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RESUMEN
El presente trabajo de grado se centra en el disefio y construccion de un destilador solar, de
modo que, se suministre agua potable a una familia que vive al lado del rio de oro, mediante el
tratamiento del recurso hidrico; ya que, no se cuenta con sistema de acueducto. Este procedimiento
se realiza con tubos al vacio que contienen el fluido y por intermedio de un colector parabolico
compuesto (CPC) orientado sureste en horas sol de la mafiana y suroeste después del mediodia,
con el objetivo, de optimizar la captacion de radiacion solar, debido a que se logran reflejar y

concentrar en mayor proporcion los rayos solares.

Asimismo, se elabora un modelo matemético mediante la transferencia de calor para compararlo
con los datos obtenidos en el estudio del modelo real, con el fin de predecir el funcionamiento del
equipo y calcular la produccién aproximada de agua destilada anual. Por Gltimo, se analiza el agua
destilada para determinar el indice de riesgo para la calidad del agua potable (IRCA) mediante
pruebas fisicoquimicas y microbioldgicas en la entrada y salida del destilador solar para evaluar

los cambios en la composicion y determinar los diferentes usos para el agua tratada.

Palabras clave: Destilacion solar, radiacién, CPC, tubo al vacio, razén de concentracion.
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ABSTRACT

This thesis focuses on the design and construction of a solar still, in order to provide drinking
water to a family living next to the "River of Gold", through the treatment of water resources,
since there is no plumbing. This procedure is performed with vacuum tubes containing the fluid
and through a compound parabolic collector (CPC) oriented southeast in the morning sun hours
and southwest after noon, with the goal of optimizing the capture of solar radiation, because they

reflect and concentrate more proportionally the solar rays.

Similarly, a mathematical model is created through heat transfer, in order to compare it with the
data collected in the study time of the actual model, in addition to predicting the equipment's
operation and subsequently calculating the approximate annual production of distilled water.
Additionally, the analysis of distilled water is carried out to determine the water quality risk
index (IRCA) through physical-chemical and microbiological tests performed on the water at the
entrance and exit of the solar still to evaluate changes in composition and determine different

uses for the treated water.

Keywords: Solar distillation, radiation, CPC, vacuum tube, concentration ratio.
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INTRODUCCION
El agua dulce es un recurso vital para el planeta y para la supervivencia de cualquier ser vivo
que lo habite. La escasez de agua dulce es cada vez més notoria en el mundo, debido al cambio
climéatico que afecta directamente las fuentes hidricas como rios, lagos, lagunas y humedales,
perjudicando asi los ecosistemas y la imposibilidad de obtener agua de estas fuentes para satisfacer

las necesidades basicas de la vida.

Uno de los procesos mas comunes para limpiar el agua es la destilacién, al ser un proceso que
no requiere de sustancias adicionales, lo hace muy popular para ponerlo en préctica. Uno de los
puntos clave en la destilacion del agua es la necesidad de una fuente de energia que lleve a cabo el
cambio de estado, siguiendo el objetivo de ser amigable con el medio ambiente, se vuelve muy
atractivo utilizar la energia solar, que es gratuita, inagotable y de facil acceso. a cualquiera. La
destilacion con energia solar pretende ser una alternativa valiosa para obtener agua limpia a partir
de fuentes de agua que han sido contaminadas con el fin de reducir la escasez de agua que presentan

diferentes comunidades en el mundo, brindando asi una solucion sostenible y limpia.

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo estudiar y profundizar en los
destiladores de agua que utilizan la energia solar como principal fuente de energia, ademas de
brindar informacion valiosa sobre su disefio, los valores estudiados y los resultados obtenidos que
permitan comprender de manera clara el proceso objeto de estudio. manera. Es de gran importancia
profundizar en este campo ya que contribuye a la obtencion del recurso requerido por las
comunidades afectadas que no tienen acceso al mismo; disefiar un destilador solar de agua es una

alternativa que soluciona el problema expuesto.
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1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA
Hoy en dia obtener recursos hidricos es uno de los problemas mas comunes de la poblacion,
debido al poco porcentaje de agua potable existente y a la contaminacidn que presentan las fuentes
que abastecen a las comunidades. Una de las principales razones en la reduccion del agua dulce es
el cambio climético, el cual se aborda desde la actividad humana que altera la composicion de la
atmosfera, por lo tanto, genera variaciones meteoroldgicas que se observan con frecuencia en el
planeta, tales como el incremento de radiacion solar en la superficie terrestre, actividad volcanica

y el descongelamiento de los glaciares generando un incremento en el nivel del mar.

De acuerdo con el Instituto ACCIONA (2020) el incremento exponencial en la poblacion genera
la necesidad de mas recursos, causando que se tengan que ampliar todos los procesos de produccion
industrial, debido a esto se acelera el aumento de la emisidn de gases de efecto invernadero como
el Diéxido de Carbono (CO2), Metano (CH4), Compuestos Halogenados, Ozono Troposférico y
Oxido de Nitrégeno, que son producidos constantemente en el planeta por la quema de
combustibles fosiles. La mala implementacion y altos niveles de emision de los gases ha causado
que la atmosfera retenga mas calor de lo habitual provocando que la temperatura media del planeta
aumente. Segun la ONU (2018), desde 1990, ha habido un aumento del 41% en el Ilamado
forzamiento radiativo total (la diferencia entre la luz absorbida por la tierra y la energia irradiada

que se devuelve al espacio).

El agua dulce es un dérgano vital del planeta, imprescindible para la supervivencia de cualquier
ser vivo terrestre que habita en él, pero las sequias excesivas por la concentracion de calor junto a
la contaminacion de rios, lagos, lagunas y humedales origina que los pardmetros que caracterizan
un cuerpo de agua sean variantes, por ende, hay pérdida mineral en este recurso. “La calidad del

agua se ve afectada negativamente por el aumento de sus temperaturas, la menor cantidad de
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oxigeno disuelto y, por consiguiente, la menor capacidad de autodepuracion de los depositos de

agua dulce” (UNESCO, 2020).

Las consecuencias de las variantes de los pardmetros en un cuerpo de agua ocasionan la
destruccidn de biodiversidad que empobrece los ecosistemas acuéticos y la soberania alimentaria
se ve alterada por el ser humano, ya que al pescar en agua contaminada o la utilizacion de aguas
residuales en ganaderia o agricultura pueden transmitir toxinas a los alimentos que disminuyen la
calidad de vida. Segun la Organizacion de la Naciones Unidas (ONU-UNESCO, 2019) més de
2000 millones de personas beben agua potable contaminada por residuos de excrementos, lo que
genera una alteracion en su pH que no es compatible con el confort humano exponiendo a contraer

enfermedades.

Latinoamérica es un continente con una cantidad distintiva de agua dulce, pero esta en alerta
por posible escasez en el futuro del recurso hidrico debido al desperdicio constante de las
comunidades. Las medidas que se estan tomando frente a esta problematica es reducir las emisiones
de CO2 para evitar el calentamiento terrestre, la acidificacion de los océanos, mitigar el uso de
pesticidas (quimicos), la reutilizacién de agua residuales para crear energia, limitar el uso de
plastico y acabar la pesca excesiva. De acuerdo con el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM-UNAL, 2018) informan que el incremento de la temperatura en
Colombia se establecié de 1 a 4 °C por década, por lo cual las zonas habitadas como costeras,
montafiosas y tropicos estaran muy afectadas por la subida vertiginosa de la temperatura en la

nacion.

La problematica en Colombia se concentra mayoritariamente en las areas rurales donde se

recomienda a la poblacidn crear habitos como hervir el agua, tratarla con cloro, no almacenar agua
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en recipientes sucios y tratar con quimicos los tanques de almacenamiento. Esta situacion es
evidente en el municipio de Girdn, Santander donde parte de la comunidad no cuenta con recursos
hidricos de calidad para el consumo humano como lo es el asentamiento la Estanzuela donde sus
habitantes se ven obligados a hacer uso de las aguas del rio de oro, las cuales se encuentran en un
nivel de contaminacion muy alto y sin el debido tratamiento previo, lo cual puede generar diversas

afectaciones a la salud de las personas en especial los menores de edad.

De acuerdo con lo anterior, la preocupacion constante de los habitantes del asentamiento la
Estanzuela es como tratar las aguas del rio de oro para llegar a un confort estable y que no sea de
alerta para posibles enfermedades dentro de la comunidad. Por ello, se busca implementar un
sistema de tratamiento de agua eficiente y de alta calidad que tenga en cuenta la situacion
econdmica de la poblacién, para lo cual se parte de la siguiente pregunta problema ¢Qué
caracteristicas debe tener el desarrollo del sistema térmico de destilacion solar activa con
precalentamiento en el fluido y recirculacion natural para tratar las aguas del rio de oro, con el fin
de abastecer de agua un hogar ubicado en el asentamiento la Estanzuela del municipio de Girdn,

departamento de Santander?
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2 OBJETIVOS DE INVESTIGACION

2.1  OBJETIVO GENERAL
Desarrollar un sistema térmico de destilacion solar activa con precalentamiento en el fluido y
recirculacion natural para tratar las aguas del rio de oro, con el fin de abastecer de agua un hogar

ubicado en el asentamiento la Estanzuela del municipio de Girdn, departamento de Santander.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir parametros geograficos de Giron como latitud, declinacion, angulos horarios,
temperatura media y radiacion solar total incidente en la superficie por medio de
piranémetros de instrumentacion.

e Construir el modelo que se adapta a los parametros geogréaficos definidos y de seleccion
como el rendimiento del sistema establecido por la produccion de agua pura por dia en
litros, espacio, costo y materiales disponibles.

e Modelar el sistema térmico estable y transitorio seleccionado en EES para obtener un
modelo de funcionamiento del equipo y una produccidn de agua destilada durante el afio.

e Realizar pruebas fisicoquimicas y microbiol6gicas en la produccion de agua destilada
que cumpla con los parametros normativos de la Resolucion Nacional 2115 de 2007 de

Colombia, con la finalidad de concluir el desempefio global del equipo.
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3 JUSTIFICACION
El cuerpo humano almacena gran cantidad de agua necesaria para el correcto funcionamiento
del metabolismo. Por esta razon, la opcion de disefiar y construir un sistema para potabilizar el
agua con energia solar que contribuya en la parte cientifica, cultural, de salud y econémica del pais

se convierte en una de las alternativas mas viables frente a esta necesidad.

El agua potable con éptimas condiciones para el consumo humano escasea por el cambio
climético, lo cual ocasiona una perdida en la calidad de vida en las sociedades; ya que se pueden
presentar diversas enfermedades que afectan el buen funcionamiento del organismo como lo son:

las diarreas agudas, los problemas digestivos, afectaciones en la piel y esquistosomiasis.

Lo anterior evidencia que los altos niveles de contaminacion del agua en determinadas regiones
del pais son uno de los principales problemas que se presentan a la hora de brindar una calidad de
vida a sus habitantes; por ello, es necesario la implementacion de sistemas que contribuyan en el
mejoramiento de esta situacion teniendo en cuenta las necesidades basicas de la poblacion y la
situacion econémica de estas debido a que estos problemas generalmente se manifiesta en

comunidades de bajos recursos.

De este modo, el desarrollo de un destilador solar para potabilizar agua estd dirigido a
incrementar la calidad de vida, transparencia, participacion y equidad de las poblaciones, con
criterios de conservacion a largo plazo, para que la generacién presente pueda disfrutar
equitativamente de los beneficios proporcionados por el agua y lo puedan seguir implementando
las generaciones futuras. Esto, es posible ya que la destilacion solar mediante el principio del efecto

invernadero genera un desempefio elevado porque no necesita suministro excesivo de energia
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eléctrica, es decir, ayuda a disminuir el impacto ambiental e incrementa el uso de energias

renovables que contribuye a la sociedad y economia de un pais.

4 MARCO TEORICO

Se examinard estudios de investigacion, trabajos doctorales y proyectos investigativos
referentes a la destilacion solar activa de agua, que se caracteriza por hacer uso de fenGmenos como
el efecto invernadero, para tener un mayor conocimiento sobre los posibles sistemas
implementados, disefiados y construidos; por lo tanto, las referencias estudiadas ayudaran a
representar un disefio, un modelo y una construccion fiable haciendo uso de las bases de datos,
pardmetros y anlisis existentes con los respectivos softwares recomendados. Para finalizar, se
conceptualizan algunas variables geogréaficas y criterios de alta importancia llevando a cabo el
desarrollo del proyecto investigativo, con el fin de ubicar correctamente al lector sobre el tema de

estudio.

41 ANTECEDENTES

Inicialmente, para la investigacion se presenta la informacidn bibliografica en estudios a nivel
internacional, nacional y local sobre la importancia de este tipo de energia renovable por radiacion
solar. Los coeficientes de desempefio energético en cualquier proyecto sobre destilacion de agua
son elevados, donde su medida de eficiencia principal es la capacidad de produccion de agua en
litros por dia; de esta manera, el proyecto de investigacién mas relevante, es el trabajo realizado en
Ecuador San José de Pichul (Jiménez 2020) enfocado a la purificacion de agua local para consumo
humano con un destilador solar de alta eficiencia para entornos domésticos y rurales aridos, donde

se resalta como se evaluaron los diferentes tipos de destilador, siendo el sistema de destilacion tipo
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caseta el mas 6ptimo para la zona, también se estudio la radiacion presente en la zona durante todo
el afio haciendo uso de software para crear una base de datos en la cual los pardmetros estudiados

ayudan a mejorar la eficiencia'y economizar los costos de produccion de agua en el destilador solar.

411 ANTECEDENTES A NIVEL INTERNACIONAL

4.1.1.1 Desarrollo y evaluacion de destiladores solares de agua de alto rendimiento, Toluca
de Lerdo, México (Caro Guzman, 2020).

En esta tesis de doctorado se plante6 como objetivo principal desarrollar y evaluar el desempefio
termodinamico y productivo de dos sistemas de destilacion solar de agua, con base en herramientas
enfocadas en el analisis de transferencia de calor, que permitan la cuantificacion de coeficientes
térmicos entre los fluidos involucrados, con el fin de implementar en campo el dispositivo
desarrollado que tenga el mejor costo-produccién. La forma en que se desarroll6 este proyecto fue
la prueba de tres distintos destiladores, estos fueron disefiados con un absorbedor tubular circular,
al cual se le manufacturé una apertura para lograr la salida de vapor, el absorbedor fue cubierto
mediante un tubo de vidrio en donde se produce la condensacion; de igual forma, fue necesario
determinar la viabilidad de una bomba de vacio, se probaron 2 prototipos con la misma

configuracién geométrica, en uno se implementé la bomba de vacio y el otro se dej6 sin bomba.

Para validar el modelo térmico, se analizaron los coeficientes convectivos en fase liquida y
vapor, para lo cual fue necesario realizar mediciones de temperatura en distintas partes del sistema
y a diferentes condiciones de irradiancia. Las zonas en donde se midieron las temperaturas fueron
en el absorbedor, en la cubierta de vidrio, en el ambiente y en el agua al interior del absorbedor,
donde se buscaba optimizar la geometria del absorbedor que fue utilizada para construir un tercer
destilador con una configuracién geométrica distinta del concentrador parabdlico compuesto, y asi

validar la optimizacién del indice de concentracién y de este modo definir el mejor disefio mediante
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un analisis costo-beneficio. Al final se obtuvo como resultado el desarrollo y obtencion de un
destilador que optimiz6 la obtencion de agua potable a un bajo costo alrededor de $0.0193 USD

por cada litro de agua producido.

Este trabajo doctoral aporta al proyecto un amplio conocimiento general del sistema que se
tomar4 como guia para intentar economizar el costo de produccién del agua, teniendo como

referencia los anélisis, disefios y materiales implementados para la construccion del prototipo.

4.1.1.2 Purificacién de agua local para consumo humano con un destilador solar de alta
eficiencia para entornos domesticos rurales aridos. San José de Pichul, Ecuador (Jiménez,
2020).

