0.52 0.013 3.18 0.999  0.98 0.36 0.06 0.02 0.92 1.00  0.92 0.87 2.76
15 Diciembre 344 14:30:00 -22.84 375 30 45 1.70  0.75 0.81 4.11 41.28 55.86 25.70 0.71 037  0.10 2.59 0.63 038 0.97 1.61 1.032 039 0.79 2.06 0.58 0.011 2.65 0.999  0.98 0.48 0.08 0.01 0.91 1.00 091 0.86 227
16  Diciembre 344 15:30:00 -22.84 52.5 45 60 1.70  0.98 0.65 3.28 41.28 55.86 25.70 071 037  0.07 1.93 0.59 047 0.90 1.02 1.029 031  0.73 1.34 0.61 0.008 1.96 0.999  0.98 0.59 0.14 0.00 0.88 1.00 088 0.82 1.61
17 Diciembre 344 16:30:00 -22.84 67.5 60 75 .70 1.21 0.45 2.28 41.28 55.86 25.70 0.71 037  0.05 1.21 0.53  0.59 0.71 0.50 1.023 022  0.64 0.67 0.55 0.005 1.22 0.998  0.98 0.68 0.28 0.04 0.74 1.00 074 0.70 0.85
18  Diciembre 344 17:30:00 -22.84 82.5 75 90 1.70  1.45 0.23 1.15 41.28 55.86 25.70 0.71  0.37  0.02 0.55 047 0.71 0.39 0.16 1.002 0.14  0.54 0.21 0.33 0.002 0.54 0.998  0.98 0.73 0.65 0.38 0.33 1.00 033 0.31 0.17




Anexo D. Reporte de calculo de Acumulador Térmico

D.1 Datos de entrada

Tabla D.1 Caracteristicas y propiedades de las rocas.

Parametro Simbolo Valor Unidades
Diametro medio D 0,0125 m
Densidad Pp 2700 kg/m?
Fraccién de vacio € 0,4 -

Calor especifico Cep 920,0 J/kg-°C
Tabla D.2 Propiedades del fluido de trabajo.

Parametro Simbolo Valor Unidades
Flujo masico operac. my 0,26 kg/s
Calor especifico Cef 1006,0 J/kg-°C

Tabla D.3 Parametros de operacion del acumulador.
Parametro Simbolo Valor Unidades
Temp. inicial fluido Tri 5,0 °C
Temp. de la mezcla Tt mezcla 18,0 °C
Temp. rocas Tp.i 40,0 °C
Intervalo de tiempo At 900 S
Cantidad de niveles n 40 -
Tabla D.4 Geometria del acumulador.
Parametro Simbolo Valor Unidades
Altura L 1,60 m
Ancho Wi 1,35 m
Largo W 1,35 m
Area de la secci6én A 1,8 m?




D.2 Calculos

D.2.1 Parametros de diseiio

Tabla D.5 Parametros de disefio.

Parametro Simbolo Valor Unidades
Velocidad mdsica Go 0,14 kg/(m?2-s)
Coef. Convectivo hy 3604,4 | W/(m*K)
Nro. Unid. Térmicas NTU 39,69 -

Factor n ! 0,63
Factor t T 16412,2 S
Altura de particion AX 0,04 m

D.2.2 Calculo de temperaturas

A22

La Tabla D.6 muestra la temperatura de las piedras Tp; (°C) y del fluido Tt; (°C) en cada uno

de los 40 niveles definidos, desde el instante inicial hasta la hora 12 de operacién. El disefio

del acumulador es tal que a la hora 6 de operacion la temperatura sea mayor a 38,5 °C, tal como

se ha definido en las bases de disefio de la seccidn 3.6. Segun la tabla, la temperatura en este

instante de tiempo es de 38,65 °C y por lo tanto, se valida el dimensionamiento del colector de

seccion 1,35 m x 1,35 m y altura 1,60 m.



Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador.

A.23

Hora 00:15 00:30 00:45
Nivel Tpi (°C) T¢; (°C) Tpi (°C) T (°C) Tpi (°C) T (°C)

1 40,00 5,00 11,42 18,00 16,79 18,00
2 40,00 27,02 29,40 13,86 16,71 17,24
3 40,00 35,19 36,07 23,64 25,92 16,90
4 40,00 38,22 38,54 31,46 32,76 22,58
5 40,00 39,34 39,46 35,92 36,57 28,99
6 40,00 39,75 39,80 38,15 38,45 33,76
7 40,00 39,91 39,93 39,19 39,32 36,71
8 40,00 39,97 39,97 39,65 39,71 38,35
9 40,00 39,99 39,99 39,85 39,88 39,21
10 40,00 40,00 40,00 39,94 39,95 39,63
11 40,00 40,00 40,00 39,98 39,98 39,83
12 40,00 40,00 40,00 39,99 39,99 39,92
13 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 39,97
14 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 39,99
15 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 39,99
16 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
17 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
18 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
19 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
20 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
21 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
22 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
23 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
24 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
25 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
26 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
27 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
28 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
29 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
30 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
31 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
32 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
33 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
34 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
35 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
36 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
37 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
38 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
39 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
40 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
Descarga 40,00 40,00 40,00




Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. (continuacién)

A24

Hora 01:00 01:15 01:30
Nivel Tpi (°C) T¢; (°C) Tpi (°C) T (°C) Tpi (°C) T (°C)

1 17,78 18,00 17,96 18,00 17,99 18,00
2 17,14 17,86 17,73 17,97 17,93 18,00
3 18,56 17,41 17,62 17,82 17,78 17,95
4 24,44 18,13 19,29 17,69 17,99 17,85
5 30,38 22,10 23,62 18,70 19,60 17,93
6 34,62 27,31 28,65 21,80 23,05 18,98
7 37,19 31,91 32,88 26,11 27,35 21,54
8 38,60 35,23 35,85 30,37 31,37 25,20
9 39,33 37,35 37,72 33,82 34,53 29,08
10 39,69 38,60 38,80 36,27 36,73 32,51
11 39,86 39,28 39,39 37,86 38,14 35,17
12 39,94 39,65 39,70 38,82 38,98 37,04
13 39,97 39,83 39,86 39,37 39,46 38,26
14 39,99 39,92 39,93 39,68 39,72 39,02
15 39,99 39,96 39,97 39,84 39,86 39,46
16 40,00 39,98 39,99 39,92 39,93 39,71
17 40,00 39,99 39,99 39,96 39,97 39,85
18 40,00 40,00 40,00 39,98 39,98 39,92
19 40,00 40,00 40,00 39,99 39,99 39,96
20 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 39,98
21 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 39,99
22 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
23 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
24 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
25 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
26 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
27 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
28 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
29 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
30 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
31 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
32 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
33 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
34 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
35 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
36 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
37 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
38 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
39 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
40 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
Descarga 40,00 40,00 40,00




Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. (continuacién).

A25

Hora 01:45 02:00 02:15
Nivel Tpi (°C) T¢; (°C) Tpi (°C) T (°C) Tpi (°C) T (°C)

1 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
2 17,98 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
3 17,92 17,99 17,98 18,00 17,99 18,00
4 17,87 17,95 17,93 17,98 17,98 18,00
5 18,24 17,90 17,96 17,95 17,95 17,98
6 19,73 18,11 18,41 17,96 18,04 17,96
7 22,61 19,13 19,77 18,24 18,52 18,01
8 26,33 21,32 22,24 19,20 19,76 18,33
9 30,08 24,47 25,50 21,11 21,92 19,23
10 33,29 28,00 28,97 23,87 24,81 20,92
11 35,71 31,33 32,13 27,08 28,01 23,37
12 37,40 34,09 34,69 30,26 31,07 26,29
13 38,48 36,17 36,59 33,05 33,70 29,30
14 39,15 37,62 37,90 35,28 35,76 32,07
15 39,53 38,58 38,76 36,93 37,27 34,39
16 39,75 39,18 39,29 38,08 38,30 36,20
17 39,87 39,54 39,60 38,84 38,98 37,52
18 39,94 39,75 39,78 39,32 39,40 38,44
19 39,97 39,87 39,88 39,61 39,66 39,05
20 39,98 39,93 39,94 39,78 39,81 39,43
21 39,99 39,96 39,97 39,88 39,90 39,67
22 40,00 39,98 39,98 39,94 39,95 39,81
23 40,00 39,99 39,99 39,97 39,97 39,90
24 40,00 40,00 40,00 39,98 39,99 39,94
25 40,00 40,00 40,00 39,99 39,99 39,97
26 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 39,98
27 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 39,99
28 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
29 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
30 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
31 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
32 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
33 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
34 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
35 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
36 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
37 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
38 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
39 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
40 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
Descarga 40,00 40,00 40,00




Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. (continuacién).

