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RESUMEN

Debido a los estudios realizados con fines investigativos, practicos e informativos, se ha
logrado comprobar la creciente contaminacion que sufre nuestro planeta, y el grave
impacto ambiental que se genera, es por ello que en la actualidad, se esta incentivado a
la creacidn de energias alternativas y amigables con el medio ambiente, razén por lo
cual el presente trabajo se enfocado en la investigacion, experimentacion y el analisis de
dos prototipos de colectores solares de agua domiciliaria, los cuales estan elaborados
parcialmente con materiales reciclados. La metodologia utilizada en el presente
proyecto, incluye la investigacion que se realizo con el fin de adquirir los conocimientos
necesarios, para su posterior creacion, gracias a esto se pudo clasificar los materiales
desechados que aun pueden ser aprovechados, de los cuales el méas utilizado fue
obtenido de los neumaticos fuera de uso, por ello al realizar los calculos y el analisis
correspondiente, y al aplicar el método de analisis de alternativas, se pudo escoger la
geometria y el material para cada prototipo, disefiando asi dos modelos de captadores
solares, siendo el primero un calentador parabdlico compuesto “CPC” cuya estructura
principal, es una matriz de 9 parabolas disefiada para que los rayos solares incidan en el
punto focal, y el segundo modelo es un calentador solar semiesférico “CSS”, el cual
gracias a su disposicion aprovecha al méaximo la energia solar, posteriormente una vez
finalizada su construccion, mediante la método de experimentacién, se obtuvo una
eficiencia energética de 67,93% con una temperatura maxima de 80 °C para el primer
modelo, mientras que el segundo modelo se obtuvo una eficiencia de 55,63% y una
temperatura de 66 °C, llegando a concluir que el primer modelo es mucho mejor en
comparacion con el segundo modelo, pero finalmente los dos modelos son eficientes
pese a estar hechos de materiales reciclado, ademas de ser econémicos, finalmente se
recomienda para una futura investigacion, el uso de paneles fotovoltaicos con el fin de
acumular energia, la cual serd utilizada en el calentamiento del tanque acumulador,

aprovechando al maximo la energia del sol.

PALABRAS CLAVES: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<ENERGIAS ALTERNATIVAS>, <COLECTOR PARABOLICO COMPUESTO>,
<CAPTADOR SOLAR SEMIESFERICO>, <TERMO TANQUE>, <NEUMATICOS
FUERA DE USO>, <EFICIENCIA>, <RECICLADO>.



ABSTRACT

Due to the studies carried out with investigative, practical and informative purposes, it
hes been possible to verify the increasing contamination that our planet suffers, and the
serious environmental impact that is generated, that is why at present, it is encouraging
the creation of energies alternatives and friendly to the environment, reason for which
the present work has focused on the investigation, experimentation and analysis of two
prototypes of home solar water collectors, which are partially made with recycled
materials. The methodology used in the present project, includes the research that was
carried out in order to acquire the necessary knowledge, for its later creation, thanks to
this it was possible to classify the discarded materials that can still be used, of which the
most used was obtained from the tires out of use, therefore when performing the
calculations and the corresponding analysis, and when applying the method of analysis
of alternatives, it was possible to choose the geometry and the material for each
prototype, thus designing two models of solar collectors, being the first is a parabolic
heater composed "CPC" whose main structure is a matrix of 9 parabolas designed for
the sun's rays to strike at the focal point, and the second model is a hemispherical
heater "CSS", which thanks to its disposition makes use of maximum solar energy, then
once completed its construction by the method of experimentation, it obtained an energy
efficiency of 67.93% was a maximum temperature of 80 ° C for the first model, while
the second model obtained an efficiency of 55.63% and a temperature of 66 ° C,
arriving to conclude that the first model is much better compared to the second model,
but finally the two models are efficient despite being made of recycled materials, in
addition to being economical, finally it is recommended for future research, the use of
photovoltaic panels in order to accumulate energy, the which will be used in the heating

of the storage tank, taking full advantage of the sun's energy.

KEYWORDS: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCE>,
<ALTERNATIVE ENERGIES>, <COMPOUND PARABOLIC COLLECTOR>,
<SEMI-SPHERIC SOLAR DETECTOR>, <THERMAL TANK>, <PNEUMATIC
OUT OF USE>, <EFFICIENCY>, <RECYCLED>.



INTRODUCCION

El presente trabajo de titulacion, se muestra como un proyecto de investigacion, dos
prototipos de calentadores solares capaces de utilizar la energia solar para el
calentamiento de agua, los cuales estan elaborados parcialmente con materiales
reciclados de neumaticos y otros elementos, dando asi una alternativa para la
implementacién de la materia que se puede extraer y cuyas propiedades aun puedan ser
aprovechadas, para la fabricacion y elaboracion de estos dos prototipos, de esta manera
se desea incentivar, a introducir el material antes mencionados en diversos campos,
dando asi una solucion practica, para disminuir el impacto ambiental, que se genera

cuando dichos elementos son desechados.

Para este proyecto se ha logrado seleccionar los materiales de construccion aptos para
garantizar una eficiencia adecuada, de entre los cuales tenemos: el nylon o fibra textil
que fue utilizado como aislante térmico, las planchas de caucho utilizadas para cubrir el
soporte metalicos y finalmente una tuberia de neopreno usada para construir el circuito
hidraulico, ademas de comprobar el correcto funcionamiento tanto en el calentador
parabdlico compuesto “CPC” y el calentador solar semiesférico “CSS”, es necesario
recalcar que la energia utilizada por estos dos captadores es la energia solar, la cual es

transformada en energia térmica para su funcionamiento.

El “CPC” posee una capacidad de 120 litros, mientras que el “CSS” tienen una
capacidad de 90 litros, y gracias a los resultados obtenidos debido a las diferentes
pruebas experimentales mostradas en el presente proyecto, se asegura que el “CPC”es

mas eficiente en comparaciéon con el “CSS”.



CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes

Debido a la exorbitante cantidad de desperdicios organicos e inorganicos que se generan
diariamente en nuestro hébitat, es necesario mencionar que dichos desperdicios han
ocasionado efectos negativos tanto en el medio ambiente como en la salud del ser
humano, para contrarrestar esta problematica se ha propuesto la reutilizacion de los
mismos en diferentes aplicaciones, es por este motivo que el hombre se ha visto en la
necesidad de elaborar programas basados en una planificacion concreta y detallada para

reducir, reutilizar y reciclar.

Uno de los contaminantes que mas afectan a nuestro medio ambiente, son los neumaticos
en todas sus manifestaciones, para solucionar esta problematica a nivel mundial. Se han
elaborado diversos programas que consisten en la reutilizacion de los neuméticos
desechados, al utilizar las propiedades que todavia se pueden aprovechar de estos, en la
creacion de elementos o instrumentos ajenos a su origen de aplicacion, el cual se puede
realizar con los procesos y tratamientos adecuados, teniendo la alternativa de adicionar
algin elemento que ayude a potenciar y mejorar sus caracteristicas, incrementando asi el

campo de aplicaciones.

En algunos paises provenientes del Continente Europeo se ha establecido la normativa de
construir vias con asfalto mezclado con polvo de neumaticos, obteniendo de esta manera

una mayor durabilidad y resistencia en las carreteras.

Se puede citar algunos paises ejemplares como Francia, Alemania y Austria, con un 60 %
de reciclaje. Por otro lado, se han creado programas especializados los cuales regulan los
NFU en Estados Unidos. Y en paises latino americanos como Ecuador, Chile, Uruguay y
Argentina, se han creado fabricas dedicadas al reciclaje de los NFU, dichas fabricas
adoptan el mismo concepto de reciclaje, de esta manera se espera que poco a poco, Se

pueda implementar el programa de reciclaje y reutilizacion en el resto del mundo.



Segln el estudio realizado por el Ministerio del ambiente ecuatoriano (MAE) en el
Ecuador se desecha anualmente 3 millones de neumaticos, dato que se conocid por las
estadisticas realizadas en el afio 2016, de los cuales muchos de estos terminan apilados en
patios de casas, abandonados en riveras de los rios, arrojados en los bordes de las
carreteras y en el peor de los casos incinerados provocando gases toxicos que afectan la
salud fisica del ser humano.

Atacando principalmente al sistema respiratorio, dando lugar a la aparicion inmediata de
enfermedades y afectando en gran magnitud el medio ambiente. En el afio 2014 en el pais
se establecieron més de 650 puntos, donde las personas podran entregar las llantas
usadas. Estos lugares basicamente son los sitios que expenden los neumaticos, ya que
cada empresa debe cumplir cierta cuota de reciclaje de estos elementos, como establece el

Acuerdo Ministerial nimero 20.

En la actualidad el Ecuador cuenta con cuatro industrias privadas, que se dedican al

procesamiento de los neumaticos desechados estas son:

e Proneumacosa: elaboracion de caucho en polvo, acero y nylon.
e Procaucho: elaboracidn de adornos de jardineria, muebles, etc.
e Ecocaucho: elaboracion de pisos de cauchos, césped sintético y reencauchado.

e Ruberaction: elaboracion de caucho en polvo, acero y nylon.

1.2 Formulacion del problema

En Ecuador segun el Acuerdo Ministerial (AM) 098, que corresponde a los neumaticos
fuera de uso, en el afio 2015 solo un 30 % de los neumaticos desechados fueron
reutilizados esto se debe a la falta de conocimiento, informacién, alternativas y
tecnologias, de este 30 % el 32 % de los neumaticos fueron utilizados en el reencauche y
el 68 % fueron reciclados. La ONG Ecologistas en Accidn, explica que "un neumatico
puede tener méas de 200 componentes, depende de su precio y tamarfio, pero el porcentaje
medio de los materiales que intervienen en su fabricacion es como sigue: caucho (45-47)
%, negro de carbono (21,5-22) %, acero (16,5-25) %, textil (5,5% sélo para autos), éxido
de cinc (1-2) %, azufre (1) %, y otros aditivos (5-7,5) %. Los metales pesados presentes

son cobre, cadmio y plomo™.



Los efectos nocivos para el entorno son multiples, ya que muchos de los neumaticos
desechados terminan apilados en patios de casas, abandonados en riveras de los rios,
arrojados en los bordes de las carreteras y en el peor de los casos incinerados, por esto es
importante reciclar y reutilizar. Los neumaticos desechados presentan algunos problemas
como el proceso de descomposicion que es sumamente lento, por lo que se les considera
materiales no biodegradables, también poseen una elevada elasticidad que impide su

compactacion, ocupando grandes superficies y volimenes de almacenamiento.

Al ser incinerados se producen gases toxicos que ademas de producir calor, produce la
desintegracion fisica y quimica del caucho, dejando en el aire compuestos que son
nocivos para los seres vivos y para el medio ambiente, dichos gases se componen de
monoxido, dioxido de carbono y didxido de azufre, que en la atmosfera se puede

convertir en lluvia acida, afectando de manera significativa la capa de ozono.

El porcentaje de concentracion de los diferentes contaminantes en el aire, se relaciona de
forma significativa con el tipo de caucho que se ha quemado, el tiempo de combustion y

las diversas condiciones ambientales que faciliten la dispersion del humo en el aire.

Estos gases tdxicos afectan la salud fisica del ser humano, dando lugar a la aparicion
inmediata de enfermedades en las vias respiratorias y las mucosas expuestas como la
conjuntiva, boca y garganta, con reacciones que van desde la tos, el lagrimeo, el aumento
de secreciones y la dificultad para respirar, las personas con enfermedades pulmonares
como asma y neumonia pueden desarrollar complicaciones al entrar en contacto con el
humo, cuando el contacto con el humo es permanente pueden presentarse alteraciones en

la piel y en otros 6rganos.

Una vez expuesto la problematica y los antecedentes ya mencionados, el presente
proyecto consiste en la reutilizacion de los neumaticos reciclados para la fabricacion de
un panel, con un sistema de calentamiento de agua, el cual estara conformado por una
tuberia de cobre en donde circulara el agua, por ende esta tuberia estard protegida por un
recubrimiento elaborado a partir de neumaticos desechados, previamente ya construido,
este sistema interno que calentara el agua utilizara la energia solar para cumplir su
funcidn, por ello se desea construir tres tipos de intercambiadores con el proposito utilizar

la energia solar para poner en marcha el sistema interno que este tendra.



Con esto se espera que el intercambiador de calor sea duradero, econémico y ademas
sirva como una buena proteccion para el sistema de calentamiento interno. La idea
principal de proyecto iniciara con el proceso y composicion que tendra el intercambiador
de calor, el cual estard fabricado a partir de los neumaticos reciclados. Para
posteriormente poder disefiar y construir la disposicién que tendra la tuberia interna de
cobre, permitiéndole cumplir su funcion, con ellos se pretende implementar una nueva
forma de consumo de energia, reduciendo asi el impacto medio ambiental y dando a
conocer una nueva alternativa rapida, econOmica, segura Yy versatil mediante la
elaboracion de nuevos elementos, cuya materia prima seran los neumaticos desechados,

aprovechando asi las propiedades que estos poseen.

1.3 Justificacion.

1.3.1 Justificacion técnica

Desde el punto de vista técnico, se pretende elaborar un intercambiador de calor
utilizando, como materia prima el material reciclado de los neumaticos fuera de uso,
aprovechando asi las propiedades que estos aun poseen, este intercambiador de calor
deberd ser, eficiente, economico, y liviano. Es por este motivo que se debe tener
conocimientos de ingenieria de materiales, procesos de manufactura, disefio y

transferencia de calor.

1.3.2 Justificacion metodologica

Desde el punto de vista metodolégico, este proyecto servirda como partida para la
posterior investigacién de las aplicaciones que se les puedan dar a los neumaticos
desechados. Incentivando a jovenes estudiantes e ingenieros a introducir el material de
los neumaticos desechados no solo en los elementos convencionales que se crean a partir

de estos, sino también en diversos campos de aplicacion.

1.3.3 Justificacion practica

Desde el punto de vista practico, se pretende dar a conocer una nueva alternativa para la
reutilizacion de los NFU, creando un intercambiador de calor elaborado de estos

materiales, el cual utilizara la energia solar para el proceso de calentamiento de agua.
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1.4 Alcance

El proyecto tiene como idea principal la construccién de tres tipos de intercambiadores de
calor, en donde una parte de este sistemas sera elaborado a partir de los materiales
procedentes de los NFU, estos intercambiadores de calor seran aplicados para el
calentamiento de agua para uso domiciliario, los intercambiadores construidos seran
sometido a diversas pruebas experimentales, con el proposito de hallar una mayor

eficiencia a un costo inferior de los que usualmente son encontrados en el mercado.

15 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Experimentar y analizar la eficiencia energética de dos prototipos de calentadores solares
de agua domiciliaria, con una capacidad minima de 50 Itr, los cuales estaran construidos

parcialmente con materiales reciclados de neumaticos y otros elementos.

1.5.2 Obijetivos especificos

Establecer los requerimientos necesarios para el disefio del intercambiador de calor.

Disefar dos tipos de intercambiadores de calor para el calentamiento de agua.

Construccion de los dos tipos de intercambiadores de calor para calentamiento de agua.

Desarrollar las respectivas pruebas experimentales en los dos intercambiadores de calor,

para poder identificar el mas eficiente.

Analizar los costos de los dos intercambiadores de calor con los existentes en el mercado.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 Situacion Meteoroldgica

Riobamba es una ciudad situada en la region Interandina o Sierra, dicha ubicacién la hace
poseedora de comodos y nublados veranos, inviernos frios, mojados, parcialmente
nublados, pero de periodos cortos. Durante el transcurso de los afios la temperatura ha ido
variando de 8 °C a 19 °C, y muy rara vez baja a menos de 5 °C o sube a mas de 22 °C, el
clima célido en nuestra ciudad se da desde mediados de abril hasta mediados de junio y
desde finales de agosto hasta mediados de enero.

2.1.1 Topografia.

La ciudad de Riobamba tiene las siguientes coordenadas geograficas, una latitud de: —
1,67°, una longitud de: — 78,647° y su finalmente una elevacion de: 2 761 msnm. Para un
radio de 3 kildmetros a la redonda, el area en la ciudad de Riobamba estd cubierta de
pradera en un 72%, arboles un 17% y finalmente tierra de cultivo un 11%. En cambio,
para un radio de 80 kildmetros a la redonda nuestra ciudad esta cubierta de arboles 42% y

pradera 35%.

2.1.2 Temperatura.

La temporada templada tiene una duracién de 3 meses, iniciando el 18 de octubre y
finalizando el 19 de enero aproximadamente, siendo mas de 19 ° C la temperatura
méaxima promedio diaria. En cambio, la temporada fresca tiene una duracion de 2,6
meses, iniciando el 8 de junio y finalizando el 27 de agosto, llegando a tener una

temperatura maxima promedio de 17°C.

Tabla 1-2: Temperatura del aire del afio 2018.

EXTREMAS EXTREMAS
MESES MEDIAS ABSOLUTAS AMPLITUD MEDIAS.
en °C Max. en Min. en en °C Max. en Min. en
°C °C °C °C
ENERO 13,2 241 2,0 22,1 20,5 8,2




Tabla 1-2 (continua): Temperatura del aire del afio 2018.

FEBRERO 13,9 25,5 3,6 21,9 22,4 8,7
MARZO 13,8 24,2 4,9 19,3 22,0 8,8
ABRIL 13,9 24,2 3,6 20,6 20,6 8,7
MAYO 13,2 22,4 8,2 14,2 19,6 9,5
JUNIO 13,7 23,2 3,8 19,4 20,2 8,3
JULIO 11,6 22,5 3,2 19,3 20,4 7,9
AGOSTO 12,4 22,2 4,5 17,7 19,9 7,5
SEPTIEMBRE 13,2 25,8 4,0 21,8 20,9 7,8
OCTUBRE 13,5 26,5 4,1 22,4 23,0 9,2
NOVIEMBRE 14,3 24,5 7,3 17,2 21,7 10,2
DICIEMBRE 14,4 21,8 6,8 15,0 19,7 9,3
SUMA 160,2 286,9 56,0 230,9 250,8 104
MESES DE
DATOS 12 12 12 12 12 12
MEDIA 13,4 23,9 4,7 19,2 20,9 8,7

Fuente: ESPOCH, 2018. (Facultad de Recurosos Naturales, Estacién Agrometeorolégica, Anuario Climatolégico)
Realizado por: Ing. Agr. Paulo C. Tiupul C, Lcdo. Miguel A. Arévalo R, 2018.