La implementacion de este proyecto tiene como finalidad verificar mediante energia solar si el
sistema de destilacion y purificacion provee liquido vital apto para consumo humano en las zonas
rurales de San José de Pichul Ecuador, por lo cual el objetivo general del estudio fue evaluar la
eficiencia de un destilador solar como fuente sostenible de agua para el consumo humano en
entornos domeésticos aridos. En primer lugar, era necesario analizar diferentes tipos de destiladores
solares que utilizan el efecto invernadero para el desarrollo metodolégico del equipo, de manera
que se dio mayor énfasis a la eficiencia energética y el bajo costo del dispositivo el cual se fue
inclinando por un disefio de destilador tipo caseta, en conclusién, el uso de energia renovable es
fundamental para el calentamiento de la masa de agua presente en el sistema, con la condicion de
que se cumpla el ciclo del efecto invernadero que representa la evaporacion y la condensacion en

forma de gota.

La muestra que se tuvo en cuenta fue un ndcleo familiar con poca accesibilidad al agua

potable, donde se estima que el consumo de agua dulce minimo que requiere una persona por dia
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es de 3 litros. Es necesario resaltar, que para los residentes de la localidad presentada se implemento
el programa satelital SOLCAST, por medio del cual se evalud la eficiencia del destilador solar que
dio como resultado una radiacion minima de 100 Wh/m? con una produccion de agua dulce 2 L/dia
y para una radiacion maxima de 8000 Wh/m? se obtuvo un rendimiento de 5 L/dia, de lo que se
concluye que el sistema puede ser utilizado para la obtencidén de agua potable satisfaciendo las

necesidades minimas de solo una persona que conforma el hogar.

Este proyecto contribuyd al analizar los diferentes tipos de destiladores solares que se tuvieron
en cuenta para el analisis, también la forma en coémo se abordé la zona en la que serd utilizado el
destilador, la cantidad de agua potable minima necesaria por persona y la relacion de produccion

de agua potable con respecto a la radiacion recibida.

412 ANTECEDENTES A NIVEL NACIONAL

4.1.2.1 Desarrollo de tecnologias para el aprovechamiento de fuentes de energia solar —
destilacion solar en Boyacé, Colombia (Molina, 2020).

En este trabajo de investigacion se tuvo como objetivo general el modelamiento de un prototipo
para destilacion de agua salobre, usando como referencia los resultados obtenidos en el prototipo
del concentrador parabélico compuesto de radiacion solar, ademas, se implementaron métodos para
el desarrollo cuya finalidad era definir sus pardmetros de operacién donde se establecieron en
alcance y limitaciones. El alcance comprende el disefio y modelamiento del prototipo de destilacion
usando energia renovable, junto con la radiacion solar y temperatura incidente en el foco a fin de
mejorar su eficiencia con respecto a un modelo existente de un concentrador parabélico, que define
su eficiencia como la cantidad de litros suministrada a las comunidades por dia; las limitaciones

hacen referencia al disefio del destilador modelando la eficiencia del sistema mediante el analisis
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de los resultados de temperatura en funcion del tiempo respecto al concentrador parabolico

compuesto.

Las conclusiones presentadas en este proyecto son referentes al ciclo de la evaporacion y
condensacion que ocurren durante el proceso de destilacion de agua; en la fase de evaporacion del
fluido se necesita un diferencial de potencial alto que conlleva a unas dimensiones en la espiral que
realmente seran ineficientes para el funcionamiento del evaporador. En el proceso de la
condensacion las dimensiones del tubo donde debe circular agua a la temperatura ambiente son

validos para la ciudad de Tunja.

Este trabajo de investigacion contribuye al proyecto con conceptos térmicos esenciales al
momento de realizar los balances energéticos, considerando en el andlisis dimensional los cambios
de fase que se presentan al momento de destilar el agua, es decir, que estas consideraciones
presentes afectan la geometria del equipo y esto se ve reflejado en el costo de fabricacion del

sistema.

4.1.2.2 Prototipo de un destilador solar activo de doble pendiente, como método de obtencion
de agua potable para las comunidades vulnerables de Antioquia, Medellin, Colombia
(Buelvas & Mauren, 2020).

El objetivo principal de este trabajo de grado fue disefiar y construir un destilador solar activo
de doble pendiente con el fin de obtener agua potable implementado el uso de energias renovables
0 autosostenible. Asi mismo, el principal enfoque que se tuvo en cuenta fue de tipo exploratorio y
descriptivo con el fin de buscar el menor costo de fabricacién para satisfacer las comunidades
vulnerables que carecen de recursos como la electricidad y redes de tuberias de agua cercanas. Por

este motivo, se intentd desarrollar un prototipo que cumpliera con las necesidades de obtencién del
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recurso hidrico mediante un destilador que no requiera energia eléctrica y funcione en zonas de

bajos recursos donde se pueda obtener de manera factible los recursos para su construccion.

La metodologia empleada para una construccidn fiable se describe por los autores de la siguiente
manera: observacion e investigacion, se baso en identificar los sistemas reales empleados hasta el
momento para el tratamiento de agua contaminada, revision bibliogréafica para la formulacion del
proyecto, se estudiaron varios antecedentes referentes a la destilacion solar, identificacion de
necesidades, se tuvo en cuenta la limitacién de recursos de la comunidad y a su vez la cantidad
necesaria 0 minima de agua destilada, por Ultimo, se implemento el disefio del prototipo,
considerando los materiales que mejor se adaptan a la disponibilidad del mercado con respecto al

costo disponible.

Como resultado de este proyecto se obtuvo un destilador solar, el cual mejor6 y economizo la
obtencion de agua potable debido a su alto coeficiente de desempefio energético. Este trabajo de
investigacion aporta en la reduccion de costos, la durabilidad y viabilidad del sistema, ademas, de
la identificacion de los materiales fundamentales y disponibles en el mercado para la construccién

de un destilador solar activo.

4.1.3 ANTECEDENTES A NIVEL LOCAL

4.1.3.1 Disefio y construccion de un prototipo de destilador solar de agua multiefecto para
implementar en zonas rurales de Bucaramanga (Quijano Prada et al., 2015).

El objetivo general que emplearon para este proyecto de investigacion es el disefio y
construccion de un prototipo de destilacion solar activo de flujo natural para purificar agua en zonas
rurales del municipio de Bucaramanga, Santander. La metodologia empleada fue definir todas la

variables de interés que afecta a la radiacion incidente solar que llega al globo terrestre, junto con
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sus meétodos y analisis para la estimacion de radiacién solar sobre superficies, de acuerdo a los
pardmetros de mayor incidencia en el sistema se define el tipo de colector solar mas eficiente para
el proceso, de esta forma, se puede hacer un analisis de transferencia de calor mas objetivo y preciso
a fin de poder simular, disefiar y construir correctamente el prototipo al cual se le tomaran pruebas

y anélisis de resultados.

El proyecto de investigacion dejo como resultado una destilacion eficiente de un aproximado de
8 litros de agua pura por dia por medio de un sistema de coleccién de energia compuesto por un
colector de placa plana tipo sandwich de doble cubierta de vidrio, acoplado a la entrada de un banco
de colectores parabdlicos con tubos de vacio y seguimiento solar, el cual ayuda a tener méas horas

sol que se traduce a un aumento en la eficiencia del proceso de purificacion del agua.

El proyecto de investigacion contribuye en los métodos de medicién para la radiacion solar, en
donde se elabora una base de datos del comportamiento promedio mensual, también sirve de guia
para el analisis en los balances energéticos del sistema, resaltando la eficiencia total del equipo que
se representa en la capacidad de produccién de agua pura en litro por dia, para finalizar, se muestra
un disefio conceptual y desarrollado, especificando la geometria optima, junto con los tipos de
materiales implementados para llegar a una capacidad eficiente de 8 litros por dia en el Municipio

de Bucaramanga.

4.1.3.2 Disefio, construccion y pruebas de un destilador solar Bucaramanga (Pinzon &
Colmenares, 2008).

El objetivo general presentado en el trabajo de investigacion es disefiar y construir un prototipo
de destilador solar, con estandares de calidad y realizar pruebas con base en investigaciones de la

energia renovable, para mostrar a través de préacticas en el laboratorio la transferencia de calor. Del
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mismo modo, se tuvo en cuenta el funcionamiento tedrico del destilador y la forma mas adecuada
de hacer uso de la energia solar. Con base a lo anterior, se escogio la energia térmica sobre la
energia fotovoltaica, caracterizando varios tipos de destilador solar en donde el més factible es el
activo tipo caseta, el cual es el modelo implementado en el disefio del prototipo, por consiguiente,
se procede a realizar el andlisis de la eficiencia del sistema, representado en la capacidad de
produccion maxima de agua dulce, por Gltimo, se hicieron estudios de calidad fisicoquimicas y
microbioldgicas del agua antes y después de ser tratada por el equipo para evaluar su

comportamiento y rendimiento.

La conclusion principal de la cantidad de destilado y la eficiencia térmica del equipo depende
principalmente de las diferencias de temperatura que se logran obtener entre el agua y la superficie
interna del sistema, teniendo un comportamiento directamente proporcional entre estas, por ende,
el prototipo construido de destilador tipo caseta permite inferir una cantidad maxima de destilado
de 2,3 litros por metro cuadrado durante el tiempo de prueba (5 horas), encontrandose dentro de

los rangos estipulados de produccién durante un dia.

Este proyecto proporciona aportes en el disefio, implementacion de materiales, bases de datos y
parametros de operacion variables, por ejemplo, la inclinacion de la caseta de acuerdo con el mes
del afio y la conceptualizacion del comportamiento del sistema, donde es concluido por mediciones
experimentales mediante termocuplas en las diferentes superficies presentes en el equipo como

temperatura del agua, del aire, interna del vidrio y externa del tanque de agua.
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4.2 REFERENTES TEORICOS

Inicialmente se presenta los soportes tedricos de los conceptos méas importantes de la
formulacién del problema con respecto al tema de estudio y los objetivos definidos, en primer
lugar, al proceso de separacion de sales y contaminantes de las aguas de rios o mares se le denomina
purificacion, desalinizacién o potabilizacion, lo cual da como resultado la produccion de agua
dulce, asimismo, existen diferentes métodos de potabilizacion o purificacion de agua contaminada
como: hervir el agua, uso de filtros, desinfeccion quimica, adsorcion, destilacion, oxidacion
bioldgica y sedimentacion, cabe destacar que la técnica que se implementara para el disefio del

equipo es la destilacion solar activa.

4.2.1 DESTILACION SOLAR

La destilacion solar como principio es el mismo fendmeno natural del efecto invernadero que
presenta la siguiente secuencia absorcion, evaporacion y condensacion entonces el agua expuesta
en el planeta tierra absorbe el calor irradiado por el sol, produciendo vapor que forma las nubes, se
condensa al cambio térmico y cae en forma de gota (lluvia). En los sistemas de destilacion solar se
emplea un ciclo cerrado en donde se puede controlar la demanda dependiendo de la necesidad,

aplicacion y tiempo de produccion dependiendo de los parametros esenciales (Singh et al., 2020).

figura 1. Destilador solar simple efecto.
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4.2.1.1 DESTILACION SOLAR PASIVA

El sistema o unidad de destilacion solar pasiva hace referencia a una sola posible forma de
suministro de energia al sistema definida como solar irradiativa y no intervienen accesorios o
elementos que consuman ni produzcan energia eléctrica por esta razon puede cubrir una necesidad

para un rango de poblacidn considerablemente pequefio (Singh et al., 2020).

4.2.1.2 DESTILACION SOLAR ACTIVA

La destilacion solar activa da un enfoque mas avanzado que el pasivo en donde todo se basa en
mejorar el rendimiento por lo cual es necesario la adicion de calor estimulante (tubos de vacio,
tubos de calor, concentradores parabdlicos, PV modulo, calor residual, materiales de
almacenamiento térmico y estanque solar), Tasa de circulacion de masa de agua optimizada
(natural o forzada), generacion de energia externa (eléctrica) para apoyar el funcionamiento y
aumento de eficiencia en el sistema. Estos adicionales se pueden implementar de tipo como
colector placa plana, colector concentrador, modulo fotovoltaico, condensadores adicionales,
ventilador, bomba, etc. Puede cubrir la necesidad de poblacion limitada o masiva debido al gran

rendimiento que presentan (Singh et al., 2020).
figura 2. Destilador solar activo.
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4.2.2 CONSTANTE SOLAR

De acuerdo con el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM
(2017) la radiacién emitida por el sol y el espacio, se relacionan con la tierra en una intensidad casi
fija de la radiacion solar por fuera de la atmosfera de la tierra. La constante solar (Gsc) es la energia
proveniente del sol por unidad de tiempo, recibida en una intensidad de area en la superficie

perpendicular a la direccidén de propagacion de la radiacion a la distancia entre el sol y la tierra

fuera de su atmosfera. Gsc = 1367 [%]

figura 3. Relaciones entre el sol y la tierra.

Solar constant

= 1367 W/m?
PEISSA0MW  Ggel o 433 Bl hr
[ = 4,92 MI/m® hr

47606101 m’

A=2.81:10%m

= 1495 x 10''m
=9.3 x 107 mi

Distance is [ 1.7%
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implementar en zonas rurales

4.2.2.1 RADIACION SOLAR TOTAL
En términos generales es la suma de la radiacién directa, difusa y terrestre que se reciben sobre
una superficie. La radiacion global es la medida mas comun de radiacion solar, y es la radiacion

total que incide sobre una superficie (Benavides Ballesteros et al., 2017).
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figura 4. Radiacion solar total en una superficie.
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Fuente: Hernandez, P (14 de enero de 2023) RADIACION DIRECTA, DIFUSA Y REFLEJADA
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4.2.2.2 RADIACION DIRECTA
Es la radiacion solar recibida desde el sol sin tener presente la dispersion por la atmosfera como
la radiacion extraterrestre y se emplea el subindice “b” para evitar confusiones con otros tipos de

radiacion se puede llamar también haz de radiacion (Benavides Ballesteros et al., 2017).

4.2.2.3RADIACION DIFUSA

Se conoce como la radiacién solar recibida después de que su direccion ha cambiado por la
dispersion en la atmosfera, es la que se recibe a través de las nubes, asi como la que proviene del
cielo. Sin la presencia de radiacion difusa el cielo cambiara su color a negro y se emplea el
subindice “d” para evitar confusiones con otros tipos de radiacion (Benavides Ballesteros et al.,

2017).

4.2.2.4RADIACION TERRESTRE
Es la radiacion térmica emitida por la tierra como consecuencia de su temperatura y proveniente
de objetos terrestres, por ejemplo, lo que refleja una pared blanca, un lago, el pasto, el cuerpo,

etc. (Benavides Ballesteros et al., 2017).
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4.2.3 ORIENTACION DEL HAZ DE RADIACION RELATIVO A LA TIERRA

La relacion geométrica que existe entre un plano orientado en cualquier direccion en particular
relativo a la tierra en cualquier instante del dia (ya sea un plano fijo o en movimiento relativo a la
tierra) y los rayos de radiacion solar incidente, es decir, la posicion del sol relativa a ese plano se

puede describir en términos de varios angulos (Benavides Ballesteros et al., 2017).

figura 5. Angulos incidentes a la salida del sol.
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Fuente: https://es.slideshare.net/campuspartycolombia/conferencia-relojes-de-sol-luis-h-triana

> DECLINACION ()

Es el angulo entre el plano ecuatorial (plano horizontal) y la linea entre el centro de la tierra 'y

el centro del sol. Al norte es positivo; -23,45 < § < 23,45 [°]
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> LATITUD (¢)

Representa la posicion angular al norte o al sur del ecuador, se define su orientacion como

positiva al norte; -90 < ¢ <90 [°]
> INCLINACION DE LA SUPERFICIE (B)

Es el angulo entre el plano de la superficie radiada y la horizontal del lugar geografico empleado

para el proyecto ingenieril; 0 < 3 < 180 [°]

figura 6. Angulo de inclinacion en la superficie.
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Fuente: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM & UPME, 2005, pag. 154)

> ANGULO ACIMUT DE SUPERFICIE (y)

Es la desviacion de la proyeccion de un plano horizontal de la normal de la superficie desde el
meridiano local (sur). Con cero en el sur, negativo en el este y positivo en el oeste; -180 < y <

180[°].
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> ANGULO HORARIO (o)

Es el desplazamiento angular del sol desde el este (E) al oeste (O) del meridiano local propio de
la rotacion de la tierra en este eje a 15° por hora; en la mafiana es negativo (-) y en la tarde es

positivo (+).

figura 7. Variacion de los angulos horarios.
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Fuente: (Quijano Prada et al., 2015) Disefio y construccion de un prototipo de destilador solar de agua multiefecto para
implementar en zonas rurales

> ANGULO CENIT (8z5)

Es el angulo entre la vertical y la linea del sol; es decir, representa el angulo de incidencia de la

radiacion directa sobre una superficie horizontal.
» ANGULO DE INCIDENCIA (65)

En término general es el angulo entre el haz de radiacion en la superficie y la normal a la
superficie en donde se complementa con los deméas angulos definidos para poder estimar la

direccién del Haz de la radiacién, también es llamado angulo de incidencia en el hemisferio norte.
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figura 8. Angulo de incidencia.
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Fuente: http://matematicasineansa.pbworks.com/w/page/120291042/F%C3%ADsica%2011

> INDICE DE CLARIDAD (Ky)

Es el que mide la transparencia de la atmosfera, debido a la frecuencia con la que ocurre
variaciones en el nivel de radiacion, ya sea un dia soleado o nublado, se conoce también como la
relacién entre la irradiacion diaria sobre una superficie horizontal situada en la tierray la irradiacion

diaria sobre una superficie situada fuera de la atmosfera.