A.26

Hora 02:30 02:45 03:00
Nivel Tpi (°C) T¢; (°C) Tpi (°C) T (°C) Tpi (°C) T (°C)

1 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
2 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
3 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
4 17,99 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
5 17,98 17,99 17,99 18,00 18,00 18,00
6 17,98 17,98 17,98 17,99 17,99 18,00
7 18,11 17,98 18,00 17,99 17,99 17,99
8 18,59 18,06 18,16 18,00 18,03 17,99
9 19,72 18,40 18,64 18,10 18,20 18,01
10 21,63 19,23 19,67 18,44 18,66 18,13
11 24,22 20,74 21,38 19,21 19,61 18,47
12 27,16 22,93 23,71 20,58 21,15 19,19
13 30,10 25,59 26,42 22,55 23,26 20,42
14 32,74 28,43 29,22 24,98 25,76 22,21
15 34,92 31,15 31,84 27,65 28,42 24,44
16 36,59 33,52 34,08 30,29 30,98 26,94
17 37,79 35,45 35,88 32,67 33,26 29,48
18 38,62 36,92 37,23 34,69 35,16 31,86
19 39,16 37,99 38,20 36,29 36,64 33,93
20 39,50 38,72 38,87 37,49 37,75 35,64
21 39,71 39,21 39,31 38,36 38,53 36,96
22 39,84 39,53 39,59 38,95 39,07 37,95
23 39,91 39,72 39,76 39,35 39,43 38,66
24 39,95 39,84 39,86 39,61 39,65 39,14
25 39,97 39,91 39,92 39,77 39,80 39,46
26 39,99 39,95 39,96 39,86 39,88 39,67
27 39,99 39,97 39,98 39,92 39,93 39,80
28 40,00 39,99 39,99 39,96 39,96 39,89
29 40,00 39,99 39,99 39,98 39,98 39,93
30 40,00 40,00 40,00 39,99 39,99 39,96
31 40,00 40,00 40,00 39,99 39,99 39,98
32 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 39,99
33 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 39,99
34 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
35 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
36 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
37 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
38 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
39 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
40 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
Descarga 40,00 40,00 40,00




Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. (continuacién).

A27

Hora 03:15 03:30 03:45
Nivel Tpi (°C) T¢; (°C) Tpi (°C) T (°C) Tpi (°C) T (°C)

1 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
2 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
3 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
4 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
5 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
6 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
7 17,99 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
8 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
9 18,05 18,00 18,01 18,00 18,00 18,00
10 18,23 18,03 18,07 18,00 18,01 18,00
11 18,68 18,15 18,25 18,04 18,08 18,01
12 19,55 18,48 18,68 18,17 18,27 18,05
13 20,94 19,15 19,48 18,49 18,67 18,19
14 22,86 20,28 20,75 19,11 19,41 18,49
15 25,17 21,90 22,50 20,14 20,58 19,07
16 27,68 23,96 24,64 21,63 22,18 20,02
17 30,18 26,30 27,01 23,52 24,16 21,38
18 32,47 28,74 29,42 25,72 26,40 23,13
19 34,43 31,08 31,70 28,05 28,72 25,19
20 36,02 33,19 33,71 30,35 30,96 27,41
21 37,25 34,97 35,39 32,46 33,00 29,65
22 38,16 36,41 36,73 34,31 34,75 31,76
23 38,80 37,51 37,74 35,83 36,18 33,64
24 39,23 38,32 38,49 37,03 37,30 35,24
25 39,52 38,89 39,01 37,95 38,14 36,54
26 39,71 39,29 39,37 38,62 38,75 37,55
27 39,83 39,56 39,61 39,09 39,18 38,31
28 39,90 39,73 39,76 39,41 39,48 38,86
29 39,94 39,84 39,85 39,63 39,67 39,25
30 39,97 39,90 39,91 39,77 39,80 39,51
31 39,98 39,94 39,95 39,86 39,88 39,69
32 39,99 39,97 39,97 39,92 39,93 39,81
33 39,99 39,98 39,98 39,95 39,96 39,88
34 40,00 39,99 39,99 39,97 39,98 39,93
35 40,00 39,99 40,00 39,98 39,99 39,96
36 40,00 40,00 40,00 39,99 39,99 39,98
37 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 39,99
38 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 39,99
39 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
40 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
Descarga 40,00 40,00 40,00




Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. (continuacién)

A28

Hora 04:00 04:15 04:30
Nivel Tpi (°C) T¢; (°C) Tpi (°C) T (°C) Tpi (°C) T (°C)

1 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
2 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
3 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
4 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
5 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
6 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
7 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
8 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
9 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
10 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
11 18,02 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
12 18,09 18,01 18,03 18,00 18,01 18,00
13 18,28 18,06 18,10 18,02 18,03 18,00
14 18,66 18,20 18,28 18,07 18,11 18,02
15 19,35 18,49 18,65 18,20 18,28 18,08
16 20,41 19,03 19,28 18,48 18,63 18,21
17 21,89 19,90 20,27 18,99 19,22 18,47
18 23,73 21,15 21,62 19,79 20,13 18,94
19 25,84 22,77 23,34 20,95 21,38 19,69
20 28,06 24,70 25,32 22,45 22,98 20,76
21 30,26 26,82 27,45 24,25 24,84 22,15
22 32,30 28,98 29,59 26,26 26,87 23,84
23 34,11 31,07 31,63 28,36 28,96 25,75
24 35,62 32,98 33,46 30,42 30,98 27,77
25 36,83 34,64 35,04 32,33 32,83 29,79
26 37,77 36,02 36,34 34,04 34,46 31,70
27 38,47 37,12 37,37 35,49 35,83 33,44
28 38,97 37,97 38,15 36,67 36,94 34,94
29 39,33 38,60 38,73 37,60 37,81 36,20
30 39,57 39,06 39,15 38,31 38,47 37,21
31 39,73 39,38 39,44 38,84 38,95 38,00
32 39,83 39,60 39,64 39,22 39,30 38,60
33 39,90 39,74 39,77 39,48 39,54 39,04
34 39,94 39,84 39,86 39,67 39,70 39,35
35 39,96 39,90 39,91 39,79 39,81 39,57
36 39,98 39,94 39,95 39,87 39,88 39,72
37 39,99 39,96 39,97 39,92 39,93 39,82
38 39,99 39,98 39,98 39,95 39,96 39,89
39 40,00 39,99 39,99 39,97 39,97 39,93
40 40,00 39,99 39,99 39,98 39,98 39,96
Descarga 40,00 39,99 39,97




Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. (continuacién)

A29

Hora 04:45 05:00 05:15
Nivel Tpi (°C) T¢; (°C) Tpi (°C) T (°C) Tpi (°C) T (°C)

1 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
2 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
3 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
4 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
5 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
6 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
7 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
8 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
9 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
10 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
11 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
12 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
13 18,01 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
14 18,04 18,01 18,01 18,00 18,00 18,00
15 18,12 18,03 18,04 18,01 18,01 18,00
16 18,29 18,08 18,12 18,03 18,05 18,01
17 18,61 18,21 18,28 18,09 18,12 18,03
18 19,16 18,46 18,59 18,21 18,28 18,09
19 20,00 18,90 19,10 18,45 18,57 18,21
20 21,16 19,59 19,88 18,86 19,05 18,44
21 22,64 20,58 20,96 19,50 19,77 18,82
22 24,40 21,88 22,34 20,42 20,77 19,42
23 26,34 23,46 23,99 21,63 22,06 20,27
24 28,36 25,27 25,84 23,12 23,61 21,40
25 30,34 27,21 27,79 24,83 25,37 22,79
26 32,21 29,18 29,74 26,69 27,25 24,42
27 33,88 31,09 31,60 28,61 29,16 26,20
28 35,31 32,84 33,29 30,49 31,00 28,06
29 36,50 34,39 34,78 32,25 32,72 29,91
30 37,44 35,72 36,03 33,84 34,25 31,68
31 38,18 36,80 37,05 35,22 35,56 33,29
32 38,73 37,67 37,86 36,38 36,65 34,72
33 39,13 38,33 38,48 37,31 37,52 35,93
34 39,42 38,83 38,94 38,05 38,21 36,93
35 39,61 39,20 39,28 38,61 38,73 37,74
36 39,75 39,46 39,51 39,03 39,12 38,36
37 39,84 39,64 39,68 39,33 39,40 38,84
38 39,90 39,77 39,79 39,55 39,60 39,19
39 39,94 39,85 39,87 39,70 39,73 39,45
40 39,96 39,91 39,92 39,81 39,83 39,63
Descarga 39,94 39,88 39,75




Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. (continuacién)

A30

Hora 05:30 05:45 06:00
Nivel Tpi (°C) T¢; (°C) Tpi (°C) T (°C) Tpi (°C) T (°C)

1 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
2 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
3 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
4 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
5 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
6 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
7 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
8 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
9 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
10 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
11 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
12 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
13 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
14 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
15 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
16 18,02 18,00 18,01 18,00 18,00 18,00
17 18,05 18,01 18,02 18,00 18,01 18,00
18 18,12 18,04 18,05 18,01 18,02 18,00
19 18,28 18,09 18,13 18,04 18,05 18,01
20 18,55 18,21 18,27 18,09 18,13 18,04
21 18,99 18,42 18,53 18,20 18,26 18,09
22 19,67 18,78 18,94 18,41 18,51 18,20
23 20,60 19,34 19,57 18,74 18,90 18,39
24 21,80 20,13 20,44 19,26 19,48 18,71
25 23,27 21,18 21,57 20,00 20,29 19,19
26 24,93 22,49 22,94 20,99 21,34 19,88
27 26,74 24,03 24,53 22,22 22,64 20,80
28 28,60 25,74 26,26 23,67 24,15 21,96
29 30,43 27,54 28,07 25,30 25,81 23,33
30 32,15 29,36 29,87 27,04 27,56 24,89
31 33,71 31,11 31,59 28,82 29,33 26,57
32 35,07 32,75 33,17 30,56 31,04 28,31
33 36,22 34,21 34,58 32,20 32,64 30,03
34 37,17 35,48 35,79 33,70 34,08 31,67
35 37,92 36,54 36,79 35,01 35,34 33,19
36 38,50 37,41 37,61 36,13 36,40 34,54
37 38,94 38,10 38,25 37,06 37,28 35,71
38 39,26 38,63 38,74 37,81 37,98 36,70
39 39,50 39,03 39,11 38,40 38,53 37,51
40 39,66 39,32 39,39 38,85 38,95 38,15
Descarga 39,54 39,19 38,65




Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. (continuacién)

A31

Hora 06:15 06:30 06:45
Nivel Tpi (°C) T¢; (°C) Tpi (°C) T (°C) Tpi (°C) T (°C)

1 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
2 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
3 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
4 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
5 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
6 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
7 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
8 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
9 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
10 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
11 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
12 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
13 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
14 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
15 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
16 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
17 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
18 18,01 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
19 18,02 18,01 18,01 18,00 18,00 18,00
20 18,05 18,02 18,02 18,01 18,01 18,00
21 18,12 18,04 18,06 18,02 18,02 18,01
22 18,26 18,09 18,12 18,04 18,06 18,02
23 18,48 18,20 18,25 18,09 18,12 18,04
24 18,85 18,38 18,46 18,19 18,24 18,09
25 19,39 18,68 18,81 18,36 18,44 18,19
26 20,15 19,13 19,32 18,64 18,77 18,35
27 21,14 19,77 20,02 19,07 19,24 18,61
28 22,36 20,63 20,95 19,67 19,90 19,01
29 23,79 21,72 22,10 20,47 20,77 19,57
30 25,38 23,02 23,45 21,50 21,85 20,33
31 27,08 24,51 24,98 22,73 23,14 21,29
32 28,81 26,12 26,61 24,14 24,60 22,45
33 30,51 27,81 28,31 25,70 26,18 23,80
34 32,11 29,51 29,98 27,34 27,82 25,30
35 33,58 31,15 31,59 29,00 29,48 26,89
36 34,88 32,68 33,08 30,63 31,08 28,52
37 36,00 34,07 34,42 32,18 32,59 30,13
38 36,93 35,28 35,59 33,59 33,95 31,68
39 37,69 36,32 36,57 34,85 35,16 33,11
40 38,30 37,19 37,39 35,93 36,20 34,40
Descarga 37,88 36,85 35,53




Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. (continuacién)

A32

Hora 07:00 07:15 07:30
Nivel Tpi (°C) T¢; (°C) Tpi (°C) T (°C) Tpi (°C) T (°C)

1 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
2 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
3 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
4 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
5 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
6 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
7 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
8 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
9 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
10 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
11 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
12 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
13 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
14 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
15 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
16 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
17 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
18 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
19 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
20 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
21 18,01 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
22 18,02 18,01 18,01 18,00 18,00 18,00
23 18,06 18,02 18,02 18,01 18,01 18,00
24 18,12 18,04 18,06 18,02 18,03 18,01
25 18,23 18,09 18,12 18,04 18,06 18,02
26 18,42 18,18 18,23 18,09 18,11 18,04
27 18,73 18,33 18,41 18,17 18,22 18,09
28 19,17 18,58 18,69 18,32 18,39 18,17
29 19,79 18,95 19,11 18,55 18,65 18,31
30 20,61 19,48 19,69 18,90 19,04 18,53
31 21,63 20,19 20,45 19,40 19,59 18,85
32 22,85 21,09 21,42 20,06 20,31 19,32
33 24,24 22,20 22,57 20,91 21,22 19,94
34 25,76 23,48 23,90 21,96 22,31 20,74
35 27,36 2491 25,36 23,18 23,58 21,73
36 28,99 26,45 26,92 24,55 24,99 22,89
37 30,58 28,05 28,51 26,04 26,50 24,21
38 32,09 29,64 30,09 27,60 28,05 25,65
39 33,49 31,19 31,61 29,17 29,61 27,16
40 34,73 32,63 33,02 30,70 31,13 28,71
Descarga 33,95 32,16 30,23




Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. (continuacién)

A33

Hora 07:45 08:00 08:15
Nivel Tpi (°C) T¢; (°C) Tpi (°C) T (°C) Tpi (°C) T (°C)

1 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
2 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
3 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
4 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
5 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
6 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
7 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
8 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
9 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
10 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
11 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
12 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
13 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
14 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
15 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
16 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
17 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
18 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
19 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
20 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
21 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
22 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
23 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
24 18,01 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
25 18,03 18,01 18,01 18,00 18,00 18,00
26 18,06 18,02 18,03 18,01 18,01 18,00
27 18,11 18,04 18,05 18,02 18,03 18,01
28 18,21 18,09 18,11 18,04 18,05 18,02
29 18,37 18,16 18,20 18,08 18,10 18,04
30 18,62 18,29 18,35 18,16 18,19 18,08
31 18,99 18,50 18,59 18,28 18,34 18,15
32 19,50 18,81 18,93 18,47 18,56 18,27
33 20,17 19,24 19,41 18,76 18,88 18,45
34 21,03 19,83 20,05 19,17 19,33 18,72
35 22,07 20,59 20,86 19,72 19,93 19,11
36 23,28 21,52 21,84 20,44 20,69 19,63
37 24,63 22,63 22,99 21,32 21,63 20,30
38 26,09 23,89 24,29 22,37 22,72 21,14
39 27,61 25,27 25,70 23,58 23,97 22,14
40 29,15 26,74 27,19 24,92 25,33 23,29
Descarga 28,26 26,34 24,57




Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. (continuacién)

A34

Hora 08:30 08:45 09:00
Nivel Tpi (°C) T¢; (°C) Tpi (°C) T (°C) Tpi (°C) T (°C)

1 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
2 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
3 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
4 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
5 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
6 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
7 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
8 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
9 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
10 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
11 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
12 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
13 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
14 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
15 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
16 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
17 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
18 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
19 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
20 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
21 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
22 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
23 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
24 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
25 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
26 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
27 18,01 18,00 18,01 18,00 18,00 18,00
28 18,03 18,01 18,01 18,00 18,01 18,00
29 18,05 18,02 18,03 18,01 18,01 18,00
30 18,10 18,04 18,05 18,02 18,03 18,01
31 18,19 18,08 18,10 18,04 18,05 18,02
32 18,32 18,15 18,18 18,08 18,10 18,04
33 18,53 18,26 18,31 18,14 18,17 18,07
34 18,83 18,43 18,50 18,25 18,29 18,14
35 19,26 18,68 18,79 18,41 18,48 18,23
36 19,82 19,05 19,19 18,65 18,75 18,39
37 20,54 19,53 19,72 18,99 19,12 18,61
38 21,43 20,17 20,40 19,45 19,62 18,93
39 22,47 20,96 21,24 20,05 20,26 19,37
40 23,66 21,91 22,23 20,80 21,06 19,93
Descarga 23,01 21,70 20,64




Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. (continuacién)

A35

Hora 09:15 09:30 09:45
Nivel Tpi (°C) T¢; (°C) Tpi (°C) T (°C) Tpi (°C) T (°C)
1 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
2 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
3 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
4 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
5 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
6 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
7 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
8 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
9 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
10 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
11 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
12 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
13 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
14 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
15 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
16 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
17 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
18 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
19 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
20 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
21 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
22 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
23 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
24 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
25 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
26 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
27 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
28 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
29 18,01 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
30 18,01 18,00 18,01 18,00 18,00 18,00
31 18,02 18,01 18,01 18,00 18,01 18,00
32 18,05 18,02 18,02 18,01 18,01 18,00
33 18,09 18,04 18,05 18,02 18,02 18,01
34 18,16 18,07 18,09 18,04 18,05 18,02
35 18,28 18,13 18,16 18,07 18,09 18,04
36 18,45 18,22 18,27 18,12 18,15 18,07
37 18,71 18,37 18,43 18,21 18,25 18,12
38 19,06 18,58 18,67 18,35 18,41 18,20
39 19,53 18,88 19,00 18,55 18,63 18,33
40 20,14 19,29 19,45 18,83 18,95 18,52
Descarga 19,82 19,22 18,79




Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. (continuacién)

A.36

Hora 10:00 10:15 10:30
Nivel Tpi (°C) T¢; (°C) Tpi (°C) T (°C) Tpi (°C) T (°C)
1 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
2 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
3 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
4 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
5 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
6 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
7 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
8 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
9 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
10 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
11 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
12 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
13 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
14 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
15 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
16 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
17 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
18 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
19 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
20 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
21 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
22 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
23 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
24 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
25 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
26 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
27 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
28 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
29 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
30 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
31 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
32 18,01 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
33 18,01 18,00 18,01 18,00 18,00 18,00
34 18,02 18,01 18,01 18,00 18,01 18,00
35 18,05 18,02 18,02 18,01 18,01 18,00
36 18,08 18,04 18,04 18,02 18,02 18,01
37 18,14 18,07 18,08 18,03 18,04 18,02
38 18,24 18,11 18,14 18,06 18,08 18,03
39 18,39 18,19 18,23 18,11 18,13 18,06
40 18,60 18,32 18,37 18,19 18,22 18,11
Descarga 18,49 18,30 18,18




Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. (continuacién)

A37

Hora 10:45 11:00 11:15
Nivel Tpi (°C) T¢; (°C) Tpi (°C) T (°C) Tpi (°C) T (°C)

1 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
2 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
3 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
4 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
5 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
6 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
7 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
8 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
9 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
10 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
11 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
12 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
13 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
14 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
15 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
16 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
17 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
18 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
19 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
20 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
21 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
22 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
23 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
24 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
25 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
26 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
27 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
28 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
29 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
30 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
31 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
32 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
33 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
34 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
35 18,01 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
36 18,01 18,00 18,01 18,00 18,00 18,00
37 18,02 18,01 18,01 18,00 18,01 18,00
38 18,04 18,02 18,02 18,01 18,01 18,00
39 18,07 18,03 18,04 18,02 18,02 18,01
40 18,13 18,06 18,07 18,03 18,04 18,02
Descarga 18,10 18,06 18,03




