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RESUMEN

En el presente trabajo de grado se disefié un colector solar con el propdsito de
lograr reducir el impacto térmico actual y a futuro ocasionado por la incidencia solar
en la escuela de Ingenieria mecéanica en la Universidad José Antonio Paez. En estos
dias, el mundo se encuentra a merced del efecto invernadero, lo que conlleva al
aumento sustancial de la temperatura promedio anual en el pais, a falta del
conocimiento del uso de energias renovables, y el factor de ser un pais con potencial
petrolero, no se aprecia en un futuro cercano que Venezuela deje de contribuir al efecto
invernadero, por lo cual se requirié la necesidad de implantar colectores térmicos que
pudieran crear habitaculos con comodidad térmica para las personas. Para el disefio
del colector se tomo en cuenta las diferentes variables que se pueden presentar a lo
largo de la vida util del colector térmico, para asi poder finalizar con un disefio del
colector térmico mas eficiente, econémico y amigable con el ambiente.

Se puede concluir que, el estudio de un area potencial para la implementacion de
un sistema de colectores solares para un aprovechamiento energético limpio, es
practicamente sencillo, con la ayuda del programa de la Nasa para la obtencion de la
incidencia solar en una zona especifica, y con un estudio minucioso de la trayectoria

del sol sobre la zona de estudio, se puede llegar a una conclusion rapida de si vale la

XVi



pena o no, realizar un proyecto de sistema de colectores solares, tomando en cuenta la
aplicacion y la demanda del mismo. A pesar de esos aspectos, el analisis de campo es
de vital importancia para decidir si el proyecto es factible, por lo tanto, el andlisis de
campo debe de ser la primera tarea por realizar si se dispone a realizar cualquier tipo
de proyecto donde se quiera aprovechar energia solar.

Una vez se haya probado la factibilidad del proyecto, se procede a la seleccion
o disefio de este, para el caso de la seleccidn, simplemente se busca un colector que
cumpla con las caracteristicas minimas para el entorno de trabajo y luego se procede al
calculo de los resultados de la seleccion. Si se escoge disefio, se tienen que tomar unos
parametros minimos para el mismo, como la seleccion de materiales idoneos,
capacidad volumétrica, dimensiones; y a partir de estos valores seguir normas
estandarizadas para el disefio de colectores solares, las cuales pueden resultar algo
complejas, pero con un procedimiento ordenado y cuidadoso, se puede disefiar un
colector solar eficiente y confiable de manera segura. Posteriormente, se realizan todos
los célculos necesarios para el disefio, y se analiza cada resultado para asegurarse de
qgue no haya ningun error de célculo o que evitar la existencia de resultados
incoherentes.

Palabras clave: Colector solar, Transferencia de calor, impacto solar, comodidad
térmica.
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INTRODUCCION

Actualmente, las energias renovables se han convertido en una de las mejores
innovaciones del hombre, ya que se estan creando formas mas viables y limpias de
generar energia, con el fin de poder ser independientes de los hidrocarburos. Una de
las energias renovables méas usadas de todas es la energia solar, esta puede ser
aprovechada para la generacion de energia térmica o energia eléctrica. Una de las
formas diferentes de utilizar la energia térmica, es en la forma de colector térmico, la
cual cumple el propdsito de reducir el impacto térmico o convertir la energia térmica
en energia eléctrica.

El calentamiento global es una de las preocupaciones mas significativas del
hombre actualmente, a nivel mundial el panorama de aplicaciones de energias
renovables se esta acrecentando, lo que significa una gran contribucion para la
disminucion del efecto invernadero, ya en la mayoria de los procesos industriales esta
presente la combustion que buscan la generacion de energia a partir de la quema de
hidrocarburos. En Venezuela, la aplicacion de energias renovables alin es muy escasa,
esto se debe a la poca cultura del tema, y con el beneficio de ser una potencia petrolera,
no se aprecia el uso de energias renovables en un futuro cercano, por lo cual representa
un problema significativo para la poblacién venezolana.

Ademas, también se presenta otro problema con la falta de produccion de
energia eléctrica, debido tanto a la falta de mantenimiento como nuevas inversiones, lo
que conlleva a constantes apagones, aplicacion de racionamiento, generando pérdidas
de horas de trabajo.

La Universidad José Antonio Pdez no escapa a esta realidad. La escuela de
Ingenieria Mecénica se ve afectada por esta problemaética.

Es por ello que esta investigacion tiene como objetivo el disefio de colectores
solares para mejorar los efectos del calentamiento del techo de la escuela ademas de
poder usar el agua de la misma para uso en los bafios, y en la escuela de Odontologia.

La presente investigacion esta estructurada en cinco capitulos los cuales son:



Capitulo I: Esta constituido por el planteamiento del problema formulacion del
mismo, objetivos de la investigacion, justificacion de la investigacion, alcance del
problema. Su objetivo es establecer el objeto de estudio de esta investigacion

Capitulo Il: Marco Tedrico, este capitulo se presentan investigaciones similares
en las cuales se basa el desarrollo de este proyecto. Su objetivo es presentar los
fundamentos tedricos de las técnicas y herramientas a utilizar en el desarrollo de esta
investigacion.

Capitulo I11: Marco Metodoldgico este capitulo, se indica el tipo de investigacion,
asi como su disefio metodoldgico, y nivel de investigacion, sefialando el procedimiento
a realizar en este trabajo, también se mencionan las técnicas e instrumentos de
investigacion, se describe la poblacion y muestra seleccionada y se establecen las fases
metodoldgicas que permitird conocer el como se obtendran y analizaré los datos para
el logro del objetivo general de la investigacion.

Capitulo 1V: Resultados del diagnostico realizado en la planta por parte del
investigador.

Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones finales



CAPITULO I
EL PROBLEMA
1.1 Planteamiento del problema

Venezuela es un pais que geograficamente pertenece al tropico o también
conocido como zona célida de la tierra, esto causa el efecto que todos los paises que
estén dentro de esta zona poseeran un clima tropical, con una temperatura media anual
cercana a los 24°C, y también tiene la peculiaridad que sin importar si es arido o
himedo la zona, la temperatura no decae de los 18°C, y la incidencia solar en el tropico
se puede considerar que es una de la mas fuerte en todo el globo terraqueo, sin embargo
la exposicion a este mismo no es perjudicial a la salud mientras ésta no sea prolongada
0 a menos que la incidencia sea mas intensa.

El 25 de abril del afio 2015, el canal de periodismo Globovision, emitié una
noticia sobre el estado del clima, en el municipio Coro del estado Falcon, se registro
una temperatura de 40°C, representando un nuevo maximo histérico en el clima de
Venezuela. Actualmente en Carabobo, la media anual ronda los 29°C, y con un
crecimiento gradual de la temperatura cada afio, la realidad muestra que cada afio hace
mas calor, y la incidencia solar va en aumento, trayendo con él consecuencias para las
personas, como dafio muscular o circulatorio, puede producir cefaleas, puede provocar
cuadros de confusion y en el peor caso insolacion o golpes de calor.

A causa del crecimiento progresivo de la temperatura, ha aumentado el uso del
aire acondicionado. Pero debido a la problematica por la que atraviesa el pais, los
constantes racionamientos de electricidad y apagones, en algunos casos ha ocasionado
la inhabilitacion de los aires acondicionados, y a consecuencia de esto, los recintos
elevan su temperatura muy cercana a la temperatura ambiente o superior, originado una
incomodidad térmica.

La situacion climéatica de Venezuela se debe a su posicion geogréfica, ya que al
pertenecer a una zona tropical, la incidencia solar es practicamente perpendicular con
respecto a la superficie de la tierra, lo que ocasiona estaciones muy calientes y largas,

se traduce en seis meses de clima caliente y seis meses de clima lluvioso que pueden



variar por diversos fendmenos climatologicos, ademas del hecho de ser un pais
petrolero, esto incide en un aumento de las emisiones de CO, que se expiden al
ambiente contribuyendo al efecto invernadero, lo que ocasiona un fuerte aumento de la
temperatura del ambiente, y debido a la fuerte incidencia solar, las casas y edificios
sufren aumentos considerables de temperatura.
1.2 Formulacion del problema:
¢Como se podria reducir el impacto térmico ocasionado por el espectro solar en la
escuela de Mecénica en la universidad José Antonio Paez?
1.3 Objetivos de la investigacion.
1.3.1 Objetivo General
Disefiar un colector solar para reducir el impacto térmico ocasionado por la
incidencia solar en la escuela de Ingenieria mecanica en la Universidad José
Antonio Péez.
1.3.2 Objetivos Especificos
1- Determinar los requerimientos necesarios para evaluar el impacto solar
que ocurre en la escuela de Ing. Mecanica en la Universidad José
Antonio Péez.
2- Disefiar el colector solar més eficiente para la escuela de Ing. Mecanica
en la Universidad José Antonio Paez.
3- Determinar la factibilidad técnica, operativa y econémica del disefio del

colector solar.

1.4 Justificacion

Los colectores solares buscan como fin primordial, mejorar la temperatura de
un edificio u hogar, dependiendo de la aplicacién de este, con ellos se lograran un
menor degaste en los aires acondicionados, ya que los compresores de estos tendran
que trabajar menos para poder enfriar y mantener la temperatura de una habitacion
recinto u area, ademas de reducir el costo de la luz, y promoviendo un menor deterioro

de los equipos climatizadores.



Uno de los beneficios que ofrecen los colectores solares, es que ellos trabajan
con un fluido refrigerante econdémico y de facil acceso como es el agua, puede ser
reciclada durante todo el ciclo del sistema, ademas que posee buenas propiedades, no
toxicas ni dafinas para el hombre y el ambiente, lo que lo vuelve un disefio limpio y
amigable con el ecosistema.

Por otro lado, los colectores solares convierten hogares y edificios de poca
altura en zonas de mayor comodidad térmica, ya que dentro de ellos la transferencia de
calor con respecto del sol se ve absorbida por los mismos colectores, y con el inevitable
aumento de las temperaturas y la incidencia solar en un futuro no muy lejano, no seré
de extrafiarse que los colectores solares se vuelvan mas una necesidad que una opcion.
ya que, a diferencia de los paneles solares, tienen la finalidad de aprovechar la energia.
Sin embargo, no reducen el impacto térmico provocado por la incidencia solar como lo
logran los colectores solares.