4.2.4 MEDIDA DE LA RADIACION

De acuerdo con el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM
(2017) la medida de la radiacién solar se da en la potencia por unidad de superficie [W/m~2],
integrando la energia de las diferentes longitudes de onda, esta medida se puede estimar por medio
de correlaciones, pero en caso de ser un andlisis ingenieril para construccion se debe evitar las
estimaciones por el margen de error elevado que se obtiene en cada dato, por esta razon es mas
confiable los instrumentos de medicion que cuentan con un margen de error muy bajo con respecto

al valor real.
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4.2.4.1 PIRHELIOMETRO DE CAVIDAD ABSOLUTA

Se utiliza para medir radiacion solar directa, este posee dos cavidades conicas idénticas: una
externa que se calienta al estar expuesta a la radiacion solar, mientras la otra cavidad est4 oculta en
el interior del instrumento, se calienta utilizando energia eléctrica hasta obtener una temperatura
igual a la cavidad externa, asignadndose el valor de energia eléctrica consumida como el valor de la
radiacion solar incidente [W/m”2] sin acudir a instrumento de referencia (Organizacion Mundial

de Meteorologia, 2019).

figura 9. Representacion del pirheliometro.

Fuente: https://www.sensovant.com/productos-aplicaciones/agricultura/luz-solar/articulo/pirheliometro-DR0O3-first-class-
primera-clase.html

4.2.4.2 PIRANOMETRO

Es un instrumento que mide la densidad del flujo de radiacion global reflejada y difusa en un
campo de 180°, cuyo sensor termoeléctrico o termopila que es protegido por una clipula de vidrio
convierte la radiacién solar en una sefial eléctrica de voltaje. Para la medicion de la radiacién difusa
se realiza con el mismo pirandmetro, pero el sensor es sombreado por una banda o disco de manera

gue no deja pasar radiacion solar directa (Organizacion Mundial de Meteorologia, 2019).
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figura 10. Representacion del pirandmetro para medir radiacion directa.

Fuente: https://www.campbellsci.es/Ip02

figura 11. Representacion del piranémetro con sombra para medir radiacion difusa.

Fuente: (IDEAM & UPME, 2005, pag. 143) (Apéndice C)
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5 DISENO METODOLOGICO
En este apartado se presenta el conjunto de estrategias, técnicas e instrumentos necesarios para
obtener resultados y conclusiones, por medio de fases propuestas con la intencién de dar solucion
a los objetivos especificos planteados en el proyecto de investigacion, definiendo el orden y
desarrollo de cada objetivo, junto con los procedimientos e instrumentacion Optima para poner en
marcha el disefio conceptual, la construccion e implementacion del destilador solar en el municipio

de Girdn, Santander.

5.1 ENFOQUE Y TIPO DE ESTUDIO

La ingenieria y la ciencia avanzan en gran medida por los proyectos investigativos, ya sea por
sistemas innovadores, optimizacién de procesos o simplemente por el hecho de satisfacer
necesidades a la sociedad. Ultimamente la ingenieria mecanica tiene una vision al enfoque mixto
puesto que relinen caracteristicas cuantitativas y cualitativas, las cuantitativas hacen referencia a
los célculos, analisis de datos, controladores de resultados, mientras las cualitativas se encargan de
estudiar el impacto en la sociedad y confort que puede ofrecer el proyecto de investigacion a la

poblacion.

Por consiguiente, el enfoque que presentara el disefio y construccion de un destilador solar
activo por medio de la radiacién solar tiene un enfoque mixto donde lo cuantitativo representara
los célculos enfocados a la produccion de agua potable, analisis de pardmetros de entrada como
radiacion solar total en la superficie y control de resultados como la eficiencia estable del equipo.
Lo cualitativo estara presente en generar conciencia social en la importancia de implementar
energias renovables para reducir el impacto ambiental y satisfacer una necesidad vital para la
comunidad del Asentamiento la Estanzuela en el municipio de Giron, Santander; asi mismo, el tipo

de estudio para la investigacion sera descriptivo, ya que es necesario caracterizar el fendmeno,
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generar analisis experimentales y especificar las propiedades de los materiales, con el fin de llevar

a cabo correctamente la construccién del destilador.

5.2 VARIABLES

Los pardmetros y variables de mayor relevancia en afectaciones con respecto a la construccion
o fluctuaciones ocasionadas en el modelo, es necesario definirlas conceptualmente de forma
general junto con su técnica de medicién, ya que de esta forma se obtiene una mejor precision en

los datos de referencia introducidos en el disefio.

Tabla 1. Variables de mayor relevancia en el sistema.

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL MEDICION OPERACIONAL
RADIACION SOLAR Cantidad de potencia que llega a una _ Sellleva a cabo mec_hapt_e
superficie [W/m”2]. piranémetros o atlas histéricos.
B Inclinacion de la superficie en la que Se mide mediante calibradores
incide la radiacion. angulares.
VOLUMEN Espacio ocupado por un cuerpo en el Se mide en referenua_al cuerpo
espacio. conocido o el recinto.
TEMPERATURA Magnitud referida a la nocién del | Se lleva a cabo mediante termémetros
calor. o0 termocuplas.
- Magnitud fisica que indica la fuerza | Se lleva a cabo mediante mandmetros
PRESION . S .
aplicada en un area. 0 de forma experimental.
. - . se lleva a cabo mediante sensores
PH Indica el indice de acidez del agua. ORP (Redox).
DENSIDAD Cantidad de masa en un volumen Se mide con densimetros,

determinado.

Distancia angular entre la linea . .
9 Medida a lo largo del meridiano a

LATITUD ecuatorial y un punto determinado de i
la ti partir de un punto.
a tierra.
PROPIEDADES Constantes de los materiales para Se lleva a cabo mediante analisis
TERMICAS intercambiar calor. experimentales (prueba y error).
PROPIEDADES Constantes resistivas de los Se lleva a cabo mediante analisis
MECANICAS materiales para la deformacion. experimentales (prueba y error).

Fuente: Autores.
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5.3 POBLACION Y MUESTRA

El proyecto se realizara en el departamento de Santander en las zonas de mayor concentracion
de contaminacién como lo es el municipio de Girdn, debido a la gran cantidad de industria presente
en la zona y vertimientos que se realizan por parte del sistema de alcantarillado en el rio de Oro.
La poblacion seleccionada para el estudio sera un hogar conformado por 3 personas, 2 adultos y
un menor, que residen en el Asentamiento la Estanzuela ubicado al noroccidente de la quebrada la
Iglesia, en la parte posterior de la calle 70 y al costado oriental de la carrera 18 del municipio de
Giron. Este hogar se abastece del rio de Oro para su consumo doméstico en general; ahora bien, es
necesario tener la informacion de género y edad que conforma la familia para precisar un
aproximado de cuantos litros de agua potable promedio se necesita producir al dia, por este motivo
se recolectard agua a las orillas del asentamiento para hacer el respectivo analisis fisicoquimico y
microbioldgico, con el fin de que la fuente hidrica cumpla con los rangos estipulados que la definen
como agua no potable segun la Resolucion Nacional 2115 del 2007 y de esta forma se reafirma la

necesidad de implementar un sistema para tratar el agua del rio con la que se abastece la comunidad.

5.4 TRABAJO DE CAMPO: TECNICAS, ESTRATEGIAS E INSTRUMENTOS

El proceso de recoleccion de datos e informacion se llevara a cabo en los primeros meses del
afio 2022, un mes es el tiempo promedio de estudio para comparar la medicién experimental con
algunas bases de datos como las ofrecidas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales, de esta forma, es posible identificar el error que se presenta y decidir si es confiable
trabajar con esas bases suministradas por el IDEAM, de manera que los datos obtenidos controlan
la cantidad producida de agua potable estimada inicialmente por el modelo del destilador, ahora
bien la energia solar estimada es indispensable para que tenga una eficiencia competitiva con

respecto a otros prototipos construidos y lograr minimizar costos.
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5.5 FASES DEL PROYECTO

Es la identificacion de los métodos existentes con la finalidad de determinar el mejor disefio y
construccion de un destilador solar activo en condiciones Optimas a fin de contribuir con el
suministro de agua potable a la familia en cuestion, para finalmente llegar al confort de esta
necesidad se debe seguir una metodologia la cual se desarrolla mediante diferentes fases que estan

correlacionadas con los objetivos especificos planteados.

55.1 FASEI
Revision Bibliogréafica
Esta parte corresponde a hacer una investigacion documental sobre los posibles sistemas para

la destilacién de agua por medio de energia solar para potabilizar el recurso hidrico, en

consecuencia, una correcta revision bibliografica requiere los siguientes aspectos:

e Revision del sector donde se aplico el destilador.
e Revision de conceptos, objetivos y andlisis de datos empleados para la solucion.
e Reuvision en la eficiencia del equipo desarrollado, en otras palabras, la capacidad maxima

de agua potable destilada o desalinizada.

552 FASE Il

Determinar los parametros funcionales y no funcionales

Esta parte hace referencia a la delimitacion de los parametros funcionales que corresponden a
las caracteristicas geograficas, ambientales y no funcionales, asi como las restricciones de espacio
y costo destinados para la construccion, por consiguiente, para una correcta delimitacion es

necesario determinar las siguientes variables:
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e Latitud, declinacion, angulos horarios e incidentes del departamento de Santander,
tomadas de referentes especializados en el sector geografico como el IDEAM.

e Temperatura media del ambiente, velocidad del aire, radiacién solar total y difusa del
sector que pueden ser tomadas en atlas histéricos como el IDEAM o medidas de forma
experimental por un piranémetro.

e Evaluar y medir un espacio donde se aplicara el destilador solar.

e Definidos los parametros funcionales y no funcionales, determinar un angulo de
inclinacion de la superficie del vidrio, dependiendo de la época del afio y la condicién
ambiental para el sector donde se hace el estudio, haciendo uso del solucionador de

ecuaciones ingenieriles (EES).

553 FASE I

Despliegue de la funcién calidad (QFD)

Se hace referencia al método de gestion de calidad basado en transformar las demandas del
usuario en la calidad del disefio, es decir, las funciones que adopten mas calidad para dar solucién
a la necesidad, pero en este proyecto hace referencia a tratar agua, entonces se tendra como

variables de calificacion en la seleccion del sistema lo siguiente:

e Costo ($ pesos).

e Confort y confiabilidad.

e Facilidad de construccion del prototipo.

o Coeficiente de desempefio energético (COP).

e Eficiencia (Capacidad de produccién de agua potable en litros).
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554 FASE IV

Simulacién del sistema térmico para el disefio conceptual

Se plantean todos los posibles balances energéticos del sistema con el objetivo de ingresarlos

inicialmente en el solucionador de ecuaciones para ingenieria (EES).

e Paso 1: Definir las propiedades térmicas, geométricas y mecanicas de los materiales con
disponibilidad en el mercado nacional.

e Paso 2: Coeficiente global de perdidas (conveccion + radiacion).

e Paso 3: Conduccion de calor que presenta el tubo por la constante de conductividad y su
espesor entre superficies.

e Paso 4: Balance energético para la masa de agua depositada en el tubo y en caso de tener
calor externo transferido al cuerpo de agua agregar el balance de energia.

e Paso 5: Estimacion en la produccion de agua en L/dia por medio de condensado en la

superficie definida.

555 FASEV

Construccién con base al disefio conceptual

Esta parte corresponde a la construccion y manufactura del equipo disefiado conceptualmente
en donde es necesario hacer uso de una herramienta Ilamada SOLIDWORKS para modelar y
generar los planos que posteriormente pasaran al taller de construccidn, es necesario considerar los

siguientes aspectos y pasos:

e Paso 1: Modelar las piezas en el programa lo mas real posible.

e Paso 2: Ensamblar en SOLIDWORKS el sistema térmico por subsistemas.
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e Paso 3: Explosionar los subsistemas y generar planos en el programa segin normas NTC
para el dibujo de plano técnico.

e Paso 4: Generar planos de detalle de todas las piezas para su fabricacion o de ser posible
especificar su disponibilidad en el mercado.

e Paso 5: Construccioén del destilador Solar.

5.5.6 FASE VI

Anélisis de resultados y pruebas del equipo

Para finalizar, la Gltima etapa del proyecto se realizan analisis entre el disefio conceptual y lo
real con el proposito de concluir el desempefio del equipo construido, donde se deben tener en

cuenta los siguientes pasos:

e Paso 1: Pruebas de calidad fisicas (color aparente, olor, sabor y turbiedad), quimicas
(cloro residual, pH, carbono orgénico total, nitritos, nitratos, alcalinidad total, cloruros,
aluminio, dureza total, hierro total, manganesos, sulfatos, coliformes totales, coliforme
fecales, mercurio, cianuro libre y disociable) y microbioldgicas del agua (coliformes
totales, escherichia coli y mesdfilos), por consiguiente es necesario cumplir con la
resolucion nacional 2115 del 2007 en las pruebas de calidad antes y después de ser
procesada por el equipo.

e Paso 2: Andlisis de resultados sobre el funcionamiento del sistema, por medio de los
comportamientos registrados, con ayuda de sensores de temperatura, vasos de
precipitado y piranémetros.

e Paso 3: Concluir y dar respuesta a la necesidad planteada.
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6 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
En el siguiente apartado, se encuentra la descripcion de cada una de las fases que se llevaron a
cabo dentro del proceso de disefio conceptual, construccién y aplicacion del sistema, el cual, consta

de 6 fases metodoldgicas para la correcta realizacion del proyecto.

6.1 RESOLUCION FASE I

Esta fase comprende la revision bibliogréfica y de antecedentes con el fin, de contribuir en la
seleccion del tipo de concentracién de radiacion solar, teniendo en cuenta, criterios tales como:
condiciones del sector donde se aplico, pardmetros de disefio empleados y rendimiento del equipo.
Las fuentes documentales son tomadas a nivel internacional, nacional y local, las cuales, aportan
en especificaciones técnicas, materiales e insumos requeridos y el alcance de trabajo, que es visto

como la capacidad maxima de produccién de agua procesada en litros.

A nivel internacional, contribuye con la reduccidn de costos en la produccién de agua, tipos de
destilacion de agua y cantidad minima de consumo por persona; a nivel nacional, en conceptos
térmicos, balances energéticos, analisis dimensionales y geométricos, disminucion de costo debido
al COP, durabilidad, viabilidad y disponibilidad en el mercado; a nivel local, aporta en base de
datos del comportamiento promedio mensual de radiacion, eficiencia total, geometria Gptima,
parametros de operacion variables como inclinacion, mediciones experimentales mediante

termocuplas y demas equipos.
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6.2 RESOLUCION FASE Il

El proyecto esta enfocado en el disefio y construccion de un sistema térmico denominado
concentrador de radiacion, el cual busca generar ebullicion nucleada por medio de energia solar,
logrando el cambio de fase (vapor de agua) para posteriormente condensarlo con el fin de uso

doméstico.