Tabla D.6 Temperatura del aire y las rocas en acumulador. (continuacién)

A.38

Hora 11:30 11:45 12:00
Nivel Tpi (°C) T¢; (°C) Tpi (°C) T (°C) Tpi (°C) T (°C)

1 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
2 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
3 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
4 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
5 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
6 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
7 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
8 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
9 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
10 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
11 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
12 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
13 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
14 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
15 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
16 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
17 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
18 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
19 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
20 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
21 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
22 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
23 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
24 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
25 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
26 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
27 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
28 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
29 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
30 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
31 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
32 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
33 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
34 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
35 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
36 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
37 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
38 18,01 18,00 18,00 18,00 18,00 18,00
39 18,01 18,00 18,01 18,00 18,00 18,00
40 18,02 18,01 18,01 18,00 18,01 18,00
Descarga 18,02 18,01 18,00
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Anexo E. Reporte de calculo de Colector Térmico

E.1 Datos de entrada

En la Tabla E.1 se resumen los pardmetros de entrada para el disefio del colector solar bajo las

siguientes consideraciones:

e El colector contard con aislamiento de lana de roca de 2 pulgadas de espesor.

e De acuerdo con Duffie et al. (2013) el espacio 6ptimo entre la cubierta y la placa
absorbente serd de 15 mm para minimizar pérdidas de calor hacia el exterior.

e Las dimensiones del colector se han estimado de manera iterativa hasta alcanzar la
temperatura de salida deseada de 43 °C, ello ha conllevado a definir unas dimensiones
finales de 3,75 m x 9,5 m.

e [Las dimensiones del canal de aire en el colector se ha estimado en base velocidades

recomendadas de aire en el ducto, obteniendo asi una abertura de 50 mm.

Tabla E.1 Datos de entrada.

Pardmetro Simbolo Valor Unidad
Constante de Stefan-Boltzmann c 5,67E-08 | W/(m?.K*)
Emisividad de la cubierta (PMMA) £ 0,9]-
Emisividad de la placa absorbente €ap 0,09
Emisividad de la placa de fondo €bp 0,95
Conductividad térmica aislamiento ki 0,0375 | W/m.K
Espesor de aislamiento A 0,05 | m
Angulo de inclinacién del colector B 16,73 |°
Angulo de inclinacién del colector B 0,29 | rad
Abertura entre cubierta y placa H. 0,015 | m
Aceleracion de la gravedad g 9,81 | m/s?
Ancho del colector w 3,75|m
Canal de aire H, 0,050 | m
Largo del colector L 9,50 | m
Area de colector A 35,6 |m?
Diametro hidraulico D 0,10 | m
Coeficiente convectivo del aire hy 10,0 | W/m2.K
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E.2 Calculo térmico
E.2.1 Radiacion incidente sobre superficie inclinada

La radiacién incidente horaria sobre superficie inclinada It (W/m?) ha sido calculada en la
seccion 3.5.4; con objeto de definir la eficiencia del colector, se presenta en la Tabla E.2 tanto

a nivel de energia (MJ/m?) como de potencia en el intervalo de 1 hora (W/m?).

Tabla E.2 Radiacién sobre superficie inclinada Ir.

IT .H.or.a HQra Hora ‘ It It
inicio fin promedio (MJ/m?) (W/m?)
Ecuacién - - - 3.26 -
1 06:00 07:00 06:30 0,27 76,39
2 07:00 08:00 07:30 1,03 287,23
3 08:00 09:00 08:30 1,89 524,64
4 09:00 10:00 09:30 2,70 751,37
5 10:00 11:00 10:30 3,34 928,83
6 11:00 12:00 11:30 3,69 1026,10
7 12:00 13:00 12:30 3,69 1026,10
8 13:00 14:00 13:30 3,34 928,83
9 14:00 15:00 14:30 2,70 751,37
10 15:00 16:00 15:30 1,89 524,64
11 16:00 17:00 16:30 1,03 287,23
12 17:00 18:00 17:30 0,27 76,39

E.2.2 Radiacion absorbida sobre superficie inclinada

La radiacion absorbida S ha sido calculada en la seccién 3.5.5 y se presenta en la tabla a
continuacién tanto a nivel de energia (MJ/m?) como de potencia en el intervalo de 1 hora

(W/m?).

Tabla E.3 Radiacion absorbida S.

IT Hora . S S
promedio (MJ/m?) (W/m?)
Ecuacién - 3.43 -
1 06:30 0,09 25,77
2 07:30 0,75 207,94
3 08:30 1,58 438,74
4 09:30 2,34 648,94




T Hora‘ S S
promedio (MJ/m?) (W/m?)
5 10:30 291 807,60
6 11:30 3,22 893,16
7 12:30 3,22 893,16
8 13:30 291 807,60
9 14:30 2,34 648,94
10 15:30 1,58 438,74
11 16:30 0,75 207,94
12 17:30 0,09 25,77

E.2.3 Flujo de proceso y temperatura ambiente
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El flujo masico mr (kg/s) de aire se ha determinado segun el anélisis psicrométrico de la seccion

3.4.5, resultando en un caudal de 0,26 kg/s por acumulador térmico. Asi, el caudal total a

suministrar por el colector seria de 0,52 kg/s con el cual se obtiene la temperatura de 43 °C en

el intervalo de tiempo 4; a partir de este instante, se regula el flujo de aire para obtener una

temperatura uniforme a la salida del colector, tal como lo muestra la tabla a continuacion. Por

otro lado, la temperatura del ambiente T, (°C) y la temperatura de admision al colector Ty (°C)

son iguales y obtenidas por interpolacion de las tablas de temperatura en el Anexo B.

Tabla E.4 Flujo de proceso y temperatura ambiente.

IT Hora ' my¢ m¢ T, Tk Ta
promedio (kg/s) (kg/m?s) °O) °O) (K)
Ecuacién - - - - - -
1 06:30 0,526 0,0148 -2,59 -2,59 270,41
2 07:30 0,526 0,0148 0,20 0,20 273,20
3 08:30 0,526 0,0148 4,70 4,70 271,70
4 09:30 0,528 0,0148 9,20 9,20 282,20
5 10:30 0,820 0,0230 13,70 13,70 286,70
6 11:30 1,120 0,0314 18,20 18,20 291,20
7 12:30 1,130 0,0317 18,40 18,40 291,40
8 13:30 0,890 0,0250 15,60 15,60 288,60
9 14:30 0,640 0,0180 13,90 13,90 286,90
10 15:30 0,526 0,0148 12,20 12,20 285,20
11 16:30 0,526 0,0148 10,50 10,50 283,50
12 17:30 0,526 0,0148 8,80 8,80 281,80
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E.2.4 Temperaturas asumidas

En la Tabla E.5 se muestran las temperaturas asumidas para la cubierta T. (°C), placa
absorbente Ty (°C), plancha de fondo Tpp (°C), media del fluido Tr (°C) y salida del aire del

colector T, (°C). Estas temperaturas seran comparadas con las calculadas en la Tabla E.10.

Tabla E.5 Temperaturas asumidas T¢, Tap, Tep, Try To en °C.

IT Hora . T, Tap Top Tt T,
promedio °O) °O) °O) °O) °O)
Ecuacién - - - - - -

1 06:30 -2,30 -0,86 -1,67 -1,66 -1,12
2 07:30 0,27 13,72 7,47 7,58 11,85
3 08:30 4,71 31,64 19,34 19,49 27,67
4 09:30 12,17 48,73 30,89 31,07 43,02
5 10:30 15,84 49,27 32,27 32,35 43,05
6 11:30 19,40 49,13 33,74 33,78 43,01
7 12:30 19,56 49,12 33,81 33,85 43,01
8 13:30 17,29 49,04 32,89 32,96 42,99
9 14:30 15,78 48,37 32,44 32,55 42,95
10 15:30 12,32 39,19 26,96 27,09 35,27
11 16:30 11,09 24,30 17,89 18,06 22,12
12 17:30 9,10 10,51 9,72 9,73 10,26

E.2.5 Coeficientes radiativos y conductivos

Se calculan los coeficientes de transferencia de calor por radiacion entre el ambiente exterior y
la cubierta h;cs (W/m? K), entre la cubierta y la placa absorbente hyap-c (W/m?-K) y entre la
placa absorbente y placa de fondo hrap-np (W/m?-K). Asimismo, se calcula el coeficiente de

transferencia de calor por conduccion debido al aislamiento térmico hy (W/m?-K).



Tabla E.6 Coeficientes radiativos y conductivos.

A.43

T Hora ‘ T, hycs hy ap-c hy ap-bp hy
promedio (K) (W/m*K) | (Wm?>K) | (W/m*K) | (Wm?>K)

Ecuacién - 3.56 3.55 3.57 3.58 3.59
1 06:30 245,46 310,18 0,40 0,41 0,75
2 07:30 249,26 1279,05 0,44 0,46 0,75
3 08:30 255,45 6108,80 0,50 0,54 0,75
4 09:30 261,68 33,02 0,57 0,62 0,75
5 10:30 267,97 43,03 0,58 0,63 0,75
6 11:30 274,30 69,95 0,59 0,63 0,75
7 12:30 274,58 72,14 0,59 0,63 0,75
8 13:30 270,63 52,34 0,58 0,63 0,75
9 14:30 268,25 48,27 0,58 0,63 0,75
10 15:30 265,87 709,77 0,54 0,58 0,75
11 16:30 263,49 147,39 0,50 0,52 0,75
12 17:30 261,13 289,76 0,46 0,46 0,75

E.2.6 Propiedades del fluido

La densidad, calor especifico, coeficiente de expansion volumétrica, conductividad térmica y

viscosidad dindmica son evaluados a la temperatura del fluido T¢ (°C).