2.1.3 Heliofania (energia solar).

Cuando se habla de heliofania o energia solar, nos referimos a la onda incidente diario
total que llega a la superficie de la tierra en un area amplia, considerando a su vez las
diversas variaciones estacionales de la duracion del dia, la elevacion del sol sobre el
horizonte, la absorcion de las nubes y demas elementos atmosféricos. En nuestra ciudad,
la energia solar de onda incidente diaria promedio, permanece constante en el mes de
julio, y tiene un margen de mas o menos 0,2 kWh de 5,6kWh en los meces del afio
restantes, debemos aclarar que la radiacion de onda corta incluye luz visible y radiacion

ultravioleta.

Tabla 2-2: Energia solar incidente diaria (onda corta)

MESES HORASDE | MEDIA (HORAS | MEDIAEN
SoL DE SOL) PORCENTAJE
ENERO 148,3 4,8 40 %
FEBRERO 149,9 5,4 45 %
MARZO 147,9 4,8 40 %
ABRIL 1235 4,4 37 %
MAYO 144,5 4,7 38 %
JUNIO 173,2 5,8 48 %




Tabla 2-2 (continua): Energia solar incidente diaria (onda corta)

JULIO 187,9 6,1 50 %
AGOSTO 176,8 5,7 47 %
SEPTIEMBRE 184,0 6,1 51 %
OCTUBRE 184,1 5,9 49 %
NOVIEMBRE 129,8 4,3 36 %
DICIEMBRE 154,4 50 42 %
SUMA 1904,3 62,9 5229 %
MESES DE
DATOS 12 12 12 %
MEDIA 158,7 5,2 43,6 %

Fuente: ESPOCH, 2018. (Facultad de Recurosos Naturales, Estacion Agrometeorolégica, Anuario Climatoldgico)

Realizado por: Ing. Agr.

2.1.4 Viento.

Paulo C. Tiupul C, Lcdo. Miguel A. Arévalo R, 2018.

En Riobamba la velocidad promedio del viento aumenta gradualmente en el mes de julio,

ya que de 2 m/s se tiene un incremento de 2.4 m/s, durante el mes de julio y agosto. El dia

maés turbulento del afio es el 31 de julio, ya que la velocidad promedio diaria del viento es

de 2.4 m/s; en cambio el dia mas calmado del afio se da en el mes de marzo con una

velocidad promedio diaria es de 1.6 m/s.

Tabla 3-2: Velocidad del viento, en el afio 2018.

MESES VELOCIDAD m/s.
ENERO 1,8
FEBREO 1,9
MARZO 2,2
ABRIL 1,9
MAYO 1,8
JUNIO 2,4
JULIO 2,7
AGOSTO 2,7
SEPTIEMBRE 2,0
OCTUBRE 2,7
NOVIEMBRE 1,8
DICIEMBRE 2,2
X 26,0
MESES DE DATOS 12
MEDIA 2,2

Fuente: ESPOCH, 2018. (Facultad de Recurosos Naturales, Estacion
Agrometeoroldgica, Anuario Climatol6gico)
Realizado por: Ing. Agr. Paulo C. Tiupul C, Lcdo. Miguel A. Arévalo R, 2018.
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2.1.5 Punto de rocio

Se conoce como punto de roci6 al valor, al cual desciende la temperatura atmosférica
para condensar el vapor de agua existente en el medio ambiente y producir de acuerdo a

la temperatura, escarcha, neblina o rocio.

El valor estimado del punto de roci6 en Riobamba es calculado mediante un valor
promedio dado por la estacion meteorologica de la “ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO”, en convenio con “El Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia” (INAMHI), dicho valor promedio es proporcional a la

inversa de la distancia entre Riobamba y la estacion dada.

Tabla 4-2: Valor del punto de rocio, en el afio 2018.

MESES MEE)IA en MAXOIMA MI'N!)MA en

C en °C C

ENERO 8,2 10,5 0,4
FEBRERO 10,1 11,5 5,4
MARZO 9,3 11,1 5,6
ABRIL 9,2 10,9 6,5
MAYO 9,7 11,0 8,3
JUNIO 7.9 10,1 45
JULIO 7.1 8,8 2,1
AGOSTO 6,5 7.8 4,1
SEPTIEMBRE 6,6 9,6 2,0
OCTUBRE 7.7 10,1 3,5
NOVIEMBRE 10,1 11,5 6,9
DICIEMBRE 9,2 11,5 6,1
SUMA 101,6 124.4 55,4
MS/S@%SE 12 12 12
MEDIA 8,5 10,4 4.6

Fuente: ESPOCH, 2018. (Facultad de Recurosos Naturales, Estacion Agrometeoroldgica, Anuario Climatolégico)
Realizado por: Ing. Agr. Paulo C. Tiupul C, Lcdo. Miguel A. Arévalo R, 2018.
Se sabe que el 21 de diciembre, es el dia mas largo del afio, pues el sol sale a las 6:06
A.M. y se pone 12 horas con 13 minutos después, a las 18:19 P.M. En cambio, el 21 de
junio, es el dia mas corto del afio, debido a que el sol sale a las 6:15 A.M. y se pone 12

horas con 2 minutos después, a las 18:17 P.M.



2.2 Neumaticos fuera de uso (NFU)

2.2.1 Antecedentes a nivel mundial

En la actualidad se sabe que los recursos naturales disminuyen cada dia, por lo tanto, el
cémo lidiar de forma correcta con los NFU, tiende a convertirse en un problema global.
La eliminacién adecuada de los NFU, es una gran ventaja para reducir la contaminacion
ambiental, la misma que es generada por la incorrecta eliminacion de los mismos, y a su

vez también se da una solucion temporal a la escasez de recursos naturales.

La composicién y estructura del neumatico varia segin su uso, es decir, el tipo de
vehiculo para el cual fue fabricado, esta composicion hace que el neumético sea
extraordinariamente resistente al desgaste, la corrosion, la degradacion quimica, y
fotografica, asi como a las altas temperaturas. Todas estas caracteristicas, las cuales son
muy apreciadas durante la vida atil del neumatico, también lo han hecho dificil de
reciclar puesto que, es dificil para los mismos degradarse en la naturaleza (Quek vy
Balasubramanian, 2014, p.55).

Desafortunadamente hoy en dia, hay pocos estudios centrados en el aspecto de la
degradacion o el reciclaje de este material, esto ha provocado un grave impacto ambiental
a nivel mundial. Algunas alternativas de reciclado incluyen la recuperacion de material
mediante trituracion o trituracion en nuevos productos, también en aplicaciones de
ingenieria civil (por ejemplo, carreteras, ferrocarriles y construccion de vertederos); y

recuperacion de energia por combustién o pirolisis a altas temperaturas.

Sin embargo, la mayoria de estos procesos se consideran bastante laboriosos, dificiles y,
en general, bastante caros. También requirieron equipo especifico que no esta disponible

en todas las ubicaciones.

Esta situacion hizo que, en muchos casos, los neumaticos desechados fueran simplemente
almacenados o vertidos ilegalmente. El creciente nimero de reservas de neumaticos y
vertederos ilegales en todo el mundo también estd provocando la ocurrencia y la

magnitud de los incendios de gases no controlados.
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La gran cantidad de calor generado en estos fuegos es dificil de extinguir, por lo que
pueden mantenerse activos durante dias e incluso meses, generando una variedad de

compuestos organicos e inorganicos peligrosos.

Debido al aumento en el nimero de autos y teniendo en cuenta que la vida media de los
neumaticos usados en los vehiculos es de aproximadamente 10 afios, de esta manera la
eliminacion de los NFU ha sido una de los principales problemas alrededor del mundo.
Se estima que 1000 millones de llantas llegan al final de su vida util cada afio y para el
afio 2030, el nimero puede alcanzar hasta 1200 millones de neumaticos que representan
casi 5000 millones de neumaéticos (incluida la acumulacion) que se desecharan de forma

regular a nivel mundial.

Tal crecimiento, ademas de causar ruido y contaminacién del aire, esta generando una
rapida disminucién en los recursos naturales, esta situacion se agrava de forma
considerable ya que los sistemas de gestion de eliminacion difieren en cada pais,
extendiendo aun mas la contaminacién ambiental, evitando asi dar una solucion rapida y

agresiva al problema.

2.2.2 Antecedentes en el pais

En nuestro pais segun los datos obtenidos por el Ministerio de Ambiente, se desechan
anualmente alrededor de 3°500,000 llantas usadas de toda clase, lo que equivale a 18,000
toneladas aproximadamente, pero el problema mas grande de las llantas usadas es la gran
cantidad de las mismas, ya que, debido a su volumen y lenta degradacion, un neumatico

tarda en descomponerse alrededor de 500 afios.

Anteriormente en el Ecuador la disposicion final para los NFU, correspondia a la
eliminacion de estos en basureros de cielo abierto, impidiendo cualquier tipo de
procesamiento para su recuperacion, ademas de que también las llantas desechadas eran
depositadas de forma ilegal en riveras de rios, quebradas y cualquier otro tipo de espacio
abierto. Dichos desperdicios, al no ser eliminados adecuadamente, provocaron de forma
involuntaria un recipiente idoneo para las aguas de lluvia, las mimas que ayudaban en la
dispersion de mosquitos causantes de enfermedades como el dengue, paludismos, el

chikungunya, etc.
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2.2.3 Normativa aplicable a la gestion de NFU en Ecuador

De acuerdo al articulo 14 de la Constitucion de la Republica del Ecuador, se reconoce el
derecho de la poblacién a vivir en un medio ambiente saludable y ecol6gicamente
equilibrado, se expone también el interés de la ciudadania para la preservacion del
ambiente, permanencia del ecosistema, la integridad de los recursos naturales de nuestro
pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de espacios y recursos naturales

degradados.

Por estas y muchas otras razones, finalmente, el 30 de agosto del 2012, con la
intervencion del Informe Técnico N° 002-2012-MAEPNGIDSDPE, la Subsecretaria de
Calidad Ambiental del Ministerio del Ambiente presento el instructivo para promover el

reciclaje y la reutilizacidén de neumaticos desechados en el Ecuador.

Con el fin de disminuir el impacto negativo provocado por estos desechado tanto en el
medio ambiente como en la salud, consecuentemente en el afio 2013 se incorporo el
Acuerdo Ministerial No. 020, el cual da a conocer el Plan de Gestion Integral para los
NFU, este acuerdo se corrigio y corroboré en agosto del 2015 con el Acuerdo Ministerial
No.- 098, en donde se reglamenta y organiza la disposicion final de estos desechos.

2.2.4 Gestion y manejos de los NFU en el Ecuador

Gracias al acuerdo impuesto por el MAE, desde el aio 2014 se puso en marcha el “Plan
Nacional de Movilizacion de Neumaticos Fuera de Uso”, el cual consiste en retirar los
NFU acopiados en varios sitios de disposicion final de las ciudades, en coordinaciéon con
las Direcciones Provinciales de Ambiente (DPA), Gobierno Auténomo Descentralizados
(GADM) y el Ministerio de Salud Publica (MSP).

El reciclaje de los NFU genero una inversion de US $ 5'500,000 solo en afio 2014,
permitiendo que varios importadores y productores de neumaticos hayan implementado
méas de 650 puntos de recuperacion de NFU, en el cual se recibe los NFU de sus

respectivos clientes al momento de realizar un cambio en sus llantas.
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En los afios 2014 y 2015, se ha logrado recuperar mas de 1'500,000 unidades de
neumaticos fuera de uso a escala nacional, solamente en el afio 2015 se establecié como
meta, la recuperacion del 30% de los neumaticos fuera de uso, y gracias al Acuerdo
Ministerial N° 098, se pudo cumplir con el 99% de esta meta, ya que aproximadamente
942.225 unidades fueron tratadas apropiadamente segun lo impuesto por el reglamento, el
31% se reutilizo en el reencauche y el 68% se lo reutilizo en el reciclaje.

En la actualidad, dentro de nuestro pais, a nivel nacional se cuenta con 15 empresas
recicladoras de neumaticos incluyendo obviamente plantas artesanales, plantas dedicadas
a la trituracion mecénica y productos artesanales practicamente nuevos y reciclados.
Finalmente, y no por ello menos importante también se cuenta con 15 empresas
dedicadas al reencauche. De todas las empresas anteriormente mencionadas, se da a
conocer las de mayor relevancia, las cuales son: Gadere, Porneumacosa, Incinerox,
Procaucho, Ecocaucho, Ruberaction, Grin. A su vez el Estado ha establecido convenios
con el Ministerio de Transporte y Obras Publicas de Ecuador (MTOP), asi como también
con el Ministerio de Industria y productividad (MIPRO), permitiendo de esta manera
trabajar en diversas pruebas piloto de mezclas asfalticas reformadas con polvo de cucho
reciclado, dando paso a la construccion de carreteras ecoldgicas en nuestro pais. La
primera prueba se realizd en marzo del 2013, en donde se utiliz6 esta mezcla en 565
metros lineales en un tramo de la via Pifo — Papallacta, en la provincia de Pichincha, y en
la actualidad el MTOP se encuentra analizando y estudiando la muestra colocada en este
tramo de carretera, para determinar si dicha mescla mejoro o no las caracteristicas fisicas
y mecanicas del asfalto tradicional. De esta manera poder aplicarlos no solo en
determinadas carreteras si no en todos las carreteras del nuestro pais. Por otro lado,
MIPRO promueve la introduccién del polvo de caucho en el mercado con el fin de

motivar a la reutilizacion de materia prima derivada del reciclaje con las industrias.

2.2.5 Composicién de un neumatico

Los neumaticos son el resultado de ingenieria compleja, ya que son considerados
estructuras tubulares, estos estan constituidos de hasta 200 compuestos quimicos
diferentes, pero en su estructura principal se tiene el caucho sintético, negro de humo,
material de relleno, fibras, alambres de acero y productos quimicos y minerales afiadidos

para permitir o acelerar la vulcanizacion.
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Los cauchos sintéticos mas empleados para la fabricacion de los neumaticos son:

e Estireno — butadieno (SBR).
e Polisoprenos sintéticos (IR).
e Polibutadienos (BR).

Sintetizando, el neumético estd formado por diversos compuestos. En la tabla 5, se
muestra la estructura tipica porcentual por componentes que posee los NFU. Mientras que

la composicion quimica elemental media de los NFU, se da a conocer en la tabla 6.

Tabla 5-2: Estructura tipica porcentual por componente, de los NFU

Componente Vehiculos ligeros Vehiculos Funcion
P (%) Pesados (%0)
Caupho y 48 45 Estructura_lll—
elastomeros deformacion
Mejora las
Negro de Humo 22 22 propiedades fisicas.
Refuerzos 15 o5 Formacién esqueleto
metalicos(Acero) estructural.
Refuerzo textiles 5 0 Catalizador
Oxido de zinc 1.2 2.1 Agente vulcanizante.
Azufre 1 1 -
Aditivos y otros 10 9 -
Peso del
neumatico(Kg) 6.5-9 55-80 )
Fuente: CENIM. (Centro Nacional de Investigaciones Metallrgicas), Laboratorio de Innovacién y Reciclado de Materiales.
2015.
Realizado por: Lopez, F, Alguacil, J, & Manso, J. 2015.
Tabla 6-2: Composicion quimica elemental media de los NFU.
Elemento. % Peso. Elemento. % Peso.
C 70 Haldgenos. 0.1
Ligandos
H ! Cupriferos 200 mg/kg
S 1 Cd 10 mg/kg
N2 0.5 Cr 90 mg/kg
) 4 Ni 80 mg/kg
ZnO 1 Pb 50 mg/kg
Fe 16 Acido estearico. 0.3 mg/kg

Fuente: CENIM. (Centro Nacional de Investigaciones Metallrgicas), Laboratorio de Innovacion y Reciclado
de Materiales. 2015.
Realizado por: Lopez, F, Alguacil, J, & Manso, J. 2015.
Un neumatico puede tener dos tipos de estructura ya sea radial o diagonal, la figura
numero 1, da a conocer las partes principales del neumatico, detallando las de mayor

interés.
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Figura 1-2: Seccidn transversal de un neumatico.
Fuente: EUROMASTER automocion y servicios, S.A.2018.

Flanco: Se forma por una liga elastica, permitiendo al neumatico acoplarse a las
diferentes deformaciones, cuando este se encuentre en la etapa de rodadura,

protegiéndolo de golpes laterales.

Hombro: Esta parte es la mas expuesta a los golpes, por lo tanto, la liga del hombro es la
mas gruesa, facilitando la distribucion de calor, el cual se genera durante el movimiento

de rodadura sobre la carretera.

Lonas de carcasa: Son cuerdas de fibras textiles arqueados colocados en angulos rectos,
adheridos al caucho de la cubierta, estas ayudan a resistir la presion. Se sabe que en una

lona de neumaticos de un bus existen aproximadamente 1400 cables.

Lonas de cima: Son cuerdas de acero invulnerables y finas, atravesadas de forma
oblicua, adheridos unas a otras, formando una especie de triangulos inextensibles,

garantizando una estructura tanto maleable como fuerte.

Talon: El talén es la parte interna del neumatico, esta conformado por redes de acero de
alta tecnologia, los cuales estan colocados de forma circular, esto provee el ajuste de la
Ilanta evitando que resbale.
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Revestimiento de goma interior: comprime el aire en el interior del neumaético, ya que

es la capa de goma mas interna, permitiendo asi que esta sea impenetrable.

2.2.6 Tipos de tratamientos para los NFU.

Gracias a los avances y contribuciones tecnoldgicas de las Gltimas décadas, se ha podido
crear y disefiar nuevas tecnologias, las cuales han ayudado de forma significativa en el
procesamiento de los NFU, a la vez que se ha mejorado las ya existentes, dichas
tecnologias tienen como objetivo principal, aprovechar los materiales que alin se puedan

utilizar, los procesamientos mas importantes y mas utilizados son los siguientes:

e Reencauchado: Proceso en el cual, se reutiliza el neumatico gastado al

reemplazar la banda de rodadura.

e Tratamientos Mecanicos: Es aquel proces o en donde, el neumatico es
comprimido, cortado o fragmentado en pequefias particulas irregulares,
permitiendo asi la separacion de sus componentes principales en: polvo de

caucho, fibras de acero y nylon.

Tratamientos mediante
aplicacion de calor.