Parametros funcionales: Hace referencia a lo que debe realizar el sistema de forma
cuantitativa. Se requiere llegar a la ebullicion nucleada, la cual corresponde a una diferencia
minima de temperatura entre la superficie receptora de energia y el fluido de 5°C, considerando
que la temperatura de saturacion en ese instante corresponde a 96°C que es el mismo valor de

ebullicion para Bucaramanga, Santander.

Tabla 2 Parametros requeridos de funcionamiento basico del destilador.

VARIABLE VALOR UNIDAD

Temperatura promedio
del ambiente.

Temperatura requerida:
ebullicion en
Bucaramanga, Santander 96 °C
[959 m sobre el nivel del
mar].

Capacidad de
concentracion minima.

Concentracion de calor
minima para el
precalentamiento [25°C —
96°C].

Concentracion de calor
minima para la ebullicion 3615 w
nucleada (AExceso: 5°C).

25 °C

593560 w

Latitud Bucaramanga,

Santander. 7.125

Fuente: Autores.
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Usualmente los concentrados de radiacion solar son situados en los techos de las casas, con el
fin de evitar las sombras o dispersion de radiacion, para este caso de estudio no es la excepcién ya
que se sitla en la terraza de una casa con aproximadamente 55 metros cuadrados a una altura

aproximada de 6 metros del suelo.

Tabla 3 Elementos requeridos para el funcionamiento del sistema de destilacién.

Elemento Caracteristica

Se encarga de recibir y concentrar
la mayor cantidad de radiacion
solar incidente sobre la superficie
(W/m2).

Es el recipiente que contiene la
masa de agua, por lo tanto, se
encarga de almacenar la energia
solar necesaria para evaporar el
fluido.

Es el encargado de recibir el flujo
Condensador. de vapor para devolverlo a su
estado inicial (Fase liquida).

Mantiene el fluido estancado para
Tanque de generar el retorno de masa de agua

almacenamiento. al recipiente de trabajo (Tubo al

vacio).
Medir la temperatura del fluido en
operacion

Medir la radiacion solar incidente

piranémetro sobre la superficie (Directa 'y

Difusa).

Fuente: Autores.

Superficie hiperbdlica
de captacién y
reflexion.

Tubo al vacio de flujo
directo.

Termocuplas

Parametros no funcionales: El sistema debe cumplir con el proceso de desinfeccién y mejora
en su apariencia fisica para su uso doméstico, por lo tanto, la masa de agua que se obtiene después
de su destilacion es necesario llevar un control en su pH, de igual forma llevar a cabo analisis

microbioldgico, fisicoquimico y por Gltimo el grado de toxicidad con el que termina el proceso.
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Vida util: Se debe seleccionar materiales de alta durabilidad y resistente a la corrosion, ya que,
el concentrador estard expuesto al medio ambiente constantemente, la mayoria de los elementos
debe contar con proteccion IP35 que protege a los equipos contra leves exposiciones al agua o

salpicaduras.

El concentrador de radiacion debe ser simétrico respecto a su anchura y profundidad para que
asi pueda mantenerse erguido, soportando su peso, el tubo al vacio y la masa de fluido que se esté
operando. De igual manera deber ser facil su instalacion entre la estructura y los elementos

principales, de modo que, solo se conecta por tuberia el tubo de vacio al condensador.

Distribucion de agua: La distribucion se enfoca en el retorno de masa, a medida que se va

perdiendo en forma de vapor en el recipiente de captacion de energia, se genera el ingreso de forma
controlada, de modo que, no se evidencien sobre picos grandes en la temperatura del fluido, que

puede presentar ineficiencia térmica en el sistema.

Apariencia: Es necesario el empleo de un material que no pierda reflectividad, en otras palabras,
que no se decolore, no se oxide y altamente resistente a la radiacion electromagnética emitida por

el sol.

Mantenimiento: Al disefiar un sistema térmico, un enfoque principal es el mantenimiento

rutinario necesario para que se pueda disminuir la perdida de eficiencia, para este caso la limpieza
a la superficie receptora-reflectante es de vital importancia para evitar perdida en la eficiencia
optica del concentrador, de la misma manera, los sedimentos generados internamente en el tubo al
vacio deben ser removidos, porque pueden generar resistencias de perdidas térmicas por el espesor

de incrustacion.
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Factores técnicos: Hace referencia a la parte técnica para la limpieza, instalacion, factor
ambiental y econémico, en algunos es necesario tener presente la normativa correspondiente a la

actividad que se esta realizando.

Instalacion: Los concentradores o captadores de energia solar cominmente se instala en los
tejados, una de las razones mas prescindibles es para tener facilidad en la recepcién de los rayos
solares, ademas cualquier trabajado de inspeccion y mantenimiento se puede realizar por un agente
de servicio, el cual debe estar capacitado para realizar trabajo en altura con respecto a la Resolucion
4272 Colombiana del 2021, donde se afirma que la capacitacion es necesaria para evitar cualquier

tipo de lesiones personales o dafios materiales a los usuarios del local escogido.

Limpieza: El recipiente en donde se evapora la masa de agua es un tubo al vacio de flujo directo,
puede presentar una dificultad moderada al momento de retirar las incrustaciones generadas en las
paredes, por consiguiente, puede requerir una limpieza especial que usualmente algunas empresas

poseen el personal (Outsourcing).

Ambiental: Las condiciones ambientales para este proyecto estan dadas por el manejo de agua
como fluido primordial, por lo que el concentrador tiene presencia de agua estancada, dando paso
a la cria de insectos en clima tropical, de igual manera, es importante tener presente normativa
como. UNE 100030, la cual tiene como objetivo proporcionar los criterios u orientaciones para la

prevencion de la proliferacion y diseminacion de las bacterias.

Econdmico: Los costos operativos son muy bajos, aproximadamente 1% en comparacion con
los métodos de destilacion y procesamiento de agua comunes, que presentan consumo de potencia
constante al sistema, el suministro de energia para este disefio es renovable y variante, porque se

trata de parametros incontrolables por el ser humano.
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Un proyecto de investigacion académica, novedoso por su funcionamiento a base de energia
limpia, requiere inversiones bajas desde el punto de vista industrial, el cual hace referencia a,

elementos requeridos por el sistema, instalacion, transporte, etc.

De acuerdo con el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM &
UPME, 2005, pag. 139), el espectro electromagnético generado por el sol se clasifica en 3 rangos
ultravioletas; longitud de onda desde los 0,3 a 0,4 um, visible desde los 0,4 a 0,7 um e infrarrojo
con intervalo de 0,7 a 0,5 um y un tiempo atras, se estandariza la medida de potencia sobre unidad
de superficie, integrando la energia de las diferentes longitudes de onda nombradas anteriormente.
Se han realizado estudios para la estimacion de radiacion solar directa y difusa sobre superficies
horizontales e inclinadas, por lo que, tener un promedio anual sobre la incidencia de radiacién solar
en la superficie de la localidad donde se presente el proyecto de investigacion, es de vital
importancia para la obtencion de un angulo de inclinacién 6ptimo para la demanda de energia solar

emitida al afo.

» Estimacion de la radiacion solar global sobre superficies inclinadas.

figura 12 Angulos para la estimacion en superficies inclinadas.

l Normal a la

l superficie hoczontsl

Fuente: (IDEAM & UPME, 2005, pag. 154)
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La radiacion global diaria promedio mensual sobre una superficie inclinada Hg puede calcularse

como:
Hg = R*H (6.2.1)
H — Hq Hq\ (14 cos(B)) (1 — cos(B))
R= () Rt () — 4 — (622
En donde:

H: es la radiacién global diaria promedio mensual sobre una superficie horizontal.

Ry,: Razon obtenida del promedio diario mensual de la radiacion sobre una superficie inclinada con

respecto a una horizontal.

Hq: Radiacion solar difusa.

B: Inclinacién de la superficie receptora.

r: Reflectancia de la superficie donde se encuentre el objeto de medicion.

Por lo tanto, la ecuacion para la radiacion global diaria promedio mensual sobre superficies

inclinadas puede ser calculada como:

(1 + cos(B)) FHr (1 — cos(B)) (6.2.3)

He=(H-H Ry, + H
g = ( a) * Rp + Hg * > >

Para superficies en el hemisferio norte, inclinadas y orientadas hacia el sur, es posible calcular

Ry, mediante la siguiente expresion:
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cos(¢p — B) * cos(8) * sen(wsg) + (130) * wg * sen(p — B) * sen(8)

Ry = =

(6.2.4)
cos(@) * cos(8) * sen(wf) + (180) * wf * sen(@) * sen(d)

Para superficies en el hemisferio sur, inclinadas y orientadas hacia el norte, es posible calcular

Ry, mediante la siguiente expresion:

Ry, = ° (6.2.5)

180) * w5 * sen(@) * sen(d)

cos(@ + B) * cos(8) * sen(wg) + (130) * 0l * sen(¢ + B) * sen(8)
cos(g) * cos(8) * sen(wf) + (

wg: es el &ngulo de puesta del sol sobre una superficie inclinada y su valor debe ser el minimo entre

dos angulos estimativos.
Con orientacién al sur:

w; = minf[arccos(— tan(¢) * tan(8)) , arccos(— tan(¢ — B) * tan(8))] (6.2.6)

Con orientacién al norte:

wg = minf[arccos(—tan(¢) * tan(8)) ,arccos(—tan(¢@ + B) * tan(8))] (6.2.7)

@: Latitud del lugar en grados.
&: Declinacion.

El promedio mensual de radiacion solar global incidente en la superficie de Colombia se va a
obtener por medio de datos histdricos suministrados por el IDEAM, en consecuencia, s necesario

estimar tedricamente la radiacion difusa por el indice de claridad K.
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— =K, (6.2.8)
H,: Es la radiacién solar fuera de la atmosfera para la misma localizacion, promediada sobre el
mismo periodo de tiempo.

__ 24%3600%Ggc T*Wg

Ho =——F—* (1 + 0,33 * cos (%)) COSPCOsdCcoswg + 50 singsind (6.2.9)
ws: es la hora angular de la puesta del sol.
sing * siné
wg = — = —tan@ * tand (6.2.10)
COS@ * COSO
Gg.: Constante solar.
Gse = 1367 [ (6.2.11)

n: Dia del ano.

La declinacidn es el angulo entre el plano ecuatorial (Plano horizontal) y la linea entre el centro

de la tierra a el centro del sol; al norte es positivo y oscila entre [-23,45° - 23,45°].

(6.2.12)

284 + n)

= 23,4
6 3, 5*sen<360* 365

La relacion de radiacion global que llega a la superficie sobre radiacion difusa es una funcién

de K, y se representa mediante la siguiente ecuacion.

099, K;<0.17
Hq )1.188 —2.272 K+ 9.473 * K? — 21.865 = K? + 14.648 «K{,  0.17 < K, < 0.75

H —0.54 * K, +0.632, 0.75 <K, < 0.8
02, K,>08
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Para dar solucion al angulo de inclinacion optimo, es necesario tener valores historicos de
radiacion global, los cuales son suministrados por el IDEAM para Santander, Colombia (Benavides

Ballesteros et al., 2017).

Tabla 4 Tabla Datos promedios anuales.

Datos promedios anuales correspondientes a
Santander, Colombia.
Mes del Dia Radiaf:ic'm global
o promedio promedio men§ual H
[W-h/m2-dia]
Enero 15 4200
Febrero 46 3900
Marzo 75 3800
Abril 106 3700
Mayo 136 3700
Junio 167 3400
Julio 197 4300
Agosto 228 3800
Septiembre 259 3800
Octubre 289 3800
Noviembre 320 3700
Diciembre 350 3800

Fuente: Autores.

La inclinacién minima para que el tubo al vacio de flujo directo funcione como recipiente
receptor para ebullir el agua, se propone desde los 20° en adelante, debido a que, el tubo no debe
quedar horizontal con respecto al eje plano de la superficie, porque la diferencia de densidades y
conveccién natural generada al fluido puede hacer rebosar el agua estancada sin terminar el proceso

de desinfeccion (destilacion).

Se realiza 3 iteraciones sobre la inclinacion de la superficie con orientacion hacia el sur, de tal
forma que el valor acumulado anual mayor daré respuesta al angulo optimo de la superficie

receptora del concentrador.
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Tabla 5 Tabla radiacion promedio que incide en la superficie a 20° - SUR.

<= 2 3 4 5 8

> B n H Hd Ho Hp.peom

L I L Il Il ™0
Run 1 20 15 4200 3478 11786 3457
Run2 | 20 46 3900 3350 11857 3216
Run3 | 20 75 3800 3222 11205 313
Rund | 20 106 3700 2943 9683 320,1
Runs | 20 136 3700 2504 8060 3458
Run6 | 20 167 3400 2157 7041 3319
Run7 | 20 197 4300 1703 7074 4395
Runs | 20 228 3800 2499 8086 3435
Run9d | 20 259 3800 2941 9558 37
Run10 | 20 289 3800 3153 10704 3127
Run 11 | 20 320 3700 3180 11265 30,7
Run 12 20 350 3800 3259 11509 3144

Fuente: Autores.

Para 20° se puede notar un sobre pico referente al maximo en el mes de julio con un valor de
439 [W/m2] y un minimo de 305 [W/m2] para el mes de noviembre, presentando un acumulado
total anual de radiacion global promedio incidente en la superficie en un instante de tiempo a 4010,9

[W/m2].

Tabla 6 Tabla radiacién promedio que incide en la superficie a 30° - SUR.

< 2 3 4 5 8

3 B n H Hd Ho Hg: prom

0 I I N I 3
Run 1 30 15 4200 3478 11786 3377
Run 2 | 30 46 3900 3350 11857 M55
Run 3 | 30 75 3800 3222 11205 309.7
Run 4 | 30 106 3700 2943 9683 3308
Run 5 | 30 136 3700 2504 8060 3825
Run 6 | 30 167 3400 2157 7041 381.2
Run 7 | 30 197 4300 1703 7074 5229
Run 8 | 30 228 3800 2499 8086 369.6
Run 9 | 30 259 3800 2941 9558 3187
Run 10 | 30 289 3800 353 10704 3078
Run 11 | 30 320 3700 3180 11265 298.9
Run 12 | 30 350 3800 3259 11509 306.9

Fuente: Autores.
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Tabla 7 Tabla radiacion promedio que incide en la superficie a 45° - SUR.

’<}='.>

1..12

1111

o‘z‘

HB:prum
Wim2]

Run 1

Run 2
Run 3 '
Run 4
Run 5 '
Run 6
Run 7 '

Run 8

Run 9 |
Run 10 |
Run11 |
Run12 |

De igual forma para los 30° y 45° se puede notar un sobre pico referente al maximo en el mes
de julio con un valor de 522,9 y 780,4 [W/m2] respectivamente, junto a un minimo de 298,8 y
287,2 [W/m2] para el mes de noviembre, presentando un acumulado total anual de radiacién global
promedio incidente en la superficie en un instante de tiempo a 4182,2 'y 4743,9 [W/m2]. Se repite

el mismo procedimiento con una orientacién hacia el norte considerando los mismo angulos y

45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45

15
46
75

106

136

167

197

228

259

289

320

350

4200
3900
3800
3700
3700
3400
4300
3800
3800
3800
3700
3800

Fuente: Autores.

3478
3350
3222
2943
2504
2157
1703
2499
2941
3153
3180
3259

11786
11857
11205
9683
8060
7041
7074
8086
9558
10704
11265
11509

3248
304.9

305
358.9
4878
5342
7804
440.6
3261
300.1
2872
293.9

parametros funcionales del analisis de estudio para una orientacién hacia el sur.

Tabla 8 Tabla radiacién promedio que incide en la superficie a 20° - NORTE.