Tabla E.7 Propiedades del fluido.

IT Hora ' p Cp B k n
promedio (kg/m?) J/kg-K) (1/K) (W/m:-K) (kg/m-s)

Ecuacién - - - - - -
1 06:30 0,7906 1006 0,0037 0,02351 1,721E-05
2 07:30 0,7645 1006 0,0036 0,02421 1,766E-05
3 08:30 0,7335 1007 0,0034 0,02510 1,823E-05
4 09:30 0,7054 1007 0,0033 0,02596 1,877E-05
5 10:30 0,7024 1007 0,0033 0,02605 1,883E-05
6 11:30 0,6991 1007 0,0033 0,02616 1,889E-05
7 12:30 0,6989 1007 0,0033 0,02616 1,890E-05
8 13:30 0,7010 1007 0,0033 0,02610 1,886E-05
9 14:30 0,7019 1007 0,0033 0,02607 1,884E-05
10 15:30 0,7149 1007 0,0033 0,02566 1,859E-05
11 16:30 0,7371 1007 0,0034 0,02499 1,816E-05
12 17:30 0,7584 1006 0,0035 0,02437 1,777E-05




E.2.7 Coeficiente convectivo cubierta — placa
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En la Tabla E.8 se calcula el coeficiente de transferencia de calor por conveccién natural entre

la cubierta y la placa absorbente h ap-c (W/m?*K).

Tabla E.8 Coeficiente convectivo cubierta — placa absorbente.

| T T g e
Ecuacién - 3.62 3.61 3.61 3.61 3.60
1 06:30 272,99 0,00 0,00 1,00 1,57
2 07:30 2182,87 0,18 0,00 1,19 1,92
3 08:30 3608,99 0,51 0,00 1,61 2,69
4 09:30 4092,67 0,56 0,00 1,70 2,93
5 10:30 3670,99 0,51 0,00 1,62 2,82
6 11:30 3194,69 0,44 0,00 1,52 2,65
7 12:30 3172,67 0,44 0,00 1,51 2,64
8 13:30 3454,12 0,48 0,00 1,58 2,74
9 14:30 3568,41 0,50 0,00 1,60 2,78
10 15:30 3199,13 0,44 0,00 1,52 2,60
11 16:30 1812,44 0,02 0,00 1,02 1,69
12 17:30 220,90 0,00 0,00 1,00 1,62

E.2.8 Coeficiente convectivo placa-fluido

Se calcula el coeficiente de transferencia de calor por conveccién interna forzada entre las

placas (absorbente y de fondo) y el fluido, he ap-t (W/m>K) y he gbp (W/m?-K).

Tabla E.9 Coeficiente convectivo placa- fluido.

T prcI){rg(re?iio Ve(lgslsc)lad Re Nttap (\K?/i;%_.fK) (v&?/cﬁf{?K)
Ecuacién -

1 06:30 3,55 16100,88 117,00 27,88 27,88

2 07:30 3,67 15686,35 114,71 28,14 28,14

3 08:30 3,83 15201,85 112,00 28,49 28,49

4 09:30 3,99 14805,86 109,78 28,88 28,88

5 10:30 6,23 22921,84 153,03 40,40 40,40

6 11:30 8,54 31199,50 193,44 51,28 51,28
7 12:30 8,62 31472,36 194,72 51,63 51,63
8 13:30 6,77 24842,09 162,68 43,02 43,02
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IT pr?rgzg(llio Ve(lglilsc)lad Re Nuap-£ (“f’/;?;fK) (V&%?K)
9 14:30 4,86 17881,54 | 126,71 33,47 33,47
10 15:30 3,93 14907,62 | 110,35 28,70 28,70
11 16:30 3,81 1525698 | 112,31 28,44 28,44
12 17:30 3,70 15594,99 | 114,20 28,20 28,20

E.2.9 Caélculo de temperaturas asumidas

En la Tabla E.10 se calculan las temperaturas a partir del balance térmico. Los resultados de

esta tabla deberan ser contrastados con los valores de la Tabla E.5 hasta obtener un error

minimo, indicado en la Tabla E.11.

Tabla E.10 Temperaturas calculadas T, Tap, Top, Tty To en °C.

T Hora ' T Tap Top Tt To
promedio °O) °O) °O) °O) °O)

Ecuacién - 3.68 3.70 3.76 3.74 3.77
1 06:30 -2,58 -0,85 -1,67 -1,65 -1,1
2 07:30 0,22 13,73 7,48 7,65 11,7
3 08:30 4,71 31,64 19,34 19,49 27,7
4 09:30 12,17 48,73 30,89 31,07 43,02
5 10:30 15,84 49,27 32,27 32,35 43,0
6 11:30 19,40 49,13 33,74 33,78 43,0
7 12:30 19,56 49,12 33,81 33,85 43,0
8 13:30 17,29 49,04 32,89 32,96 43,0
9 14:30 15,78 48,37 32,44 32,55 43,0
10 15:30 12,32 39,19 26,96 27,09 35,3
11 16:30 10,69 24,24 17,98 17,95 22,3
12 17:30 8,81 10,53 9,72 9,74 10,3

Tal como lo muestra la tabla siguiente, en los intervalos de interés entre el periodo 4 y 9, el

error obtenido es de 0.00. Por lo tanto, se da por finaliza la iteracion y se considera como valida.



Tabla E.11 Error de iteracion.
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T Hora ‘ AT, ATy ATy AT AT,
promedio (°O) °O) °O) °O) °O)
Ecuacién - - - - - -

1 06:30 0,28 -0,02 0,00 -0,01 0,01
2 07:30 0,04 -0,01 -0,01 -0,07 0,17
3 08:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 09:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 10:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 11:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 12:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 13:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 14:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 15:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 16:30 0,40 0,06 -0,09 0,11 -0,14
12 17:30 0,28 -0,02 0,00 -0,01 0,01

E.2.10 Eficiencia del colector

Finalmente, se concluye que un colector con las caracteristicas indicadas en la Tabla E.1 es

capaz de descargar aire a 43 °C por un periodo de tiempo de 6 horas. La eficiencia térmica del

colector se muestra en la tabla final.

Tabla E.12 Eficiencia del colector.

Flujode | Eficiencia | Eficiencia
T Hora. calor util | respectoa | respecto a
promedio qu S It

(W/m?) (W/m?) (W/m?)
1 06:30 21,7 84,31% 28,44%
2 07:30 170,7 82,10% 59,44%
3 08:30 341,8 77,90% 65,15%
4 09:30 504,7 77,78 % 67,17 %
5 10:30 680,2 84,23% 73,23 %
6 11:30 7853 87,93% 76,54 %
7 12:30 786,2 88,03% 76,62 %
8 13:30 689,1 85,32% 74,19 %
9 14:30 525.6 80,99 % 69,95 %
10 15:30 3433 78,25% 65.43%
11 16:30 175,0 84,18% 60,94%
12 17:30 21,6 83,75% 28,25%




F.1 Sistema de ductos en carga

Anexo F. Reporte de calculo del Sistema de Transporte
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Durante la carga del sistema, el ventilador insuflard como médximo 1,13 kg/s de aire a través del circuito cerrado formado por el colector y

acumulador térmico, segun indica el plano PO1-PFD-A2. En la Tabla F.1 se detalla el cdlculo de la presion requerida a la descarga del ventilador.

Tabla F.1 Célculo de la presion del sistema en carga.

o | Cond. | o | ey | ) | o) | ) | kg | sy | ey ||y | K€ 1C | o | e
Ducto | 37.0 | 37.0 | 1,570 | 1,130 | 43 | 0,6788 | 1,93E-05 | 1,665 |12,16 | 0,093 | 1,58E+05 | 0,019 | 2,56 4,02
3 ~
%@Tg;’“r 370 | 370 | - | 1,130 43 | 06788 | 1,93E-05| 1,665 |12,16| - - 0,040 - 2,01
3 | Ducto | 37,0 | 37,0 | 0,000 | 1,130 | 43 | 0,6788 | 1,93E-05 | 1,665 | 12,16 | 0,093 | 1,58E+05 | 0,019 | 2,56 0,00
Ducto | 37.0 | 37.0 | 0385 | 1,130 | 43 | 0,6788 | 1,93E-05 | 1,665 | 12,16 | 0,093 | 1,58E+05 | 0,019 | 2,56 0,99
3 C§§1§3970° 370 | 370 | - | 1,130 | 43 | 0,6788 | 1,93E-05| 1,665 |12,16| - - 0,180 - 9,03
Cg§1§3970° 370 | 370 | - | 1,130| 43 | 0,6788 | 1,93E-05 | 1,665 |12,16| - - 0,180 - 9,03
4 | Ducto | 26,0 | 26,0 [ 0490 |0,565| 43 | 0,6788 | 1,93E-05 | 0,832 | 12,31 | 0,065 | 1,12E+05 | 0,020 | 4,05 1,98
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Fuo | Cond | i | ey | @y | o) | ) | kg | gy | oy [y | amy | K€ 1C | Gumy | e
;}‘36 370 | 370 | - |0565| 43 |0,6788 | 1,93E-05 | 0,832 | 6,08 | - - 1,000 - 12,55
];2?1’2‘2 260 | 260 | - |0565| 43 |0,6788 |1,93E-05| 0,832 (12,31 - - 0,040 - 2,06
Ducto | 40,0 | 15,0 | 0,720 | 0,565 | 43 | 0,6788 | 1,93E-05 | 0,832 |13,87| 0,055 | 1,06E+05 | 0,021 6,30 4,54
CZS§2960° 26,0 | 260 | - |0565| 43 |0,6788 | 1,93E-05| 0,832 |12,31| - - 0,180 - 9,26