1.5. Alcance de la investigacion

La siguiente investigacion se basa en proponer el disefio de un colector solar,
en el cual contempla la disminucion de la incidencia solar que ocurre dentro de la
Escuela de Ing. Mecénica, asi mismo disminuyendo la carga térmica que existe dentro
de esta.

La ejecucion del estudio y disefio se realizara Unicamente dentro de las
instalaciones del Campus de la Universidad José Antonio Paez especificamente en la

escuela de Ing. Mecanica, con el fin de solucionar esta problematica solar.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

En este trabajo se hablara de estudios anteriores con relacion a esta
investigacion, las cuales servirdn como aporte y soporte a la realizacion de este trabajo
de grado.

Busquets Elliot, Carlos Alfredo (2018) su trabajo de grado titulado “Disefio de
panel enfriado para aplicacion en cobertura de techo de 42m? en la region de
Arequipa, Peru” realizado en la Pontificia Universidad Catolica del Peru, para optar
por el titulo de Ingeniero Mecénico, en este trabajo se busca dar una solucién a los
duefios de recintos de escasos recursos, de ahi se origina el planteamiento de disefiar
un panel enfriado que tendria como caracteristica principal el ser una unica estructura
alivianada provista de canales de refr »eracion, capaz de sustituir el sistema
convencional de techo de fibras naturales o laminas metélicas. Tras el disefio térmico
y las comprobaciones mecanicas, se logra determinar que es posible evitar hasta un
61% de la carga térmica del recinto a través del techo, utilizando un caudal de agua de
refrigeracion de 270 I/h.

Se logré realizar el disefio gracias al apoyo de su tutor de tesis Ing. Enrique
Pefia, y con sus conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera y con soporte
bibliografico correcto. Segun se puede interpretar la aplicacion de un techo enfriado,
bajo las condiciones utilizadas para el disefio, seria capaz de reducir la carga térmica
de 125 W/m2, a 48 W/m2, con un caudal de 270 I/h (disminucién del 61%). Por lo
tanto, se concluye que si seria posible evadir evitar carga térmica mediante la aplicacion
de un techo enfriado. De este trabajo de grado como aporte se basa en su metodologia
de estudio y estructura de disefio para el beneficio de quienes se encuentran en las
instalaciones, aporta un disefio muy completo para cubrir en lo mayor posible cualquier

aspecto de este disefio propio.



Asi mismo Gonzalez, Sergio Lorenzo (2017) su trabajo de tesis doctoral
titulada “Optimizacion del uso de los colectores solares termicos de aire para la
reduccion del consumo de energia en edificios” realizado en la Universidad de
Valladolid, Espafia, del programa de doctorado de ingenieria industrial. El presente
trabajo de Tesis Doctoral se centra en el estudio de la tecnologia de los colectores
térmicos solares de aire, a través de su caracterizacion y andlisis de comportamiento y
ahorros de energia obtenidos bajo diferentes condiciones de operacion esperables. El
analisis de los sistemas de colectores térmicos solares de aire se basa en la
caracterizacion de un captador comercial (TwinSolar 4.0-SLK del fabricante Grammer
Solar) instalado en un banco de ensayos equipado de tal forma que permite la
experimentacion del colector en diferentes condiciones de operacion esperables.

Este equipamiento permite controlar y regular los factores considerados como
determinantes en el comportamiento y realizar ensayos con diferentes niveles de estos.
Los resultados permiten definir una serie de parametros que definen el comportamiento
del colector. EI comportamiento observado del colector para estos parametros sigue
una tendencia definida que permite plantear expresiones que representen su
comportamiento a partir de los factores estudiados, las cuales se han utilizado a lo largo
del trabajo. De este trabajo se pudieron extraer conceptos basicos acerca de energia y
bienestar dentro de edificaciones, fundamentos primordiales acerca de la trasferencia
de calor y un analogo eléctrico para estudiar la transferencia de calor en el colector
térmico disefiado por nosotros.

Por ultimo, Cetina-Quifiones, A. J.; Bassam, A.; Hernandez-Chan, G,
Hernandez Benitez, J.; Herndndez Reyes, I.; Lugo Chavez, D. (2017) el trabajo de
grado titulado “Modelacion térmica de un colector solar de canal parabolico
mediante el método de elementos finitos” realizado en la Universidad Autdnoma de
Yucatan, para optar por la Licenciatura de Ingenieria en Energias Renovables, El
presente trabajo tiene como propdsito presentar el modelo de un Colector Solar de
Canal Parabdlico (CCP) empleando el Método de Elementos Finitos con el fin de

predecir el comportamiento térmico del fluido de trabajo a lo largo del tubo receptor
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del colector. Asi mismo, se estima la eficiencia térmica con base a las ecuaciones
gobernantes que intervienen en los procesos de transferencia de calor. Para validar los
resultados del modelo, se realizd una simulacién térmica del fluido empleando el
software SolidWorks. El error maximo obtenido de la comparacion de la modelacion
con la simulacion fue del 7.6% a un caudal de 1 I/min. De acuerdo a los resultados
obtenidos de los errores estadisticos, el metodo puede predecir eficazmente la
temperatura del fluido en caudales altos. EI modelo desarrollado puede ser Gtil como
herramienta de disefio, en la optimizacion del tiempo empleado en las simulaciones
generadas por el software y en la minimizacion de los costos de manufactura referentes
a Colectores Solares de Canal Parabdlico. De este proyecto se pudo extraer como guia
el disefio de los conductos y el estudio de flujo realizado para poder estudiar mejor el
proyecto y poder realizarlo de una manera mas eficiente y provechosa.
2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Energia

Segun Richard Feynman, fisico tedrico es describe la Energia como la
capacidad que posee un cuerpo para realizar una accién o trabajo, o producir un cambio
0 una transformacién, y es manifestada cuando pasa de un cuerpo a otro. Una materia
posee energia como resultado de su movimiento o de su posicion en relacion con las
fuerzas que actdan sobre ella.
2.2.2 Energia Solar

Segun el francés Alexandre Edmond Becquerel la energia solar es una energia
renovable, obtenida a partir del aprovechamiento de la electromagnética procedente
del sol. La radiacion solar que alcanza la tierra ha sido aprovechada por el ser humano
desde la antigiiedad, mediante diferentes tecnologias que han ido evolucionando. Hoy
en dia, el calor y la luz del sol puede aprovecharse por medio de diversos captadores
como células fotoeléctricas, heliostatos o colectores solares, pudiendo transformarse
en energia eléctrica o térmica. Es una de las llamadas energias renovables o energias
limpias, que podrian ayudar a resolver algunos de los problemas méas urgentes que

afronta la humanidad.



Las diferentes tecnologias solares se pueden clasificar en pasivas 0 activas
segun como capturan, convierten y distribuyen la energia solar. Las tecnologias activas
incluyen el uso de paneles fotovoltaicos para recolectar energia y colectores solares
térmicos para reducir el impacto solar que ejerce el sol, por lo tanto, reduciendo el uso
de electricidad (Ver figura 1) (Ver figura 2).

Figura 1. Panel Solar.
Fuente: https://lideresmexicanos.com/innovacion/conoce-los-beneficios-de-los-paneles-solares-en-tu-negocio/

Figura 2. Colector Solar.
Fuente: https://guiadelacalefaccion.com.ar/files/news/detalle/imagen-techo-con-panels-tubos.png

2.2.3 Sol



Es una estrella de tipo-G de la secuencia principal y clase de luminosidad V que
se encuentra en el centro del sistema solar y constituye la mayor fuente de radiacion
electromagnética de este sistema planetario. Es una esfera casi perfecta de plasma, con
un movimiento convectivo interno que genera un campo magnetico a través de un

proceso de dinamo (Ver figura 3).

Figura 3. Sol.

Fuente: https://www.muyinteresante.es/ciencia/articulo/que-ocurrira-cuando-el-sol-muera-971525864559

2.2.4 Luminosidad tipo V

Hace referencia a estrellas enanas de la secuencia principal, la region
del diagrama de Hertzsprung-Russell en la que se encuentran la mayor parte de
las estrellas. Por esta razon, estas estrellas son llamadas de secuencia principal. Las
estrellas mas frias de esta banda o curva son las enanas rojas, de masa baja, mientras
que las estrellas que se wubican hacia las altas temperaturas son las

supermasivas gigantas azules (Ver figura 4).
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-
'_i
_1 Figura 4. Region del diagrama de Hertzsprung-
S Russell.
Fuente:

http://chandra.harvard.edu/edu/formal/variable_stars/bg_info.html

2.2.5 Luminosidad

En astronomia, la luminosidad es la potencia emitida en todas direcciones por
un cuerpo celeste. Esta directamente relacionada con la magnitud absoluta del astro.
Este valor no es constante si se consideran periodos suficientemente largos, ya que la
estrella va cambiando su luminosidad segun el estado en que se encuentre, pero se

mantiene constante en periodos usuales para el humano (Ver figura 5).

.
. Altair Daneh

Siriug B

Figura 5. Sirius A en uno de los planetas mas brillantes del universo

descubierto hasta ahora

Fuente: http://hubblesite.org/image/1821/news/68-multiple-star-systems
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2.2.6 Luz Solar

Laluz solar, en el mas amplio sentido, es el espectro total de radiacion
electromagnética proveniente del Sol. Esto es usualmente durante las horas
consideradas como dia. Cerca de los polos geograficos durante el verano, la luz solar
también ocurre en las horas que definen la noche y en los inviernos en estas zonas la
luz solar podria simplemente no llegar. La radiacién térmica producida directamente

por la radiacion del sol es diferente del incremento en la temperatura atmosférica

debido al calentamiento radiactivo de la atmosfera por la radiacion solar (Ver figura 6).

Figura 6. Luz Solar.
Fuente: https://www.intramed.net/contenidover.asp?contenidolD=85289

2.2.7 Tipo de radiacion

Radiacién Electromagnética

La radiacion electromagnética es un tipo de campo electromagnético variable,
es decir, una combinacion de campos eléctricos y magnéticos oscilantes, que se

propagan a través del espacio transportando energia de un lugar a otro. Desde el punto
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de vista clasico la radiacion electromagnética son las ondas electromagnéticas
generadas por las fuentes del campo electromagnético y que se propagan a la velocidad
de laluz. La generacién y la propagacion de estas ondas son compatibles con el modelo
de ecuaciones matematicas definido en las ecuaciones de Maxwell.