Termodlisis: Consiste en someter los residuos del Incineracién: Este tratamiento se realiza en hornos, los cuales se
neumatico, a elevadas temperaturas en ausencia del componen de materiales refractarios de excelente calidad, ya que
oxigeno, este proceso destruye los enlaces quimicos. estos son sometidos a elevadas temperaturas, para provocar la
Dando origen a las cadenas de hidrocarburos. combustion sobre las sustancias organicas que tiene el neumatico, la
Permitiendo asi la recuperacion de los compuestos desventaja es que, este proceso es sumamente costoso, también se
originales del neumatico, por esta razon este método tiene el inconveniente de que la combustion de los diferentes
tiene como objetivo principal la recuperacién total de componentes ocurre a velocidades distintas, por este motivo su
los mismos. Finalmente, después de este proceso el inspeccion es bastante complejo, impidiendo controlar la
resultado es la obtencion de metales, carbones e contaminacion que dicho proceso genera. Finalmente, tras su
hidrocarburos gaseosos, los cuales pueden ser respectivo procedimiento se genera calor, este es utilizado como
empleados para la produccion de neuméticos y otras energia, debido a que es un proceso exotérmico, a su vez también se
actividades. obtienen productos tales como monéxido de carbono, 6xidos de
nitrégeno, dioxido de carbono, hidrocarburos aromaticos, entre
otros.

Gréfico 1-2: Tratamiento mediante aplicacion de calor.
Realizado por: Autores, 2019.

Trituracion mecanica: consiste en una transformacion Unicamente mecanica, ya que no
existe la suma de elementos o compuestos quimicos, asi como la aplicacién de calor en el
proceso, debido a esto, los productos resultantes se encuentran libres de cualquier tipo de

impureza.
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Haciéndolos de una excelente calidad, facilitando asi su uso en nuevos productos, como,
por ejemplo, en la actualidad los neumaticos estan constituidos de un 5 % de este material

reciclado.
2.3 Energia solar y aplicaciones.

La energia solar se aplica principalmente para obtener energia térmica y eléctrica, esta se
obtiene a través de los rayos solares, actualmente nuestro planeta posee una capacidad de
energia de aproximadamente 1,6 millones de KWh, de los cuales solo un 40% es
utilizado, gracias a que esta energia es limpia e inagotable, ha crecido el interés de nuevas

tecnologias para el aprovechamiento de la misma, reduciendo asi el impacto ambiental.
2.4 Recurso solar energético.

El sol es un recurso energético, el cual se encuentra a disposicion de absolutamente
cualquier ser humano, ya que este cubre toda la superficie terrestre, teniendo la
posibilidad de satisfacer todas las necesidades energéticas del planeta. Y nuestro pais
Ecuador al estar ubicado en la mitad del mundo, posee un indice de radiacion solar
elevado, ofreciendo una gran energia disponible para cualquier tipo de aplicacion que se

le desee dar.
2.4.1 Radiacion Solar Incidente.

La energia solar incidente o radiante, es producida en el espacio cosmico, esta ocurre
gracias a la fusion generada en el ndcleo solar, provocando radiacion electromagnética en
diversos periodos o longitudes de onda, irradidndose a velocidades extremadamente altas
en el espacio, dicha irradiacion admite transportar energia solar, siempre que la tierra este

ubicada a una longitud media de (149 x 10%) Km del sol.

Determinamos entonces la radiacién solar incidente por el Método Glover y Mc Culloch,

el cual nos da la siguiente expresion:

=G, [0,29 cos @ + 0,52 %] (1)
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Donde:

I': Radiacion Solar Incidente en cualquier posicion geografica del planeta, [W/mz]

G,: Constante Solar, 1367 [W/mz]

@ :Latitud de la ciudad en el que se encuentra el colector, Ciudad de Riobamba
1°38 min Latitud sur. (INAMHY, 2018).

n: El nimero de horas del sol brillante existente en el dia. 4,9 (INAMHY, 2018).
N: Numero maximo de horas de sol en el dia. 12,4 horas (INAMHY, 2018).

4,9

I = 1367 [0,29 cos(1,63) +0,52 24

I = 677,166 W/mz

2.4.2 Parametros para determinar la posicion del sol.

Latitud geografica (@). Permite determinar la ubicacion en la tierra con respecto al

plano ecuatorial.

Declinacion Solar (8). Angulo formado entre los rayos solares y el plano ecuatorial,

determinada con la siguiente ecuacion:

(2)

284 +n
6 = 23,24 sin (360 )

365

Calculamos la declinacion solar para el dia 16 de agosto cuyo valor n es igual a 228.
6 =13,34
Pendiente (B). El angulo formado entre el colector y la superficie.

Angulo horario(w).Denominado al desplazamiento angular entre el meridiano local y el
sol causado por la rotacion del planeta a unas 15 ° horas, el signo negativo serd tomado

para la mafiana y el positivo para la tarde.
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Angulo zenital (8,). Es el angulo formado por la orientacion del sol con respecto a la
normal del receptor.

cos B, = cos@Pcosdcosw + sin@sind (3)
cos 8, = cos(1,63) cos(13,34) cos(—30) + sin(1,63) sin(13,34)
6, = 31,91°

Angulo acimutal de la superficie (¥). Llamado al angulo formado por la proyeccion
normal con respecto a la superficie desde el meridiano local, su signo serad positivo al

oeste y negativo al este.

(4)

cos 6, sin @ — sin 6>]

— o -1
s = sign(w) [COS ( sin 6, cos @

Ve = — [COS_l <COS(31,9) sin(1,63) — Sin(13'34)>l

sin(31,9) cos(1,63)
ys = —113,02°

Angulo de altitud solar (h).Angulo formado entre el segmento que pasa por los centros

del sol y del observador con respecto a su proyeccion en el plano horizontal.
h=90°-6, (5)

h =58,1°

Angulo de acimut solar(a).Distancia angular formada por la horizontal del observador

y el sol.

, cosd sinw
sing = —— (6)
cosh
cos(13,34) sin(—30)
cos(58,1)

sina =

sina = —67,02°
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Angulo de incidencia solar (8). Aquel angulo formado entre el haz del sol y la normal

de la superficie, dada por la siguiente relacion:

cos 8 = cos f cos 8, + sin S sin 8, cos(a — y) (7)
cos 8 = cos(5) cos(31,9) + sin(5) sin(31,9) cos(—67,02)

0 = 30,262°
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Gréfico 2-2: Posicion del sol en coordenadas polares.
Fuente: Universidad de Jaén. Espafia.2015.

25 Irradiacion solar extraterrestre.

Esta irradiacion también es conocida como radiacién solar diaria, la cual es receptada a lo
largo de la cubierta horizontal de la tierra, como la tierra gira alrededor del sol esta
describe una trayectoria eliptica, por lo tanto, la distancia entre el sol y la misma variara
en el transcurso del afio. Debido a esto la irradiacion solar G,,varia en funcion del dia n

del afio y se podra calcular con la siguiente expresion.

360 n
Gon = Gy [1 +0,033 cos( 26t )] (8)
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Donde:

e Gy: Radiacion Solar Incidente en cualquier posicién geografica del

planeta, [W/mz]

e n: NUmero del dia del afio contadas desde el 1 de enero.

360 (228)
G.n = 1367 |1 + 0,033 cos | ————

365

Gen = 1335,033 W/,
2.6 Irradiacion extraterrestre horaria sobre una superficie horizontal (1).
Para calcularla, se utiliza la siguiente expresion.

Iy = G,y cos 6, )

I, = 1335,033 cos(31,9)

I, = 1133,405 W/m2
2.6.1 Cada hora indice de claridad(K).

Denominado también como factor de atenuacion presente en la atmosfera, pues determina

el indice de claridad en el transcurso del afio.
K=— (10)

s 677,166
"~ 1133,405

K = 0,597
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2.7 Irradiacion solar total(Iy).

Es la sumatoria de la radiacion solar directa y la radiacion solar difusa, la cual se

encuentra proyectada sobre una determinada superficie.

LaT 1\
\\

Figura 2-2: Radiacion solar directa y difusa, sobre una superficie inclinada.
Fuente: Universidad de Jaén. Espafia.2015.

Conocido el valor del indice de claridad, podemos hallar la proporcion Id/l con las
siguientes relaciones.

lay = 1-0,00k K<022 (@) (111
la/ — 09511 — 0,1604K + 4,388K2 — 16,638K> + 12,336K* 022 <K <08(8)  (11.2)
I

la/ = 0,165 K>08 () (11.3)

Como el indice de claridad estd comprendido entre 0,22 y 0,8 se tomaréa la ecuacion 11.2,

la cual nos permite obtener la radiacion difusa.
Id/, =0,9511 — 0,1604(0,597) + 4,388(0,597)% — 16,638(0,597)3 + 12,336(0,597)*
laj = 0,446
2.8 Radiacion solar directa.

Es aquella que proviene directamente del sol, y cuyo factor de conversion de radiacion

esta dada por:
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I cos O
Rb ﬂ ==

(12)

~ 1, cosé,
29 Radiacion solar difusa.

Radiacion proveniente del contorno del cielo, de esta solo un pequefio porcentaje va a la
superficie, y su factor de conversion de radiacion, sera solo el factor de vista al cielo.

Igv 1+cosp
LTz (13)
2.10 Radiacion reflejada.

Surge de la reflectancia del suelo hacia la superficie del colector, su factor de conversion
sera el factor de vista al suelo.

La reflectancia (p) dependera del tipo de superficie del suelo y cuyo valor se encuentra
tabulado en la tabla 7-2.

L.t 1—cospf
R =——=—" 14
Tabla 7-2: Reflexion de diferentes superficies
Tipo de superficie de la tierra. | Reflectancia.
Nieve fresca 0.87
Arena seca 0.18
Arena himeda 0.09
Bosques de coniferas. 0.05
Concreto nuevo. 0.33
Hormigdn viejo 0.23
Fuente: Axaopoulos Petros, 2011.
Realizado por: Autores, 2019.
La radiacion solar total en un plano inclinado sera:
cos @ 1+cospf 1—cosp
Ir =1 + 1 +1.p—— 15
T b cos 0, d ) p ) (15)
cos(30,262) 1 + cos(5) 1 — cos(5)
Iy = 375,15 —————+ 302,086 ———— + (677,166)(0,23) ————
T cos(31,9) 2 ( )(0.23) 2
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I7 = 683,479 W/m2

2.11 Transferencia de calor.

Cundo se habla de transferencia de calor, nos referimos a la movilidad de la
energia(calor) de un cuerpo a otro, el cual se puede presentar de las siguientes formas:

2.11.1 Conduccion.

Este tipo de transferencia es producida al estar en contacto directo dos cuerpos solidos de

diferente temperatura, y estd dada por la ley de Fourier de la conduccion de calor.

—kAdT
Q= dx

Donde:

e Q: Flujo de calor [W]
e k: Conductividad térmica del material [W /m°K]

e A: Area transversal del flujo de calor [m?]

o %: Gradiente de temperatura en la trayectoria del flujo de calor [K /m]

2.11.2 Conveccion.

Este fendmeno es producido debido al intercambio de calor entre un cuerpo solido y un
fluido (este puede ser gaseoso o liquido), que se encuentran en contacto directo y a
diferente temperatura. Si el fluido se mueve debido a un agente externo (ventilador o
bomba), se le denomina conveccion forzada, caso contrario si el fluido se mueve debido a

la diferencia de las densidades, es conocida como conveccion natural.

Este fendmeno es definido por la ley de enfriamiento de Newton.

Qconv =h=*xAx (Ts - Tm)
Donde:
¢  Q.onv: Flujo de calor [W]
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h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién [W /m°K]

A: Area de contacto [m?]

T: Temperatura superficial [°K]

T,,.: Temperatura media del fluido [°K]
2.11.3 Radiacion.

Este tipo de transferencia se da por medio de ondas electromagnéticas, es decir no es
necesario que los cuerpos estén contacto, el cuerpo caliente emite radiacion mientras que

el otro cuerpo absorbe estas ondas de calor, transmitiendo o reflejando dicha radiacion.

La energia de este fendmeno esta dada por la ley de Stefan-Boltzmann.

Qraa = 0+ Ax(T1" = T,")
Donde:
e  Q,qa: Flujo de calor [W]
o: Constante de Stefan Boltzmann 5,669 x108 [W /m?°K*]

A: Area de transferencia de calor [m?]

&: Emisividad de la superficie

T4: Temperatura absoluta del cuerpo 1 [°K]

T,: Temperatura absoluta del cuerpo 2 [°K]
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CAPITULO Il

3. DISENO Y CONSTRUCCION DE LOS DOS CALENTADORES Y EL
TERMOTANQUE.

3.1 Disefio y construccion del 1ro prototipo: Colector Parabolico Compuesto
“CPC”.

3.1.1 Configuracion del colector.

La configuracion que tendra el colector sera de suma importancia, ya que, si se tiene una
adecuada disposicion, serd posible aumentar el flujo de radiacién en los receptores, estos
pueden ser planos o parabdlicos. Por ello se ha escogido el del tipo parabdlico, el cual
estd compuesto de absorbentes cilindricos, estos poseen reflectores posteriores para

dirigir la radiacion hacia los tubos.

.

|
x ”
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“H?_’x{' O
. "t.-f-'

Figura 1-3: Configuracion parabolica.
Fuente: Cesar Echevarria, 2011.

3.1.2 Principio de Funcionamiento.

Un SST de agua caliente sanitaria, para uso domiciliario, se compone principalmente de:
un colector parabdlico compuesto (CPC), un termo-tanque acumulador de agua (este se
encargara de almacenar y conservar la temperatura del agua caliente) y finalmente un
sistema de control manual (el cual esta conformado por elementos de seguridad como

valvulas).
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Un CPC absorbe y convierte la radiacion solar en calor, este es trasladado al fluido
mediante, conduccidn, conveccion y radiacion, posteriormente el liquido se traslada entre
el termo-tanque y el CPC, debido a la diferencia de temperatura, ya sea de forman natural
o forzada. Su principio fisico de funcionamiento se basa en el efecto invernadero,
resultado de la caracteristica que tiene un cuerpo transparente, de dejar pasar a través de
él la radiacién electromagnética.

Si se empieza a consumir agua caliente, esta se sustituye por el agua fria que provienen
de la red de alimentacién del termo-tanque acumulador. Para que el sistema termosifén
funcione automéaticamente el termo-tanque, deberd estar situado por encima de la parte
mas alta del CPC. (NEC-11, Cap. 14, 2011, pg.13).

3.1.3 Sistemas principales que conforman el calentador.

Un sistema de calentamiento de agua para uso domiciliario, esta compuesto por tres

subsistemas:

1. Sistema de captacion, se conforma por el colector solar, este convierte la
radiacion solar incidente en energia térmica, calentando de esta manera nuestro
fluido de trabajo es decir el agua.

2. Sistema secundario, a este sistema se le adicionan otros, como por ejemplo el
circuito hidraulico, el cual se compone de tuberias, véalvulas, etc. permitiendo el
movimiento libre del fluido, de esta manera se genera el trabajo eficaz del
calentador.

3. Sistema de control y regulacién, es el encargado de asegurar el correcto
funcionamiento, del sistema, para aprovechar al méximo la energia solar térmica.
(NEC-11, Cap. 14, 2011, pg. 16).

3.1.4 Orientacion del colector CPC.

Ecuador al estar situado al oeste del meridiano de Greenwich y al atravesar la Linea
Equinoccial, tiene la ventaja de poseer escasa perturbacion en la posicion del sol a lo
largo del afio, generando multiples beneficios para la produccion y absorcion de energia

eléctrica y energia térmica.
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Debido a que el dia posee aproximadamente 12 horas de sol, el indice de claridad afecta
de forma directa a la radiacion solar y la radiacion solar difusa, ya que estas dos impactan
sobre el colector solar, por lo tanto, un indice de radiacion solar de 1 indica un dia

radiante y despejado es decir sin nubes.

Por ello para evitar pérdidas de calor y mantener la mayor energia solar en el transcurso
del afio, la orientacion del colector solar es sumamente importante, es por esto que el

colector debera estar siempre ubicado hacia la linea equinoccial. (NEC-11, Cap. 14, 2011,
pg. 18).

3.1.5 Angulo de Inclinacion.

El &ngulo de inclinacion es de suma importancia, ya que, si se tiene el correcto, se podra
aprovechar al maximo la energia solar y segun la NEC, este debera ser menor o igual a 15
grados. Pero debido a que nuestro colector solar posee una estructura parabdlica
compuesta, la inclinacion que nuestro CPC tiene es de 5 grados, porque asi se obtiene la
captacion del as en la abertura del angulo de aceptacion.

3.1.6 Condiciones de disefios para un CPC.

Para disefiar de forma correcta un SST, se deben implicar aspectos tales como:

e Aprovechar de manera eficiente la radiacion solar disponible.

e Absolutamente todos los elementos que conforman el sistema, ya sea tuberias y
accesorios tales como valvulas, uniones, codos, etc. Deberan estar elaborados y
también tendran que ser colocados, de forma tal que se garantice una ejecucion
eficaz, segura y confiable en el transcurso de la vida util pronosticada para cada
componente.

e Debera estar disefiado de tal manera que sus componentes, no necesiten de
mantenimiento durante lapsos prolongados de tiempo.

e Su disefio debera soportar las diferentes condiciones ambientales. (NEC-11, Cap.
14,2011, pg. 15).
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3.1.7 Diseiio del perfil CPC.

Los Colectores CPC, también conocidos como colectores Winston fueron conocidos por
primera vez en 1966 en los EEUU, llegando a ser mas eficientes que los colectores de
placa plana y muy utilizadas en el campo industrial para la obtencién de temperaturas
muy altas, estos colectores se basan en el principio de disminuir el &rea de pérdida de
calor, para ello se interpuso un elemento Optico entre la fuente de radiacion y la superficie
absorbedora. Esta superficie tiene menos perdidas de calor en comparacion con un

colector de placa plana a la misma temperatura del absorbedor. (Echeverria Cesar, 2011,
pg. 39)
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Grafico 1-3: Disefo del Colector Parabdlico compuesto “CPC”.
Fuente: Cesar Echevarria, 2011

3.1.8 Criterios de disefio del CPC.

El colector parabdlico compuesto esta disefiado en funcion de los siguientes criterios:

3.1.9 Angulo de aceptacion (6,).

Se busca optimizar la eficiencia Optica, es decir recoger todos los rayos solares que entran
por la apertura (a) en un angulo de aceptacion 26, , lleguen en su mayoria a la superficie
absorbente por medio de multiples reflexiones internas. Los CPC estan compuestas en
cada lado por una parabola que esta perfectamente simétricas con respecto al eje del CPC.
El 4ngulo formado entre el eje y la linea que conecta el foco con el borde de la apertura se

le conoce como angulo medio de aceptacion.
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Para una mayor eficiencia del CPC es recomendable que este angulo no sea muy grande
debido a que disminuiria su relacion de concentracion, ni muy pequefia porque seria
necesario mover el concentrador en cada instante con respecto a la posicion del sol, para
hacer caso omiso de este problema se recomienda valores no minimos a 42° (2X21.2) y
colocarlas en posicion de la direccion del sol este a oeste. (Echeverria Cesar, 2011, pg.
43)

3.1.10 Parametros Geométricos del CPC.

Como se vio anteriormente el CPC estd compuesto por dos pardbolas simétricas cuyos
perfiles estan perfectamente alineados para lograr la mayor concentracion posible en un
solo punto denominado concentrador. (Echeverria Cesar, 2011, pg. 47)

Gréfico 2-3: Propiedades Geométricas del CPC

Fuente: Cesar Echevarria, 2011

Los parametros de la geometria del CPC de la figura son:

e “@'” que representa la salida del haz de energia representada por el segmento FQ.
e “@” representa el espacio donde ingresa el haz de luz.

e “L” es la altura total del CPC

Para la obtencion de las expresiones analiticas del CPC consideramos una parabola como

se muestra en la siguiente figura. (Echeverria Cesar, 2011, pg. 57).
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(0,01 X,

Grafico 3-3: Traslacion al foco f, del plano x', z'
Fuente: Cesar Echevarria, 2011.