4
ng;’;é)o 400 | 150 | - |0565| 43 |0,6788 | 1,93E-05| 0,832 |13,87 | - - 0,180 - 11,76
ngg;oo 400 | 150 | - |0565| 43 |0,6788 | 1,93E-05| 0,832 |13,87| - - 0,180 - 11,76

AT | Acumulador térmico 145,30

5 | Ducto | 40,0 | 15,0 | 0,500 [ 0,565 | 10 | 0,7577 | 1,78E-05 | 0,746 |12,43 | 0,055 | 1,16E+05 | 0,021 5,59 2,80
Ducto | 26,0 | 26,0 | 0,600 | 0,565 | 10 | 0,7577 | 1,78E-05 | 0,746 | 11,03 | 0,065 | 1,22E+05 | 0,020 | 3,59 2,16

5 CZSEZ%OO 400 | 150 | - |0565| 10 |0,7577 | 1,78E-05 | 0,746 |12,43| - - 0,180 - 10,53
Dz‘zfngr 260 | 260 | - |0565| 10 |0,7577 | 1,78B-05 | 0,746 |11,03| - - 0,040 - 1,84
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Fuo | Cond | i | ey | @y | o) | ) | kg | gy | oy [y | amy | K€ 1C | Gumy | e
Ducto | 37.0 | 37.0 | 3.985 | 1,130 | 10 |0,7577 | 1,78E-05 | 1,491 |10,89 | 0,093 | 1,72E+05 | 0,019 | 2,27 9,06
3%;6 370 | 370 | - |1,130| 10 |0,7577 | 1,78E-05 | 1,491 |10,89| - - 1,000 - 44,96
C§3§3970° 370 | 370 | - |1,130| 10 |0,7577 | 1,78E-05 | 1,491 |10,89| - - 0,180 - 8,09

1
c§;1§3970° 370 | 370 | - |1,130| 10 |0,7577 | 1,78E-05 | 1,491 |10,89| - - 0,180 - 8,09
c(3>3;>3970° 370 | 370 | - | 1,130| 10 |0,7577 | 1,78E-05 | 1491 |10,89| - - 0,180 - 8,09
Dﬁ“,?é’? 370 | 370 | - |1130| 10 |0,7577 | 1,78B-05| 1,491 10,89 | - - 0,040 - 1,80
Ducto | 50,0 | 25,0 | 0226 | 1,130 | 10 | 0,7577 | 1,78E-05 | 1,491 |11,93 | 0,083 | 1,69E+05 | 0,019 | 3,07 0,69
ng§2950° 370 | 370 | - |1,130| 10 |0,7577 |1,78E-05 | 1,491 [10,89| - - 0,180 - 8,09

1
ng§5900° 500 | 250 | - |1,030| 10 |0,7577 |1,78E-05 | 1,491 [11,93| - - 0,180 - 9,71
C(2)2122950° 500 | 250 | - |1,030| 10 |0,7577 |1,78E-05 | 1,491 [11,93| - - 0,180 - 9,71

CT | Ducto |462,0| 68 [9,500 1,130 | 26,5 | 0,7163 | 1,86E-05 | 1,577 | 5,02 | 0,034 | 2,60E+04 | 0,027 | 1,82 17,32
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Ao | Cond | o | cmy | m) | ki) | ) | gty | kg | ) | sy |y | € ¢ | pam | o
Ducto | 56,0 | 25,0 [ 0,226 | 1,130 | 43 | 0,6788 | 1,93E-05| 1,665 |11,89 | 0,086 | 1,44E+05 | 0,019 2,67 0,60
ng§2950° 56,0 | 250 | - |1,130| 43 | 0,6788 | 1,93E-05| 1,665 [11,89| - - 0,180 - 8,64

2 ng§5960° 56,0 | 250 | - |1,130| 43 | 0,6788 | 1,93E-05| 1,665 [11,89| - - 0,180 - 8,64
ng§3970° 560 | 250 | - |1,130| 43 | 0,6788 | 1,93E-05| 1,665 [11,89| - - 0,180 - 8,64
D;;‘;‘g;“r 560 | 250 | - | L130| 43 | 06788 | 1.93E-05| 1,665 [11,89| - - 0,040 - 1,92

Caida de presion en la red de 395,6
descarga (Pa)

Flujo total del sistema (m?/s) 1,66
Potencia ideal (W) 658,7
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F.2 Sistema de ductos en descarga

Durante la descarga del sistema, el ventilador insuflard un flujo constante de 0,263 kg/s de aire a 40 °C hacia la vivienda y extraerd la misma
cantidad de aire desde ella, formando asi un circuito de acondicionamiento con recirculacién, tal como indica el plano PO2-PFD-A2. En la Tabla

F.2 se detalla el calculo de la presion requerida a la descarga del ventilador.

Tabla F.2 Calculo de la presién del sistema en descarga.

Flujo | Cond. (C]?n) (CI;In) (II;I) (klg/fs) (OE) (kg?m3) (kg/l:n- ) (m?/s) (mv/s) (11?1) Re e (léah//r%l) (IADZ)
DUCTOS DE ASPIRACION
Ducto | 21,0 | 21,0 | 6,740 | 0,132 | 20 |0,7321 | 1,83E-05| 0,180 | 4,08 | 0,053 | 3,43E+04 | 0,025 | 0,72 4,84
E;Jr{clli 21,0 | 21,0 - 0,132 | 20 |0,7321|1,83E-05| 0,180 | 4,08 - - - - 17,00
10 c;iig;]oo 21,0 | 21,0 - | 0132 | 20 |07321 [1,83E-05| 0,180 | 4,08 - - 0,180 - 1,09
Cgc1122910° 21,0 | 21,0 - | 0132 | 20 |0,7321|1,83E-05| 0,180 | 4,08 - - 0,180 - 1,09
Codo 0 210 | 210 | - | 0132 | 20 |07321|183E05| 0,180 | 408 | - : 0,180 : 1,09
10 | Ducto | 21,0 | 21,0 | 0,740 | 0263 | 20 |0,7321 |1,83E-05| 0360 | 8,15 | 0,053 | 6,87E+04 | 0,022 | 2,58 1,91
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Flyjo | Cond, (c]?n) (ci) (1%1) (krg/fs) (°¥:) (kg?m3) (kg/tln- ) (m?/s) (mv/s) (1131) Re /e (Sah//r%l) (ﬁg)
Tzefxgcr 2100 | 210 | - | 0263 | 20 |0.7321|1,83E-05| 0360 | 815 | - i 0.100 i 243
D;‘lf(‘gfr 2100 | 210 | - | 0263 | 20 |0.7321|1,83E-05| 0360 | 815 | - i 0,040 i 0.97
Ducto | 37.0 | 37.0 | 3.985 | 0263 | 20 |0,7321 |1,83E-05| 0,360 | 2,63 | 0,093 | 3,90E+04 | 0,023 | 0,16 0,63
;:;1 37,0 | 37.0 -1 0263 | 20 |0,7321 |1,83B-05| 0,360 | 2,63 - - 0,180 - 0,45

10 ng;);;)o 37,0 | 37,0 -1 0263 | 20 |0,7321 |1,83B-05| 0,360 | 2,63 - - 0,180 - 0,45
ngg%oo 37,0 | 37,0 -1 0263 | 20 |0,7321 |1,83B-05| 0,360 | 2,63 - - 0,180 - 0,45
ngg%oo 37,0 | 37.0 - 10263 | 20 |0,7321 |1,83B-05| 0,360 | 2,63 - - 0,180 - 0,45
Ducto | 26,0 | 26,0 | 0,600 | 0263 | 20 |0,7321 |1,83E-05| 0,359 | 5,31 | 0,065 | 5,54E+04 | 0,023 | 0,89 0,54

7 ;:;6 26,0 | 26,0 - 10263 | 20 |0,7321|1,83B-05| 0,359 | 5,31 - - 0,180 - 1,86
Dzif(‘ggr 26,0 | 26,0 ; 0263 | 20 |0,7321 |1,83E-05| 0,359 | 5,31 - - 0,180 - 1,86
7 | Ducto | 400 | 150 | 0,500 | 0,263 | 20 |0,7321 [1,83E-05| 0,360 | 5,99 | 0,055 | 5.24E+04 | 0,023 | 1,39 0,69
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Flyjo| Cond. (c]?n) (ci) (1%1) (krg/fs) (°¥:) (kg?m3) (kg/tln- ) (m?/s) (mv/s) (1131) Re /e (Sah//r%l) (ﬁg)
ﬁ)‘)’(‘;‘é 40,0 | 15,0 -] 0263 | 20 |0,73211,83E-05| 0,360 | 5,99 - - 0,180 - 2,37
- | Acumulador térmico 145,30
Ducto | 40,0 | 150 | 0,720 | 0,263 | 40 |0,6853 |1,92E-05| 0,384 | 6,40 | 0,055 | 4,99E+04 | 0,023 | 1,50 1,08
8 nggfsoo 40,0 | 15,0 - | 0263 | 40 |0,6853|1,92E-05| 0,384 | 6,40 - - 0,180 - 2,53
nggfsoo 40,0 | 15,0 - | 0263 | 40 |0,6853|1,92E-05| 0,384 | 6,40 - - 0,180 - 2,53
Ducto | 26,0 | 260 | 0490 | 0263 | 40 |0,6853|1,92E-05| 0,384 | 568 | 0,065 | 5,27E+04 | 0,023 | 0,96 0,47
8 nggfgo 26,0 | 26,0 - | 0263 | 40 |0,6853|1,92E-05| 0,384 | 5,68 - - 0,180 - 1,99
Dg(‘ggr 26,0 | 26,0 - | 0263 | 40 |0,6853|1,92E-05| 0,384 | 5,68 - - 0,040 - 0,44
Ducto | 37,0 | 37,0 | 0,385 | 0263 | 40 |0,6853 |1,92E-05| 0,384 | 2,81 | 0,093 | 3,71E+04 | 0,024 | 0,17 0,07
8 3;‘:’;6 37,0 | 37.0 - | 0263 | 40 |0,6853|1,92E-05| 0,384 | 2,81 - - 0,180 - 0,49
Codo90% 1 370 | 37,0 - | 0263 | 40 |0,6853|1,92E-05| 0,384 | 2,81 - - 0,180 - 0,49