La radiacién de tipo electromagnético puede manifestarse de diversas maneras

como radiacion infrarroja, luz visible, rayos X o rayos gamma. (Ver figura 7).

10° 10" 10° 10

KHz

10 100 10°

MHz

10" 10"

GHz

10" 10" 10"

Radiaciones no ionizantes Rad

Mo son peligrosas Son peligrosas

Figura 7. Tipos de radiaciones electromagnéticas. Las de baja frecuencia y elevada
longitud de onda tienen muy poca energia y no ionizan por lo que no son peligrosas.
Las de alta frecuencia y baja longitud de onda si son muy energéticas y son también

ionizantes: son peligrosas.
Fuente:https://gigantesencasa.com/2016/11/25/mi-cuerpo-emite-radiacioneselectromagneticas-y-el-tuyo-tambien/

Radiacion Infrarroja

Laradiacion infrarroja, oradiacion IR es un tipo de radiacion
electromagnética y térmica, de mayor longitud de onda que la luz visible, pero menor
que la de las microondas. Consecuentemente, tiene menor frecuencia que la luz visible

y mayor que las microondas. Su rango de longitudes de onda va desde unos 0,7 hasta
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los 1000 micrometros. La radiacién infrarroja es emitida por cualquier cuerpo cuya

temperatura sea mayor que 0
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ionizante porque al interactuar con la materia produce la ionizacion de los &tomos de
la misma, es decir, origina particulas con carga (iones).

Rayos Gamma

La radiacibn gamma o rayos gamma (
electromagnética, y por tanto constituida por fotones, producida generalmente por
elementos radiactivos o por procesos subatémicos como la aniquilacién de un par
positron-electron. También se genera en fendmenos astrofisicos de gran violencia. Los
rayos gamma se producen por desexcitacion de un nucledn de un nivel o estado
excitado a otro de menor energia y por desintegracion de isotopos radiactivos.

Debido a las altas energias que poseen, los rayos gamma constituyen un tipo de
radiacion ionizante capaz de penetrar en la materia mas profundamente que la radiacion
alfa y la beta. Pueden causar grave dafio al ndcleo de las celulas, por lo cual se usan

para esterilizar equipos médicos y alimentos (Ver figura 9).

Figura 9. Rayos Gamma.

Fuente: https//www.eluniversal.com.mx%?2Fciencia-y-salud%2Flos-rayos-gamma-arrojados-como-formas-de-
agujero-negro-podrian-revertir-el-tiempo-
0&psig=A0vVaw1QsDuFbNoEosReRfQv5P6w&ust=1547832091068436
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2.2.10 Calor
Energia que se manifiesta por un aumento de temperatura y procede de la
transformacion de otras energias; es originada por los movimientos vibratorios de los

atomos y las moléculas que forman los cuerpos. (Ver figura 10).

Figura 10. Representacion esquematica del
calor, el cual esta presente en la transferencia

de dos medios.

Fuente:
https://www.slideshare.net/BreymerM/transferencia-de-
calor-72754391

2.2.11 Calor Especifico

El calor especifico se define como la energia requerida para elevar en un grado

la temperatura de una unidad de masa de una sustancia. En general, esta energia
depende de la manera en que se ejecuta el proceso. Suele tenerse interés en dos tipos
de calores especificos: el calor especifico a volumen constante,c,, y el calor especifico
a presion constante, c,.
2.2.12 Rendimiento térmico tedrico

El rendimiento es, en general, la relacién existente entre el beneficio obtenido
y lo que se ha puesto en juego para obtenerlo. En toda maquina térmica se cumple: T

,siendo el calor aplicado. El de cualquier

maquina térmica, es de la forma:

Ec. (1)

N._Q1-Q2_., Q2_Tteor.
o taT a0 e

n: = Rendimiento térmico teorico Tteor= Temperatura tedrica

Q, = Calor entrante Q, = Calor saliente
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2.2.13 Capacidad calorifica

Al considerar un sistema cuyo estado viene especificado por su temperatura T

y por un conjunto de parametros macroscopicos , como la presion vy el volumen
Si el sistema esté inicialmente a la temperatura T y absorbe una cantidad infinitesimal
en tanto permanece constante el parametro , la temperatura del sistema
que dependera de la naturaleza del sistema,
y también, en general, de los pardmetros Ty que definen el estado macroscépico

inicial del mismo

Se define la capacidad calorifica como la cantidad de calor necesaria para

modificar la temperatura del sistema desde T, a T,.

AQ _ Q2-04

C= AT T-T, Ec. (2)
T, = Temperatura en la entrada T,— Temperatura en la salida
Q, = Calor entrante Q, = Calor saliente

C = Capacidad Calorifica

2.2.14 Termodinamica

La termodindmica es la rama de la fisica que estudia los efectos de los cambios
de temperatura, presiéon y volumen de un sistema fisico como un material, un liquido,
un conjunto de cuerpos, entre otros, a un nivel macroscopico. La raiz termo significa
calor y dindmica se refiere al movimiento, por lo que la termodinamica estudia el
movimiento del calor en un cuerpo. La materia estd compuesta por diferentes particulas
que se mueven de manera desordenada. La termodindmica estudia este movimiento
desordenado. La importancia practica de la termodindmica radica fundamentalmente
en la diversidad de fendmenos fisicos que describe.

Primera ley de termodindmica
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La primera ley de la termodindmica, también conocida como principio de
conservacion de la energia, expresa que en el curso de un proceso, la energia no se
puede crear ni destruir; sélo puede cambiar las formas. Por lo tanto, toda pequefia
cantidad de energia debe tomarse en cuenta en el curso de un proceso. El principio de
conservacion de la energia (o balance de energia) para cualquier sistema que pasa por
cualquier proceso se puede expresar como sigue: ElI cambio neto (aumento o
disminucion) en la energia total de un sistema en el curso de un proceso es igual a la
diferencia entre la energia total que entra y la energia total que sale en el desarrollo de

€Se proceso.

w

Trabajo

Q

Calar transfenda

>

E = energia interna
Estado 1 E2 -E1=0Q-W Estado 2

Figura 11. Esquema basico de la primera Ley de Termodindmica y ecuaciones.

Fuente: https://deisysegura.wordpress.com/fisica-termodinamica/calor/4-e-la-primera-ley-de-la-termodinamica-

aplicaciones-de-la-primera-ley/
Segunda ley de termodinamica

Los enunciados de Kelvin-Planck y Clausis son equivalentes en sus
consecuencias y cualquiera de ellos es util como la expresion de la segunda ley de la
termodinamica. Cualquier dispositivo que viole el enunciado de Kelvin-Planck viola
también el de Clausius y viceversa.

Enunciado de Kelvin-Planck:
Es imposible para cualquier dispositivo que funcione en un ciclo recibir calor

de un depdsito y producir una cantidad neta de trabajo.
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Enunciado de Clausius:

Es imposible construir un dispositivo que funcione en un ciclo y cuyo Unico
efecto sea producir la transferencia de calor de un cuerpo de temperatura mas baja a un
cuerpo de temperatura mas alta.

2.2.15 Transferencia de calor

La transferencia de calor es el proceso de propagacion del calor en distintos
medios. La parte de la fisica que estudia estos procesos se llama a su vez transferencia
de calor o transmision de calor. La transferencia de calor se produce siempre que existe
un gradiente térmico o cuando dos sistemas con diferentes temperaturas se ponen en
contacto. El proceso persiste hasta alcanzar el equilibrio térmico, es decir, hasta que se
igualan las temperaturas. Cuando existe una diferencia de temperatura entre dos objetos
o regiones lo suficientemente préximas, la transferencia de calor no puede ser detenida,

solo puede hacerse més lenta (Ver figura 12).
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Figura 12. Procesos de Transferencia de Calor.
Fuente: https://o4uxrk33.com/wf2wbab8?key=0f22¢1fd609f13ch7947c8cabfela90d&psid=14260811

2.2.16 Mecanismos de transferencia de calor
El calor se transfiere por los mecanismos de conduccion, conveccion y
radiacion y, a menudo, el calor cambia de vehiculos a medida que se transfiere de un

medio a otro. Por ejemplo, el calor conducido hasta la superficie exterior de la pared

19



de una casa en invierno es transferido por conveccion, por el aire frio del exterior,
conforme es irradiado hacia los alrededores frios.
Conveccion

La conveccion es el mecanismo de transferencia de calor por movimiento de
masa o circulacion dentro de la sustancia. Si existe una diferencia de temperatura en el
interior de un liquido o un gas, es casi seguro que se producira un movimiento del
fluido. Este movimiento transfiere calor de una parte del fluido a otra. La conveccion
transfiere calor por el intercambio de moléculas frias y calientes. Este proceso llamado
conveccion puede ser natural producida solo por las diferencias de densidades de la
materia; o forzada, cuando la materia es obligada a moverse de un lugar a otro. Solo se
produce en liquidos y gases donde los &tomos y moléculas son libres de moverse en el

medio (Ver figura 13).

Mowvim iento

circular
delagua por
calor.

Vapor Figura 13. Variables y partes
que ocurren en la Conveccion

de una Olla

Fuente:

Racipiente

Agua

Meacharo

https://es.123rf.com/photo_80715775_diagrama-de-infogr%eC3%A1fico-de-los-m%C3%A9todos-de-
transferencia-de-calor-que-incluye-la-convecci%C3%B3n-de-la-conducci%C3%B3n-y-.html

Conduccioén
Es el mecanismo de transferencia de calor en escala atomica a través de la

materia por actividad molecular, por el choque de unas moléculas con otras, donde las
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particulas mas energéticas le entregan energia a las menos energéticas, produciéndose
un flujo de calor desde las temperaturas mas altas a las mas bajas.