Esta paradbola se encuentra ubicada en el plano X;,Z; expresada por la siguiente

ecuacion:
X2 =4f7, (16)
Donde:
e F: Representa el foco de la parabola.

Iniciamos trasladando la parabola al eje coordenado x', z' cuyo vértice serd en el punto

focal (0, ), las relaciones de transformacion que surgen seran las siguientes:
X=X Z,=27'+f 17)
Al reemplazar estas relaciones de transformacion con la expresion de la parabola se tiene.
4f (@' +f) = X*
afz' = X'? — 4f? (18)
Como siguiente paso rotamos la pardbola un angulo 6, donde se obtendra una nuevo

plano de referencia X", Z".
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Gréfico 4-3: Rotacion de los ejes primados a un angulo 6.
Fuente: Cesar Echevarria, 2011

Donde obtenemos las siguientes expresiones:

X"= X"cos@ —Z" sin0
Z" = 7"sin@ + 72" cos 6 (19)

Al reemplazar la ecuacién 19 en 18 tenemos:

4f(Z"sinf + Z" cos §) = (X" cos§ —Z" sinh)? — 4f* (20)
Si desarrollamos y simplificamos esta relacion se obtiene la ecuacién de la parabola.

sin? 8(Z'")? — [sin(20)X"" + 4f cos 0]Z" + [cos? O(X")? — 4f sin(O)X" — 4f?] =0 (21)

Despejamos Z" de la ecuacion cuadratica anterior.

(sin20)X" + 4f cos @ + 4f /% +1
Z’/l(X/l) —

2sin?% 60 (22)
(sin 20)X" + 4f cos 6 — 4f /% +1
7 (X" = —_ (23)
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Las ecuaciones anteriores muestran la geometria de una parabola inclinada en el eje de
referencia X" y Z'". Como siguiente paso tenemos la traslacion, notamos en la siguiente
figura que la recta z del CPC intercepta el punto medio Xo Yy al origen, al trasladar la
parabola al eje coordenado X y Z, se localizara el origen en el punto Xo vy las

coordenadas de este punto seran (X", ,Z" = 0).

/ I|I a X

1
—X
0

cl

Grafico 5-3: Traslacién de los ejes biprimados al punto X°/2
Fuente: Cesar Echevarria, 2011

Entonces para encontrar X', reeplazamos Z" = 0 en la ecuacion (21) y se obtiene:
cos?0(X")? — 4f sin(@)X" —4f2 =0 (24)

Al resolver la ecuacidn cuadratica anterior obtenemos.

. _2f(sin@+1)  2f(1+sing)  2f
o =78 ~“U-sm@) (A +sin6) (1—snb) (25)
. 2f(sinf—1) 2f(1 + sin9) _=2f

X' =— 70 "~ (1—sinf)(1+sin@) (1 +sinh) (26)

La ecuacion 25 pertenece a X', también denominado Q, la cual se muestra en la figura
6-3, la ecuacion X', es el punto B, en este caso no es de nuestra utilidad. En la misma

figura se observa que el punto X", tiene un valor de 2a’.

Reemplazamos en la ecuacion 25.
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A continuacién seguiremos con el siguiente paso, la traslacion al eje X y Z , esta se
traslada sobre el eje X", por lo tanto tenemos las siguientes ecuaciones de transformacion

de coordenadas.
X'"=X+a' ; 7' =7 (28)

Utilizando las ecuaciones de transformacion y reemplazando en la ecuacion (23) se

tiene:

(sin260)(X +a') + 4f cos B — 4f\/(Sin g)j(fX +a) +1

Z(x) = 2sin% @

(29)

La ecuacion (29) describe la geometria del perfil del CPC.
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Graéfico 6-3: Representacion geométrica del CPC cilindrico.
Fuente: Cesar Echevarria, 2011

Es necesario conocer las siguientes ecuaciones para una relacion del CPC, con

coordenadas cartesianas.
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3.1.11 Relacion de concentracion (Rc).

La relacion de concentracion estd en funcion del angulo de aceptacion. (Duffie Jhon,
Beckman William, 2013, pg. 339).

d
Re=——=17 (30)

Donde:

o  0,.4x: Semiangulo de aceptacion
e a: Apertura

e a’: Receptor o recibidor
3.1.12 Receptor o recibidor (r).
Area de concentracion de los rayos solares reflejados. (Echeverria Cesar, 2011, pg. 53).
a' = 7 Qi (31)
Donde:

e ;. Didmetro interior del tubo.

3.1.13 Foco (f).

Punto de concentracion del haz de reflexién de los rayos solares. (Echeverria Cesar,
2011, pg. 64)

f=(@ + a)siné (32)
Donde:

e a’: Receptor.

e a: Apertura de entrada de los rayos solares.
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e 6: Semiangulo de aceptacion

3.1.14 Altura (L).

Profundidad de los perfiles de la pardbola. (Echeverria Cesar, 2011, pg. 64)

Donde:

e f:Foco.

L_fcosH
~ sin2@

e 0: Semiangulo de aceptacion

3.1.15 Truncamiento de la parébola.

(33)

Al disefiar los CPC, estos no son construidos con su altura maxima debido a la poca

contribucion con la reflectividad, que se tiene por parte de los extremos superiores de las

parabolas, es por ello que se disminuye su altura inicial h a una corregida h’,

asegurandose que los rayos que atraviesan por un angulo menor al angulo de aceptacién

6. , sean absorbidas en su totalidad por el receptor, y las que atraviesan por angulos

superiores a la 6., podrian ser captadas por el recibidor y solo una minoria regresaria a la

superficie. Disefios practicos de CPC son construidas en un 50% de truncamiento 0 mas,

con el objetivo de reducir el costo afectando muy poco su rendimiento. (Echeverria

César, 2011, pg. 65)
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Grafico 7-3: CPC truncado
Fuente: Jhon Duffie, William Beckman, 2006.
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Al realizar el truncamiento se modifica varios pardmetros como: la relacion entre la altura
y la apertura, el numero promedio de reflexiones, y la relacion de concentracion.
(Echeverria César, 2011, pg. 66)

A continuacion, en el grafico 1-3, se muestra la relacion dada entre un CPC truncado y un

ideal.

CcpC compl
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Gréfico 8-3: Altura-apertura para un CPC completo y truncado.
Fuente: Cesar Echevarria, 2011

3.1.16 Parametros iniciales para el dimensionamiento.

Para el disefio de este tipo de colectores, no es necesario regirse a normas que
especifiquen sus dimensiones, debido a que no se tienen. Para el presente trabajo de
titulacion, se ha disefiado un prototipo utilizando el criterio personal, de cuidar que esta

no sea excesivamente grande.

Tablal-3: Opciones para el dimensionamiento del CPC.

Opcion | 6, [ Grados] [n?m] almm] | f[mm] | L[mm]| L'[mm]
1 21 22.1 61.66 30.02 218.22 117.15
2 21 32.08 89.52 43.58 316.77 170.09
3 21 25.27 | 70.51 34.32 249.53 | 133.97
4 21 59.47 | 165.95 80.78 587.23 315.31
5 21 79.39 | 221.53 107.84 783.93 420.91

Realizado por: Autores, 2018.
Fuente: ECHEVERRIA LOPEZ, Cesar Antonio.
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Como se muestra en la tabla anterior, tenemos varias opciones de construccion para
nuestro CPC, en este caso hemos tomado la opcion 3 debido a las siguientes

consideraciones.

e Las dimensiones a', f, y h son adecuadas para la construccion del CPC.

e Tomamos 6. =21 por la recomendacion de la bibliografia, ya que este CPC
sera estatico es decir no tendra un seguidor del sol.

e Larelacion de concentracion en los 5 casos es la misma siendo esta de 2.79

e Para cada opcion se aplica el truncamiento, este paso no disminuye su eficiencia,

lo cual se ha sido explicado anteriormente.

Por lo tanto, nuestro perfil CPC, sera construido con las siguientes dimensiones.

y
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Gréfico 9-3: Perfil geométrico del CPC.
Fuente: Autores,2018.

3.1.17 Analisis térmico.

3.1.18 Calculo de las perdidas del calor.

Datos de entrada para la modelacion matematica del prototipo CPC.
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Tabla 2-3: Datos para los célculos matematicos.

DATOS METODO VALOR
Temperatura ambiente, Ta (°C) Tabla 1-2 13,4
Velocidad media del viento, V (m/s) Tabla 3-2 2,1
Temperatura punto de rocio, Tr (°C) Tabla 4-2 9,4
Temperatura entrada del fluido, Te (°C) EMAPAR 15,4
Espesor del vidrio, byigric (M) Medicion 5,76 x1073
Temperatura superficial del vidrio, Tsv (°C) | Recomendacion 21
Conductividad del vidrio, Kyidrio (W/m°K) Anexo 1 0,8
Emisividad del aluminio, ea Anexo 2 0,04
Emisividad del cobre, ecy Anexo 2 0,78
Conductividad del aluminio, Kai (W/m°K) Anexo 1 172
Espesor del aislante nylon, bnyion (M) Recomendacién 0,035
Conductividad del nylon, Knyion (W/m°K) Anexo 1 0,28
Espesor del caucho, beaucho (M) Medicion 0,0015
Conductividad del caucho, Kcaucho (W/m°K) Anexo 1 0,16
Area del colector, Ac (m?) Medicion 2,172
Transmitancia del vidrio, Tyigrio Anexo 5 0,9
Absortancia de la tuberia, @.opre Anexo 5 0,91
Calor especifico del agua, Cp,(J/m°K) Tablal (cengel) 4186
Viscosidad del agua, pagua (Kg/m.s) Anexo 6 6,17 x10™
Conductividad del agua, Ka (Kcal/m.s.°K) | Tablal (cengel) 1,5 x10*
Conductividad del cobre, Kcobre (W/m°K) Anexo 4 385
Diametro externo del tubo, @, (M) Anexo 7 0,015875
Diametro interno del tubo, @;,,; (m) Anexo 7 0,012573
Constante de Stefan Boltzman, o (W/mzo K4) Anexo 8 5,67x108
Densidad del agua, py (Kg/m3> Anexo 8 1000

Realizado por: Autores,2019.
Fuente: Anexo - tablas.
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3.1.19 Circuito térmico del colector CPC.

T

Figura 2-3: Estructura interna del CPC.

Fuente: Autores, 2019.
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Figura 3-3: Circuito térmico del colector.

Fuente: Autores, 2019.
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3.1.200 Radiacion y conveccion forzada en la superficie.

T. . To
1/ 1/heo, = Rext
Tev t Tov

Figura 4-3: Circuito térmico en la superficie.
Fuente: Autores, 2019.

3.1.21 Conductancia por conveccion en la superficie.

Para encontrar las propiedades del fluido (aire) es necesario encontrar la temperatura

filmica.

Tsy + Ty

=17,2°C (34)

Donde:

e T,,: Temperatura superficial del vidrio, [°C ]

e T,: Temperatura ambiente, [°C ]

Con la temperatura filmica podremos encontrar las siguientes propiedades.

Tabla 3-3: Propiedades a temperatura filmica (17,2°C)

Temperatura Conductividad Viscosidad NUmero de
P térmica (k) cinematica (v) Prandtl (Pr)
W 2
°C [—] lm—l [adimensional]
mK S
15 0,02476 1,47 e-5 0,7323
17,2 X, X, X;
20 0,02514 1,516 e-5 0,7309

Realizado por: Autores,2019.
Fuente: CENGEL Yunus, 2011.
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Al interpolar se tiene los siguientes valores.

« K=002493 W/ o

® YVYaire — 1,49 x 10 B mz/s
e Pr=0,7317

El nimero de Reynolds sera:

Donde:

V: Velocidad media del viento, [/s]

T,: Temperatura ambiente, [°C]

Yaire: Viscosidad cinematica del aire, [mz/s]

x: Longitud caracteristica por el que atraviesa el viento, [m]

(35)

Como recomendacion para el nimero de Reynolds este debe estar en el rango de 10°

hasta 3 x 10°, evitando asi que el fluido no se vuelva completa turbulento. (Cengel

Yunus, 2011, pg. 422)

3.1.22 Determinacion del nimero de Grashoft.

Con este nimero se determina si es conveccion forzada o natural.

_g*ﬁ*(Tsv_Ta)*LC3

2
Yaire

Gr

1
= = =34459 %107
P =7 =250z "

Donde:

e g: Aceleracion gravitacional, [m/sz]
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e f: Coeficiente de expansion volumétrica, [K 1]
e L. Longitud caracteristica, [m]

o T,: Temperatura superficial del vidrio, [°C ]

9,81 % (3,4459 * 1073) * (294 — 286,4) * 1,2m?

G
4 (1,490 « 10-5)2

Gr =19996,61 = 107°

r

Si % << 1 las fuerzas de flotabilidad son despreciables, y se debe considerar como

conveccion forzada, caso contrario sera tomado como conveccion natural. (Cengel
Yunus, 2011, pg. 526).

Gr

5= 007 (38)

3.1.23 Determinacion de Nusselt.

Basados en el nimero de Reynolds se tiene flujo laminar, por lo tanto, se tiene el

siguiente nimero de Nusselt.

Nu, = 0.332Re,>*Pr'/s  Pr>0,6 Re, <5x 105 (39)
Nu, = 123,034 (Adimensional)
Donde:

e Re: Numero de Reynolds, [Adimensional]

e Pr: Numero de Prandtl, [Adimensional]

3.1.24 Determinacion del factor de conveccion para la superficie.

Nux * K
=— (40)

h’COTL
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heon = 2,56

m?2°K

Donde:

e K: Conductividad térmica, [V/ o]
e X : longitud efectiva, [m]
3.1.25 Radiacion en la superficie.
3.1.26 Determinacion la temperatura del cielo por el método de Berdahl y Martin.

Por el efecto de las nubes tenemos Cc = 0.5. (Duffie Jhon, Beckman William, 2013, pg.
148)

Ca=1+ 0,0224Cc + 0,0035 Cc? + 0,0028 Cc? (41)
Ca= 1+ 0,0224(0,5) + 0,0035(0,5)2 + 0,00028(0,5)?
Ca=1,01211

La Emisividad del cielo despejado se tiene.

2

0711+ 056 (192 4 0,73 (L. 42
gclear — Y, + ) 100 + ) 100 ( )
Eclear = 0,77

Donde:
e Tg4,: Temperatura punto de rocio, [°C ]
Hallamos la temperatura del cielo despejado.
Teieto aespejado = Ta(Ectear®™) (43)
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Teieto despejado = 286,4 °K (0,77 0.25 )
Teieto despejado — 268,285 °K
Finalmente se tiene la temperatura del cielo.

_ 0,25
Tcielo - Ca

cielo despejado

Toioto = (1,0121%25)(268,285)

Toioto = 269,093 °K

3.1.27 Determinacion del factor de radiacion para la superficie.

Qraa = Nraa A (Tl - TZ)
Qraa = 0 € (Tl4 - T24)

Al igualar ambas ecuaciones tenemos.

0'61(T czelo4)
rad =TT, — Ty)

hogq = 5,0704 [ ZOK]

Donde:

o Constante de Stefan Boltzman, [W/m2° K4]

e ¢,: Emisividad del cielo =1, [Adimensional]
e T,: Temperatura ambiente, [°K]

e T, i.i1o: Temperatura del cielo, [°K]

31.1.2% Resistencia en el exterior.

1

Roye = —————
ext hrad + hcon
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1
R... =
ext 7 5 0704 + 2,56

m2°K
Rex: = 0,13105 |—

3.1.29 Resistencia de conductividad en el vidrio

"Tsv

? RKV.
1 -ITV

Figura 5-3: Circuito térmico del parabrisas

Fuente: Autores, 2018.

b
RKv = k_v
v
_ 576x 10°8
v 0,8

m2°K

w

R,=72x1073 [
Donde:

e b,: Espesor del vidrio, [m ]

e k,: Coeficiente térmico del vidrio, [/, o k]

3.1.3) Radiacion y conveccion interior.

|

{T,v

rad

1/hrad '%_: :—J'-' 1/h

)

\/

¥

Tw

T2 Rmf.

E

Figura 6-3: Circuito térmico en el interior del colector.

Fuente: Autores, 2018.
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3.1.31 Conductancia por conveccion en el interior.

En el interior del recinto del CPC se tiene conveccion natural, por ello sera necesario

utilizar una temperatura filmica. (Cengel Yunus, 2011, pg. 540).

Ter + T,
f — ST 2 Sv (50)
Tf = 4‘5,5 OC
Donde:
e T : Temperatura superficial de la tuberia, [°C ]
e T,, : Temperatura superficial del vidrio, [°C ]
Tabla 4-3: Propiedades a temperatura filmica (45,5 °C).
Conductividad Viscosidad Numero de
Temperatura o ] o
térmica (k) cinematica (v) Prandtl (Pr)
w m?
°C [ I—l [adimensional]
m°K S
45 0,02699 1,75e-5 0,7241
45,5 X1 X, X3
50 0,02735 1,798 e-5 0,7228
Realizado por: Autores,2019.
Fuente: CENGEL Yunus.
Interpolando se tendra las siguientes propiedades.
e K=0,02699 W/mo K
o Vaire= 1,750x10 5 M*/,
e Pr=0,7241
3.1.32 Determinacion del nimero de Rayleigh
RAL = GT . PT
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g*p* Ty —Tgy) * Lc3

Ry, = > .Pr (51)
yalre
1
B = T (52)

Donde:

g Aceleracion gravitacional, [m/sz ]

B: Coeficiente de expansion volumétrica, [K1]

L.: Longitud caracteristica, [m]

Yaire: Viscosidad cinematica del aire, [mz/s]

T Temperatura filmica, [°C ]

9,81+ (0,00314) * (343 — 294) * (0,0842)°
AL = (1,75 * 1075)2

.(0,7241)

R,, = 213,036 x 10*

3.1.33 Determinacion de Nusselt utilizando la correlacion de Churchill y Chu.

Segln el nimero de Reynolds se tiene flujo laminar, para este se tiene el siguiente

ndmero de Nusselt.