<=

Hd HBprDrn

o z‘ E‘ E‘ E‘ E‘ [Wim2]
Run 1 20 15 4200 3478 11786 4261
Run 2 20 46 3900 3350 11857 3617
Run 3 20 75 3800 3222 11205 3236
Run 4 20 106 3700 2943 9633 301
Run 5 20 136 3700 2504 8060 2904
Run 6 20 167 3400 2157 7041 261
Run 7 20 197 4300 1703 7074 3281
Run 8 20 228 3800 2499 8086 3057
Run 9 20 259 3800 2941 9558 318.8
Run 10 20 289 3800 3153 10704 3453
Run 11 20 320 3700 3180 11265 363.1
Run 12 20 350 3800 3259 11509 389.2

Fuente: Autores.
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Tabla 9 Tabla radiaciéon promedio que incide en la superficie a 30° - NORTE.

1 =2 ] ] Hs e ¥

)2 B n H Hd Ho Hp: prom

1.12 Wim2]
Run 1 30 15 4200 3478 11786 487
Run 2 I 30 46 3900 3350 11857 385.9
Run 3 | 30 75 3800 3222 11205 3277
Run 4 I 30 106 3700 2943 9683 2998
Run 5 | 30 136 3700 2504 8060 288
Run 6 I 30 167 3400 2157 7041 2576
Run7 . 30 197 4300 1703 7074 3277
Run 8 I 30 228 3800 2499 8086 3061
Run 9 . 30 259 3800 291 9558 3223
Run 10 I 30 289 3800 3153 10704 364 6
Run11 | 30 320 3700 3180 11265 403.3
Run 12 . 30 350 3800 3259 11509 447 3

Fuente: Autores.

Tabla 10 Tabla radiacién promedio que incide en la superficie a 45° - NORTE.

T T T T T
1.12 [mez
Run 1 45 15 4200 3478 11786 746.8
Run 2 I 45 46 3900 3350 11857 466.8
Run 3 | 45 75 3800 3222 11205 3427
Run 4 I 45 106 3700 2943 9683 300,3
Run 5 | 45 136 3700 2504 8060 287.8
Run 6 l 45 167 3400 2157 7041 2561
Run 7 | 45 197 4300 1703 7074 3385
Run 8 I 45 228 3800 2499 8086 3124
Run 9 . 45 259 3800 291 9558 335.3
Run 10 | 45 289 3600 3153 10704 426,2
Run 11 45 320 3700 3180 11265 560.1
Run 12 45 350 3800 3259 11509 7148

Fuente: Autores.

Al realizar de nuevo el anélisis con orientacion hacia el norte para los 20°, 30° y 45° de
inclinacion, se puede notar un sobre pico referente al maximo en el mes de enero con un valor de
426,1, 487 y 746,8 [W/m2] respectivamente, junto a un minimo de 261, 257,6 y 256,1 [W/m2] para

el mes de junio, presentando un acumulado total anual de radiacion global promedio incidente en
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la superficie en un instante de tiempo a 4014, 4217 y 5087,8 [W/m2]. El sistema debe cumplir con
una demanda de agua procesada diaria para el consumo domestico, por lo tanto, se selecciona el
angulo de inclinacion de acuerdo con el minimo valor mensual del afio, es importante recordar que
se requiere una cantidad de concentracion de energia minima para lograr la ebullicion nucleada.

En conclusion, la inclinacion optima corresponde a 20° con respecto a la horizontal de la superficie.

6.3 RESOLUCION FASE IlI

De acuerdo con Cesar Antonio Echevarria (2011, pag. 30) la manera mas aceptable de clasificar
los colectores en los sistemas térmicos es por su aplicacion en los procesos industriales, son 3 los
sistemas mas desarrollados referentes a generacion termo solar de potencia, calor para procesos
industriales, calentamiento de agua y acondicionamiento de espacios. El calentamiento de fluidos
es el proceso con mayor grado de estudio alcanzado hasta el momento en varios paises del mundo,
sin embargo, es necesario trabajar posteriormente en la integracion a sistemas de potencia actuales
u generar un nuevo disefio dependiente Gnica y exclusivamente de calentadores con temperaturas

superiores a los 120°C.

Las tres categorias aplicativas de forma industrial anteriormente enunciadas presentan dos
divisiones referentes a la capacidad de concentracion de radiacidn solar, una es sin concentracion
de imagen espectral a la superficie receptora o foco, esto da a entender, que la superficie de
absorcion estd muy cercana o equivalentemente igual a la receptora, por lo que, no hay posibilidad
gue se genere un seguimiento solar con respecto a la hora del dia y esto disminuye el costo o lo
hace relativamente atractivo en algunas aplicaciones de procesos simples, la segunda hace
referencia a la capacidad de focalizar una imagen en el area receptora (pequefia) por medio de una

superficie reflectora concava (grande), esto se realiza con el fin de incrementar el flujo radiactivo
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e intentar disminuir las fluctuaciones por perdida de calor, seguida de disminuciones efectivas de

la dptica del concentrador.

En la mayoria de las aplicaciones de concentradores con capacidad de focalizar una imagen se
busca la forma de enfocar con una trayectoria directa al sol durante el dia, gran parte de estos
sistemas de concentracién llevan consigo mismos un sistema de seguimiento del disco solar; en
funcion a la trayectoria de movimiento solar es posible clasificar en estacionarios, que hace
referencia a, orientacion sur, norte, este, oeste, etc. Con aprovechamiento de medio dia de horas

sol, rastreo alrededor de 1 eje o 2 ejes, basado en el aprovechamiento total de las horas sol.

El indice o capacidad de concentracion “C” es la razon entre el area de entrada (apertura de la
superficie reflectora en m2) y el area de salida (superficie de absorcion en m2), se puede considerar
una propiedad de clasificacion y seleccion, con concentracion (C > 1) destacados algunos como:
Colector de campo de heliostatos (HFC), cilindro parabdlico (PTC), reflector de disco parabolico
(PDR), parabolico compuesto (CPC) y reflector de Fresnel lineal (LFR), sin concentracion (C =
1) los cuales son representados por colectores de tubos al vacio (ETC), placa plana (FPC) y algunos

tipos de parabolico compuesto (CPC).

Se propone diversas alternativas para procesar el agua contaminada del rio de oro, se inicia a
través de un analisis ponderado, el cual busca calificar dichas opciones y seleccionar la solucion
mas adecuada a los parametros de seleccion. La correcta eleccion del tipo de concentrador a
emplear se determina por medio de un cuadro llamado: despliegue de funcion de calidad (QFD),
para la calificacién de cada parametro de seleccion se utiliza puntajes de 1 a 5, siendo 5 la
calificacion mas alta y 1 las mas baja, se tiene en cuenta la teoria descrita en (Echevarria Lopez,

2011, pag. 32).
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Tabla 11 QFD (FPC y ETC).

PARAMETROS DE
SELECCION PARA LAS
ALTERNATIVAS DEL
SISTEMA TERMICO.

TIPOS DE CONCENTRADORES SOLARES

Placa plana (FPC).

Tubo evacuado (ETC).

Fuente: https://es.made-in-china.com/co_en-
source/product_Flat-Plate-Solar-Collector-for-
Solar-Water-Heater-System_rhyhuyghg.html

Fuente: https://sp.depositphotos.com/stock-
photos/tubo-evacuado.html

Valor o descripcion Puntaje Valor o descripcion Puntaje
S.egwmlento solar del Estacionario. 2 Estacionario. 2
sistema.
Capacidad de c:1 1 c:1 1
concentracion.
Costo. Muy‘Bajo d(‘esde la 5 MuY Bajo d?sde la 5
industria. industria.

Facilidad de Relativamente Facil. 4 Tedioso por la my?cuon 3
construccion. del tubo al vacio.
Confiabilidad de la T: [30°C - 80°C] 1 T: [50°C - 200°C] 3
demanda.
Eficiencia térmica Sin concentracidn solar 1 Sin concentracidn solar 1

' 1¢:[30% — 50%)] 1¢:[30% — 50%)]
Desempenio energetico Energia renovable. 5 Energia renovable. 5
(cop).
Tipo de superficie Plana. 3 Plana 3
absorbente.
Total. Acumulado de 29 Acumulado de 23

puntuacion QFD

puntuacion QFD

Fuente: Autores.
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Tabla 12 QFD (CPC y LFR).

PARAMETROS DE
SELECCION PARA LAS
ALTERNATIVAS DEL
SISTEMA TERMICO.

TIPOS DE CONCENTRADORES SOLARES

Parabdlico compuesto (CPC). Reflectores Fresnel (LFR).

Fuente:
https://www.researchgate.net/figure/Figura-2- | Fuente: https://pixels.com/featured/compact-
Esquema-del-concentrador-parablico- linear-fresnel-reflector-us-department-of-
compuesto-con-absorbedor-tubular- energy.html

Las_fig2_309908494

Valor o descripcién Puntaje Valor o descripcién Puntaje
SggU|m|ento solar del Estacionarioy 1 eje 4 1 eje 4
sistema.
Capacidad de C: [1-15] 3 C: [10 - 40] 3
concentracién.
Costo. MuY Bajo d.esde la 5 Relat|vamente B.ajo 4
industria. desde la industria.

Facilidad de Facil (molde del perfil 5 Tedioso por el 3
construccion. hiperbdlico). seguimiento solar
Confiabilidad de la T: [70°C — 290°C] 5 T: [60°C — 250°C] 5
demanda.
Eficiencia térmica Con concentracidn solar 3 Con concentracidn solar 3

) N¢: [60% — 90%)] N¢: [60% — 90%)]
Desempeno energetico Energia renovable. 5 Energia renovable. 5
(CoP).
Tipo de superficie Tubular. 4 Tubular. 4
absorbente.
Total. Acumulado de . Acumulado de 31

puntuacion QFD puntuacion QFD

Fuente: Autores.
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Tabla 13 QFD (PTC y PDR).

PARAMETROS DE
SELECCION PARA LAS
ALTERNATIVAS DEL
SISTEMA TERMICO.

TIPOS DE CONCENTRADORES SOLARES

Cilindro parabdlico (PTC).

Disco parabdlico (PDR).

Fuente: https://www.energiasolar.lat/colector-
solar-termico/

Fuente:
https://misionesonline.net/2012/04/11/la-
energia-solar-es-una-alternativa-para-generar-
electricidad-en-todo-el-pais/

Valor o descripcion Puntaje Valor o descripcion Puntaje
S}agU|m|ento solar del 1 eje 4 2 ejes 5
sistema.
Capacidad de C: [15 - 45] 4 C: [100 - 1000] 5
concentracion.
Relativamente alto desde Relativamente Bajo
Costo. . . 3 . . 4
la industria. desde la industria.

Facilidad de Tedioso por el 3 Facil (molde del disco) y 3
construccion. seguimiento y estructura tedioso por seguimiento.
Confiabilidad de la T: [70°C - 290°C] 5 T: [100°C - 500°C] 2
demanda.
Eficiencia térmica Con concentracion solar 3 Con concentracidn solar 4

' N¢: [60% — 90%)] N¢: [75% — 95%)]
Desempeno energetico Energia renovable. 5 Energia renovable. 5
(cop).
Tipo de superficie Tubular. 4 Focal. 5
absorbente.
Total. Acumulado de 31 Acumulado de 33

puntuacion QFD

puntuacion QFD

Fuente: Autores.
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Tabla 14 QFD (HFC y Horno solar).

PARAMETROS DE
SELECCION PARA LAS
ALTERNATIVAS DEL
SISTEMA TERMICO.

TIPOS DE CONCENTRADORES SOLARES

Helidstato (HFC).

Horno solar.

Fuente:
https://www.solarinfo.es/2022/05/02/uc3m-
patenta-metodo-optimizar-funcionamiento-

centrales-termosolares

https://www.istockphoto.com/es/fotos/horno-

solar

Valor o descripcion Puntaje Valor o descripcion Puntaje
S}agU|m|ento solar del 2 ejes 5 2 ejes 5
sistema.
Capacidad de C: [100 — 1500] 5 C: [1500 — 5000] 5
concentracion.
Costo. MuY alto d'esde la 5 MuY alto d_esde la )
industria. industria.
Facilidad de Tedioso por el 3 Tedioso por el 3
construccion. seguimiento y estructura seguimiento y estructura
Confiabilidad de la T: [150°C — 2000°C] 1 T: [600°C — 3000°C] 1
demanda.
Eficiencia térmica Con concentracién solar 5 Con concentracién solar 5
) N¢: [85% — 95%] N¢: [85% — 95%]
Desempenio energetico Energia renovable. 5 Energia renovable. 5
(CoP).
Tipo de superficie Focal. 5 Focal. 5
absorbente.
Total. Acumulado de 31 Acumulado de 31

puntuacion QFD

puntuacion QFD

Fuente: Autores.

65




Se concluye a partir del despliegue de funcion de calidad (QFD) el cual considera pardmetros
como: seguimiento solar del sistema, capacidad de concentracion, costo de elaboracion, facilidad
de construccion, confiabilidad de la demanda, eficiencia térmica, desempefio energético (COP) y
el tipo de superficie absorbente, una puntacion de 34 puntos para el sistema que mejor se adapta al
proceso de destilacion de agua contaminada por medio de ebullicidon nucleada es el concentrador
parabolico compuesto (CPC), por lo tanto, se realiza el disefio conceptual y construccion a partir

de este equipo.

Los colectores con concentracion de energia solar correspondiente al enfoque de este disefio
para posteriormente su construccion; son usados esencialmente en procesos térmicos de
precalentamiento o generacion de vapor, por lo que, un buen acabado en la superficie reflectante
logra obtener entre 100°C a 500°C y para un acabado perfecto entre 1500°C a 3500°C. Ahora bien,
el trabajo de temperaturas se puede considerar alto, pero a consecuencia de un costo mas elevado
en seguidores solares y mantenimiento del equipo para evitar perdida de propiedades en los

materiales a consecuencia de la interaccion constante con el medio ambiente.

El seguimiento solar para un concentrador parabélico genera un incremento notorio en el costo,
por lo que usualmente se opta por los sistemas estacionarios. Hay ventajas muy representativas

entre un sistema de concentracién de energia con respecto a los convencionales tales como:

e La temperatura de trabajo en el fluido es méas alta, por lo que, la eficiencia térmica
también incrementa.

e Larazon de concentracion “C” genera una disminucion notable en las perdidas térmicas
de los procesos.

e Emplean radiacion directa y de acuerdo con su area de apertura implementa la difusa.
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De igual forma se presentan desventajas, tales como:

e Laimplementacién de los seguidores solares alrededor de un eje encarece el disefio, con
el fin de mejorar la eficiencia e incrementar la radiacion total diaria.
e Perdida de propiedades en el material reflector, por lo tanto, es necesario un

mantenimiento periddico enfocado en la limpieza de la superficie reflectora.

Los colectores parabélicos compuestos (CPC) tienen la capacidad de una reflexion lineal hacia
el foco tubular, por medio de, la superficie hiperbolica que genera las reflexiones internas, gran
parte de la radiacién solar que entre en el angulo de aceptacion (26,) del concentrador puede ser

acumulado en la superficie absorbente externa del tubo.

El &ngulo de aceptacion es elegido de acuerdo con el tipo de aplicacion del colector; para este
caso se selecciona 8, por la capacidad de cubrir la declinacion del sol durante todo el afio, el
movimiento maximo por estaciones para el sol esta entre los 23,5°, por lo tanto, el angulo de

aceptacién minimo para cumplir la recepcion anual de energia es de 47°.

figura 13 Isométrico y componentes principales del CPC

0, +m/2

Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-Esquema-del-concentrador-parablico-compuesto-con-absorbedor-
tubular-Las_fig2_309908494.
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6.4 RESOLUCION FASE IV

6.4.1 ANALISIS GEOMETRICO DEL CPC
Inicialmente debe generarse el perfil de la involuta, el cual estd dado por la siguiente ecuacion

o relacion matematica descrita por (Aguilar et al., 2018, pég. 223).

TT

Peoy=r*06 ; dor1de:9£9a+2

(6.4.1)
Considerando que:

r: radio del tubo absorbente.

0: angulo para el perfil en radianes.

0,: angulo de aceptacion en radianes “23.5° es el movimiento angular del sol en el afio”.