La conduccion es una transferencia de calor entre los cuerpos solidos. La
conduccién de calor sélo ocurre si hay diferencias de temperatura entre dos partes del
medio conductor (Ver figura 14).

conductividad térmica ey
-\I'\-"\-‘l L "
—_— — '-.ﬂ
barra de metal <——
Fos
N |

Figura 14. Esquema de la Conduccion.
Fuente: https://nergiza.com/radiacion-conduccion-y-conveccion-tres-formas-de-transferencia-de-calor/

Radiacién

La radiacion térmica es energia emitida por la materia que se encuentra a una
temperatura dada, se produce directamente desde la fuente hacia afuera en todas las
direcciones. Esta energia es producida por los cambios en las configuraciones
electrénicas de los atomos o moléculas constitutivos y transportada por ondas
electromagnéticas o fotones, por lo recibe el nombre de radiacion electromagnética.
2.2.17 Coeficiente de conductividad térmica

El coeficiente de conductividad térmica expresa la cantidad o flujo de calor que
pasa, por unidad de tiempo, a través de la unidad de superficie de una muestra del
material, de extension infinita, caras plano paralelas y espesor unidad, cuando entre sus
caras se establece una diferencia de temperaturas igual a la unidad, en condiciones

estacionarias.
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Este coeficiente varia con las condiciones del material (humedad que contiene,
temperatura a la que se hace la medicion), por lo que se fijan condiciones para hacerlo,
generalmente para material seco y 15 °C (temperatura media de trabajo de los

materiales de construccion) y en otras ocasiones, 300 K (26,84 °C) (Ver figura 15).

Conductividad témmica de diferentes aislantes comimmente [9]

\Material Tem%e E;‘.:'Iltul-ﬂ m'.-i,]{}
Corcho Cormugado 32 0.064
Corcho Aglomerado 32 0.0435
Fibra de Vidno 20 0.038
Poliestireno expandido — 20 30 0.033
Fieltro semi rigido 147 0.063
Oxidoe de magmesio 147 0.061
Cascarilla de arroz (authors) 0 0.036
Lana mineral 50 0.030

Figura 15. Coeficientes de conductividad térmica de algunos aislantes
Fuente: https://revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/rt/printerFriendly/37679/53957

2.2.18 Coeficiente de Conveccion

Representa la razon de la transferencia de calor entre una superficie sélida 'y un
fluido por unidad de area superficial por unidad de diferencia en la temperatura.

Ademas, indica la razon o velocidad a la cual los fluidos que tienen una
variedad de propiedades fisicas y bajo diferentes grados de agitacion, transfieren calor.
2.2.19 Ley de Fourier

Esta ley nos permite cuantificar el flujo de Calor conducido a partir del
conocimiento de la distribucion de la temperatura en el medio.
Esta ley establece que el flujo de calor entre dos cuerpos es directamente proporcional
a la diferencia de temperatura entre ambos, y solo puede ir en un sentido: el calor s6lo
puede fluir del cuerpo mas caliente hacia el mas frio. Las trayectorias mecénicas, por

el contrario, son reversibles: siempre puede imaginarse el proceso inverso. En su Teoria
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Analitica del Calor, Fourier dice: “Hay una variedad de fenémenos que no se producen
por fuerzas mecanicas, sino que resultan exclusivamente de la presencia y acumulacion
del calor. Esta parte de la Filosofia Natural no puede explicarse bajo las teorias
dindmicas, sino que posee principios suyos particulares, utilizando un método similar
a las otras ciencias.

2.2.20 Comodidad Térmica

A diferencia de los animales como una zorra 0 un 0so, que nacen con abrigos
de piel integrados, los seres humanos venimos a este mundo con poca proteccién contra
las condiciones ambientales severas. Por lo tanto, se afirma que la busqueda de la
comodidad térmica se remonta hasta los principios de la historia humana. Se cree que
los primeros seres humanos vivieron en cuevas que les proporcionaban refugio y
proteccion contra las condiciones térmicas extremas. Es probable que el primer sistema
de calentamiento usado fuera el hogar abierto, seguido por el fuego en moradas,
mediante el uso de una chimenea para dar salida a los gases de la combustion.

El término acondicionamiento del aire suele usarse en sentido restringido para
implicar el enfriamiento pero, en su sentido amplio, significa acondicionar el aire hasta
tener el nivel deseado de calentamiento, enfriamiento, humidificacion,
deshumidificacion, limpieza y desodorizacion. La finalidad del sistema de
acondicionamiento del aire de un edificio es proporcionar una comodidad térmica
completa para sus ocupantes.

2.2.21 Expansion Térmica

La expansion térmica es el incremento en el volumen de un material a medida
que aumenta su temperatura, por lo general, se expresa como un cambio fraccionario
en las medidas por unidad de cambio de temperatura. Cuando el material es sélido, la
expansion térmica se describe en términos de cambio de longitud, altura o grosor. Si el
material es liquido, por lo general se describe como un cambio de volumen. Debido a
que las fuerzas de unién entre atomos y moléculas varian de material a material, los
coeficientes de expansion son caracteristicos de los elementos y compuestos (Ver
figura 16).
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Figura 16. Concepto bésico de la expansion térmica.
Fuente: Transferencia de calor y masa: un enfoque practico Libro de Yunus A. Cengel

2.2.22 Colector Solar

Un colector solar o captador solar es cualquier dispositivo disefiado para
recoger 0 colectar la energia recibida del sol y elevar la temperatura de un fluido con
vistas a su aprovechamiento. Los colectores se dividen en dos grandes grupos: los
captadores de baja temperatura, utilizados fundamentalmente en sistemas domésticos
de calefaccion, agua caliente sanitaria y climatizacion de piscinas, fundamentalmente,
y los colectores de alta temperatura, conformados mediante espejos, y utilizados
generalmente para producir vapor que mueve una turbina que generara energia eléctrica
(Ver figura 17).
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Figura 17. Colector de tipo tubular, empleado para el aprovechamiento de agua

sanitaria.

Fuente: https://hidrobalear.net/v2/energia-solar/colector-tubular-vacio-ri/

2.2.23 Introduccion a la mecénica de los fluidos

La Mecénica de Fluidos es la disciplina que estudia el comportamiento estatico
y dinamico de un fluido. Entenderemos como fluido cualquier substancia liquida o
gaseosa gue se deforma en forma continua cuando se ejerce sobre ella un esfuerzo. Los
fluidos se diferencian de los sélidos bésicamente por su estructura molecular. Estos
altimos poseen una gran densidad molecular con fuerzas intermoleculares cohesivas
fuertes que permiten que los sélidos mantengan su forma y que sea muy dificil
deformarlos. Los liquidos poseen un espacio intermolecular mayor que el de los sélidos
con fuerzas cohesivas menores por lo que las particulas tienen mayor libertad de
movimiento. Ademas, ocupan un volumen fijo independiente de la forma de este. Los
Gases poseen un espacio intermolecular ain mayor. La atraccién intermolecular es
practicamente despreciable por lo que se deforman facilmente, son compresibles y

Ilenan el volumen del recipiente que los contiene.
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Si bien la estructura molecular de los fluidos es importante no sirve para
describir el comportamiento de estos en reposo 0 movimiento. Es por esto que el
estudio de los fluidos se realiza caracterizando el valor medio 0 macroscopico de la
variable de interés como la velocidad, presion, etc., donde este valor medio se evalla
en un volumen pequefio con un gran nimero de moléculas. Supondremos ademas que
las propiedades del fluido como las variables del flujo varian en forma continua y
homogénea de un punto a otro del fluido
2.2.24 Conceptos basicos de la Mecénica de Fluidos

Fluido

Una sustancia en la fase liquida o en la gaseosa se conoce como fluido. La
diferencia entre un sélido y un fluido se hace con base en la capacidad de la sustancia
para oponer resistencia a un esfuerzo cortante (o tangencial) aplicado que tiende a

cambiar su forma (Ver figura 18).

Figura 18. El agua es muy bien conocida como el solvente universal

Fuente: https://es.123rf.com/photo_66191975_gota-de-agua-y-cae-sobre-gotas-de-agua-salpicaduras-de-agua-y-
c%C3%ADrculos-de-agua-fina-en-la-superficie-d.html

Caudal
En dinamica de fluidos, caudal es la cantidad de fluido que circula a través de
una seccion del ducto (tuberia, cafieria, oleoducto, rio, etc.) por unidad de tiempo.
Normalmente se identifica con el flujo volumétrico o volumen que pasa por un area
dada en la unidad de tiempo. Menos frecuentemente, se identifica con el flujo masico
0 masa que pasa por un area dada en la unidad de tiempo (Ver figura 19).
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Figura 19. Flujo en tuberia con caudalimetro.
Fuente: https://www.industriaquimica.es/articulos/20170612/flujo-vapor-gases-tuberia-ro

Viscosidad

Cuando dos cuerpos solidos en contacto se mueven uno con respecto al otro, se
crea una fuerza de friccion en la superficie de contacto en la direccion opuesta al
movimiento. Por ejemplo, para mover una mesa sobre el piso, se le debe aplicar una
fuerza en direccién horizontal, suficientemente grande como para vencer la friccion.
La magnitud de la fuerza necesaria para mover la mesa depende del coeficiente de
friccion entre la mesa y el piso. La situacion es semejante cuando un fluido se mueve
con respecto a un sélido o cuando dos fluidos se mueven uno con respecto al otro. Es
posible moverse con relativa facilidad en el aire, pero no en el agua. Moverse en aceite
seria inclusive mas dificil, como se puede observar por el movimiento muy lento hacia
abajo de una bola de vidrio que se deja caer en un tubo lleno con aceite. Parece que
existe una propiedad que representa la resistencia interna de un fluido al movimiento o

la “fluidez”, y esa propiedad es la viscosidad (Ver figura 20).
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Figura 20. Diferentes niveles de viscosidad en distintos aceites de motores
Fuente: https://definicionyque.es/viscosidad/
Presion

La presion se define como una fuerza normal ejercida por un fluido por unidad
de area. Se habla de presion sélo cuando se trata de un gas o un liquido. La contraparte
de la presion en los sélidos es el esfuerzo normal. Puesto que la presion se define como
fuerza por unidad de area, tiene la unidad de newton por metro cuadrado (N/m2), la
cual se llama pascal (Pa); es decir,

1Pa=1Nm?