1 +
1708 1708(sin 1,80)16]  [(R4, cos6) /3
N,=1+1,44|1— -1 53
u * [ Ry, cos 9] [ Ry, cos B * (53)
.
B 1708 + 1708(sin 1,8(5))%° ((213,036 x 10*) cos 5)1/3
Ny =1+144 [1 (213,036 x 10%) cos 5] [ (213,036 x 10%) cos 5] 18 -1
N, = 8,578 [Adimensional]
3.1.34 Determinacion del factor de conveccién en el interior.
Nux » K
hcon = —— (54)
int X
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heon = 2,7496 ———
e °K

Donde:

e K: Conductividad térmica, [/ o]

e X : longitud efectiva, [m]
3.1.35 Radiacion existente en el interior de la forma CPC.

Se determinara el coeficiente de radiacion con la siguiente expresion.

o (T, + le)(T2 +Ty)

1-g + L (1 ez)Al
&1 F12 52A2

hyaa = (55)

Donde:

e o Constante de Stefan Boltzman, [W/m2° K4]

e ¢€,: Emisividad del Aluminio, [Adimensional]
e ¢,: Emisividad del Cobre, [Adimensional]

e T,: Temperatura de la cubierta, [°K ]

e T,: Temperatura de la placa, [°K ]

e F,,: Factor de forma de la tuberia hacia la parabola, [Adimensional]

El Factor de forma se determina con el método de las cuerdas cruzadas. (Petela Richard,
2004, pg. 227).

Gréfico 10-3: Esquema para los factores de forma de la radiacion.
Fuente: Richard Petela, 2005.
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Y(cuerdas cruzadas) — Z(cuerdas no cruzadas)
ij =

2x(cuerdas sobre la superficie )

L.—L
FlZ = < L n (56)
1
L1 == Al == 2X2 (57)
L, = 112,21 mm
Ly = (X; = X9)? + (Y, — ¥)? (58)
L, = /(56,1 — 6,5)2 + (84,16 — 34)2 = 70,55 mm
2X
Seir = Dsin™?t (—S) (59)
D
Scir = 15,23 mm
nD
L.=L,+ T — Scir (60)
7 (15,875)
Le = 112,21 + ————— 15,23 = 80,255 mm

Al reemplazar en la ecuacion 56 se tiene:
F;, = 0,086 [Adimensional]
Reemplazando en la ecuacion 55 tenemos:

P 5,67x1078 (3432 + 2942)(343 + 294)
rad = 17-0,04 L1 (1-0,78)0,112
0,04 70,086 ' 0,78(1,979x107%)
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hrad = 0,03769 [ w ]

int m2°K
3.1.36 Resistencia en el interior.

1
h‘rad + hCO‘n

int int

Rine =

1
R, =
Mt T0,03769 + 2,7496

m2°K
Rine = 0,13105 | —
3.1.37 Coeficiente de pérdidas en la Cima.

1
Rexterior + Rv + Rint

Ucima -

1

U, =
cima = 0131 + (7,2 x 103) + 0,3588

w
m2°K

Upima = 2,012 [
3.1.38 Coeficiente de pérdidas en la Base

3.1.39 Resistencia de conduccion de la placa de Aluminio.

Donde:

e by, Espesor de la placa de aluminio, [m ]

e K y,: Coeficiente térmico del aluminio, [W/, o |

3x 1073
Rar=—73
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m2°K
Ry = 1,74 x 1075

1.1.40 Resistencia de conduccion del Aislante

byy
Rys = -2 64

Donde:

e by, Espesor del aislante, [m ]

e Ky,: Coeficiente térmico del nylon, [W/, o |

0,035
a7 0,28
m2°K
R, = 0,125 —

3.1.41 Resistencia de conduccion del Caucho.

(65)

Donde:

e  b.qucho : Espesor del caucho, [m ]

*  Kcaucno: Coeficiente térmico del caucho, [W/, o |

_15x1073
¢h™ 70,16

m?°K
Ren = 0,09375 | —
El coeficiente de pérdidas en la base sera:
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1

U = 66
base RAl +Ras +Rch ( )

1
U =
base ™ (1,74 x 10-5) + 0,125 + 0,09375

Upase = 4571 [——]

3.1.42 Coeficiente de pérdidas en los flancos.
La resistencia por conveccion y radiacion se puede suponer que es cero porque toda la

resistencia al flujo de calor se debe al aislamiento. (Duffie Jhon, Beckman William, 2013,
pg. 252)

hrad =0 ; h con =0

flanco flanco

Para las perdidas por conduccion en los flancos se tiene.

U. = (UbaseA)borde

: o (67)

Donde:

e Uj,s. . Coeficiente de pérdidas de calor base, [W/m2°K]

e A: Perimetro por altura del colector, [m ]

e A.: Area del colector, [m? ]

_ (4571)(6,02 x 0,14)
€ 1,81(1,2)

Ue = 1774 =]

3.1.43 Coeficiente de pérdidas total.
Ur = Ucima + Upase + Ue (68)
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Ur = 2,012 + 4,571 + 1,77

w
m2°K

Up = 8,357[
1.1.44 Calculo de la radiacion solar absorbida.

La radiacion absorbida estd compuesta por la radiacion directa, la radiacion difusa y la
radiacion reflejada por el suelo, esta puede ser determinada por la siguiente relacion:
(Duffie Jhon, Beckman William, 2013, pg. 345)

S = GpcpcTenTerey Xpt GacpcTeaTlerc,a Xat GgopcTegTerc,g Xg (69)
Gp,cpc = FGpp cosO (70)
G
Td (B +6,) <90
Gd,CPC = Gy (1 71)
7(E+cosﬁ) B+6,)>90
0 (B +6,) <90
G = Gy /1 72
g.cre Td(_ — CoS ﬁ) B+6,)>90 (72)
Donde:

G cpc: Radiacion del haz en la abertura dentro del angulo de aceptacion, [W/mz]

T.p. ES la transmitancia para la radiacion del haz para cualquier cubierta puesta

sobre la matriz CPC, [Adimensional]

Tcpcp: ES la transmitancia del CPC tomando en cuenta las perdidas por reflexion

existente, este valor sera la misma para la radiacion difusa, [Adimensional]

ocp, - Absortancia del receptor producida por la radiacion del haz, mismo valor para

la radiacion difusa, [Adimensional]

G4 cpc: Radiacion solar difusa.

T, 4: Transmitancia considerando absorcion y reflexion, [Adimensional]

G, Radiacion solar directa, [W/mz]

cos 0: Coseno del angulo de incidencia.
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e G,: Radiacion solar difusa, [W/mz]

e c: Radio de concentracion, [Adimensional]
e cos B: Coseno del &ngulo de la pendiente del colector.

e 0,.: Angulo de aceptacion, [°]

El termino F de la ecuacion 70, se le denomina funcion de control y se le da un valor de 1
si cumple la siguiente condicion y 0 en caso contrario. (Duffie Jhon, Beckman William,
2013, pg. 346)

(B—6,) <tan"(tanB,cosy;) < (B +86.) (73)
Donde:

e 0,: Angulo acimutal, [°]

e ¥,: Angulo acimutal de la superficie, [ °]

(5°—21°) < tan"1(tan 31,9° cos(—113,02°)) < (5° + 21°)
—16° < —13,77° < 26°

Si cumple la condicion por lo tanto F=1

Reemplazando en la ecuacion 70.

w
thm;=11(38L672;§)(OB637)

w
Gb,CPC = 329,65 W

La radiacion solar difusa se encontrara con la ecuacién 71.

G
(B+6,) <90 Gacpc = -2

301,511
d,CpPC — 2’25
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w
Gd,CPC = 134‘,005 W
Para la radiacion reflejada por el suelo se calculara mediante la ecuacion 72.
(B+6:) <90 Ggcpc =0

La transmitancia del CPC tomando en cuenta las pérdidas por reflexion existente, serd

calculada con la siguiente expresion: (Duffie Jhon, Beckman William, 2013, pg. 340)
Tepe = pni (74)
Donde:

e p: Reflectancia del CPC, [Adimensional]

e ni: Numero promedio de reflexiones. (Figura 14-3).

15

FUlCPC

Nain=1-1/C

0.5

Average number of reflections

0 2 4 8 8 10 12
Concentration ratio

Gréafico 11-3: Numero promedio de reflexiones dentro del angulo de aceptacion.
Fuente: Jhon Duffie, William Beckman, 2013.

No toda la radiacion difusa incidente entrara efectivamente al CPC, y la parte que lograra
ingresar estara en funcion del angulo de aceptacion 6.. En la figura 15-3, se indica la
relacion entre el angulo medio de aceptacion 6, , y el angulo medio de incidencia de la

radiacion difusa efectiva del cielo 6,. (Duffie Jhon, Beckman William, 2013, pg. 347).
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Gréfico 12-3: Angulo de incidencia equivalente para la radiacion difusa
Fuente: Jhon Duffie, William Beckman, 2013

Hallamos entonces la transmitancia (considera la absorcion y la reflexion), con la gréfica
5-3, la cual se encuentra en funcion del angulo de incidencia 6,. (Duffie Jhon, Beckman
William, 2013, pg. 210).

10 IRNERARSEARAASARAR IWIIT]YI IARRBLRRAI ]TTI_
075
: KL = 0.0125 (per sheet)
L 1 ! .
1o T T T 1050
KL ~ 00370 (per shaet) :
0.75 —t— s 026
i L |
]
s 1.0 T
n - [
- - |
0.7% 025
0.50 f\
[ KL = 00524 {per sheet)
S \ —
= | ) \ -1
0.25 — -
= | o
o—illl pirrleoenip e irapa e lJ‘JJJl‘lJ'l' \
0 20 40 &0 80
Argle of incxdence, dagyoer

Gréfico 13-3: Transmitancia considerando absorcion vy

reflexion para una y varias cubiertas.
Fuente: Jhon Duffie, William Beckman, 2013
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Finalmente, la radiacion absorbida sera.

S = GpcpcTenTereh $bt GacpcTeatepca Xat GgepcTegTere,g g

S = [329,65(0,9)(2)%6(0,91)] + [134,005(0,7)(2)°(0,91)]

w
S = 538,602 —
m

3.1.45 Factor de eficiencia del colector.

1 /UL

-1 D, D,, D,
U trot (z&n Di)

(75)

Donde:

e Uj: Coeficiente de pérdidas total, [W/mZOK]

e D,: Diametro exterior de la tuberia de cobre, [m]

e D;: Diametro interior de la tuberia de cobre, [m]

e hy;: Coeficiente de transferencia de calor en el interior de la tuberia, [W/mz"K]

K: Conductividad térmica de la tuberia de cobre, [W/_ of]

Para célculos preliminares se asume el factor de eficiencia del colector, debido a que las
soluciones de las ecuaciones son un proceso iterativo, ya que las temperaturas y el flujo

masico son reciprocos. (Duffie Jhon, Beckman William, 2013, pg. 491).

Asumiendo el factor de eficiencia como independiente del flujo masico, se tiene la

siguiente expresion.

_ULF,AC

Gl {1 5 HLIELTET?—Ti%a)}

(76)
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Donde:

.. Area del colector, [m?]

=

: Calor especifico del agua, []/m OK]

: Temperatura salida del agua, [°K]

;- Temperatura de entrada del agua, [°K]

°
'ﬂ'ﬂgﬂﬁb

«. Temperatura ambiente, [°K]

Como recomendacién, asumiremos un factor de eficiencia F'= 0,91, con el cual
obtenemos la primera iteracién del flujo masico. (Duffie Jhon, Beckman William, 2013,
pg. 493)

—8,357(0,91)(1,81x1,2)

~ 8,357(313 — 288,4) }
538,602 — 8,357(268,4 — 286,3)

m =

4186 In {1

i = 7,864x10~2 K9/,

Hallamos el caudal con la siguiente expresion:

m = pQ (77)

_ 7,864x1073
1000

_ 3
Q = 7,864x107¢ ™M’/

A continuacidn, se halla la velocidad del fluido.

Ve = 78
f T[Diz ( )
V; = 0,063 M/
El nimero de Reynolds se halla con la siguiente expresion:
V:D;
R, = PH20 Vel 79)
.uagua
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R, = 1290,683

Como recomendacion tenemos que numero de Reynolds debe ser < 4 000. (Cengel
Yunus, 2011, pg. 422)

Calculamos el nUmero de Prandtl.

b= (80)
Donde:

e C,: Calor especifico del agua, [Kcal/Kg_ oK]

e K,: Conductividad del agua, [Kcal/m_ S_OK]

Con estos valores se encuentra el nimero de Nusselt.

1,033
Ny =186 (RePr * 7‘) (81)

Donde:

e Y: Longitud unitaria del colector, [m]

(12,573x10-3)>l°'33

Ny = 1,86 I<1290,683 * 4,1133 * G

Ny = 6,508

Hallamos el coeficiente de pelicula del fluido con la siguiente relacion:

(82)

Donde:

* K,: Conductividad del agua, [/, o]
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w
. 6,508(0,62802) o7
f 12,573x10~3m

w
m2K

hy = 325,091

Hallamos el factor de eficiencia del colector reemplazando en la ecuacion 75.

!/
8,357

1 N ( 15,875x103 ) n (15,875x10‘3 In 15,875x10‘3>
8,357 " \325,091(12,573x1073) 2(385) 12,573x1073

F' =

F' =0,9685
Recalculando tenemos un nuevo valor para el flujo masico.
i = 8,369x10~2 K9/,
3.1.46 Factor de Remocion del colector.

Es aquel valor que compara la energia Gtil obtenida en el colector, con respecto a la
energia Util que se obtendria, si la temperatura que entra del fluido fuese la misma de la
superficie. (Duffie Jhon, Beckman William, 2013, pg. 263)

mcC A U.F'
Fo=—2|1— - 83
=g e () ®

. (8,368x107319/5) (4186 /. o) [
=

8,357(1,81 - 1,20)
(1,81 x 1,2)(8,357)(0,9685)
exp (8,369x10-3)(4186)

Fr = 0,7615

Calculamos el calor Gtil con la siguiente expresion:
A,
Qu = FrAqy S — A_UL(Ti —T,) (84)
a
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Donde:

e A,: Area de apertura del colector Solar, [m?]
e S: Radiacion Absorbida, [W/mz]

e T;: Temperatura de entrada del agua, [°K]

e T,: Temperatura ambiente, [°K]

8,357(288,4 — 286,3)
2,25

Qu = 0,7615(2,172) l538,602 —

Quy =877,953 W

3.1.47 Eficiencia térmica de un colector CPC

La eficiencia de recoleccion del calor estd definida por la relacion entre la ganancia (til,
con respecto a la energia solar incidente sobre una superficie dada, en un mismo periodo
de tiempo. (Duffie Jhon, Beckman William, 2013, pg. 238)

. Qu
ITA¢

(85)

~ 877,953
"= 683,479(1,81 x 1,2)

n = 59,47%

3.1.48 Materiales de construccion del “CPC”.

31.1.49 Cubierta.
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Figura 7-3: Parabrisas delantero de un autobus (desechado).

Fuente: Autores, 2019.
La cubierta puede estar echa de vidrio o plastico, pero se prefieren las cubiertas de vidrio
sobre las plasticas, debido a que estas permiten adquirir elevadas temperaturas. Para
nuestro CPC, se ha utilizado como cubierta un parabrisas de autobus desechado, el cual
se encuentra en Optimas condiciones. El cristal utilizado esta compuesto por dos vidrios
laminados anteriormente curvados, entre ambos vidrios se encuentra una lamina plastica
y cristalina, elaborada de “butiral de polivinil” (PVB), debido a la fuerza provocado
gracias a un proceso térmico y a presion, los depdsitos de aire son suprimidos

permitiendo que el parabrisas se muestre visualmente transparente y como un solo cristal.

Vidrio

Film Polimérico

Vidrio

Figura 8-3: Luna laminada.

Fuente: Francisco Javier Lépez Garcia, Vehiculos Industriales, 2017.
Generalmente el vidrio utilizado en los calentadores solares convencionales es de tipo
solar o normal transparente. El vidrio normal o vidrio monolitico, se conforma por una
lamina de cristal simple, cuyo espesor vario de 2 a 5 mm, este puede ser incoloro

(transparente) u opaco, las propiedades térmicas y de transferencia permanecen estables.
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Figura 9-3: Vidrio monolitico de 5mm de espesor.

Fuente: Acristalamientos Grupo Vinueza.
El vidrio de tipo solar o de baja emisividad consiste en un cristal monolitico, en cuya
superficie se coloca una fina capa de 6xidos metélicos, la cual le proporciona un
fortificado aislamiento térmico, evitando que el calor concebido en su interior se disperse
nuevamente al exterior, de esta forma mientras mayor sea la contribucion solar, menor

sera el requerimiento de calefaccion, ahorrando energia y economizando gastos.

Figura 10-3: Vidrio solar.
Fuente: COSNTRUMATICA, (Ingenieria y Construccion), 2016.

3.1.50 Material y disposicion del circuito hidraulico.
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El circuito hidraulico tiene una disposicion en paralelo, es decir que esta conformada por
dos tuberias principales y nueve tuberias secundarias, dispuestas asi por el area de
disponible, tal y como se muestra en la figura 18-3. El material que se ha escogido para
el circuito hidraulico es el cobre, las tuberias principales poseen un diametro interno de 1
pulgada, mientras que las secundarias tienen un diametro interno de % pulgada, estas han
sido acopladas entre si, mediante el proceso de soldadura por fusion o también llamada

soldadura autégena.

Figura 11-3: Circuito hidraulico disposicion en paralelo
Fuente: Autores, 2019.

3.1.51 Recubrimiento del circuito hidraulico.

Luego de comprobar y corroborar que en nuestro circuito no existen agrietamientos,
porosidades o fugas, se lo matizo con pintura de color negro sobre toda la superficie del
circuito de manera uniforme, se hizo esto ya que los cuerpos oscuros absorben la energia
solar, mientras que los cuerpos claros provocan que la luz del sol se refleje, por ello al

hacer esto se tiene una mayor eficiencia, porque se garantiza la absorcién de energia.
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Figura 12-3: Matizado de color negro en el circuito hidraulico
Fuente: Autores, 2019.