Seguidamente debe completarse la hipérbole y, por lo tanto, se genera el perfil de la parabola,

el cual esta dado por la siguiente ecuacién o relacion matematica:

9+9a+g—cos(6—6a)

1+ sen(6—6,)

T 31
Poy =T * ;  donde: 6, + > <0< -5~ 0, (6.4.2)

Para dibujar el perfil total de la hipérbole (involuta + pardbola) es necesario el uso de

coordenadas cartesianas, entonces:

x = (r=sen(®) —p*cos(0)) 1 (6.4.3)

y=(—r=*cos(0) —p=*sen(0)) j (6.4.4)
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Los datos cartesianos obtenidos para el disefio de la hipérbole son mostrados en la siguiente figura:

figura 14 Disefio del perfil hiperbdlico.

0,5

04

03

0,2

Y [m]

0,1

Parabola

N— Involuta

-0,1 : ‘ ‘
0,25 -0,15 -0,05 0,05 0,15 025
X [m]

Fuente: Autores.

Es posible recortar la altura de la hipérbole a la mitad sin afectar la eficiencia del sistema,

entonces se reduce el costo para la elaboracion del CPC (Echevarria, 2011, pég. 65).

La representacion final se muestra en la siguiente figura:

figura 15 Modificacion para construccion de la hipérbole

0,3

0.2+

Y [m]

-0.1 A . . .
-0,25 -0,15 -0,05 0,05 0,15 0,25
X [m]

Fuente: Autores.
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Seguidamente de tener el perfil graficado de forma cartesiana es necesario construir el perfil
hiperbolico en Idmina de acero inoxidable calibre 20, donde las areas de funcionamiento térmico
pueden ser medidas por las siguientes relaciones matematicas descrita por (Aguilar-Jiménez et al.,

2018, pag. 223).

A. = Ancho * Longitud = W * Lz mina (6.4.5)

A, =21 * 1 * Ligpo (6.4.6)

Liami ’ w2 2*hpmina ++4*h2 .+ W2
A, = la;lll’la N ( 4 % hlzamina +W?2 + 2 * h? * ln( lamina \/W lamina >> (647)
lamina

Tener en cuenta que:

A.: Area de la cubierta (apertura total del CPC)
A,: Area del tubo absorbente

A, Area de la lamina reflectora
hjamina: Altura total del CPC

Las dimensiones y areas reales del CPC después de generar el truncamiento a la mitad de altura:
W = 0,3073 [m]
H = 0,2406 [m]
A, = 0,5532 [m?]
A, = 0,2432 [m?]

A, = 0,65 [m?]
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Tabla 15 Especificaciones de la superficie reflectante.

Datos técnicos de la superficie reflectante

Tipo de material.

Acero inoxidable

Area de la superficie. 0.65 [m2]
Calibre. 20 (0.91mm)
Ancho (apertura). 0.31 [m]
Largo. 1.60 [m]

Propiedades del material

Conductividad térmica.

15.1 [W/m*K]

Emisividad (). 0.6
Absortividad (a). 0.37
Transmisividad (7). 0

Reflectividad (p;-). 0.63

Densidad (p).

8055 [Kg/m3]

Fuente: Autores.

Tabla 16 Especificaciones de la superficie absorbente.

Datos técnicos de la superficie absorbente

Tipo de material.

Metal plateado

Area de la superficie. 0.25 [m2]
Espesor. 0.8 [mm]
Diametro. 4.3 [cm]
Largo. 1.60 [m]
Propiedades del material absorbente
Conductividad térmica. 222 [W/m*K]
Emisividad. 0.08
Absortividad. 0.92
Transmisividad. 0
reflectividad. 0.08

Densidad.

2739 [Kg/m3]

Datos técnicos de la superficie transparente en vacio

Tipo de material. Vidrio Pyrex
Diametro exterior. 5.7 [em]
Diametro interior. 4.3 [cm]
Espesor. 3 [mm]

Propiedad del material transparente

Conductividad térmica.

0.7 [W/m*K]

Transmisividad.

0.86

Densidad.

2225 [Kg/m3]

Fuente: Autores.
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De acuerdo con el disefio del perfil hiperbdlico se seleccionan los materiales, en las tablas 1y 2
se muestra las propiedades correspondientes al tipo de material, es posible efectuar la eficiencia
Optica del concentrador por medio de la siguiente correlacion matematica segin Echevarria (2011,

pag. 83).
Noptica = T\zfidrio * P:ggzctor * Oabsorbedor * P (6.4.8)
Tener en cuenta que:
N¢pc: NUmero promedio de las reflexiones.
P: Correccion por perdidas (distancia entre el tubo y la lamina).
Tyidrio: Transmisividad del vidrio del tubo al vacio.
Preflector- REFlectividad de la superficie reflectora.

Qabsorbedor. Absortividad de la superficie absorbente.

A, _0,5532 [m?]

el YL
A, AT 0zasamy - >

Ca: razon de concentracién =

Nepe =1 — = Nepe=1- = 0,56

Ca 2,27

gp: perdida por holgura — g, = 0,01 [m]

8p 0,01 [m]
P=1-—2 _  p=1-—
2% T*T 2 *m*0,0215 [m]

= 0,93

Noptica = 0,86 * 0,63%°¢ % 0,92 * 0,93

Noptica = 0,568 - Noptica = 56,8%
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La construccion de la superficie reflectante se construye por las coordenadas cartesianas
presentadas en la figura 14, emplea lamina de acero inoxidable de calibre 20 para obtener mayor
facilidad al momento de generar la seccion reflectora, el perfil hiperbélico se genera por medio de
una dobladora CNC con el fin de obtener la mejor similitud con respecto al disefio geométrico de
la superficie, evitando perdida en el nimero de reflexiones, el cual, repercute en la Optica del

concentrador.

6.4.2 ANALISIS TERMICO DEL CPC
Inicialmente se debe considerar el parametro basico para cualquier sistema de transferencia de
calor, para este caso, es referente a la eficiencia térmica del CPC estimado por la siguiente ecuacion

descrita por (Aguilar-Jiménez et al., 2018).

Qu—f

Ntermica = G * A, (6.4.9)

Q,_s: Calor util absorbido por el fluido.
G: Radiacidn total durante las horas de operacion.

El comportamiento del fluido debe iniciar con un precalentamiento desde los 25°C hasta los

96°C que es el punto critico para iniciar con la ebullicion en Bucaramanga-Santander.

T, - Tamb

Quaps = S*Ac — (6.4.10)
Tperdidas
T, — Tt
Qu = 13 (6.4.11)
Ta-f

73



figura 16 Diagrama de resistencias térmicas.

Fuente: Autores.

figura 17 Diagrama total de resistencias térmicas.

Tsky
R2 R3
Rtotal_A-F
7 @ Tr
Ta
R1 R4
Tamb
fuente Autores.
1 =7 . - .
R, = ; conveccién entre la superficie absorbente y el ambiente.
hconva_amb * Ag
1 . .
R, = ————— ; radiacion entre la superficie absorbente y los alrededores.
hrada_sky * Aa
1 = =7 . -
R; = ; radiacion entre la superficie reflectora y los alrededores.
hradr_sky * Ar
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1

R, = ; conveccion entre la superficie reflectora y el ambiente.
hCOnVr_amb * Ar
1 — .
R; = —— ; radiacioén entre la superficie absorbente y el reflector.
hrada_r * Ay
1 . .
Ry = — — ; conveccion entre la superficie absorbente y el reflector.

hconva_r * Ag

Coeficientes de conveccion:

\'\
hconva_amb = (5,7 + 3,8 * Vyiento) [m]
A w
hconvr_amb = (5,7 + 3,8 * Vyjento) * A_; [mz + K

T,-T, [ W
heonvg_r = 3,25 + 0,0085 * ~— [mz - K]

Coeficientes de radiacion:

w
Do sy = 520 (T2 + Ty ) # (T + Tag) [

W
hradr_sky =& *O0* (TI‘Z + Tszky) * (TI‘ + TSkY) [mZ * K]

ox (T2 + T * (T, +T,) w
hrada—r=1—€r+ 1 +1—€a*& [mZ*K]
&r Fo—r €a Aq
1 ain (82 (14 2 5 cin (O
Ca ] a () (2o (R)
T T %A, A,

()
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(6.4.17)

(6.4.18)

(6.4.19)

(6.4.20)

(6.4.21)

(6.4.22)

(6.4.23)
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Se procede a simplificar las resistencias del sistema:
figura 18 Diagrama de resistencias simplificado.

Rtotal_rad-sky

Rtotal_A-F Rtotal_a-r
T @ - Tr

Ta

R1 R4

Tamb

Fuente: Autores.
Rtotalrad_sky = RZ + R3 (6.4.25)

_ Rs+Rg

Riotal,_, = R R, (6.4.26)

Simplificacion final del diagrama de resistencias.

figura 19 Diagrama de resistencias simplificacion final.

Rtotal A-F
Tf

Ta
Rtotal _perdidas

Tamb

Fuente: Autores.
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_ Rtotala_r + Rtotalrad_sky

R + Ry (6.4.27)

Rtotalrad_sky * Rtotala_r

1 1 Rp+Ry

Tperdidas Rr R, Rr*R, (6.4.28)
r
Ln (=2
Ry .= 1 4 (rl) (6.4.29)
a-f hCOHVnatural * Aa 2 % 0% Ltubo * ktubo
Coeficiente estimativo para la conveccién natural .(Cengel & Ghajar, 2011, pag. 540):
Nu * Kﬂ id
heonvnatural = 7 (6.4.30)
C

* Si * L6 * 3
Nu = 1+1’44*(1 ﬂ>*<l_(17os sin(1,8 * 0)) >+<(Ra1 cos(G))3_1> (6.4.31)

B Ra, * cos(0) Raj * cos(0) 18
Ra; = Gy * Pr (6.4.32)
_ 3
Grl — g * B * (Taz Tf) * LC (6433)
\Y)
Lc=2x*r (6.4.34)

Segln, Aguilar-Jiménez et al., (2018). La temperatura del fluido puede ser estimada por la
siguiente ecuacion matematica, en donde se considera el factor de correccion por disminucion de

calor (2018, pag. 224).

CA*S Per*UL CA*S

T; = (Tﬁ — Tamb — UL ) * EXP— c, * Leubo * Fr | + T + Tamb (6.4.35)
Considerar lo siguiente:

Ty Temperatura inicial del fluido.

T,mp: Temperatura del ambiente.
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P.. = 2 = * r : Perimetro mojado (6.4.36)

m: Masa del fluido.

Cp: Calor especifico del fluido.

1

U, = — : Coeficiente global de perdidas. (6.4.37)
RTperdidas
Uy, = Ti_f : Coeficiente global de perdidas en el tubo. (6.4.38)
1
Fr = LUL; : Factor de correccion (6.4.39)
UL UL,

Célculo de la radiacion total incidente a la superficie absorbente del tubo al vacio (Céceres 2019,
pagina 36).
Gq
S = (Gb + C_) * Noptica (6.4.40)
A
Gy Radiacion directa que incide en la superficie.
Ggq: Radiacion difusa que incide en la superficie.

El calor util del fluido estancado en el tubo al vacio para este concentrador de radiacion solar

CPC, se basa en llegar a la ebullicion nucleada (Cengel 2011, pag. 588), por lo tanto:

1
g* (p1 — pv)>5 . [Cpl * (15 - Tsat)r (6.4.41)

Unucleada = M1 fg ( o Cgr * hfg * PI‘ln

Las propiedades presentadas son evaluadas a la temperatura de saturacion del fluido para

Bucaramanga-Santander:
Unucleada: Flujo de calor en la ebullicion nucleada, W/m2.

u;: Viscosidad del fluido, Kg/m-s.
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hgg: Entalpia de vaporizacion, J/Kg.

g: Aceleracion gravitacional, m/s2.

p;: Densidad del fluido base liquida, Kg/m3.

py: Densidad del fluido base vapor, Kg/ma3.

o: Tension superficial de la interfase liquido-vapor, N/m.

Cpl: Calor especifico del fluido base liquida, J/JKg-°C.

Ts: Temperatura superficial del calentador, °C.

Tsae: Temperatura de saturacion del fluido para Bucaramanga, °C.

C,r: Constante experimental dependiente de la combinacion superficie-fluido.
Pr;: NUmero de prandtl del liquido.

n: constante experimental que depende del fluido.

El flujo minimo posible de calor para ebullicion nucleada es para una diferencia de exceso de
5°C por lo tanto la temperatura superficial de la superficie absorbente de energia es de 101°C, al

emplear la ecuacion de ebullicidn se obtiene el minimo flujo de calor.

Qmin = Gnucleada * Aa (6.4.42)
Qufmin = Qmin (6443)
El flujo maximo (pico o critico) de calor en la ebullicién nucleada en estanqueidad se puede

expresar con la siguiente relacion descrita por (Cengel & Ghajar, 2011, pag. 589).
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(6.4.44)

D=

qmaxnucleado = Cer * hfg *[o* g* p\ZI * (p1 — pv)]

Tener presente lo siguiente:

: Flujo pico de calor, W/m2.

qmaXnucleado

C.r: Constante experimental correspondiente a la configuracion geométrica del calentador.

Al realizar el disefio del CPC es necesario asumir que el flujo de calor para la ebullicion nucleada

es aproximadamente igual al comportamiento del flujo maximo de calor de la ebullicién.

dnucleada = qmaxnucleado (6.4.45)
Qmax = qmaxnucleado * Aq (6.4.46)
Qufmax = Qmax (6.4.47)

El andlisis de ebullicion tanto minimo como maximo para el comportamiento nucleado, se
obtuvo los siguientes resultados tedricos; considerando que en Bucaramanga el agua ebulle

aproximadamente a los 96 [°C]:

K
Qmin = 3615 [W] ; Ts =101 [OC] ’ rheva = 0,0016 [?g]

K
Qmax = 232786 [W] ; Ty=116[°C] ; mey, = 0,102 [?g]

Estos resultados concluyen que el rango temperatura de trabajo para la superficie absorbente de
radiacion solar es de [101°C — 116°C] para obtener un comportamiento de ebullicién nucleada; el

cual tendré un flujo de evaporacion tedrico en un rango de trabajo [0,0016Kg/s — 0,102Kg/s].
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6.5 RESOLUCION FASE V

A continuacién, se evidencia la instalacion de la superficie reflectante a la estructura, ademas
de 2 ldminas, que son encargadas de suspender el tubo al vacio con sus respectivos acoples a lo
largo del eje longitudinal del concentrador; toda la instalacion se puede desacoplar con facilidad,

con el objetivo de minimizar los esfuerzos de traslado a otras ubicaciones.

La inclinacion en el funcionamiento real del equipo fue de 20° con respecto al plano horizontal,
calculada en el capitulo 6.2, a fin de obtener una incidencia perpendicular en la superficie
hiperbdlica, por ende, fue necesario la implementacién de tornillos nivel y soportes debajo de la

estructura que ayudaron a cumplir con la pendiente necesaria en el reflector.

figura 20 Vista isométrica de la instalacion del colector parabdlico compuesto.

Fuente: Autores.
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El tapon del tubo contiene un arreglo para facilitar la salida del vapor a un pequefio radiador,
que es el encargado de condensar por medio de conveccion con el ambiente; de igual manera, el
agua destilada que se acumula en la tapa es evacuada directamente hacia el condensador. La
reposicion del fluido se hace por medio de gravedad, que se controla por medio de una vélvula de
bola que va hacia el acople dilatado en la entrada del tubo al vacio de flujo directo, posteriormente
se muestra en la siguiente figura una vista explosionada del equipo, el dénde se puede ver lo

anteriormente descrito.

figura 21 Vista explosionada del sistema.