2.2.25 Aceleracion de la gravedad

Es la fuerza gravitatoria especifica que actla sobre un cuerpo en el campo
gravitatorio de otro; esto es, como la fuerza gravitatoria por unidad de masa del cuerpo
que la experimenta. Se representa como “g” y se expresa en Newtons/Kilogramo
(N/Kg.) en el Sistema Internacional de Unidades.
2.2.26 EI Mandmetro

Es uninstrumento de medicion para la presion de fluidos contenidos en
recipientes cerrados. Se distinguen dos tipos de manometros, segin se empleen para

medir la presion de liquidos o de gases (Ver figura 21).
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Figura 21. Mandmetro simple con presion Max de 3 bares
Fuente: https://www.ma-gaco.ess MANOMETRO-PARA-FILTRO-PISCINA-3-Bar-40-psi-1/8
2.2.27 Introduccion a la Estatica de los fluidos

La estatica de fluidos trata de los problemas relacionados con los fluidos en
reposo. El fluido puede ser gaseoso o liquido. En general, la estatica de fluidos se llama
hidrostatica cuando el fluido es un liquido y aerostéatica, cuando el fluido es un gas. En
la estatica de fluidos no se tiene movimiento relativo entre capas adyacentes del fluido
y, por lo tanto, no se tienen esfuerzos cortantes (tangenciales) en éste que traten de
deformarlo. El Unico esfuerzo que se trata en la estatica de fluidos es el esfuerzo
normal, el cual es la presién, y la variacién de ésta s6lo se debe al peso del fluido. Por
lo tanto, el tema de la estatica de fluidos Unicamente tiene significado en campos de
gravedad y las relaciones de fuerzas que se formaron de manera natural incluyen la
aceleracion gravitacional g. La fuerza que se ejerce sobre una superficie por un fluido
en reposo es normal a esa superficie en el punto de contacto, puesto que no existe
movimiento relativo entre el fluido y la superficie sélida y, como consecuencia, no
pueden actuar fuerzas cortantes paralelas a la superficie. La estatica de fluidos se utiliza
para determinar las fuerzas que actlan sobre cuerpos flotantes o sumergidos y las
fuerzas que generan algunos dispositivos como las prensas hidraulicas y los gatos para

automovil. El disefio de muchos sistemas de ingenieria, como las presas para agua y
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los tanques de almacenamiento de liquidos, exige determinar las fuerzas que actGan
sobre las superficies aplicando la estatica de fluidos.
2.2.28 Flotacion

Es un hecho comin que un objeto se sienta mas ligero y pese menos en un
liquido que en el aire. Esto se puede demostrar con facilidad si se pesa un objeto denso
en el agua, con una balanza de resorte impermeable. Asimismo, los objetos hechos de
madera o de otros materiales ligeros flotan en el agua. Estas y otras observaciones
sugieren que un fluido ejerce una fuerza hacia arriba sobre un cuerpo sumergido en él.
Esta fuerza que tiende a levantar el cuerpo se llama fuerza de flotacion.
2.2.29 Lineas de Corriente

Las lineas de corriente son utiles como indicadores de la direccion instantanea
del movimiento del fluido en todo el campo de flujo. Por ejemplo, las regiones de
recirculacion del flujo y de separacion de un fluido de una pared sélida se identifican
con facilidad por el patrén de lineas de corriente. Las lineas de corriente no se pueden
observar directamente de manera experimental, excepto en los campos de flujo
estacionario, en los cuales coinciden con las lineas de trayectoria y las lineas de traza
2.2.30 Conservacion de la masa

La relacién de conservacion de la masa para un sistema cerrado que pasa por
un cambio se expresa como mg;s, = constante dmg;,./dt = 0, lo cual es un enunciado
del hecho obvio que la masa del sistema permanece constante durante un proceso. Para

un volumen de control (VC), el balance de masa se expresa en la forma de razon como:

dmyc
dt

Ment Mgqr — Ec. (3)

2.2.31 Principio de conservacion de masa

Este principio para un volumen de control se puede expresar como: la
transferencia neta de masa hacia dentro un volumen de control, o hacia fuera de éste
durante un intervalo t es igual al cambio neto (aumento o disminucién) en la masa
total que esta dentro de ese volumen en el transcurso de t; es decir:

Ment Mgqr — My Ec. (4)
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2.2.32 Flujo incompresible

En mecanica de fluidos, un flujo se clasifica en compresible e incompresible,
dependiendo del nivel de variacion de la densidad del fluido durante ese flujo.
La incompresibilidad es una aproximacion y se dice que el flujo es incompresible si
la densidad permanece aproximadamente constante a lo largo de todo el flujo. Por lo
tanto, el volumen de todas las porciones del fluido permanece inalterado sobre el curso
de su movimiento cuando el flujo o el fluido son incompresibles. En esencia, las
densidades de los liquidos son constantes y asi el flujo de ellos es tipicamente
incompresible.
2.2.33 Pérdidas de Disponibilidad

La pérdida de disponibilidad en una tuberia o canal es la pérdida de presion que
se produce en un fluido debido a la friccion de las particulas del fluido entre si y contra
las paredes de la tuberia que las conduce. Las pérdidas pueden ser continuas, a lo largo
de conductos regulares, o accidentales o localizadas, debido a circunstancias
particulares, como un estrechamiento, un cambio de direccion, la presencia de
una vélvula, etc.
2.2.34 NUmero de Reynolds

El nimero de Reynolds proporciona una indicacion de la pérdida de energia
causada por efectos viscosos. Observando la siguiente ecuacion, cuando las fuerzas
viscosas tienen un efecto dominante en la pérdida de energia, el nimero de Reynolds

es pequerfio y el flujo se encuentra en el régimen laminar.

R _Fuerzasinerciales_p D v_v D Ec. (5)
~ FuerzasViscosas  p  V
p = Densidad del Fluido v = Velocidad del fluido
u = Viscosidad dindmica del Fluido V = Viscosidad cinematica del Fluido

D = Diametro interno de la tuberia

Régimen laminar
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Se llama al movimiento de un fluido cuando éste es ordenado, estratificado,
suave. En un flujo laminar el fluido se mueve en laminas paralelas sin entremezclarse
y cada particula de fluido sigue una trayectoria suave, llamada linea de corriente. En
flujos laminares el mecanismo de transporte lateral es exclusivamente molecular (Ver
figura 22).

FLUJO LAMINAR
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Figura 22. Representacion esquematica de un flujo laminar.
Fuente: https://es.wikiversity.org/wiki/ProgramacioningenieriaMecanicaUPB:Grupo_1510_02

Régimen turbulento
Se llama flujo turbulento o corriente turbulenta al movimiento de un fluido que
se da en forma cadtica, en que las particulas se mueven desordenadamente y las
trayectorias de las particulas se encuentran formando pequefios remolinos periodicos,
(no coordinados). Debido a esto, la trayectoria de una particula se puede predecir hasta
una cierta escala, a partir de la cual la trayectoria de la misma es impredecible, mas
precisamente caotica. (Ver figura 23).
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Figura 23. Representacion esquematica de un flujo turbulento.

Fuente: https://es.wikiversity.org/wiki/ProgramacioningenieriaMecanicaUPB:Grupo_1510_02



2.2.35 La ecuacion de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli es una relacion aproximada entre la presion, la
velocidad y la elevacion, y es valida en regiones de flujo estacionario e incompresible
en donde las fuerzas netas de friccion son despreciables. Pese a su simplicidad la
ecuacion de Bernoulli demostrd que es un instrumento muy potente en mecanica de
fluidos. En esta seccion, se deduce la ecuacion de Bernoulli a partir del principio de
conservacion de momento lineal, se demuestra su utilidad y se analizan sus
limitaciones. La aproximacion clave en la deduccién de la ecuacion de Bernoulli es que
los efectos viscosos son despreciablemente pequefios en comparacion con los efectos
de inercia, gravitacionales y de la presion. Puesto que todos los fluidos tienen
viscosidad (no existe un “fluido no viscoso”), esta aproximacién no puede ser valida
para todo un campo de flujo de interés practico. En otras palabras, no se puede aplicar
la ecuacién de Bernoulli en todas partes en un flujo, sin importar qué pequefia sea la
viscosidad del fluido. Sin embargo, resulta que la aproximacion es razonable en ciertas
regiones de muchos flujos practicos.

Debe tenerse cuidado cuando se utiliza la ecuacion de Bernoulli, porque es una
aproximacion que sélo se aplica a las regiones no viscosas del flujo. En general, los
efectos de la friccion siempre son importantes muy cerca de las paredes solidas (capas
limite) y directamente corriente abajo de los cuerpos (estelas). Por tanto, la
aproximacion de Bernoulli es util por lo general en regiones del flujo por fuera de las
capas limite y estelas, en donde el movimiento del fluido lo rigen los efectos
combinados de la presion y la gravedad.

P VE P %5
=+ 2 +z, =2+ 2L +z Ec. (6)
p 2 p 2

2.2.36 Ecuacion de Darcy-Weisbach

Endindmica de fluidos, laecuacion de Darcy-Weisbaches una
ecuacion empirica que relaciona la pérdida de carga hidraulica (o pérdida de presion)
debido a la friccion a lo largo de una tuberia dada con la velocidad media del flujo del
fluido. La ecuacion obtiene su nombre en honor al francés Henry Darcyy al
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aleman Julius Weisbach (ingenieros que proporcionaron las mayores aportaciones en
el desarrollo de tal ecuacion).

QR o

29 2gA?

2.2.37 Ley de Poiseuille

Cuando un fluido se mueve en un tubo de seccidn circular, su velocidad de flujo
es diferente en distintos puntos de una misma seccion transversal. La capa mas externa
se adhiere a las paredes del tubo y su velocidad es cero. La pared del tubo ejerce un
arrastre sobre esta capa que a su vez arrastra hacia atras a la adyacente, etc. Para
velocidades no muy grandes el flujo es laminar con una velocidad que es méaxima en el
centro del tubo y disminuye hasta anularse en las paredes. El flujo es analogo a una
serie de tubos o capas coaxiales que se deslizan unas sobre otras, estando la capa o tubo

mas externo en reposo (Ver figura 24).