3.1.52 Aislante térmico.

El aislante térmico que se ha utilizado es el nylon, el cual proviene de los NFU,
generalmente se utiliza fibra de vidrio, y gracias a los estudios realizados en el transcurso
del tiempo, se tienen los siguientes datos tanto del nylon, como de la fibra de vidrio, estos

datos se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 5-3: Comparacion Entre la Fibra de Vidrio y el Nylon

Fibra de vidrio. Nylon.
Calor especifico (J) 795 2140
Densidad (kg/m3) 220 1300
Conductividad térmica (W/m°K) 0.04 0.23

Fuente: CENIM. (Centro Nacional de Investigaciones MetalUrgicas), Laboratorio de Innovacién y Reciclado de
Materiales. 2015.
Realizado por: Lopez, F, Alguacil, J, & Manso, J. 2015.

De lo cual podemos concluir que, el nylon al igual que la fibra de vidrio es un excelente
aislante térmico, aunque debido a su densidad, esto lo hace méas pesado en comparacién

con la fibra de vidrio, la cual es mucho mas ligera que este.

3.1.53 Estructura externa.

La estructura externa se ha elaborado de acero estructural A36, debido a su excelente
resistencia a la corrosion, y su correcta rigidez para soportar no solo el recubrimiento,

sino también los elementos internos que conforman nuestro CPC.
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Figura 13-3: Estructura externa.
Fuente: Autores, 2019.

3.1.54 Recubrimiento de la estructura.

La estructura esta cubierta por planchas de caucho reciclado, las cuales se componen de
un 80% granulos de neumaéticos fuera de uso, el cual se obtiene gracias al triturado
mecénico del caucho desechado, este granulado procede de la banda de rodadura del
neumatico, ya que, como se ha mencionado anteriormente, la composicion de los
neumaticos hace que estos sean resistentes a la friccion, por ello las planchas tienen como
caracteristica principal su gran resistencia al desgaste. Estas tienen un espesor que varia
de 15mm, son de forma cuadrada teniendo 500mm de lado y fueron adquiridas en la
empresa ECOCAUCHO, ubicada en la ciudad de Quito.

Figura 14-3:Recubrimiento de la estructura.
Fuente: Autores, 2019.

3.1.55 Placa colectora u absorvedora de calor.
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Figura 15-3: placa absolvedora de calor

Fuente: Autores, 2019.
Para nuestra placa absolvedora, hemos utilizado una lamina de acero de Imm de espesor,
la cual se ha moldeado de acuerdo a la forma parabdlica predeterminada, posteriormente
se la ha cubierto con papel aluminio adhesivo, esto ultimo se realizé para garantizar la

absorcion de calor en nuestro CPC.

3.1.56 Valvula.

Para evitar el retorno de agua al tanque, se ha colocado una valvula anti retorno o valvula
check de 1 plg, de esta manera se garantiza que el CPC cumpla su funcién principal, es
decir el calentamiento del agua, pues esta permanecera en la tuberia hasta calentarse, y

debido al efecto termosifon, debera seguir su camino hacia el termo tanque acumulador.

3.2 Disefio y construccion del 2do prototipo: Calentador Solar Semiesférico
“CSS”.

3.2.1 Configuracion del colector.

Para el disefio del segundo prototipo, se ha escogido una configuracion semiesférica, ya
que, al poseer esta forma, el colector no necesita de una inclinacién u orientacién fijos,
pues la radiacién solar siempre chocara de forma directa sobre la superficie del mismo,
inclusive en aquellos dias nublados el captador semiesféricos sera capaz de receptar la
radiacion, de esta manera se aprovecha al maximo la energia del sol.
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Figura 16-3: Configuracién parabdlica
Fuente: Cesar Echevarria, 2011.

3.2.2 Principio de Funcionamiento.

Como se ha mencionado anteriormente, en el funcionamiento del CPC, nuestro
calentador solar semiesférico (CSS), tiene exactamente el mismo principio, pues los dos
realizan practicamente la misma funcidn, es decir la absorcion y transformacion de
radiacion solar en energia térmica, energia que sera trasladada al fluido de trabajo en este
caso agua, por medio de conduccidn, conveccion y radiacion, consecuentemente el agua
ya caliente se movera entre el termo-taque y el CSS de forma natural gracias al efecto
termosifon, y para que dicho efecto ocurra sin ningin inconveniente, el termo-tanque

necesariamente deberd estar ubicado a una altura superior al CSS.

3.2.3 Orientacion del colector CPC.

Como se conoce que, gracias a la ubicacion del Ecuador, la posicion del sol varia de
manera insignificante en el transcurso del afio, y debido a que el CSS posee una
configuracién semiesférica, no importara la posicion en la que este colocado, pues tanto
la radiacion solar como la radiacion solar difusa impactaran sobre la superficie de forma

directa.

3.2.4 Angulo de Inclinacion.

Gracias a la forma que este posee, la energia solar es aprovechada al maximo, por ello no

requiere angulo de inclinacion.
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3.2.5 Condiciones de disefios para un CSS.

Las condiciones de disefio para garantizar un calentador solar semiesférico (CSS),
eficiente, practico y duradero, deberdn ser exactamente las mismas que las de nuestro
CPC, estas condiciones se han mencionado anteriormente, por esta razon no es necesario

repetirlas.

3.2.6 Criterios de disefio del CSS.

Al poseer una estructura diferente a las tradicionales, la energia solar es aprovechada al
maximo, pero para un correcto funcionamiento del mismo, se debera tener en cuenta los

siguientes criterios:

3.2.7 Circuito térmico del colector CSS.

1

Figura 17-3: Estructura interna del CSS.
Fuente: Autores, 2019.
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Figura 18-3: Circuito térmico del colector semiesférico.
Fuente: Autores, 2019.
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3.2.8 Coeficiente de pérdidas.

Debido a la dificultad de obtener datos de forma experimental como la temperatura
superficial del captador semiesférico y la temperatura superficial de la tuberia, afiadiendo
a este el problema de la falta de modelacién matematica para este tipo de colectores se
utilizard un proceso matemaético similar para un colector plano, cuyos resultados se

aproximaran y nos ayudaran a obtener un anélisis. (Ana Morillo, 2012, pg. 18)
3.2.9 Perdidas entre el tubo absorbedor y la cubierta.

Las pérdidas que se hallan en este tramo del prototipo, son por conveccion y radiacion.

1
EE'==hC +'hr

1 K K (Tabs + Tc) (Tabs2 + Tcz)
—=—+—+0
Ry Ly L 1.1

€abs ¢

Donde:

K: Conductividad térmica del aire que rodea al tubo, [W/,- o]
e L,: Distancia tubo absorbedor- cubierta, [m]
e L,: Distancia media tubo absorbedor base del captador, [m]

e ¢ Constante Stefan Boltzmann, [W/mzo K‘*]

e T,ps: Temperatura del tubo absorbedor, [°K]
e T, :Temperatura de la cubierta, [°K]
e &, Emisividad del tubo absorbedor, [Adimensional]

e &.: Emisividad del a cubierta de policarbonato, [Adimensional]

10,0269 0,0269 (300,5 + 294)(300,5% + 294?)

—= 5,67x10°
R, 00673 @ 635x10-3  °7* 1
0,89 * 0,94
1 m?K
Ri=—— ——
9,6686 w
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3.2.10 Perdidas de la cubierta al ambiente.

1
R_Z = heony + hy

! T.— T
R, (5'7 +38 V) + O-SC(TC + Tcielo)(Tc2 + Tcieloz) (C_—ClelO)
RZ (TC Tamb)

Donde:

e V: Velocidad del viento, [/]

o Constante Stefan Boltzmann, [W/m2° K4]

e &.: Emisividad del a cubierta de policarbonato, [Adimensional]
e T, : Temperatura de la cubierta, [°K]
e T, i1, : Temperatura del cielo, [°K]

e T.np : Temperatura ambiente, [°K]

L (57438 (21)) + (567x10-7)(0,94) (294 + 269,09) (2947 + 269,097) o — 2009
R, > (2,1)) + (5,67x107°)(0,94) : ' (294 — 286,4)

R 1 m2?°K
27293035 w

La ecuacion que se utilizara para la obtencion del coeficiente de pérdidas es la siguiente:

o
LTYR
B 1
Up=—7 1

96686 | 29,3035

U, =7,2699 v
L= m2°K

3.2.11 Célculo del factor Fr.

La ecuacion del factor de remocion serd la misma que la del primer prototipo, cabe
recalcar que el factor de eficiencia en la transferencia de calor hacia el tubo F' variard y

cuya expresion esta dada por:
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1
/u,
1 1. 1 ]

FI

w [UL D+ W =D)F] ' C, T 7Dy

Donde:

e U;: Coeficiente de pérdidas total, [W/m2°K]

e \W: Distancia de separacion entre tubos, [m]

e D: Diametro de la tuberia, [m]

e D;: Diametro interior de la tuberia, [m]

e hy;: Coeficiente de transferencia de calor en el interior de la tuberia, [W/m2°K]

e F: Factor de eficiencia de transferencia de calor de la placa al tubo,

[Adimensional]

tanh[m(W — D) /2]
m(W —D)/2

La expresion anterior fue disefiada para colectores planos, en nuestro prototipo CSS, se
considera que las tuberias de neopreno funcionan como placa absorbedora de calor, por

tal motivo podemos considerar que F' = 1. (Ana Morillo, 2012, pg. 16)
El flujo méasico podremos determinarlo por la ecuacién 76.

_ULF,AC
~ 0,(0,-T) }
CpIn {1 S— UL(T, - Tp)

m =

3.2.12 Calculo del producto absortancia-transmitancia.

Debido a la reflexion y absorcion que ocurre entre la cubierta y la superficie se establece
un factor que limita la irradiacion producida. Cuya expresion esta dada por: (Ana Morillo,
2012, pg. 13)

T
1—a)pair

(@), =1 ) [~ @pay]" = 7=
0
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Donde:

e T: Transmitancia de la cubierta, [Adimensional]
e «a: Absortancia del tubo captador, [Adimensional]

e pair- Reflectividad de irradiacion difusa, [Adimensional]
La Reflectividad de irradiacion difusa viene dada por la siguiente ecuacion:
Paif = Pes(60°)

Donde p., €s la reflectividad especular, cuyo significado es que la irradiacion difusa es

igual a la especular e incide en un angulo de 60°.(Ana Morillo, 2012, pg. 13)
3.2.13 Rendimiento.

Para el andlisis de este disefio es esencial determinar el rendimiento, cuya medida nos
permitird observar la eficacia al aprovechar la energia incidente y transportarla al fluido,

el rendimiento instantaneo estara dado por la siguiente ecuacion:

FrUL(T. = Ta) Ay

n; = Fr(ta)g — I 2
(o4

3.2.14 Materiales de construccion del “CPC”,

3.2.15 Cubierta.

\ /

Figura 19-3: Traga luz (desechado).
Fuente: Autores, 2019.
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Para nuestro CSS, se ha utilizado como cubierta, un traga luz semiesférica de
policarbonato desechado, el cual se encontraba en dptimas condiciones. Es importante
mencionar que las cubiertas plasticas mas utilizadas son las de policarbonato, ya que,
gracias a su composicion, estas son resistentes a las diversas condiciones atmosféricas y
cambios climatoldgicos, ademéas de poseer una enorme transparencia, caracteristica que
las hace resistentes a la radiacion ultravioleta, es decir el calor producido no ocasiona
ningun dafo sobre este tipo de superficie, pero su comportamiento es inferior al vidrio en

relacion con el efecto invernadero

3.2.16 Material y disposicion del circuito hidraulico.

El circuito hidraulico tiene una disposicion en espiral de forma descendente, es decir que
se va enroscando a lo largo del area disponible, tal y como se muestra en la figura. La
tuberia que se ha colocado para este prototipo es de 1plg de didmetro y esta elaborada de
neopreno, el cual se obtiene del caucho reciclado tras someterse a los diferentes procesos
mecénicos y térmicos, esta manguera fue adquirida en la empresa ECOCAUCHO, y
debido a politicas de la misma, no se puede dar una descripcion mas profunda acerca de

su composicion

-

Figura 20-3: Circuito hidraulico, disposicion en espiral.
Fuente: Autores, 2019.

3.2.17 Recubrimiento del circuito hidraulico.

Como la tuberia utilizada es de color negro, no fue necesario matizarla o pintarla, pues al
ser oscura la absorcion de energia solar es mayor, aunque si se realizd un anélisis
minucioso para verificar que en el circuito hidraulico no existe ningun tipo de orificios o

agrietamientos, que puedan provocar una fuga a futuro.
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Figura 21-3: Circuito hidraulico negro.
Fuente: Autores, 2019.

3.2.1% Aislante térmico.

Para nuestro calentador solar semiesférico, se ha utilizado como aislante térmico el nylon,
se debe recordar que este fue utilizado en el colector parabdlico compuesto, debido a las

diversas propiedades térmicas antes mencionadas.

3.2.19 Estructura interna.

La estructura interna esta echa de una lamina de acero A36 de 1 mm de espesor, el cual
fue curvado con anterioridad, para darle su forma semiesférica, en el interior de esta se ha
colocado nylon, se ha hecho para evitar que el calor se escape, ya que como se ha
mencionado anteriormente el nylon es un excelente aislante térmico, posteriormente se ha
recubierto la superficie con pintura de color negro, pues asi la absorcién de energia solar

es mas eficaz.

Figura 22-3: Estructura interna semiesferica.
Fuente: Autores, 2019.
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3.2.20 Placa colectora u absorvedora de calor.

La placa colectora u absorvedora de calor, es también la estructura interna, la cual se ha
descrito anteriormente en el apartado 3.2.19, no se la ha recubierto de aluminio, pues
gracias a su disposicion, este recibe de forma directa y en todas las direcciones los rayos

solares, por ellos el CSS no necesita irradiar los rayos solares.

3.2.21 Valvula.

Con el fin de evitar el retorne del liquido de trabajo al termo tanque, se ha instalado una
valvula anti retorno o valvula check de 1 plg, en la tuberia de entrada del CSS, de esta
manera el agua seguird su trayectoria a causa del efecto termosifon y cumpliré la funcion

para el que fue construido.

3.3 Disefio y construccion del termo tanque acumulador de agua caliente.

3.3.1 Principio de funcionamiento.

El termo tanque tiene como funcion principal el receptar, acumular y mantener la
temperatura del agua caliente, proveniente del colector solar, pues este se encuentra
sellado de tal forma que ademas de no dejar escapar el calor, también mantendréa la
temperatura interna del fluido, por ello este esta cubierto por una capa gruesa del aislante
térmico, cumpliendo asi la tarea para el cual fue disefiado, y por su configuracion

cilindrica, este puede estar colocado ya sea de manera vertical u horizontal.

El termo tanque acumulador de agua caliente, posee una conexion directa al
abastecimiento de la red hidraulica, y una conexién por donde saldra el agua caliente para

el consumo personal. También posee conexiones de entrada y salida directa al captador.

3.3.2 Configuracion hidraulica del termo tanque.

Antes de establecer el circuito hidraulico interno que tendrd nuestro termo tanque, es
necesario saber si el tanque de reserva y el termo tanque estaran ubicados a la misma

altura, o si este se encontrara a una altura mayor al termo tanque.
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Para el presente trabajo de titulacion, el tanque de reserva se encuentra a mayor altura que
el termo tanque, por ello en el interior del tanque acumulador se colocaran tres tuberias

de diferentes longitudes, cuya configuracion hidraulica sera la siguiente:

e Para la entrada de agua fria, la cual proviene del tanque de reserva, la longitud de
la tuberia debera ser de la misma altura que el tanque, ademas se debe colocar en
su extremo un flotador, el cual regulara la entrada del fluido, pues en el momento
que el tanque se haya llenado, este se cerrara por completo y evitard que este siga

pasando, impidiendo algun tipo de fuga que pueda generarse.

e Para la salida de agua fria al calentador, no es necesario una tuberia pues esta sale

directamente de la base del tanque.

e Para la entrada del agua caliente, la cual proviene del colector solar, la longitud de
la tuberia debera ser 1/3 la altura del tanque, pues asi se garantiza el principio

termosifon.

e Para la salida de agua caliente a la residencia, la longitud de la tuberia debera ser

de 2/3 la altura del tanque, cumpliendo asi el principio de termosifon.

Esta configuracion hidraulica se describe de mejor manera en la figura siguiente:

alfur quo of

farmotanquo o

I | i::

L ]

B
Entrada de agua fria Entrada de agua caliente
desde el tanque de reserva desde la parnilla
L
Salida de agua fria Salida de agua calieme
hacia la parnlla  hacia la vivenda

Figura 23-3: Configuracion hidraulica del termo tanque.
Fuente: INTA, 2012.
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3.3.3 Materiales de construccion del termo tanque.

3.3.4 Tanque externo de 200 litros.

El tanque externo es un tanque metéalico, el cual fue reutilizado pues se encontraba en
Optimas condiciones, ademas de que puedo soportar todas las condiciones atmosfeéricas al

cual fue a sometido.

Figura 24-3:Tanque externo metalico.
Fuente: Autores, 2019.

3.3.5 Aislante térmico.

Segun la norma ecuatoriana de construccion, el grosor del aislante térmico no debera ser
menor a 3cm, pero preferentemente mayor o igual a 5cm, pues mientras mayor sea el
espesor del aislante, menor seran las perdidas. El aislante térmico utilizado en el termo
tanque fue nylon, el cual ya se ha utilizado en los dos calentadores, pues el coeficiente K
del nylon es de 0.23 W/Km, y segin la NEC, este debe estar comprendido entre 0.014 y
0.035. para garantizar la estabilidad del termo tanque. (NEC, Cap. 14, 2011, pg.27).

Figura 25-3: Aislante térmico, (Nylbn).
Fuente: Autores, 2019.
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3.3.6 Tanque interno de 120 litros.

Se utilizdé un tanque plastico de 120 litros, en el cual se realizaron cuatro orificios,
dispuestos en forma cuadratica, donde se colocaron las tuberias ya mencionadas, estos

tienen las dimensiones siguientes:

e Para la entrada de agua fria al tanque, desde el tanque reservorio, el agujero tendra
un didmetro interno de %4”.

e Para la salida de agua fria al captador, el agujero tendra un diametro interno de

e Para la entrada de agua caliente al tanque, el agujero tendra un diametro interno
de ¥4”.

e Para la salida de agua caliente al hogar, el agujero tendra un diametro interno de

Figura 26-3: Tanque pléastico de 120ltr.
Fuente: Autores, 2019.