37x37
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. B H L my T p I Q \% R Ah/L Ah
Flujol - Cond- oy | em) | ) | ke | O |kgm)| (kggmes) | s | qwsy | amy | RE | V] pamy | )
C§3§3970 370 | 37,0 . 0263 | 40 |0,6853|1,92E-05| 0,384 | 2,81 ; . 0,180 ; 0,49
Ducto | 250 | 250 | 1,900 | 0263 | 40 |0,6853|1,92E-05| 0,384 | 6,15 | 0,063 | 549E+04 | 0,023 | 1,17 2,22
;}‘;’35 250 | 25,0 ; 0263 | 40 |0,6853|1,92E-05| 0,384 | 6,15 ; ; 0,180 ] 2,33
8 c;<;§2950 250 | 25,0 . 0263 | 40 |0,6853|1,92E-05| 0,384 | 6,15 - - 0,180 ; 2,33
C(2);122950 250 | 25,0 . 0263 | 40 |0,6853|1,92E-05| 0,384 | 6,15 - - 0,180 ; 2,33
%‘;rfggr 250 | 25,0 ; 0263 | 40 |0,6853 |1,92E-05| 0,384 | 6,15 - - 0,040 - 0,52
DUCTOS DE DESCARGA
Ducto | 37,0 | 37,0 | 1,570 | 0263 | 40 |0,6853 |1,92E-05| 0,384 | 2,81 | 0,093 | 3,71E+04 | 0,024 | 0,17 0,27
9
;:;5 370 | 37,0 : 0263 | 40 |0,6853|1,92E-05| 0,384 | 2,81 . - 0,180 - 0,49
Ducto | 26,0 | 260 | 1,305 | 0263 | 40 |0,6853|1,92E-05| 0,384 | 5,68 | 0,065 | 5,28E+04 | 0,023 | 0,96 1,26
9
3;?;6 26,0 | 26,0 ; 0263 | 40 |0,6853|1,92E-05| 0,384 | 5,68 ; . 0,180 ; 1,99
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. B H L m¢ T o} vl Q \% R Ah/L Ah
Flao| - Cond- 1 ey | em) | m) | (kefs) | C) | (ke/m?)| (ke/m-s) | (m¥fs) | (mss) | (m) Re 7€ 1 (Pam) (Pa)
Dzagngr 26,0 | 26,0 -] 0263 | 40 |0,6853|1,92E-05| 0,384 | 5,68 - - 0,040 - 0,44
Ducto 22,0 | 22,0 | 3,030 | 0,132 40 |0,6853 |1,92E-05| 0,192 | 3,97 | 0,055 | 3,12E+04 | 0,025 0,62 1,87
2;?;2 22,0 | 22,0 - 0,132 40 10,6853 [1,92E-05| 0,192 | 3,97 - - 0,100 - 0,54
9
ngg;zo 22,0 22,0 - 0,132 40 0,6853 | 1,92E-05| 0,192 | 3,97 - - 0,180 - 0,97
Rejilla | 500 | 220 | - | 0132 | 40 |0.6853|1.92E:05| 0,192 | 397 | - . : - 15,00
difusora
Caida de presion en la red aspiracion 2058
(Pa)
Caida de presion en la red de descarga
22,8
(Pa)
Diferencia de presion en el ventilador 2286
(Pa)
Flujo de aire en el ventilador (m?/s) 0,38

Potencia ideal (W)

87,8




A.56

En la tabla siguiente se resumen los pardmetros de seleccion del ventilador:

Tabla F.3 Parametros de seleccion del ventilador.

Parametro del ventilador Flujo maximo en Flujo nominal en
carga descarga

Escenario: Flujo maximo en carga del sistema

Flujo méximo 1,66 m*/s 0.384 m*/s
Presion maxima 395,7 Pa 228.,6 Pa
Potencia seleccionada 3 hp 3hp

En base a los parametros, se ha seleccionado el ventilador en linea, modelo BSQ-160HP de la

marca Greenheck (2013), con una potencia instalada de 3hp.

Figura F.1 Curva de operacién del ventilador (Greenheck, 2013).
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Figura F.2 Dimensiones del ventilador (Greenheck, 2013).



Anexo G. Planos

La Tabla G.1 contiene el listado de planos adjuntos al documento de la tesis.

Tabla G.1 Listado de planos.

Cadigo Descripcion
PO1-PFD-A2 Diagrama de flujo de procesos — carga
P02-PFD-A2 Diagrama de flujo de procesos — descarga
P03-PID-A2 P&ID
P04-ARQ-A2 Arquitectura de vivienda modelo
PO5-MEC-A2 Arreglo de equipos y ductos
PO6-MEC-A2 Explosion — acumulador térmico
PO7-MEC-A1 Acumulador térmico - ensamble
POS-MEC-A2 Acumulador térmico — detalles de despiece
PO9-MEC-A2 Colector térmico - explosion
P10-MEC-A1 Colector térmico - ensamble
P11-MEC-A2 Colector térmico — detalles de despiece
P12-MEC-A1 Arreglo de ductos

A58



RESUMEN DE EQUIPOQS:

CSP-01
COLECTOR SOLAR PLANO

Area: 35,6 m?

AT-01/02

ACUMULADOR TERMICO
Volumen: 2,9 m’
Temperatura mdx.: 43,00 °C

V=01
VENTILADOR
Flujo: 1,13 kg/s - - @ - -
Presion: 396,0 Pa
Potencia ideal: 660 W
V=01
-t} T
AT-01 AT-02
| DO -B-0-0-0 - |
L -}
tl}
CONDICIONES DE_PROCESO:
CORRIENTE 1 2 3 4 5
JESCRIPCION UNDAD | NGRESO A [ DESCARGA DE | DESCARGA DE | INGRESO A | DESCARGA DE PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
COLECTOR COLECTOR VENTILADOR | ACUMULADOR | ACUMULADOR FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA
TEMPERATURA MAX. | °C 18,4 43,0 43,0 43,0 18,4 METODO DE PROYECCION PROYECTO DE TES/S FSCALA
TEMPERATURA MIN. ‘C 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 @
PRESON | kPalg) | 458 00 3%6,0 3167 168,6 o DIUGRAMA FLUJO DE PROCESOS — CARGA -
FLUJO MAX. kg/s 1,130 1,130 1,130 0,565 0,565 LAS LINEAS DE FLUJO CON CAPA DIFUSA FORMAN PARTE DEL T
FLUJO MIN. kg/s 0,526 0,526 0,526 0,263 0,263 g'l(S)TL%M/E\)EDgAR%PALEFACCION; NO OBSTANTE, NO FORMAN PARTE DEL 20101231 HOYOS AVALOS, LUIS ALONSO 5020.06.01
LAMINA:

P1—PFD—A2




RESUMEN DE EQUIPOQS:

CSP-01 -
COLECTOR SOLAR PLANO A
Area: 35,6 m? ARRE DE SUMINISTRO

/T\
AT=01/02 i

ACUMULADOR TERMICO
Volumen: 2,9 m’ HACIA VIVIENDA

Temperatura mdx.: 43,00 °C

V=01 !
VENTILADOR @ - ~t

Flujo: 1,13 kg/s
Presion: 396,0 Pa
Potencia ideal: 660 W

V=01
i

CSP-01
- ]
| |
| |
| |
Ao AT-02 |
| |
| |
| |
e |

0 AIRE RETORNO
AIRE_ VENTILACION r @

DESDE EXTERIOR HACIA ACUMULADOR

S
@ Y

AIRE RETORNO
HACIA EXTERIOR

CONDICIONES DE PROCESO:

CORRIENTE 6 7 8 9 10 11 12
DESCRIPCION UNDAD | FLUWO DE | FLUJO DE | DESCARGA DE |  FLUJO DE FLUJO DE FLUJO HACIA | FLUJO HACIA PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
VENTILACION MEZCLA ACUMULADOR | INSUFLAMIENTO RETORNO EXTERIOR MEZCLA FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA
TEMPERATURA MAX. °C - - 40,00 40,00 20,00 20,00 20,00 NOTA METODO DE PROYECCION PROYECTO DE TESIS ESCALA
TEMPERATURA MIN. |  °C 15,56 18,05 - - - - - IAS LINEAS DE FLUJO CON CAPA DIFUSA FORMAN PARTE DEL @ -
PRESION kPa(q) 0,00 -40,2 -205,8 22,8 0,00 0,00 -25,1 SISTEMA DE CALEFACCION; NO OBSTANTE, NO FORMAN PARTE DEL DIAGRAMA DE FLUJO PROCESOS — DESCARGA —
CICLO DE DESCARGA.
FLUJO MAX. kg/s 0,014 0,263 0,263 0,263 0,263 0,014 0,249 FECHA:
FLUJO MIN. kg/s _ _ _ _ _ _ _ 20101231 HOYOS AVALOS, LUIS ALONSO 2020.06.01
LAMINA:
P2—PFD—-A2