Pyrr2 Pymr2

L — > flujo -

Figura 24. Ley de Poiseuille
Fuente: http://www.sabelotodo.org/fisica/poiseuille.html

2.2.38 Turbomaquinas

Una turbomaquina es una maquina cuyo elemento principal es unrodete a
través del cual pasa un fluido de forma continua, cambiando éste su cantidad de
movimiento por accion de la maquina. Se da asi una transferencia de energia entre la
méaquina y el fluido a través del momento del rotor sea en sentido maquina-fluido
(como en el caso de una bomba hidraulica) o fluido-maquina (como en el caso de

una turbina) (Ver figura 25y 26).
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Figura 25. Bomba de Doble turbina Figura 26. Bomba centrifuga
Fuente: https://www.sodimac.com.pe/sodimac-pe/product/2408546/Bomba-Centrifuga-0.75-HP/2408546
2.2.39 Bomba Centrifuga

Labomba centrifuga, también denominada bomba rotodindmica, es
actualmente la maquina mas utilizada para bombear liquidos en general. Las bombas
centrifugas son siempre rotativas y son un tipo de bomba hidraulica que transforma
la energia mecéanica de un impulsor en energia cinetica o de presion de un fluido
incompresible. El fluido entra por el centro del rodete o impulsor, que dispone de
unos alabes para conducir el fluido, y por efecto de la fuerza centrifuga es impulsado
hacia el exterior, donde es recogido por la carcasa o cuerpo de la bomba. Debido a la
geometria del cuerpo, el fluido es conducido hacia las tuberias de salida o hacia el

siguiente (Ver figura 27).
aities Salida
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ROBAMIENTOS _ Voluta Figura 27. Partes generales de una
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- Rodete bomba centrifuga
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Fuente:https://elbomberonumerol3.wordpress.com/2015/08/20/los-alabes-en-nuestras-bombas/
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2.2.40 Fuerza Centrifuga

En lamecanica clasica o mecanica newtoniana, lafuerza centrifuga es
una fuerza ficticia que aparece cuando se describe el movimiento de un cuerpo en un
sistema de referencia en rotacion, o equivalentemente la fuerza aparente que percibe
un observador no inercial que se encuentra en un sistema de referencia rotatorio.

El calificativo de "centrifuga” significa que "huye del centro”. En efecto, un
observador no inercial situado sobre una plataforma giratoria siente que existe una
fuerza que actda sobre él, que le impide permanecer en reposo sobre la plataforma a
menos que el mismo aplique otra fuerza dirigida hacia el eje de rotacion (Ver figura
28).

(Hacia el exterior de la curva)
FUERZA
CENTRIPETA

FUERZA
CENTRIFUGA

. ADHERENCIA
—
ril—

PESO

(Hacla al interior de la curva)

Figura 28. Ejemplo cotidiano donde se puede presentar la fuerza centrifuga
Fuente: https://okdiario.com/curiosidades/2018/10/03/que-fuerza-centrifuga-3184100

2.2.41 Tipos de energias
Energia Mecanica
La energia mecanica se puede definir como la capacidad de producir un trabajo

mecénico, el cual posee un cuerpo, debido a causas de origen mecanico, como su
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posicion o su velocidad. Existen dos formas de energia mecéanica que son la energia

cinética y la energia potencial (Ver figura 29).

Transformacion de energia térmica en mecinica

Figura 29. Transformacidn de la energia térmica a Mecénica, aprovechando la presion
ejercida dentro de un cilindro, volviendo un movimiento rectilineo en uno radial, para

hacer girar un generador.

Fuente:
http://www.iesdmjac.educa.aragon.es/departamentos/fg/temasweb/FQ4ESO/FQAESO%20Tema%206%20Energia
/81_mquinas_trmicas.html
Energia Cinética

En fisica, la energia cinética de un cuerpo es aquella energia que posee debido
a su movimiento. Se define como el trabajo necesario para acelerar un cuerpo de una
masa determinada desde el reposo hasta la velocidad indicada. Una vez conseguida esta
energia durante la aceleracion, el cuerpo mantiene su energia cinética salvo que cambie

su velocidad (Ver figura 30).
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Figura 30. La flecha al ser soltada, esta

empieza a utilizar la energia cinética cargada

KINETIC ENERGY -z
cuando esta se encontraba en tension.

Fuente:
https://es.123rf.com/photo_77714767_transformando-
potencial-en-energ%C3%ADa-cin%C3%AStica.html

Energia Potencial

La energia potencial es la energia mecénica asociada a la localizacion de un
cuerpo dentro de un campo de fuerzas (gravitatoria, electrostatica, etc.) o a la existencia
de un campo de fuerzas en el interior de un cuerpo (energia elastica). La energia
potencial de un cuerpo es una consecuencia de la que el sistema de fuerzas que actla
sobre un cuerpo sea conservativo (Ver figura 31).

Figura 31. La energia potencial, es toda

aquella energia que se almacena en la

tension de la flecha contra la cuerda del

arco.

i -,
— e ¥
—

< :

POTENTIAL ENERGY

Fuente:
https://es.123rf.com/photo_77714767_transformando-
potencial-en-energ%C3%ADa-cin%C3%A9tica.html

2.2.42 Flujo Unidimensional

Es un flujo en el que el vector de velocidad solo depende de una variable
espacial, es decir que se desprecian los cambios de velocidad transversales a la
direccién principal del escurrimiento. Dichos flujos se dan en tuberias largas y rectas o

entre placas paralelas.
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2.2.43 Parametros del colector
Ancho del Colector
Como se observa en la siguiente figura, la eficiencia del colector se incrementa

significativamente hasta que el ancho del colector se aproxime a 2 m. Sin embargo,
para valores mayores a 1,5 m la eficiencia empieza a decrecer paulatinamente. Es
oportuno anotar que el ancho del colector depende también del nimero de tubos (Ver
figura 32).
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Figura 32. Ancho del colector vs. Eficiencia.
Fuente: DISENO DE COLECTORES SOLARES -Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente

Largo del colector
Como se muestra en la figura 33, la eficiencia del colector se incrementa

rapidamente hasta que el largo del colector se aproxime a un valor de 1 m. La
seleccién de 1 m para el largo es dptima por cuanto a menor longitud aumentan los

costos de construccion (Ver figura 33).
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Figura 33. Largo del colector vs. Eficiencia.
Fuente: DISENO DE COLECTORES SOLARES -Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente

Diametro de los tubos
En la figura 34 se muestra la tendencia de la eficiencia en funcion del diametro

interno de los tubos para distintos nimeros de ellos. A partir de este grafico puede
seleccionarse un diametro interior de 1,6 cm por ser el mas comercial y econémico (Ver
figura 34).
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30%

20%

10%

0%

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
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Figura 34. Diametro interior del tubo vs. Eficiencia.
Fuente: DISENO DE COLECTORES SOLARES -Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente
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Material y nimero de tubos
Este es uno de los parametros mas importantes. En la figura 35 se muestra una
relacion entre la eficiencia y el material del tubo. A partir de este gréfico se observa
que tanto con ocho tubos de cobre como con 13 tubos de fierro galvanizado se obtienen
una eficiencia aceptable; estos materiales son los mas comerciales. Cierto es que los
tubos de aluminio tienen buenas caracteristicas de conductividad térmica, pero su alta

corrosividad limita su aplicacion (Ver figura 35).
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35%
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Figura 35. Material del tubo vs. Eficiencia
Fuente: DISENO DE COLECTORES SOLARES -Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente

Numero de cubiertas de vidrio

Los resultados mostrados en la figura 36 indican que la colocacién de dos
vidrios es una buena eleccion a pesar de que con un mayor himero se obtienen mejores
eficiencias. No obstante, este mayor nimero de vidrios hace mas dificil su construccion

incrementando, ademas, su costo (Ver figura 36).
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Figura 36. Numero de cubiertas de vidrio vs. Eficiencia
Fuente: DISENO DE COLECTORES SOLARES -Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente

Espesor del aislamiento
En la grafica 37 se muestra la influencia del espesor del aislamiento en la eficiencia

del colector. Puede verse que a partir de 1 cm a medida que aumenta el espesor la
eficiencia aumenta en menor proporcion. Puede elegirse un espesor de una pulgada
(2,54 cm), por ser la més economica y facil disponibilidad en el mercado (Ver figura
37).
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Figura 37. Espesor del aislamiento vs. eficiencia
Fuente: DISENO DE COLECTORES SOLARES -Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente
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2.3 Definicion de términos basicos
Sistemas abiertos

Son aquellos que interaccionan a través de la pared cerrada que los limita, flujos
de materia y/o energia, con el medio exterior.
Sistemas cerrados

Son aquellos que tienen un nimero de particulas constante. A través de la pared
cerrada que les limita puede haber flujo de energia, pero no de materia.
Sistemas aislados

Son aquellos que no intercambian ni masa ni energia a través de su superficie.
Cuerpo negro

Es un concepto idealizado que se define como un emisor y absolvedor perfecto
de la radiacion. Este cuerpo o superficie absorbe toda la radiacién incidente sin
importar la longitud de onda ni la direccion, asi mismo emite de manera uniforme en
todas las direcciones toda la energia que absorbe (es independiente de la direccion).
Cuerpo gris

En un cuerpo gris las propiedades de emisiéon y absorcion dependen de la
direccion de la radiacion, de la temperatura y de la longitud de onda. Ademas en estos
cuerpos, una parte de la radiacion incidente es absorbida, otra transmitida hacia el
cuerpo y otra mas reflejada.
Cuerpo transparente

Es aquel que deja pasar casi toda la luz que incide en él. La intensidad de la luz
incidente es muy parecida a la transmitida (la que lo atraviesa).
Cuerpo traslucido

Son los que dejan pasar una porcion de la luz incidente. El cuerpo translucido
dejaria pasar aproximadamente la mitad de la luz que incide sobre él.
Cuerpo Opaco

Son aquellos que no dejan pasar la luz, a simple vista.
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Emisivilidad

La emisividad, llamada antiguamente emitancia, es la proporcion de radiacion
térmica emitida por una superficie u objeto debido a su temperatura. La emisividad
direccional espectral se define como la razon entre la intensidad emitida por la
superficie en una direccién particular y la intensidad que seria emitida por un cuerpo
negro a la misma temperatura y longitud de onda.
Absortividad

Se denomina absortividad a la medida de la cantidad de luz absorbida por una
disolucion, definida como la unidad de absortancia por unidad de concentracion por
unidad de longitud de la trayectoria de luz.
Reflectancia

La reflectancia es la fraccion de la radiacion incidente que es reflejada por la
superficie.
Transmitancia

La transmitancia es la fraccion de la radiacion incidente que es transmitida hacia
la superficie.
Radiacion solar directa

Esta es la componente de la radiacion solar que no ha sido dispersada y/o
reflejada por la atmosfera. Se podria decir que son los rayos que directamente llegan
del Sol.
Radiacion solar difusa

Esta es la componente de la radiacion solar que ha sido dispersada, reflejada y
re-emitida por la atmosfera después de entrar a la Tierra.
Radiacion solar total

Esta es la suma de las componentes de radiacion directa y difusa. Cuando esta
es medida sobre una superficie horizontal se le Ilama radiacion global total.
Irradiancia

Es la razon a la cual la energia radiante por unidad de area incide en una

superficie, con unidades de W/mz2.
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Irradiacion