3.3.7 Valvulas del termo tanque.

El termo tanque tiene cuatro orificios, en donde se han colocado las tuberias respectivas y
en el otro extremo las valvulas esféricas correspondientes, quedando dispuestas de la

siguiente manera:

e Para la entrada de agua fria al tanque, desde el tanque reservorio, se colocéd una

valvula esférica de 34”.
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e Para la salida de agua fria al captador, se coloco una valvula esférica de %4”.
e Para la entrada de agua caliente al tanque, se coloco una valvula esférica de %4”.

e Para la salida de agua caliente al hogar, se coloco una valvula esférica de '4”.

‘ . .
Figura 27-3: Vélvulas del tanque pléastico.
Fuente: Autores, 2019

3.3.8 Respiradero del termo tanque.

Para evitar el exceso de presiéon dentro del termo tanque, el cual es producido por los
gases que se generan cuando el agua se calienta, es necesario colocar una valvula de
venteo, pero en este caso se ha decidido hacer un desfogue o respiradero, para lo cual se
ha realizado un pequefio orifico en la parte superior del tanque, en donde se ha colocado
una tuberia de cobre cuyo didmetro interno es de %4 y de 25 cm de largo, de esta manera
se permite la salida de dichos gases a la vez que se garantiza mantener la temperatura del

fluido en el interior del termo tanque.

Figura 28-3: Desfogue del termo tanque.
Fuente: Autores, 2019.
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3.3.9 Soporte del termo tanque.

El soporto fue construido de acero estructural A36, el cual serd capaz de soportar el peso
del termo tanque, y cuya altura es de 0.57 m, pues el termo tanque debera estar situado a

mayor altura que el calentador.

Figura 29-3: Soporte del termo tanque.
Fuente: Autores, 2019.

3.3.10 Disposicion final.

Finalmente se tiene un termo tanque con la siguiente disposicion:

Figura 30-3: Termo tanque acumulador.
Fuente: Autores, 2019.
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y ANALISIS DE COSTOS.

4.1 Parametros geométricos del colector parabdlico compuesto “CPC”.

El CPC, posee un érea de captacion relativamente grande, el cual se describe mejor en la

siguiente tabla:

Tabla 1-4: Parametros geométricos del CPC.

COMPONENTE. MATERIAL. DIMENSIONES.
Parabrisas. Vidrio templado. 1.25m x 1.87m
. . L=9m
Tuberia secundario. Cobre @i =1/2 plg
e L=3m
Tuberia primaria. Cobre 8i =1 plg
Placa absorvedora Acero A36, L=15m, h=0.390 m
de calor parabélico recubierto de h’=0.054 m, e=3 mm
P ' aluminio. a=0.11m, O=21°
Acero A36,
Estructura soporte recubierto por 1.84m x 1.25m
planchas de caucho
reciclado.
Fepesor de 1 placa Acero A36 e=018m
Area del receptor - 2.312 m?
Realizado por: AUTORES, 2019.
Fuente: Autores.
4.2 Temperaturas obtenidas - pruebas experimentales.

Para la realizacién de las pruebas experimentales, se procedié a medir la temperatura de
entrada y salida del fluido en el CPC, esto se realizd durante 15 dias y alternando un dia,
para el primer prototipo se empezo el dia lunes 15 de octubre del 2018, desde las 8:00
AM, hasta las 17:00 PM, en periodos de 15 minutos, las pruebas para este prototipo
finalizaron el lunes 12 de noviembre del 2018, siendo 80°C la temperatura maxima que el
fluido alcanzo, mientras que la temperatura minima que este genero fue de 57°C, datos

obtenidos los cuales se presentan a continuacion:
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4.2.1 Temperatura maxima alcanzada.

Temperatura maxima alcanzada de 80°C, el sdbado 27 de octubre del 2018.

Tabla 2-4: Temperatura maxima alcanzada del “CPC”

Temperatura | Temperatura Temperatura de
Hora. de entrada de salida salida del termo-
(Te). (Ts). tanque (T,).

8:00 AM. 21.3°C 21.4°C 21.3°C
8:15 AM. 19.9°C 22.9°C 24.3°C
8:30 AM. 21°C 28.8°C 26.5°C
8:45 AM. 20.9°C 37°C 33°C

9:00 AM. 20°C 41.9°C 37.1°C
9:15 AM. 21°C 42°C 36.8°C
9:30 AM. 21°C 44°C 40.2°C
9:45 AM. 20°C 42.1°C 38.5°C
10:00 AM. 19.9°C 39.7°C 36°C

10:15 AM. 21°C 47°C 43.2°C
10:30 AM. 20.3°C 53°C 48.9°C
10:45 AM. 21.2°C 60°C 55°C

11:00 AM. 21.4°C 62°C 57.5°C
11:15 AM. 20°C 64°C 60°C

11:30 AM. 20°C 66.2°C 61.9°C
11:45 AM. 20.9°C 67°C 63°C

12:00 PM. 21.4°C 68°C 64°C

12:15 PM. 21.2°C 71.8°C 68.2°C
12:30 PM. 20°C 73.9°C 69.1°C
12:45 PM. 19.9°C 75.4°C 72.2°C
13:00 PM. 20.6°C 76.8°C 72.1°C
13:15 PM. 20.8°C 77°C 74°C

13:30 PM. 21.4°C 78°C 73.1°C
13:45 PM. 21.8°C 78°C 74.5°C
14:00 PM. 21.2°C 80°C 75°C

14:15 PM. 19.9°C 76.4°C 72.1°C
14:30 PM. 21°C 73.9°C 68.5°C
14:45 PM. 21.4°C 70.9°C 66°C

15:00 PM. 20.8°C 68.5°C 64°C

15:15 PM. 21.3°C 66°C 62.3°C
15:30 PM. 22.1°C 59°C 55°C

15:45 PM. 20.4°C 56.4°C 51.9°C
16:00 PM. 19.6°C 53.7°C 49.6°C
16:15 PM. 21°C 51°C 44.6°C
16:30 PM. 21°C 46.8°C 40.7°C
16:45 PM. 22°C 43°C 39.9°C
17:00 PM. 21.4°C 40°C 35.9°C

Realizado por: AUTORES, 2019.

Fuente: Autores.
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De esto se puede observar que la temperatura de entrada del fluido al CPC, no varia,
mientras que la temperatura de salida tiene un incremento de temperatura hasta las 14:30
PM, pero luego esta temperatura decrece de forma significativa, ya que al final se obtiene
una temperatura de 40°C, aceptable, pero en comparacion con la temperatura de 80°C,

existe un decaimiento significativo.

Temperatura Maxima alcanzada.
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Gréfico 1-4: Temperatura Maxima Alcanzada del “CPC”
Fuente: Autores, 2019.
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Grafico 2-4: Temperatura Maxima Alcanzada del “CPC” (Datos numéricos)
Fuente: Autores, 2019

4.2.2 Temperatura minima alcanzada.

Temperatura maxima alcanzada de 57°C, el lunes 29 de octubre del 2018.
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Tabla 3-4: Temperatura Minima Alcanzada del “CPC”

Temperatura | Temperatura | Temperatura de
Hora. de entrada de salida salida del termo-
(T,). (Ts). tanque (T,).
8:00 AM. 20°C 19.7°C 20°C
8:15 AM. 21.9°C 26.5°C 23°C
8:30 AM. 20.5°C 31°C 27°C
8:45 AM. 21.6°C 40°C 35.8°C
9:00 AM. 20.5°C 41°C 36°C
9:15 AM. 21.8°C 42.9°C 38°C
9:30 AM. 21°C 44°C 40.7°C
9:45 AM. 21°C 44.3°C 40°C
10:00 AM. 22°C 45°C 41.2°C
10:15 AM. 21°C 45°C 40.5°C
10:30 AM. 20°C 46°C 42.4°C
10:45 AM. 22°C 47°C 42°C
11:00 AM. 20°C 48°C 44°C
11:15 AM. 20°C 49°C 45°C
11:30 AM. 20°C 50.3°C 46.4°C
11:45 AM. 20.7°C 51.6°C 48°C
12:00 PM. 20.2°C 54°C 51°C
12:15 PM. 20.8°C 54.1°C 50°C
12:30 PM. 22°C 54.4°C 50°C
12:45 PM. 20.2°C 55°C 50.9°C
13:00 PM. 21.5°C 55.2°C 51.6°C
13:15 PM. 20°C 55.1°C 50.5°C
13:30 PM. 20.9°C 55.4°C 51°C
13:45 PM. 20.8°C 55.8°C 52°C
14:00 PM. 21°C 56°C 51.2°C
14:15 PM. 20.5°C 56.1°C 52.3°C
14:30 PM. 19.8°C 56.8°C 53°C
14:45 PM. 21.5°C 57°C 52.7°C
15:00 PM. 21°C 57°C 53.1°C
15:15 PM. 21°C 50.1°C 46.2°C
15:30 PM. 21°C 47.7°C 43.5°C
15:45 PM. 20.6°C 46.3°C 42.3°C
16:00 PM. 20.8°C 45°C 41°C
16:15 PM. 22°C 42.9°C 39.1°C
16:30 PM. 20.5°C 41.2°C 38.2°C
16:45 PM. 21.5°C 40°C 36.2°C
17:00 PM. 20.5°C 38.7°C 36.2°C

Realizado por: AUTORES, 2019.

Fuente: Autores.
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Temperatura Minima alcanzada.
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Gréfico 3-4: Temperatura Minima Alcanzada del “CPC”
Fuente: Autores, 2019

Temperatura Minima alcanzada.

Temperatura (C)

T

16:00 PM. [T

[T

15:00PM. |

8:45 AM. |}
9:00 AM. [T
12:45 PM. 1]
13:15PM. [T
13:45 PM. T
14:00 PM. 1]
14:15 PM. [T
14:30 PM. [T
15:15 PM. TNEEN
15:30 PM. 1T
15:45 PM. |

Ssss5s=s ss= p= SsS=s=

<< << << < o a a oo oo

828883 SS9 g 28293

gg88d4d448¥9 g = | S
Horas (8:00 AM-17:00PM)

=@=T Entrada -=o=T.Salida

Gréfico 4-4: Temperatura Minima Alcanzada del “CPC” (Datos numéricos)
Fuente: Autores, 2019

De igual manera se puede observar que la temperatura de entrada del fluido al CPC, no
varia, mientras que la temperatura de salida tiene un incremento de temperatura hasta las
15:00 PM, pero luego esta temperatura decrece de forma significativa, ya que al final se
obtiene una temperatura de 38.7°C, aceptable, pero en comparacion con la temperatura de

57°C, existe un decaimiento significativo.

4.2.3 Comportamiento térmico del fluido, durante los 15 dias de prueba.

La temperatura de entrada del fluido en el transcurso de los 15 dias de prueba, no varia de

manera significativa, a diferencia de la temperatura de salida, la cual como se muestra en
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la figura, presenta un comportamiento variable, ya que esta muestra una alteracion
significativa en el transcurso de los 15 dias de prueba, se tiene entonces la siguiente tabla

de valores:

Tabla 4-4: Comportamiento térmico del fluido

Dias T.Entrada | T.Salida
Dia1l 20,8 68
Dia2 19,5 80
Dia3 20,5 57
Dia4 20,8 78
Dia5 21,2 80,3
Dia 6 20,8 67,9
Dia7 21,2 80
Dia8 21 57
Dia9 20,8 57
Dia 10 21 80,3
Dia11 20,5 67,8
Dia12 20,9 80
Dia 13 20,7 59,1
Dia 14 20,7 58
Dia 15 215 78

Realizado por: AUTORES, 2019.
Fuente: Autores.
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Gréfico 5-4: Temperatura Maxima en 15 Dias
Fuente: Autores, 2019
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Temperaturas Maximas en 15 Dias.
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Gréfico 6-4: Temperatura Maxima en 15 Dias (Datos numéricos)
Fuente: Autores, 2019

4.2.4 Eficiencia del primer prototipo.

Como se muestra en la figura, la eficiencia energética del CPC, oscila entre el 50% y
70%, demostrando que el calentador solar es eficaz, pues dicha eficiencia ha sido analiza
en el transcurso de los 15 dias de prueba.

Tabla 5-4: Eficiencia del "CPC"

Dias Eficiencia (n)
Dia 1 0,5789
Dia 2 0,6772
Dia 3 0,5416
Dia 4 0,6656
Dia 5 0,6725
Dia 6 0,6314
Dia 7 0,6781
Dia 8 0,5416
Dia 9 0,5416
Dia 10 0,6724
Dia 11 0,6360
Dia 12 0,6780
Dia 13 0,5519
Dia 14 0,5509
Dia 15 0,6793

Realizado por: AUTORES, 2019.
Fuente: Autores.
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Grafico 7-4: Eficiencia del "CPC"
Fuente: Autores, 2019

4.3 Parametros geométricos del colector sola semiesférico “CSS”.

El CSS, posee un &rea de captacion mediana, el cual se describe mejor en la siguiente
tabla:

Tabla 6-4: Pardmetros geométricos del "CSS"

COMPONENTE. MATERIAL. DIMENSIONES.
Pi=0.84m
Cupula. Policarbonato. h=0.42m
e=2mm
. L=18m
Manguera reciclada. Neopreno. oi =3/4 plg
Colector lamina de acero A ﬁ L_:OOP;; m
semiesférico. 36 o
e =3 mm
L=0.85m
Placa base cuadrada Acero A36. h=0.85m
e=3mm
Acero A36,
Estructura soporte recubierto por 1.84m x 1.25m
planchas de caucho
reciclado.

Realizado por: AUTORES, 2019.
Fuente: Autores.
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4.4 Temperaturas obtenidas - pruebas experimentales.

De la misma manera que en CPC, para la realizacion de las pruebas experimentales, se

procedio a medir la temperatura de entrada y salida del fluido en el CSS, esto se realizd

durante 15 dias y alternando un dia, para el primer prototipo se empez0 el dia lunes 15 de
octubre del 2018, desde las 8:00 AM, hasta las 17:00 PM, en periodos de 15 minutos, las
pruebas para este prototipo finalizaron el lunes 12 de noviembre del 2018, siendo 66°C la
temperatura maxima que el fluido alcanzo, mientras que la temperatura minima que este

género fue de 57°C, datos obtenidos los cuales se presentan a continuacion:

4.4.1 Temperatura maxima alcanzada.

Temperatura maxima alcanzada de 66°C, el jueves 18 de octubre del 2018.

Tabla 7-4: Temperatura maxima alcanzada del "CSS"

Temperatura | Temperatura | Temperatura de
Hora. de entrada de salida salida del termo-
(T). (Ts). tanque (T,).

8:00 AM. 22°C 21°C 21.3°C
8:15 AM. 20°C 26.7°C 24.2°C
8:30 AM. 20.5°C 32°C 29°C

8:45 AM. 21°C 36°C 33°C

9:00 AM. 22°C 41.8°C 37.9°C
9:15 AM. 21°C 43°C 39.2°C
9:30 AM. 21.8°C 45.2°C 41.3°C
9:45 AM. 22°C 46.2°C 42.2°C
10:00 AM. 20°C 47.8°C 42.7°C
10:15 AM. 20°C 49.3°C 45.4°C
10:30 AM. 19°C 51.3°C 46°C

10:45 AM. 20°C 53.2°C 49°C

11:00 AM. 22°C 55.8°C 50.1°C
11:15 AM. 21°C 58°C 54.2°C
11:30 AM. 21°C 60.3°C 56.2°C
11:45 AM. 19.9°C 63.7°C 59.2°C
12:00 PM. 20.2°C 66°C 62.1°C
12:15 PM. 21.3°C 64.2°C 60.4°C
12:30 PM. 20.3°C 62.1°C 57.9°C
12:45 PM. 21.5°C 59.9°C 54.9°C
13:00 PM. 21°C 57.3°C 54°C

13:15 PM. 19.8°C 56°C 52.3°C
13:30 PM. 22.4°C 54.2°C 50°C
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Tabla 7-4 (continua): Temperatura maxima alcanzada del "CSS"

13:45 PM. 22.7°C 52.1°C 48.3°C
14:00 PM. 20.8°C 50°C 45.7°C
14:15 PM. 20.9°C 48°C 44.2°C
14:30 PM. 20.3°C 47.2°C 43.9°C
14:45 PM. 21.3°C 46.2°C 42.1°C
15:00 PM. 21°C 45°C 40.4°C
15:15 PM. 22°C 44.6°C 40°C

15:30 PM. 22°C 44°C 44°C

15:45 PM. 21°C 43.7°C 39°C

16:00 PM. 20.6°C 43°C 38.9°C
16:15 PM. 20.7°C 42.2°C 37.5°C
16:30 PM. 20.9°C 42.1°C 36.8°C
16:45 PM. 21.3°C 41°C 37.5°C
17:00 PM. 19.9°C 40°C 36.3°C

Realizado por: AUTORES, 2019.
Fuente: Autores.
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Grafico 8-4: Temperatura Maxima Alcanzada del "CSS”
Fuente: Autores, 2019
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Graéfico 9-4:Temperatura Maxima Alcanzada del "CSS” (Datos numéricos)
Fuente: Autores, 2019
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De igual forma se puede observar que la temperatura de entrada del fluido al CSS, no
varia, mientras que la temperatura de salida tiene un incremento de temperatura hasta las
12:00 PM, pero luego esta temperatura decrece de forma significativa, ya que al final se
obtiene una temperatura de 40°C, aceptable, pero en comparacion con la temperatura de

66°C, existe un decaimiento significativo.

4.4.2 Temperatura minima alcanzada.

La temperatura minima alcanzada fue de 57°C, el sdbado 20 de octubre del 2018.

Tabla 8-4: Temperatura Minima Alcanzada del "CSS"

Temperatura Temperatura Te_mperatura de
Hora. de entrada de salida (Ts) salida del termo-
(T.). 57 tanque (7).