RESUMEN DE EQUIPOS:

250x250
B A
CSP=01 AT-01/02 01 ARE DE SUMINISTRO
COLECTOR SOLAR PLANO ACUMULADOR TERMICO VENTILADOR
Area: 35,6 m’ Volumen: 2,9 m’ Flujo: 1,13 kg/s A 260x260
Temperatura madx.: 43,00 °C Presion: 396,0 Pa i
Potencia ideal: 660 W
HACIA VIVIENDA
v III::III-EI——— v-01 B2 n:m—n——
IN B1
370x370
560x250 E Y s | C.j 3704370 E ~ I
| |
| |
y D2
@ @ 260x260 260x260
CSP=01
400x150 400x150
Tc AT=02
500x250
)0 -0-0-0-0 -6 +
@‘ &
400x150 I I E 400x150
500x250
260x260 260x260
E1 E2
C1 Y
370x370
) E
|
| c2 |:|11:|:|—|}——
AIRE RETORNO
210x210 210x210
AIRE VENTILACION '
DESDE. EXTERIOR HACIA ACUMULADOR
@ 65x65
L
@ 65x65 Y
AH\TCEARS((T)EF':'%R oavpER | TAMARO | OPERACION | OPERACION EN
mmxmm | EN CARGA | DESCARGA
Al | 370x370 | ABIERTO | CERRADO
LEYENDA: NOTAS: . . : A2 | 250x250 | CERRADO |  ABIERTO
1. LA LOGICA SECUENCIAL IP1 INDICA LA APERTURA Y CIERRE DE DAMPERS (COMPUERTAS DE
AAXBB g'g"c'f%s'?ﬂ? XDErtm) ARE) DE ACUERDO AL CICLO DE OPERACIGN DEL SISTEMA, SEA CARGA O DESCARGA. LA Bi |370x370 | ABIERTO | CERRADO — —
POSICION DE CADA UNA SE MUESTRA EN LA TABLA ADJUNTA. B2 | 260x260 | CERRADO ABIERTO PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
E DAMPER MOTORIZADO 2. LA LOGICA SECUENCIA IP2 INDICA LA POSICION DE LOS DAMPERS D1, D2, E1 Y E2 DURANTE C1 1 370:370 | ABERTO | CERRADO FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA
EL CICLO DE DESCARGA. AL INICIAR ESTE CICLO, LOS DAMPERS D1 Y E1 ESTARAN ABIERTOS WETODO DE PROYECCION SROYECTO DE TES/S CSCALA
() INSTRUMENTO DE MIENTRAS QUE LOS DAMPERS D2 Y E2 PERMANECERAN CERRADOS . LUEGO DE 6 HORAS, €2 | 210x210 | CERRADO | ABIERTO
TEMPERATURA TODOS CAMBIARAN DE POSICION HASTA COMPLETAR 12 HORAS DE OPERACION. D1 | 260x260 | ABIERTO | ALTERNANTE @
e CONTROLADOR D2 | 260x260 | ABIERTO | ALTERNANTE P&lD —
E1 | 260x260 | ABIERTO | ALTERNANTE
LOGICA SECUENCIAL FECHA:
IMPLEMENTADA EN E2 | 260x260 | ABIERTO | ALTERNANTE 20101251 HOYOS AVALOS, LUIS ALONSO 2020.06.01
CONTROLADOR AMINA:
P3—PID—AZ2




CALEFACTOR SOLAR

2600

NOTAS:

1.
2.

LA ALTURA INTERIOR DE LA VIVIENDA ES DE
2,24 m.

LAS PAREDES ESTAN COMPUESTAS POR DOS
MUROS DE ADOBE DE 200 mm DE ESPESOR
DIVIDIDOS POR UNA CAPA INTERIOR DE AIRE DE
70 mm, CON COEFICIENTE GLOBAL U DE 0,820
W/m’K.

EL TECHO ESTA COMPUESTO POR CAPAS DE
FIBROCEMENTO DE 4 mm, PAJA DE 20 mm,
CAPA DE ARE ESTANCO DE 50 mm Y
PLASTICO POLIETILENO DE 2 mm, CON
COEFICIENTE GLOBAL U DE 1,75 W/m’K.

LAS PUERTAS SON DE MADERA DE 50 mm DE
ESPESOR Y COEFICIENTE GLOBAL U DE 1,70
W/m’K.

LAS  VENTANAS  TIENEN  VIDRIO  DOBLE,
CONTRAVENTANA DE MADERA DE ESPESOR 25
mm Y COEFICIENTE GLOBAL U DE 2,64
W/m’K.

EL SUELO ES DE TIPO CEMENTO PULIDO. NO
SE CONSIDERAN PERDIDAS POR TRANSMISION A
TRAVES DEL SUELO.

LEYENDA:

MURO

VENTANA

PUERTA

TIPO INVERNADERO

2
*

SS.HH. COCINA Y

COMEDOR
o
HABITACION g

N '

/

4 % o
~
<

N 7 /|
1.0 x 1.0 1.0 x 1.0 1.0 x 2.0
470 9200 470
PLANTA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA

METODO DE PROYECCION PROYECTO DE TESIS ESCALA
.- ARQUITECTURA  DE VIVIENDA MODELO 1:25
20101231 HOYOS AVALOS, LUIS ALONSO |50 s o
LAMINA:

P4-ARQ—AZ
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIECNIAS E INGENIERIA — ESPECIALIDAD: ING. MECANICA

METODO DE PROYECCION PROYECTO DE TESIS ESCALA

DIMENSIONES GENERALES DE VIVIENDA: 10140x4210x2260 ARREGLO DE EQUIPOS Y

DIMENSIONES GENERALES DE COLECTOR SOLAR: 10406x37/88x1272 mm .
DIMENSIONES GENERALES DE ACUMULADOR TERMIC O: 1806x1486x2019.2 mm -E— w . 5 O
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VISTA ISOMETRICA

11| 8 |PLATINA GUIA N2 - ASTM A36 PLATINA 1"x1/8”,
=350 mm
10 | 6 |PLATINA GUIA N1 - ASTM A36 PLATINA 17x1/8",
=200 mm
9 | 4 [BLOQUE PREFABRICADO 2 - CONCRETO 200x200x550 mm
8 | 3 |BLOQUE PREFABRICADO 1 - CONCRETO 200x200x300 mm
7 | 1 [PLANCHA DE TECHO - ASTM A516 ESPESOR 1.6 mm
GR.70
6 | 1 |PLANCHA PERFORADA SUPERIOR - ASTM A516 FSPESOR 1.6 mm,
GR.70 PERFORACION D8
5 | 4 |SOPORTE DE RIGIDEZ AISC ASTM A36 | 50x50%6.4 mm
4 | 1 |PLANCHA PERFORADA INFERIOR - ASTM A516 ESPESOR 8 mm,
GR.70 PERFORACION D8
3 | 4 |PARED LATERAL - ASTM A516 FSPESOR 6 mm
GR.70
2 | 4 |COLUMNA SOPORTE DIN EN ASTM A500 PERFIL 70x70x6.5 mm
10210-2
1| 1 [PLANCHA DE FONDO - ASTM A516 ESPESOR 8 mm
GR.70
POS. [CANT DESCRIPCION NORMA MATERIAL OB SERVACIONES

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIECNIAS E INGENIERIA —

ESPECIALIDAD:

ING. MECANICA

METODO DE PROYECCION PROYECTO DE TESIS ESCALA
_5_ ACUMULADOR TERMICO - 120
L XPLOSION ‘
FECHA:
20101231 HOYOS AVALOS, LUIS ALONSO [ 2020.06.01
LAMINA:
PE—MEC —A2
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1. LA ESTRUCTURA DEL RECIPIENTE DEBERA SER RECUBIERTA

CON AISLAMIENTO TERMICO DE 50 mm DE
2. LA PLANCHA PERFORADA INFERIOR SERA
BLOQUES PREFABRICADOS DE CONCRETO.

ESPESOR.
SOPORTADA POR

3. SOLDADURAS REPRESENTADAS SEGUN EL CODIGO AWS 2.4 Y

LOS ESPESOR DE ACUERDO A AWS D1.1.
4. REDONDEOS NO INDICADOS R 9.45 mm.

11| 8 |PLATINA GUIA N2 - ASTM A36 PLATINA 17x1/8",
L=350 mm
10 | 6 |[PLATINA GUIA N1 - ASTM A36 PLATINA 17x1/8",
L=200 mm
7 T |PLANCHA DE TECHO - ASTM A516 ESPESOR 1.6 mm
GR.70
6 T |PLANCHA PERFORADA SUPERIOR - ASTM A516 ESPESOR 1.6 mm,
GR.70 PERFORACION D8
4 | SOPORTE DE RIGIDEZ AISC ASTM A36 L 50x50x6.4 mm
T |PLANCHA PERFORADA INFERIOR - ASTM A516 ESPESOR 8 mm,
GR.70 PERFORACION D8
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2 | 4 [COLUMNA SOPORTE DIN EN ASTM A500 PERFIL 70x70x6.5 mm
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