Es la energia incidente por unidad de area sobre una superficie, que se calcula
mediante integracion sobre un periodo de tiempo especifico, usualmente es una hora o
un dia.
Refractario

El término refractario se refiere a la propiedad de ciertos materiales de resistir
altas temperaturas sin descomponerse.
Latitud

Es la locacion angular hacia el norte o sur desde el ecuador. Se denota con la
letra griega ¢ y toma valores entre —90° (polo sur) y 90° (polo norte).
Altitud Solar

Es el angulo entre la horizontal y una linea directa al Sol. Es el complemento
del angulo cenit y se denota con la letra griega y el subindice: as. Este angulo es
pequefio durante el verano, y crece hacia el invierno (para el hemisferio norte, en el sur
es al contrario) llevando la posicion del Sol en el cielo més alta en estos meses.
Angulo de incidencia

Es el angulo entre el rayo de luz directa que incide sobre una superficie y una
linea normal a esta. Se denota con la letra griega 6. Este angulo es muy utilizado en
calculos de colectores solares, tanto de placa plana como concentradores, o de tubos de
vidrio al vacio.
Agua

El agua es una sustancia cuya molécula estd compuesta por dos atomos de
hidrégeno y uno de oxigeno (H20). El término agua generalmente se refiere a la
sustancia en su estado liquido, aunque la misma puede hallarse en su forma solida
Ilamada hielo y en su forma gaseosa denominada vapor.
Refrigerante

Refrigerante es una sustancia que actua como agente de enfriamiento, con

propiedades especiales de punto de evaporacion y condensacion. Mediante cambios de
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presion y temperatura absorben calor en un lugar y lo disipa en otro mediante un
cambio de liquido a gas y viceversa.
Volumen Especifico

El reciproco de la densidad es el volumen especifico v, el cual se define como
volumen por unidad de masa. Es decir, v =V/m = 1/p. Para un elemento diferencial de
volumen de masa dm y volumen §V, la densidad se puede expresar como p = §m/éV.
Densidad

La densidad se define como masa por unidad de volumen. Es decir, Densidad
es iguala:

p= % (kg/m3)  Ec. (8)

Potencia emisiva o de emision (Eb)

Es larazon a la cual la energia radiante por unidad de area sale de una superficie
Unicamente por emisién con W/m2.

Trabajo

El trabajo es la transferencia de energia a través de las fronteras entre un sistema
(abierto o cerrado) y sus alrededores, asociada a una fuerza (F) que actua a lo largo de
una distancia (s). La fuerza aplicada a un sistema, proviene de otras formas de energia
como el calor y la electricidad.

Potencia
Potencia es la cantidad de trabajo efectuado por unidad de tiempo.
Masa
La masa, como la energia, es una propiedad conservativa, y no puede crearse ni

destruirse, se conserva incluso en aun en reacciones quimicas.

Tazas de Flujo Masico
La cantidad de masa que fluye a través de una seccion transversal por unidad
de tiempo se denomina tasa de flujo mésico y se denota con, y es proporcional al area

transversal del ducto, a la densidad y velocidad madia del fluido.
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Esfuerzo interno

Los esfuerzos internos sobre una seccion transversal plana de un elemento
estructural se definen como un conjunto de fuerzas y momentos estaticamente
equivalentes a la distribucidn de tensiones internas sobre el area de esa seccion.
Tuberia

Es un conducto que cumple la funcién de transportar agua u otros fluidos. Se
suele elaborar con materiales muy diversos. También sirven para transportar materiales
que, si bien no son propiamente un fluido, se adecuan a este sistema: hormigon,
cemento, cereales, documentos encapsulados, etcétera.
Tanque de Almacenamiento

Los tanques de almacenamiento son estructuras de diversos materiales, por lo
general de forma cilindrica, que son usadas para guardar y/o preservar liquidos o gases
a presién ambiente, por lo que en ciertos medios técnicos se les da el calificativo
de tanques de almacenamiento atmosféricos.
Sello
Un sello mecanico es un dispositivo que permite unir sistemas 0 mecanismos, evitando
la fuga de fluidos, conteniendo la presién, o no permitiendo el ingreso de
contaminacion.
Valvula

Es un dispositivo mecanico con el cual se puede iniciar, detener o regular la
circulacion (paso) de liquidos o gases mediante una pieza movible que abre, cierra u
obstruye en forma parcial uno o mas orificios o conductos.
Brida

Brida es el elemento que une dos componentes de un sistema de tuberias,
permitiendo ser desmontado sin  operaciones destructivas, gracias a

una circunferencia de agujeros a través de los cuales se montan pernos de union.
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Pernos de Union

Es una pieza metalica que puede tener diferentes largos. Es un elemento de
unién. Basicamente este elemento metalico con cabeza pasa por perforaciones que
permiten unir y fijar cosas.
Rodete

Un rodete es un tipo de rotor situado dentro de una tuberia o un conducto y
encargado de impulsar un fluido. Generalmente se utiliza este término para referirse al
elemento movil de una bomba centrifuga, pero en ocasiones también se utiliza para
referirse al elemento mavil de turbinas y ventiladores.
Motor Eléctrico

El motor eléctrico es un dispositivo que convierte la energia eléctrica en energia
mecénica por medio de la accion de los campos magnéticos generados en sus bobinas.

Son méaquinas eléctricas rotatorias compuestas por un estator y un rotor.
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CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de Investigacién

La investigacion esta concebida dentro de la modalidad de proyecto factible
segun el Manual de Tesis de Grado y Especializacion y Maestria y Tesis Doctorales de
la Universidad Pedagogica Libertador (2003) plantea: “Consiste en la investigacion,
elaboracion y desarrollo de un modelo operativo viable para solucionar problemas,
requerimientos necesidades de organizaciones o grupos sociales que pueden referirse a
la formulacién de politicas, programas, tecnologias, métodos, o procesos. El proyecto
debe tener el apoyo de una investigacion de tipo documental, y de campo, o un disefio
que incluya ambas modalidades” (p. 16).

Del mismo modo, Arias (2006) sefiala: “Que se trata de una propuesta de accion
para resolver un problema préctico o satisfacer una necesidad. Es indispensable que
dicha propuesta se acompafie de una investigacion, que demuestre su factibilidad o
posibilidad de realizacion” (p. 134).

Un proyecto factible es una propuesta operativa que esta ideada para la solucion
de un problema especifico y que se sustenta en una investigacion para probar su
pertinencia y viabilidad. Estd conformado segun diversos autores por tres etapas
principales: diagndstico, factibilidad y disefio de la propuesta. Segun Labrador y Otros
(2002), expresan: “El diagndstico es una reconstruccion del objeto de estudio y tiene
por finalidad, detectar situaciones donde se ponga de manifiesto la necesidad de
realizarlo” (p. 186).

Segun Gomez (2000), la factibilidad indica la posibilidad de desarrollar un
proyecto, tomando en consideracion la necesidad detectada, beneficios, recursos
humanos, técnicos, financieros, estudio de mercado, y beneficiarios (p. 24).

3.2 Disefio de la Investigacion
Segun Arias (2006), define el disefio de la investigacion como “la estrategia que

adopta el investigador para responder al problema planteado” (p.30). Este trabajo de



grado se enmarca en un disefio de campo, el cual es definido por la normativa para la
elaboracion de trabajos de grado de la Universidad Pedagdgica Experimental
Libertador (2.003) como: “El analisis sistematico de problemas en la realidad, con el
proposito bien sea de describirlos, interpretarlos, entender su naturaleza y factores
constituyentes, explicar sus causas y efectos, o predecir su ocurrencia, haciendo uso de
métodos caracteristicos de cualquiera de los paradigmas o enfoques de investigacion
conocidos o en desarrollo. Los datos de interés son recogidos en forma directa de la
realidad; en este sentido se trata de investigaciones a partir de datos originales” (p.67).

Para muchos autores existen muchas maneras de clasificar los tipos de disefios
de investigacion, segun Balestrini (2006) de manera primaria, en relacién al tipo de
datos que se deben recolectar, estos se pueden clasificar en disefios de campo y disefios
bibliograficos. Sin embargo, es posible situar dentro de los disefios de campo, otra
clasificacion, los no experimentales, en el cual se ubican los estudios exploratorios,
descriptivos, diagndsticos, evaluativos, los causales y los proyectos factibles (p. 131).

Para el autor Fidias G. Arias (2012), define: La investigacion de campo es aquella
que consiste en la recoleccién de todos directamente de los sujetos investigados, o de
la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o controlar variables algunas, es
decir, el investigador obtiene la informacion, pero no altera las condiciones existentes.
3.3 Nivel de Investigacion

Segun Arias, (2006) “el nivel de investigacion se refiere al grado de
profundidad con que se aborda un fendmeno u objeto de estudio” (p.23). Es factible
efectuar una conveniente percepcion del comportamiento de los distintos procesos de
una manera especifica, estableciendo los diferentes procesos de una forma particular y
determinando los diferentes componentes que lo forman.

Sanchez Carlessi H. y Reyes Meza C. (2006) manifiestan que siguiendo a
Selltiz, Jahoda y otros (1965) podemos identificar tres niveles o esquemas basicos de
investigacion segun la profundidad y objetivo, que pueden relacionarse a los tipos de
investigacion anteriormente descritos. Estos son:

a) Investigacion exploratoria 6 formulativa.
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b) Investigacion descriptiva.
c) Investigacion explicativa 6 de comprobacion de hipdtesis casuales.

El estudio de esta investigacion se basa en el disefio de un colector solar para
reducir el impacto térmico, la cual requiere un dominio y una profunda investigacion
acerca de los estudios relacionados con transferencia de calor, mecénica de los fluidos,
termodinamica, resistencia de los materiales y SolidWorks, para asi lograr a realizar el
disefio del colector solar, obteniendo resultados visibles cercanos a los de la realidad
por la que se ve afectada el fendémeno solar por lo cual es ejecutable realizar un
hipotesis, lo cual conlleva a que este trabajo de grado sea de investigacion exploratoria.
3.4 Poblacion y muestra

La poblacién es un conjunto de individuos de la misma clase, limitada por el
estudio. Seguin Tamayo y Tamayo, (1997), “La poblacion se define como la totalidad
del fenémeno a estudiar donde las unidades de poblacién poseen una caracteristica
comdun la cual se estudia y da origen a los datos de la investigacion” (p.114). Entonces,
una poblacion es el conjunto de todas las cosas que concuerdan con una serie
determinada de especificaciones.