8:00 AM. 21.9°C 20°C 22°C

8:15 AM. 20.9°C 26°C 23.2°C
8:30 AM. 20.8°C 30.4°C 26.3°C
8:45 AM. 21°C 40°C 36.2°C
9:00 AM. 20°C 41°C 37°C

9:15 AM. 21.9°C 42°C 38.2°C
9:30 AM. 20.5°C 44°C 40.1°C
9:45 AM. 21.6°C 44.4°C 40°C

10:00 AM. 20.5°C 45°C 41.3°C
10:15 AM. 21.8°C 45.4°C 41°C

10:30 AM. 21°C 46.3°C 42.2°C
10:45 AM. 21°C 47°C 43°C

11:00 AM. 22°C 48.3°C 45.3°C
11:15 AM. 19.8°C 49.8°C 45°C

11:30 AM. 21.5°C 50°C 46.5°C
11:45 AM. 21°C 51.9°C 47.4°C
12:00 PM. 21°C 53°C 49.2°C
12:15 PM. 21°C 53.2°C 49°C

12:30 PM. 20.6°C 54°C 50.4°C
12:45 PM. 20.8°C 55°C 50.9°C
13:00 PM. 22°C 54.6°C 50°C

13:15 PM. 20.5°C 54°C 50.6°C
13:30 PM. 21.5°C 53.1°C 49.2°C
13:45 PM. 22°C 54.5°C 50°C

14:00 PM. 20°C 56°C 52.3°C
14:15 PM. 20°C 55.1°C 51.3°C
14:30 PM. 20°C 56.8°C 52.4°C
14:45 PM. 20.7°C 56°C 52.5°C
15:00 PM. 20.2°C 57°C 53.5°C
15:15 PM. 20.8°C 53.6°C 49.5°C
15:30 PM. 22°C 50°C 46.5°C
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Tabla 8-4 (continua): Temperatura Minima Alcanzada del "CSS"

15:45 PM. 20°C 48.3°C 44.3°C
16:00 PM. 20.2°C 46°C 41.7°C
16:15 PM. 21.5°C 45°C 40.3°C
16:30 PM. 20°C 44.3°C 39.8°C
16:45 PM. 20.9°C 41°C 37.9°C
17:00 PM. 20.8°C 42.9°C 37.4°C

Realizado por: AUTORES, 2019.
Fuente: Autores.

De igual manera se puede observar que la temperatura de entrada del fluido al CSS, no
varia, mientras que la temperatura de salida tiene un incremento de temperatura hasta las
15:30 PM, pero luego esta temperatura decrece de forma significativa, ya que al final se

obtiene una temperatura de 42.9°C, aceptable, pero en comparacion con la temperatura de

57°C, existe un decaimiento significativo.
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Grafico 11-4: Temperatura Minima Alcanzada del "CSS” (Datos numéricos)
Fuente: Autores, 2019
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4.4.3 Comportamiento térmico del fluido, durante los 15 dias de prueba.

La temperatura de entrada del fluido en el transcurso de los 15 dias de prueba, no varia de
manera significativa, a diferencia de la temperatura de salida, la cual como se muestra en
la figura, presenta un comportamiento variable, ya que esta muestra una alteracion

significativa en el transcurso de los 15 dias de prueba, se tiene entonces la siguiente tabla

de valores:
Tabla 9-4: Comportamiento térmico del fluido
Dias T.Entrada| T.Salida
Dial 21,2 66
Dia 2 20,2 66
Dia 3 20,2 57
Dia 4 20 64,7
Dia5 21 65,3
Dia 6 20,9 65,3
Dia7 20,9 66
Dia 8 21,2 57
Dia9 19,9 64,7
Dia 10 21 65,1
Dia 11 20 65,3
Dia 12 21,3 64,2
Dia 13 20,8 57
Dia 14 20,6 65
Dia 15 20,2 64
Realizado por: AUTORES, 2019.
Fuente: Autores.
Temperaturas Maximas en 15 Dias.
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Gréfico 12-4: Temperatura Maxima en 15 Dias
Fuente: Autores, 2019
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Temperaturas Maximas en 15 Dias.

GO\‘,O-CW

Temperatura (C)

Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7 Dia8 Dia9 Dial0 Diall Dial2 Dia 13 Dia 14 Dia 15
DIAS (Pasando un dia)

=@=T Entrada ==®=T.Salida

Gréfico 13-4: Temperatura Méaxima en 15 Dias (Datos huméricos)
Fuente: Autores, 2019

4.4.4 Eficiencia del segundo prototipo.

La figura obtenida muestra que, la eficiencia energética del CSS, oscila entre el 48% vy
60%, demostrando que el calentador CPC, es mucho més eficaz que el colector CSS, pues
dicha eficiencia es inferior al 50%.

Tabla 10-4: Eficiencia del "CSS"

Dias | Eficiencia (n)
Dia 1 0,5789
Dia 2 0,6772
Dia 3 0,5416
Dia 4 0,6656
Dia 5 0,6725
Dia 6 0,6314
Dia 7 0,6781
Dia 8 0,5416
Dia 9 0,5416
Dia 10 0,6724
Dia 11 0,6360
Dia 12 0,6780
Dia 13 0,5519
Dia 14 0,5509
Dia 15 0,6793

Realizado por: AUTORES, 2019.
Fuente: Autores.
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Grafico 14-4: Eficiencia del "CSS"
Fuente: Autores, 2019

4.5 Analisis de costos.

4.5.1 Costos directos.

Dentro de estos costos se ha colocado aquellos materiales que estan relacionados de

forma directa con la fabricacién, ya que dichos costos influyen de manera proporcional

en el proceso de elaboraciéon de los dos prototipos y el termo-tanque, para finalmente

obtener el sistema de calentamiento de agua propuesto.

Tabla 11-4: Costos del Calentador Parabdlico Compuesto “CPC”

Prototipo No.1: Calentador Parabélico Compuesto “CPC”.
No. Componente. Cantidad | Peso(Kg). | Dimensiones. | Precio.

©
5| 1 |Parabrisas de autobls 1 40 kg 125mx | $0.0
g desechado. 1.87m

o | 9 metros de tuberia de 1 8 kg @, =1/2plg | $75.0
S cobre de % plg.
S | 3 |3 metros de tuberia de 1 3kg ¢, =1plg | $25.0
S cobre de 1 plg.
5 | 4 | Tapon de cobre de 1| 7 0.10kg | @;=1plg | $50
E plg.
.5 Proceso de soladura

5 autégena (para unir el 1 l } $200

circuito).
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Recubrimiento del
6 | circuito (pintura 1 - - $20
negra).
L=15m
Colector  parabolico E:_%%%ar:]n
5 | 7 | (seccién parabélica) — 9 50 kg o= 3mm $25.0
= : =
S lamina de acero A 36. 4=011m
e 0 =21°
3 Proceso para curvar la
e | 8 | placa (dar su forma de - - - $15.0
2 parabola)
< Proceso de soldadura
3 | 9 | SMAW, para unir las - - - $8.0
- placas curvadas.
10 |Rollo de Aluminio | 4rollos | 0.8kg |2mx0.45m | $13.6
adhesivo.
S | 11 | Nylon desechado de | 5sacos. | 110 kg - $0.0
Xz neumaticos.
<
Estructura soporte
12 |para el  circuito 1 60 kg - $140.0
hidraulico de acero A
_ 36.
% Proceso de soldadura
S | |3 | SMAW, para unir la - - - $70.0
@ estructura.
2 Planchas de neumaticos
S | 14 | reciclado (recubrimiento 30 45 kg 05_”2) )(()fsm $84.0
7 de la estructura). e=0.0om
15 | Sellante  termico  de | 4 frascos. |  1kg - $36.0
silicona marca SIKA.
16 | Valvula anti retorno de 1 0.7 kg @, =3/4plg | $12.0
P L
':55 18 | Neples % “x 10 cm. 1 0.04kg | @, =12plg| $0.75
Z |19 Adaptador de '5” a %4” 1 0.03 kg - $0.40
§ 21 Abrazadera. 2 0.03 kg . $1.20
22 | 7m de manguera. 1 3kg @;=1plg | $3.15
23 Unién de 47 1 0.02kg | @, =1/2plg| $0.60
24 Unién de %47 1 0.02kg | @, =3/4plg | $0.60
¥ Peso total y costo total, del calentador | 321.79 kg R $538.4
parabolico compuesto “CPC”’.

Realizado por: AUTORES, 2019.

Fuente: Autores.
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Tabla 12-4: Costos del Calentador Solar Semiesférico “CSS”

Prototipo No.2: Calentador Solar Semiesférico “CSS”.

calentador semiesferico.

No. Componente. Cantidad. | Peso(Kg). | Dimensiones. | Precio.

g Traga luz semiesférico ?®; =0.84m
s [ 1 |de policarbonato 1 3kg h=042m | $00
o desechado. e=2mm
p=i 18 metros de 0 = %ol
3 | 2 | manguera reciclada de 1 6 kg i =7P9 | $81
5 e L=18m

neopreno 7s”.

Colector semiesférico @; =0.7m

3 | (seccion parabélica) — 1 50kg | h=035m | $250
g lamina de acero A 36. e=3mm
o Proceso para curvar la
§ 4 | placa (dar su forma de ) } } $15.0
E semiesférico).

S | 5 |Placa base cuadrada - 1 15 kg hzgzgm $17.0
O lamina de acero A 36. e
e e=3mm
o Proceso de soldadura
S | 5 | SMAW, para unir el ] ] ] $20.0
< colector semiesférico
§ a la placa base.
S Recubrimiento de la
S | 7 |placa colectora 1 - - $2.0
(pintura negra).
g | Sellante térmico de | 1 frascos. | 0.25 kg - $9.0
silicona marca SIKA.
ZE 9 Nylon, _desechado de | 1 sacos. 22 kg . $0.0
Z neumaticos.
10 | Valvula anti retorno 1 0.7kg | g, =1/2plg | $14.0
de s .

11 | Neple % “x 10 cm. 1 004kg | @;=12plg| $0.75
§' 12 | Adaptadorde % ” a V2 1 0.03 kg - $0.40
g 2
£ |13 Teflén. 1 0.005 kg - $0.30
T
g 14 Abrazadera_ 2 0.03 kg - $ 1.20
g | 15| 10 m de manguera. 1 3kg @;=1plg | $4.50
< |16 Union de 17, 1 0.02kg | @; = 1/2plg | $0.60

17 | Neple de %” x 10 cm. 1 0.02kg | @, =3/4plg | $0.60

¥ Peso total y costo total, del 100.1 kg - $118.45

Realizado por: AUTORES, 2019.

Fuente: Autores.
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Tabla 13-4: Costos del Termo Tanque Acumulador de Agua

Termo Tanque Acumulador de Agua.
No. Componente. Cantidad. | Peso(Kg). | Dimensiones. | Precio.
- @; =0.58m
1 gggaued metﬁhgo de 1 25 kg (z); —o060m | $00
5 t. (desechado). C=10im
& ) . - @; = 0.472
Tanque plastico de g m
120 It. L=0.684m $200
2 3 Nylon, _desechado de 1,5 Sacos. 33 kg e =5cm $0.0
ks neumaticos.
< Bandas de neumaticos e=5mm $0.0
4 desechados. 3 18kg L=1m
5 ﬁ:rflffa (Pp), hembra- 1 0,0lkg | @, =%plg | $0.40
6 ﬁ:rflffa (Pp), hembra- 1 0,0lkg | @ =%plg | $0.60
Salida de fondo de 0.01 k .
7 tanque (Pp). 1 9 | ¢;=%plg | $0.50
Salida de fondo de s
8 tanque (Pp). 3 0.03kg | @, =%plg | $2.25
Niple (Pp), macho-
3 9 ma'%hol (Pp) 1 0,0lkg | @ =%plg | $0.40
3 Niple (Pp), macho- 3 0.03k _
_g 10 macho. 9 | ¢,=%plg | $1.50
T —
s | 11 | Llave de paso esférica 1 1k .
E plastica. : ;=% plg | $10
S | 12 | Llave de paso esférica 3
oléstica. 3 2 kg @, =% plg | $4.50
3 m de cafio de 1 1k _
13 polipropileno. ; @i =" plg | $5.25
3 m de cafio de
14 polipropileno. : 13kg @i =% plg | $6.90
50 cm de tuberia de _
15 cobre. 1 03kg | @, =% plg | $1.25
16 zllealszu“la anti  retorno 1 0.7ky | @, =3/plg | $120
17 | Flotador hidraulico. 1 16kg | g, =3/aplg| $90
Estructura metalica A
o | 18 |36, para sujetar el 1 12kg | L=057m | $120
S termo tanque.
3 Indicador de
temperatura del termo -
19 tanque. 1 0.03 kg $6.0
¥ Peso total y costo total, del Termo | 10123 kg $83.55
tanque acumulador”’.

Realizado por: AUTORES, 2019.

Fuente: Autores.
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4.5.2 Costos indirectos.

En los costos indirectos hemos colocado aquellos que conforman el proceso de
funcionamiento del sistema, pero estos no influyen de forma directa en la tarea principal
del mismo, aunque son de gran importancia, ya que dichos gastos son el consumo de

cierto servicio, que ayuda a generar la funcion para el cual fue disefiado este sistema.

Tabla 14-4: Costos Indirectos

Componente o Cantidad. Precio.
INSUMO.

160 litros de agua, diarios durante 30
Consumo de agua. dias, para realizar las pruebas $20.0
experimentales.

1, adquirido para tomar las medidas de

Pirémetro. $35.0
temperatura del agua.
Termometro de 1, adquirido para corroborar el dato dado $38.50
contacto. por el pirdmetro. '
z Costo total. $43.50

Realizado por: AUTORES, 2019.
Fuente: Autores.

4.5.3 Comparacion de costos, con los calentadores existentes en el mercado.

Debido a los diferentes modelos de calentadores que existen en el mercado, se realiz6 una
comparacion de los prototipos elaborados en el presente proyecto, con los calentadores

existentes en el mercado, de lo que se obtuvo la siguiente tabla resumen:

Tabla 15-4: Comparacion y Andlisis de Costos

CALENTADORES COMERCIALES.
C;éﬂga%%r Capacidad. Ventajas y desventajas Precio.
Es de féacil instalacion, ligero, econémico y
Calentador ) practico, ademas de resistir las diferentes
de placa 140 litros. | condiciones atmosféricas. $800
plana.
No alcanza elevadas temperaturas.
De féacil instalacion y practico, ademas de ser
mas eficiente que el colector solar de placa
Calentador
plana.
de tubos de | 14 litros. $950
V'\(/j;(':?ode Es muy fragil, ya que no resiste las diferentes
' condiciones atmosféricas a las que sera
expuesto.
CALENTADORES ELABORADOS EN EL PRESENTE TRABAJO DE
TITULACION.
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Tipo de
calentador

Capacidad.

Ventajas y desventajas

Precio.

CPC

120 Litros.

Debido a su disposicion parabdlica, se tiene
una mayor concentracion de energia solar.

La temperatura méxima que este calentador
alcanzo fue de 80,3 °C.

A pesar de poseer una excelente absortancia y
alcanzar elevadas temperaturas, nuestro CPC
es demasiado pesado.

$538.40

CSS

120 litros.

Gracias a su forma semiesférica, el CSS
aprovecha al maximo la energia solar en todas
las direcciones, pues no necesita un angulo de
inclinacion, ni una ubicacién adecuada.

Debido a su cubierta plastica, el CSS no
alcanza elevadas temperaturas, en
comparacion con el CPC.

$118.45

Realizado por: AUTORES, 2019.

Fuente: Autores.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 Conclusiones.

Podemos aseverar que nuestros calentadores solares son eficientes, ya que para que un
calentador solar se considere eficaz su rendimiento deberd ser mayor al 40%, y la
eficiencia obtenida en el primer prototipo fue de 67.93%, mientras que la del segundo
prototipo fue de 55.63%. cantidades que acreditan la eficacia de nuestros captadores

solares.

Podemos concluir que las planchas elaboradas de neumaticos desechados y el nylon
obtenido de las mismas, cumplieron la funcién para el cual fueron utilizadas, es decir son
excelentes aislantes térmicos, ya que no solo conservaron la temperatura interna, sino que
también evitaron que el calor generado dentro de los dos prototipos de captadores vy el

termo tanque se escapara, evitando lo maximo posible las perdidas.

También es necesario mencionar que las cubiertas de los dos captadores, las cuales eran
de, vidrio templado (parabrisas de autobus) y policarbonato (traga luz), pese a ser

desechadas, aun pudieron ser aprovechadas, pues se conservaban en 6ptimas condiciones.

El calentador parabdlico compuesto “CPC”, llego a calentar el agua a una temperatura
méaxima de 80 °C, mientras que el Calentador solar semiesférico llego a calentar el agua

una temperatura maxima de 66 °C.

El costo de elaboracion del colector parabdlico compuesto” CPC”, fue de $538.40,
ademas gracias a los resultados obtenidos de temperatura y eficiencia, se logré demostrar
gue se puede disefiar y construir un captador solar con diversos materiales reciclados,
eficiente y sobre todo econdmico, pues los captadores solares comerciales tienen un costo

de aproximadamente 800 dolares en adelante.
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El termo tanque acumulador de agua, posee una capacidad de 120 litros, y su costo de
construccion fue de apenas $ 83.55, ademas este pudo cumplir con su objetivo principal,

el cual es mantener la temperatura del agua.

El costo de fabricacion del colector solar semiesférico “CSS”, fue de $ 118.45, y de igual
forma, gracias a las pruebas experimentales, la eficiencia y la temperatura de este
cumplieron los objetivos propuestos, dando a conocer que este modelo es mucho mas

econémico en comparacion, con los diversos calentadores existentes en el mercado.

El captador solar més eficiente fue el calentador parabolico compuesto CPC, debido a
que la seccion de captacion de energia solar es mayor en comparacion al segundo,
ademas de que la tuberia del primer prototipo es de cobre matizado con pintura de color
negro, mientras que en el segundo prototipo se tiene una tuberia de caucho reciclado
compuesta principalmente por neopreno (derivado de los NFU), y si bien es cierto este
material es un excelente aislante térmico, pero un mal conductor de calor, esto provoca

pérdidas de calor en el fluido.

5.2 Recomendaciones.

Se recomienda colocar el colector parabolico compuesto “CPC” en la direccion del
movimiento solar, este caso en la direccién de este a oeste, para evitar la necesidad de

utilizar un elemento motriz para seguir la direccion del sol.

Para mejorar la reflectividad de la matriz parabdlica se recomienda utilizar un acero

previamente pulido.

Uno de los problemas que se tuvo en el “CPC” es el peso del prototipo, esto debido en
gran parte al parabrisas, por ello se recomienda buscar otro material que cumplan la

misma funcion.

Para una futura investigacion, se recomienda colocar paneles foto voltaicos tanto el CPC
como en el CSS, para poder absorber energia solar y convertirla en energia eléctrica, la
cual sera almacenada en una bateria, posteriormente esta sera utilizada en el termo tanque
para el calentamiento de agua, en aquellos dias lluviosos o torrentosos en los cuales el

calentador solar no pueda cumplir su funcién debido al clima.
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Para mejorar el funcionamiento de los calentadores solares, también es recomendable

colocar una bomba, la cual ayudara con la re-circulacién del fluido.

Debido a que el CSS fue construido parcialmente con materiales reciclados de
neumaticos y otros elementos, este no pudo alcanzar un eficiencia mas elevada, para una
futura investigacion, se recomienda elaborar este captador solar pero con otro tipo de
materiales y realizar los estudios y pruebas necesarios, para verificar si la eficiencia es

mayor o0 no.
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