P, (
r

Fuente: Autores.
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Se realiza un andlisis estatico al bastidor del destilador mediante el software SolidWorks, donde
se ingresan datos como el tipo de material y la carga con la que trabajara el equipo, con el fin de
garantizar un correcto funcionamiento del equipo al estar en operacién con el peso de 2 tubos al
vacio, acoples y el fluido. Los analisis nos indican un factor de seguridad minimo de 9, lo cual nos
indica que la estructura puede soportar més peso del que tendria en condiciones normales y

garantiza no presentar fallas en su desemperio.

figura 22 Calculo del factor de seguridad mediante SolidWorks

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automaético 9,020e+00 5,647e+05
Nodo: 6715 Nodo: 632

Nombre del modelo: Bastidor

Nombre de estudio: Analisis estatico 2(-Predeterminado <Como soldada>-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1

Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 9

FDS
5,647¢+05
5,083¢+05
. 45182405
_ 3953e+05
_ 3,388¢+05
' 2,8242+05
L 22592405
_ 1,694e+05
1,130¢+05
5,6486+04

9,020e+00

Bastidor-Analisis estatico 2-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

Fuente: Autores
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6.6 RESOLUCION FASE VI

6.6.1 Muestra

La fuente hidrica tomada para el proceso de destilacién es el rio de oro, situado en el municipio
de Giron, Santander en el asentamiento la Estanzuela, donde se busca solucionar la necesidad del
uso de estas aguas para el consumo o uso doméstico; la recoleccion fue hecha de forma manual a

las orillas del rio evitando la mayor cantidad de residuos s6lidos en la muestra.

figura 23 Rio de oro, asentamiento la Estanzuela.

Fuente: Autores.

figura 24 Recoleccion del agua en el rio de oro.

Fuente: Autores.
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6.6.2 Registro de datos sobre la radiacion incidente en la superficie
Para el registro de datos de radiacion se implementan 2 piranémetros; el piranometro cubierto
por la sombra de la superficie reflectante es el encargado de tomar datos de radiacion difusa y el

pirandmetro expuesto se encarga de medir la radiacion directa.

figura 25 Registro de datos de radiacion directa y difusa.

Fuente: Autores.

Los pirandmetros reciben la radiacion solar y emiten la sefial en milivoltios, la cual, es mostrada
de forma digital por medio de los multimetros; la instrumentacion descrita posee la unidad de
conversion para pasar de milivoltios a calorias por centimetro cuadrado en determinado minuto,

que es la unidad de medida correspondiente para los registros en Microsoft Excel.

figura 26 Especificacion técnica del piranémetro.

Fuente: Autores.
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6.6.3 Calibracion de los piranémetros de instrumentacion

Es necesario realizar la correspondiente calibracion para los pirandmetros, con la finalidad de

obtener mayor precision al momento de registrar los datos de radiacion solar obtenidos, por

consiguiente, se logra una disminucion de error entre los resultados experimentales y teoricos.

Segun, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, n.d.) existen

dos métodos para la calibracion de un pirandmetro, basados en encontrar la constante experimental

“K” o también llamado factor de calibracién. EI método que comunmente se emplea es utilizar un

pirhelibmetro patron, se basa en determinar la radiacion solar que llega de forma perpendicular

sobre el piranémetro, por lo tanto, para calibrar un piranémetro mediante este método se realizan

tres tipos de medidas: la primera para medir la radiacion directa con el pirheliometro y dos medidas

consecutivas con el piranémetro cada 90 segundos, la primera con el pirandmetro completamente

libre de sombras y la segunda con sombra.

figura 27 Geometria y direccion de la instrumentacion.

RG= I, sen h + Rd O~
S—"2\
Sy 2
Radiacion directa Componente
L— ’ Vertical
I, sen h

Horizonte

Fuente: http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/normalizacion-y-calibracion-de-sensores-de-

radiacion#:~:text=La%20calibraci%C3%B3n%20de%20un%20piran%C3%B3metro,datos%20de%201a%20referencia%20mundi

al.
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Se genera la siguiente tabla a partir de un registro de datos de radiacion directa por medio de un
pirhelibmetro y salidas de voltaje para un pirandmetro expuesto a radiacion global y difusa, con el
fin, de obtener un comportamiento lineal cuya pendiente define la constante de conversion para

obtener la unidad de medida en W/m2.

Es recomendable calibrar la instrumentacion de forma mensual, con el objetivo de, disminuir la
inexactitud al momento de registrar los datos de radiacién que inciden en la superficie de estudio,
el cual, repercute en los balances de energia establecidos para estimar un comportamiento de

funcionamiento en los periodos de precalentamiento y ebullicion del agua.

Tabla 17 Datos para la calibracién del pirandmetro.

Toma de datos para estimar la constante del pirandometro de instrumentacién
Ra<?||acu.5f1 directa radiacion total radiacion difusa radiacion directa

pirheliémetro . . L

[W/m2] pirandmetro [mV] | pirandmetro [mV] | piranémetro [mV]

9,5 813,39 10,6 2,3 8,3

9,9 847,63 10,5 2,2 8,3

8,4 719,20 8,8 2,1 6,7

9,3 796,26 9,7 2,1 7,6

9,2 787,70 9,5 1,5 8

8,4 719,20 8,8 2 6,8

5,4 462,35 5,7 1,7 4

6,9 590,78 7,2 1,8 5,4

Fuente: Autores.

Por medio de la dispersion de datos en una grafica de Microsoft Excel, es posible realizar una
linea de tendencia con expresion lineal, en donde la pendiente estipula la conversion de unidades
para la salida de milivoltios entregada por el piranémetro en cualquier instante del dia; esto es
posible de realizar gracias a un pirheliometro patrén, en el que se tiene una constante de 8.15

mV/cal/cm2-min.
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gréfica 1 Datos de radiacion para calibrar el piranémetro.

Calibracion de un piranémetro
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Radiacion directa (W/m2)

AmV

Fuente: Autores.

La linea de tendencia es representada por la ecuaciéon y = 84,407x + 135,71, en donde, 84,407
representa la pendiente de conversion, que posteriormente se puede transformar por la siguiente
ecuacion:

4,1868] 1002 cm? , 1min
) w
_ 1cal 1m 60 seg — 84,407 [mz (6.6.1)

Fconversién -
* mV

Kpiranometro

La constante empleada para la toma de datos registrada por el piranémetro de instrumentacion

en el siguiente proyecto fue:

4,1868] 1002 cm? , 1min
1 cal 1 m? 60 seg

m
Kpiranometro = W =8,267 cal (6.6.2)
84,407 | — __cal
m? x mV cm? * min
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6.6.4 Mediciony control de volumen del fluido

El tubo al vacio cuenta con una capacidad maxima de 2.4 litros, pero no es conveniente manejar
esta cantidad de masa de agua, puesto que, la conveccion natural interna genera reboses, lo que
ocasiona perdida de fluido contaminando el condensado, por consiguiente, el proceso se deja en 2
litros de trabajo que es equivalente a 2000 gramos; el control con respecto a la reposicion de agua
se mide por medio de una Gramera digital, ademas se considera un pardmetro de indicacion, el
cual, se basa en que cada 200 u 400 mililitros de condensado medidos en un vaso de precipitado se
debe hacer el re ingreso de 200 gramos de agua sin procesar, con el fin, de garantizar que el tubo

no se quede sin presencia de fluido evitando dafios en la superficie absorbente.

figura 28 Gramera digital SF-400.

Fuente: Autores.

figura 29 Vaso de precipitado de 400 ml.

Fuente: Autores.
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6.6.5 Registro de datos para las temperaturas del sistema

Para el registro de datos de temperatura se implementan termocuplas tipo K, Arduino uno,
maodulos MAX6675, protoboard y jumpers; los sensores de la termocupla son de I6bulo cubierto y
sin blindaje, puesto que, es necesario introducirla en una cuarta parte del tubo al vacio para ayudar
a identificar el nivel minimo de masa de agua dentro de este, debido a que se lleva un historial de
estabilidad en la temperatura del fluido a 96°C que es su temperatura de ebullicién, al superar esta
temperatura significa que el termopar registra datos térmicos del concentrador de radiacion, el nivel
disminuye por consecuencia al comportamiento de la ebullicion, ya que, la masa de vapor generada

crece con respecto al diferencial de exceso.

En la basqueda de una mayor exactitud en el registro de temperaturas del agua estancada al
interior del tubo y el vapor de agua, se hicieron promedios por minuto con respecto a tomas de cada

20 segundos, estos datos son registrados en tablas de Microsoft Excel.

figura 30 Instrumentacion para el registro de temperaturas.

Protoboard

Fuente: Autores.
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figura 31 Termocuplas tipo K sin l16bulo expuesto.

Fuente: Autores.

Se emplea tuberia de PVC de 2 pulgadas de didmetro exterior por medio de dilatacién a la
superficie externa del tubo, seguido a esto, se une un acople mancho al tubo de PVC y por altimo
un tapon roscado, el cual, es modificado para la distribucién de las 2 termocuplas tipo K y salidas
de vapor de agua por medio de tubos de ¥4 de pulgada de CPVC mostrada en la figura 28; la

termocupla 1 registra los datos del agua al interior del tubo y la termocupla 2 del vapor.

figura 32 Distribucion termopares tipo k.

Fuente: Autores.
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6.6.6 Analisis de gréficas operativas del CPC

En el siguiente apartado se presenta de manera gréfica los datos recolectados del CPC en
funcionamiento. La prueba y evaluacion del rendimiento del equipo se llevo a cabo en el municipio
de Bucaramanga, Santander, debido a la disponibilidad de herramientas e instrumentacion en la

Universidad Industrial de Santander.

Las primeras gréficas se generan a partir del registro de temperaturas en el interior de dos tubos al
vacio. El objetivo es justificar la construccion de la superficie reflectante para generar la
concentracion de energia. Se miden las temperaturas del agua en el interior de los tubos

comparando desde el precalentamiento, un tubo con CPC y el otro sin el sistema.

Las segundas gréaficas se elaboran con base al porcentaje de error entre los balances energéticos
durante el precalentamiento operativo del agua y el comportamiento real que genera el sistema en
ese momento. Es necesario realizar mediciones de las temperaturas del fluido y compararlas con el

valor tedrico del modelo matematico utilizado.

Una de las metas méas importantes se representa en las terceras graficas, las cuales demuestran que
el sistema puede estabilizarse en ebullicion nucleada durante periodos de tiempo prolongado,
donde la concentracion de energia en la superficie absorbente es alta, mostrando una diferencia
minima de temperatura entre la superficie y el fluido de 5 grados centigrados. Esto genera una
produccion de vapor de agua que varia de acuerdo con las variaciones de radiacion que inciden en
la superficie y su capacidad de mantener la energia concentrada en el tubo. Asimismo, se generan
gréficas sobre el comportamiento y rendimiento de la ebullicion dentro del sistema, que estan

relacionadas con el error entre la cantidad de masa de vapor producida y la condensada.
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gréfica 2 Comparacion precalentamiento tubo al vacio vs tubo al vacio con CPC (27/10/22).
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Fuente: Autores.

93



Q (W)

Tho (°C)

S (W/m?)
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6.6.6.1 Andlisis de resultados para la justificacion del CPC

Es necesario evidenciar el funcionamiento comparativo entre el uso del concentrador solar y sin
él en el precalentamiento del agua, considerando el tiempo de operacién en horas y la tasa de
transferencia de calor. La gréfica muestra la comparacién entre la radiacion incidente, la
temperatura del fluido con y sin el uso del concentrador solar. El error representado es la diferencia

entre la temperatura teorica y la experimental.

Es necesario comparar el funcionamiento en dias con diferentes niveles de radiacion incidente
en la superficie de estudio: malo (28/10/22), intermedio (27/10/22) y bueno (31/10/22). Un "buen
dia" se refiere a un dia despejado (sin nubes) en el que se observa una radiacion solar estable

durante el periodo de tiempo de operacion, segun se ve en las graficas.

En un dia malo, caracterizado por nubes y lluvias constantes, el CPC (Sistema de Concentracion
de Calor) obtuvo una diferencia maxima de 37 grados centigrados en comparacion con el tubo al
vacio sin la superficie reflectante. El tiempo de precalentamiento para el CPC fue de
aproximadamente 3,5 horas, lo que resultd en una temperatura del agua de 96°C. Sin embargo, sin
el CPC, después de 4,5 horas solo se alcanzaron los 70°C. Ademas, no se demostré una masa de
condensado significativa en ambos sistemas de comparacion, lo que indica que no alcanzaron el

punto de ebullicion en Bucaramanga, Santander.

En un dia intermedio, caracterizado por una incidencia de energia solar relativamente baja e
intermedia, pero estable durante el tiempo de funcionamiento, se obtuvo una diferencia maxima de
mas de 20 grados centigrados en comparacion con el tubo al vacio sin la superficie reflectante. El
tiempo de precalentamiento para el CPC fue de 4.75 horas, lo que resulto en una temperatura del

agua de 96°C. Ademas, el CPC condens6 203 [g] de agua durante el final de la toma de datos. Sin
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embargo, sin el CPC, después de 6.33 horas solo se alcanzaron los 91°C, sin observar una masa de

condensado, lo que indica que no alcanza el punto de ebullicién.

Un "dia bueno™ se interpreta como un dia con una radiacion solar intermedia pero constante a
lo largo de todo el tiempo de funcionamiento del CPC. En este caso, se obtuvo una diferencia
méaxima de 40 grados centigrados con respecto al tubo al vacio sin la superficie reflectante,
considerando solo el precalentamiento del fluido. El tiempo de precalentamiento para el CPC fue
de aproximadamente 1 hora, lo que resulto en una temperatura del agua de 96°C. Ademas, el CPC
condens6 480 [g] de agua durante el final de la toma de datos. Sin embargo, sin el CPC, después

de 3 horas alcanzé los 96°C.

Es evidente que, independientemente de si es un dia bueno, intermedio o malo, el tubo al vacio
adaptado con un concentrador solar (CPC) siempre obtiene tasas mayores de transferencia de calor
durante las horas de sol del dia, y también tiene una mejor retencion del calor en el proceso de
ebullicién nucleada. Por lo tanto, el criterio de justificacion para la implementacion de una
superficie reflectante que ayude a concentrar los rayos en la superficie absorbente se baso en la
diferencia de temperaturas entre ambos sistemas y en el comportamiento del calor transferido con
relacién al tiempo de estudio. En conclusion, el uso de un CPC mejora los tiempos de
precalentamiento, mantiene una mayor estabilidad en la temperatura y minimiza los periodos de
espera para que preceda el cambio de fase, lo que se traduce en un aumento en la produccion de

vapor.
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6.6.6.2 Analisis de resultados para el comportamiento del precalentamiento real vs tedrico
Las gréficas comparan la radiacion incidente, la temperatura real del fluido en el CPC vy la

obtenida del modelo matematico, asi como el error representado por la diferencia en grados

centigrados entre la temperatura tedrica y la experimental con relacion al tiempo de operacién en

horas del precalentamiento del agua desde 25°C hasta 96°C.

Es necesario comparar el funcionamiento en dias con diferentes niveles de radiacion incidente
en la superficie de estudio: malo (27/10/22), intermedio (25/10/22) y bueno (31/10/22); un dia
bueno se refiere a un dia despejado (sin nubes) con radiacién solar estable durante el periodo de

operacion.

En un dia malo debido a alta nubosidad, el concentrador obtuvo un error que varia entre [-3,5°C
y 6°C]. El tiempo de precalentamiento real para el CPC fue de aproximadamente 5 horas,
alcanzando una temperatura del agua de 96°C, que es el limite para los analisis de los balances
energéticos planteados. Sin embargo, el modelo matemaético logré llegar 15 minutos antes en

comparacion con las mediciones experimentales.

El dia intermedio del concentrador es seleccionado debido a una incidencia de energia
relativamente baja e intermedia, pero estable y en crecimiento durante el tiempo de estudio. El
colector parabdlico obtuvo un error que varia entre [0°C y 14°C], el tiempo de precalentamiento
real para el CPC fue de aproximadamente 2 horas, alcanzando una temperatura del agua de 96°C,
que es el limite para los analisis de los balances energéticos planteados. Sin embargo, el modelo

matematico logré llegar 2 minutos después en comparacion con las mediciones experimentales.

El dia bueno se caracteriza por una radiacion intermedia pero constante a lo largo de todo el

tiempo de estudio del colector parabdlico. Se obtuvo un error que varia entre [-1,2°C y 2,5°C], el
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tiempo de precalentamiento real para el CPC fue de aproximadamente 1 hora, alcanzando una
temperatura del agua de 96°C, que es el limite para los analisis de los balances energéticos
planteados. Sin embargo, el modelo matematico logro llegar 1 minuto después en comparacién con

las mediciones experimentales.