La muestra es la que puede determinar la problemética ya que le es capaz de
generar los datos con los cuales se identifican las fallas dentro del proceso. Segun
Tamayo, T. Y Tamayo, M (1997), afirma que la muestra “Es el grupo de individuos
gue se toma de la poblacidn, para estudiar un fendmeno estadistico” (p.38).

Para este caso de estudio la poblacién y muestra esta conformada por los
estudiantes, personal docente, personal administrativo y personal de mantenimiento.
3.5 Instrumentos de recoleccion de datos

Para lograr llevar a cabo la recoleccién de datos es necesario optar por un
recurso de obtencidn que permita acercarse a los fendbmenos y asi extraer informacién
de total validez. Se establecieron técnicas e instrumentos para dicha recoleccion para
la ejecucion del trabajo de investigacion, estas modalidades fueron las que lograron
permitir el andlisis, desarrollo y problemaética del problema para realizar conclusiones

y concretar una solucion viable para el mismo.
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Segun Hurtado “La seleccion de técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
implica determinar por cuales medios o procedimientos el investigador obtendra la
informacidn necesaria para alcanzar los objetivos de la investigacion” (2000) (p.164).

Segun Sabino (1992) “Un instrumento de recoleccion de datos es, en principio,
cualquier recurso de que se vale el investigador para acercarse a los fendmenos y
extraer de ellos informacion” (p.114).

Los instrumentos usados para la extraccion de datos cinta métrica, termémetro,
transportador, veleta, cdmara fotogréfica.

3.6 Fases Metodoldgicas
Fase I: Determinar los requerimientos necesarios para evaluar el impacto solar

que ocurre en la escuela de Ing. Mecénica en la Universidad José Antonio Paez.

Para determinar la incidencia de esta, se utilizaron los registros de incidencia
solar registrados por la Nasa, de esta manera se puede obtener cuanto calor es irradiado
hacia la regidn de estudio, en este caso, el campus de la Universidad José Antonio Paez,
por medio del uso de las coordenadas donde se localiza este.

Fase I1: Determinar la factibilidad técnica, operativa y economica del disefio del
colector solar.

Se realizara el disefio con los componentes mas econdémicos pero viables, para
poder realizar un colector térmico que pueda operar de manera Optima y que no resulte
tan costoso, ya que se estan cubriendo todas las variables posibles para que el disefio
opere de manera adecuada y con una vida Util prolongada, y comparando los beneficios
fisicos y econémicos con respecto a las desventajas, podremos determinar su
factibilidad econdémica.

Fase I11: Disefiar el colector solar mas eficiente para la escuela de Ing. Mecanica
en la Universidad José Antonio Paez.

Se puede lograr un disefio eficiente realizando un estudio completo de las
variables que pueden afectar el disefio del colector térmico, como por ejemplo, fatiga

térmica, resistencia de los soportes, pérdidas en las tuberias, etc. Seleccionar la bomba
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mas adecuada y los materiales mas pertinentes definiran el éxito del disefio, por medio
de calculos de perdidas, estudio de resistencia de los materiales y andlisis de
transferencia de calor, se podra realizar el colector solar mas eficiente para la escuela

de Ing. Mecéanica de la Universidad José Antonio Paez.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1 Determinar los requerimientos necesarios para evaluar el impacto solar que
ocurre en la escuela de Ing. Mecanica en la Universidad José Antonio Paez.
4.1.1 Anélisis del &rea.

Con la premisa establecida, los colectores solares seran colocados en el techo
de la escuela de Ingenieria Mecanica, de la Universidad José Antonio Paéz, en el
municipio San Diego, estado Carabobo, Venezuela. (Ver figura 38)

Fig. 38. Panoramica del techo de la Escuela de Ingenieria Mecanica
Fuente: Escobar, Ibafiez (2019)

Como primer punto de estudio, se tiene que ubicar cartograficamente donde se
encuentra ubicado los puntos de estudios, por tratarse de un area, se buscan los dos
puntos de coordenadas que encierren nuestra area de estudio, para lograrlo, se utiliza
una herramienta muy util que provee Google de manera gratuita, llamada Google Maps,

como se muestra a continuacion en la figura 39:



10.234976,
-67.963413

-

Fig. 39. Vista Satelital de la Escuela de Mecéanica.
Fuente: https://www.google.com/maps

4.1.2 Anélisis de Factores Fisicos.

Una vez ubicados con la herramienta Google Maps, se constata que las
coordenadas mostradas en la Fig 39, son las correctas, por lo tanto, con este dato, se
usa una segunda herramienta, un programa satelital de la NASA, que provee
informacion suficiente para tomar accion sobre los pardmetros de disefio del colector
térmico. Seleccionando valores en el grupo de coordenadas dentro del parametro
marcado de estudio, el programa de la NASA arroja las siguientes graficas. (Ver figura
40)
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Fig. 40. Temperatura maxima a los 2 m. sobre el suelo (2018).
Fuente: https://power.larc.nasa.gov/
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Fig. 41. Toda la incidencia solar en la superficie de forma horizontal.

Fuente: https://power.larc.nasa.gov/
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Fig. 42 Velocidad del viento a los 10 m.

Fuente: https://power.larc.nasa.gov/

4.1.3 Distribucioén de los Colectores

Con los siguientes datos se obtiene una estructura sélida para comenzar a tomar
accion en el disefio del colector solar. Se comienza tomando las mediciones en el techo
de la escuela, para asi lograr dimensionar el espacio de trabajo util para colocar los
colectores térmicos. (Ver figura 43 y 44)

Fig. 43. Espaciamientos dimensionados de las zonas de trabajo Util para colocar los
colectores térmicos en vista satelital.
Fuente: https://www.google.com/maps
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Fig. 44. Espaciamientos vistos desde una perspectiva superior (Foto propia).
Fuente: Escobar, Ibafiez (2019)
Cabe destacar que todas las mediciones se tomaron con la mayor precision

posible y cumpliendo todas las normas de seguridad necesarias para poder tener acceso
a la parte superior del edifico de la Escuela de Ingenieria Mecanica. (Ver figura 45y
46).
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Fig. 45. Esquema de las dimensiones de las areas Utiles para la instalacion.
Fuente: Escobar, Ibafiez (2019)
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Fuente: Escobar, Ibafiez (2019)
Una vez definido la distribucion real de los colectores, se procede a realizar un estudio
maés profundo del colector que se implementara y sobre sus caracteristicas térmicas,
aplicaciones y analisis de los materiales que lo componen, para poder definir el disefio
térmico, posteriormente al estudio térmico, se procede a realizar un estudio del flujo y
la pérdidas del mismo dentro del sistema de tuberias, junto con los componentes y
accesorios que forman parte dentro de todo el conjunto de este sistema. Cabe destacar
que se realizara una mencion de los calculos necesarios para futuras investigaciones
relacionadas con este tema para estudios mas amplios o diferentes aplicaciones del

mismo.
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4.1.4 Trayectoria solar

Fig. 47. Trayectoria solar promedio

Tomando en cuenta que la trayectoria solar favorece bastante cualquier equipo
que genere energia a partir de la incidencia solar, para el disefio del colector solar se
tendra que asumir trabajar con un angulo pequefio, entre 10 -20 ya que la incidencia
solar es relativamente perpendicular a la superficie, lo que representa una buena
oportunidad para un disefio eficiente del colector solar.
4.2 Disefiar el colector solar més eficiente para la escuela de Ing. Mecanica en la
Universidad José Antonio Paez.

Constara de los siguientes elementos:
Estructura Externa del Colector

En la Tabla 1, se encuentra los materiales con sus propiedades, éstos son los
que poseen las mejores cualidades para la construccion de la estructura externa del

colector.
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Tabla 1. Materiales para la estructura externa.

Materiales Densidad Calor Especifico Conductividad
(kg m®) J Kg.K) Térmica (W m.K)
Aluminio 2770 903 209-230
Acero 7850 460 47-58
Galvanizado
Acero Negro 7861 284 44-65
Madera 3600 1760 0,8

Fuente: Escobar, Ibafiez (2019)

El material debe poseer las siguientes caracteristicas: buena resistencia a la

intemperie, alta conductividad térmica, alto calor especifico, ser ligero y ensamblaje

sencillo. Por lo tanto, la seleccion mas idonea resultaria ser el aluminio como material

de la carcasa externa. (Ver fig. 45)

Fig. 48. Modelado de estructura externa del colector.
Fuente: Escobar, Ibafiez (2019)



Cubierta Superior del Colector
En la Tabla 2, se encuentra los materiales con sus propiedades, éstos son los
gue poseen mejores cualidades para la construccion de la cubierta superior.
Tabla 2. Materiales para la cubierta superior

Materiales Densidad Calor Conductividad Indice de
(kg m3) Especifico Térmica refraccion
U Kg.K) W m.K)
Vidrio 2500 833 0,81 1,51
Policarbonato 1200 1200 0,21 1,585
Acrilico 1190 1450 0,18 1,49

Fuente: Escobar, Ibafiez (2019)

Las caracteristicas del material deben ser las siguientes: soportar inclemencias
del ambiente, alta conductividad térmica, de preferencia ser ligero y mayor indice de
refraccion. Por lo tanto, la seleccion més iddénea resultaria ser el vidrio como material

para la cubierta superior. (Ver fig. 49)

Fig. 49. Modelado de la cubierta superior.
Fuente: Escobar, Ibafiez (2019)
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Tuberia interna del Colector

En la Tabla 3 se encuentra los materiales con sus propiedades, estos son los

que tienen las mejores cualidades para la construccién de la tuberia interna.

Tabla 3. Materiales para la tuberia interna.

Materiales Densidad Calor Especifico Conductividad
J Kg.K) Térmica (W m.K)
(kg m®)

Aluminio Corrugado 2700 909 209-232
Acero 7850 460 47-58
Galvanizado

Cobre 8960 385 372-385
PVC 1370 1000-1500 0,12-0,25

Fuente: Escobar, Ibafiez (2019)

Las caracteristicas del material deben ser las siguientes: resistir la intemperie,
alta conductividad térmica, facil ensamble, bajo calor especifico. Se seleccioné el
Cobre como material idoneo para la tuberia interna.

Para ensamblar la parrilla se seleccion6 tubos rigidos de cobre tipo M de Y2y 1
[p