En conclusion, las gréficas de anlisis muestran que el modelo matematico tiene una respuesta
en la temperatura del agua menor al real en dias intermedios o buenos donde la radiacion se
mantiene constante en largos periodos. Sin embargo, cuando la radiacién es estable y alta, el error
disminuye considerablemente. En caidas repentinas de la radiacion, el modelo matematico
disminuye su respuesta en relacion con lo experimental. En general, el modelo de balances de
energia se adapta bien al comportamiento real del concentrador parabdlico para dias en los que la

radiacion solar es relativamente constante.
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6.6.6.3 Analisis de resultados para el comportamiento de la ebullicion nucleada

Las gréaficas mostradas para el comportamiento corresponden a radiacion incidente, temperatura
del agua y del vapor generado, ademas, del calor de ebullicion nucleada minimo correspondiente
a una diferencia de 5°C entre la superficie y el tubo, el cual, es comparado con el util concentrado

en el sistema.

Es necesario evidenciar el funcionamiento comparativo en dias con radiacion incidente en la
superficie de estudio intermedia (27/10/22) y buena (31/10/22); se tienen en cuenta estos dias,
debido a que, se presenta un sostenimiento de energia por encima de los 3615 [W], los cuales,

representan el cambio de fase a una temperatura estable de 96°C.

El dia intermedio del concentrador es seleccionado por una incidencia de energia en la superficie
relativamente baja e intermedia con variacion durante el tiempo de estudio, el colector parabolico
obtuvo un maximo y minimo de calor Gtil que oscila entre [1600 W y 10200 W] el tiempo de
ebullicién del estudio fue aproximadamente de 1.5 horas, sin conseguir nucleacion durante un

periodo acumulado de 18 minutos, lo cual, repercute en una produccion de masa insignificante.

El comportamiento del dia bueno es interpretado por una radiacién media y alta constante a lo
largo del tiempo de estudio, el colector parabdlico obtuvo un méximo y minimo de calor Gtil que
oscila entre [4500 W y 13000 W] el tiempo de ebullicién del estudio fue aproximadamente de 5
horas, en todo momento se presentd nucleacion, por consiguiente, no hubo perdida de razén

significativa en la masa evaporada.

Por otra parte, se evidencio en el comportamiento del 27 de octubre, que, al momento de la caida

en la radiacion solar por debajo del valor minimo de concentracion para el calor de ebullicién, la
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termocupla registra una caida en la temperatura del vapor, debido a que, no se produce masa de

vapor de agua, por consiguiente, mide es temperatura del aire dentro del tubo al vacio.

De la misma forma en el 31 de octubre se presenta una disminucion en el registro de datos en la
temperatura del vapor y del fluido, como consecuencia de la reposicion de agua que va acorde con
los gramos de condensado; a mayor reposicion de fluido en el tubo, mayor es la caida de
temperatura en la toma de ambas termocuplas. Ademas, los sobre picos evidenciados en el
comportamiento del fluido, corresponden a que el termopar entra en contacto con la superficie
interna del tubo; se obtuvo valores en la superficie por encima de los 101°C y por debajo de los
116°C, lo cual, confirma que el sistema térmico durante la prueba estaba en el régimen de ebullicidn

nucleada, correspondiente a una diferencia de exceso entre los [5°C y 30°C].

En conclusion, el disefio del equipo presenta una acumulacién de energia minima 3615 [W]
acorde a una temperatura en la superficie de absorcion de 101°C y estable en el fluido de 96°C, el
sistema a una buena radiacion garantiza el cambio de fase con variaciones en la razon de

produccién de masa de vapor; la cual, sera estudiada en analisis posteriores.
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6.6.6.4 Andlisis de resultados para los comportamientos en la masa de vapor generada y
condensada

En el presente analisis se busco el comportamiento del disefio, con respecto a, las fugas dentro
del proceso de destilacion del agua; que es evaluado por la diferencia entre la cantidad de masa de
agua condensada y evaporada. En las gréficas se muestra comportamientos correspondientes al
calor minimo de ebullicion y el calor til concentrado en el tubo, razén de evaporacion del fluido,

el acumulado en gramos de condensacion y evaporacion.

Los dias de estudio para este anlisis de resultados son los mismos que para los comportamientos
estudiados en la ebullicion, puesto que, el cambio de fase y la produccion de agua estd

correlacionada al proceso de nucleacion del fluido analizado en el apartado 6.6.6.3.

A partir del analisis precedente en el 27 de octubre, es posible evidenciar que, en caidas del
calor util, la raz6n de evaporacion también disminuye, por consiguiente, la pendiente de

crecimiento en el acumulado de masa de vapor decrece.

Por otra parte, el 31 de octubre, la pendiente se mantiene relativamente constante a lo largo del
tiempo de prueba, a consecuencia de, que el calor Gtil siempre estd por encima del minimo de

ebullicion y no presenta variaciones decrecientes significativas a lo largo del tiempo de estudio.

Para concluir, en la eficiencia operativa del sistema se consideran las fugas como el indicativo
primordial, debido a, que es la Unica unidad medible en el proceso de produccion de agua destilada

por el equipo; es posible estimarla de la siguiente manera:

Meyaporada — Mcondensada
Noperativa = (1 -— *100

mevaporada
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Eficiencia operativa para el funcionamiento del equipo el 27 de octubre del 2022.

225 [g] — 205 [g]
Noperativa = 1- 275 [g]

) * 100 = 91,11%

Eficiencia operativa para el funcionamiento del equipo el 31 de octubre del 2022.

1380 [g] — 1200 [g]
Noperativa = - 1380 [g]

) * 100 = 86,96%

Los siguientes resultados de eficiencia muestran que, un calor de concentracién alto genera un
incremento de razén en la evaporacion, lo que conlleva a una mayor perdida por fugas, el cual,

repercute en una disminucion en el rendimiento operativo del sistema térmico disefiado.

6.6.7 Analisis fisico quimico y microbiologico del agua

En el siguiente apartado, se realizan estudios para el fluido de muestra correspondiente al rio de
oro situado en Girdn, Santander asentamiento la Estanzuela y para el agua después del proceso de
destilacion, los analisis son realizados en los laboratorios de ingenieria quimica de la Universidad
Industrial de Santander, con el objetivo de observar que tanta remocion de impurezas realiza el

CPC construido para potabilizar el agua contaminada.

La tabla 17 muestra los resultados obtenidos con respecto a los especimenes de fluido tomadas
antes y después del proceso de destilacion, los criterios de evaluacion para indicar que el agua sea
apta para el consumo humano se rigen bajo la Resolucion Nacional 2115 del 2007, por ende, el
indice de riesgo para la calidad del agua potable (IRCA), sustenta la posibilidad optima de consumo

para el cuerpo humano dentro de un rango de 0 a 5 porciento.
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Tabla 18 Comparacion fisicoquimica y microbioldgica del agua cruda y tratada.

Puntaje de
Parametro Resolucion| Agua Agua % Puntaje asi rr:gzgoo or
2115 cruda | Tratada |Remocion | de riesgo g o P
cumplimiento
pH. 65 | 9 1,5 0
Turbiedad (NTU). 2 15 15
Color aparente (UPC). 15 6 0
Conductividad (pS/cm). 1000 0
Fe total (mg Fe/L). 0,3 1,5 0
Nitritos (mg NO,!/L). 0,1 3 0
Sulfatos (mg S0;2/L). 250 1 0
Alcalinidad Total
(mg CaCO3/L). 200 . 0
Cloro Residual
03 | 2 15 0

(mg Cl,/L).
Solidos Totales (mg/L). 0
Nitratos (mg NO31/L). 10 1 1
Cloruros (mg C1"t/L). 250 1 0
Fosfatos (mg P0O;3/L). 0,5 1 0
Dureza Total
(mg CaCO3/L). 300 1 0
Dureza Célcica 0
(mg CaCO3/L).
Coliformes Totales
(UFC/100 ml). 0 15 15
E. Coli (UFC/100 ml). 0 25 25

Total, para los puntajes de riesgo asignados 88 56

% IRCA Interpretacion Apta No Apta

63,64% Riesgo ALTO X

Fuente: Autores.

Segun, la resolucion 2115 del 2007 cada parametro fisicoquimico y microbioldgico tiene un rango

o limite maximo, el cual, designa si el agua es apta para el consumo humano; los valores son

mostrados en la tabla anteriormente presentada. Dentro del analisis fisico quimico se presenta una

gran tasa de remocion porcentual en todos los pardmetros de estudio, los mas representativos son:

111




turbiedad, color aparente, presencia de hierros, sulfatos y nitratos, por consiguiente, es posible decir
que desde esta perspectiva fisica el agua cumple con los requerimientos minimos dados por la
normativa, a pesar de que por diferencias minimas con respecto a turbiedad y nitratos no obedece

a totalidad con la norma.

El tratamiento del fluido falla, por causa del estudio microbioldgico que a pesar de tener un gran
porcentaje de remocién en coliformes totales y escherichia coli, no cumple con la normativa puesto
que estos dos pardmetros se deben eliminar por completo en el fluido de consumo, debido a que
son los indicadores del riesgo a la proliferacion y propagacion patégena de enfermedades. La falta
de cumplimiento en el régimen microbioldgico afecta significativamente el puntaje de riesgo y por
ende el indicativo porcentual IRCA, dando como resultado un tratamiento deficiente para la
potabilizacién del agua, el cual, entra en un nivel de riesgo alto segun el reglamento de la resolucién

nacional 2115 del 2007.

figura 33 Agua antes y después del proceso de destilacion.

Fuente: Autores.
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6.6.8 Estimacion anual en la produccion de agua destilada por el CPC.

A continuacidn, se muestra la siguiente tabla que indica el estimado de produccion anual para

la localidad de Girdn, Santander, los valores son aproximados, debido a, los registros de radiacion

anual tomados por el IDEAM en una region trépica con climas bochornosos, pero a la vez mojados

por lluvias y de altas fluctuaciones con la nubosidad en el cielo (Benavides Ballesteros et al., 2017).

El calculo es realizado en un régimen estable de ebullicion, dado que, se emplea el valor

promedio de radiacion en un dia intermedio de cada mes, con el fin, de llegar a un comportamiento

de masa condensada por el colector parabdlico a lo largo del afio; la radiacion difusa es estimada

por la ecuacion de relacion de radiacion global descrita en la pagina 46 del presente proyecto y la

masa condensada es descrita por la eficiencia operativa de 86% obtenida en los analisis gréaficos

del capitulo 6.6.6.4.

Tabla 19 Estimacion anual de la produccion de agua destilada.

ESTIMACION ANUAL DE LA PRODUCCION DE AGUA DESTILADA

N N masa
mes 4 dia radiacion d|re?ta radiacion d|fulsa S , evaporada masa condensada
[W*h/mA2*dia] | [W*h/m~2*dia] | [W*h/m~2*dia] [ke/mes] [kg/mes]

Enero 15 4200 3478 3254 37,7 32,42
Febrero 46 3900 3350 3052 35,35 30,4
Marzo 75 3800 3222 2963 34,33 29,52
Abril 106 3700 2943 2836 32,86 28,26
Mayo 136 3700 2504 2727 31,59 27,17
Junio 167 3400 2157 2470 28,61 24,61
Julio 197 4300 1703 2868 33,22 28,57
Agosto 228 3800 2499 2782 32,23 27,72
Septiembre | 259 3800 2941 2893 33,51 28,82
Octubre 289 3800 3153 2946 34,13 29,35
Noviembre | 320 3700 3180 2896 33,55 28,85
Diciembre | 350 3800 3259 2972 34,43 29,61

Fuente: Autores.
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La capacidad de concentracion de energia recibida por el tubo al vacio del CPC durante el afio

tiene un valor estimativo aproximado de 0,91 giga julios (GJ), los cuales pueden generar alrededor

de 345,3 litros de agua destilada. A continuacion, se muestran los datos obtenidos por un diagrama

de barras en donde se puede comparar mes a mes el comportamiento de produccion del equipo.

Masa [kg/mes]

4

o

3

o

2

o

1

o o

grafica 12 Estimacion anual de la produccion de agua destilada.

Estimacion anual de la produccidon de agua destilada
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M masa condensada [kg/mes] M masa evaporada [kg/mes]

Fuente: Autores.

6.6.9 Mantenimiento para un colector parabolico compuesto (CPC)

Los sistemas de energia renovable que implementan la energia solar como sustento principal de

calor, tienen un bajo coste de mantenimiento, por lo que solamente es necesario exponer los

procedimientos que usualmente se emplean en concentradores de calor, enfocado al calentamiento

de agua y acondicionamiento de espacios.
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6.6.9.1 Mantenimiento preventivo

El proceso de destilacion del equipo construido se basa en evaporar el fluido estancado en el
tubo al vacio, por consiguiente, se generan sedimentos (incrustaciones) en la superficie interna, la
cual, puede afectar considerablemente al sistema térmico al dejar ocasionar una pared de suciedad,

que puede ser vista como un aislante de calor.

Por consiguiente, semanalmente se debe realizar una limpieza general por medio de cepillados
suaves al interior del tubo, con el fin, de eliminar impurezas y suciedad acumulada, ademas del
cepillado se puede emplear soluciones jabonosas. EI mantenimiento del perfil hiperbélico se realiza
diariamente, de modo que, es necesario realizar un limpieza rapida y suave a la superficie

reflectante, con la finalidad de, no perder eficiencia dptica.

6.6.9.2 Mantenimiento correctivo

El empleo de pintura anticorrosiva para la estructura se emplea de forma anual, con el objeto
de alargar la vida util del equipo, en climas muy humedos, es necesario revisar zonas afectadas
cada [3 o 6] meses la pintura y limpieza general. Usualmente el cambio del tubo al vacio se hace
cuando este pierde el vacio por inyeccidn que trae por defecto entre los vidrios, a continuacion, se

presenta una ilustracion de la falla.

figura 34 Ilustracion del fallo por perdida de vacio en el tubo.

Fuente: Autores.
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7 CONCLUSIONES
La muestra de agua destilada obtenida por el colector parabdlico compuesto construido
para tratar el Rio de Oro en Girdn, Santander no cumplié con los estudios
microbiologicos debido a la presencia de coliformes y E. coli, lo que indica un riesgo
del 66% para la calidad del agua segun la Resolucion Nacional 2115 de 2007. Por lo
tanto, el agua procesada solo puede ser utilizada para usos domésticos que no involucren
el consumo humano, tales como el aseo del hogar, limpieza de vehiculos y riego de
plantas.
ElI CPC en el proyecto se puede emplear como pretratamiento antes de desinfeccion con
cloro gaseoso para cumplir normativas de anlisis fisicoquimicos, microbioldgicos,
metales y pesticidas. Ademas, puede usarse en ciclos de potencia para generar vapor y
reducir costos energéticos y quema de combustibles.
El sistema utiliza un tubo al vacio de flujo directo como recipiente de absorcion de
radiacion solar, lo que ayuda a mantener la temperatura de ebullicion del agua (96°C)
incluso durante periodos de disminucion en la radiacion. El vacio ayuda a reducir las
pérdidas de conveccion y el uso de una lamina de acero inoxidable reflectante aumenta
la estabilidad de la temperatura, reduciendo el tiempo de espera para que el fluido vuelva
al régimen de ebullicion nucleada y requiriendo una tasa de transferencia de calor
minima de aproximadamente 3615 W sobre la superficie interna del tubo al vacio.
La construccion del perfil hiperbdlico reflectivo tiene un mayor rendimiento debido a la
relacion entre el area de entrada y el area de absorcion de radiacion solar. La tasa de
transferencia de calor para el precalentamiento del fluido varia entre 75W y 315W con

una eficiencia térmica entre 45% y 71% dependiendo de las condiciones climaticas.
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Segun los analisis del modelo matemaético para el precalentamiento del fluido entre 25°C
y 96°C, se observa una falta de similitud entre el planteamiento tedrico y el

comportamiento real debido a fluctuaciones constantes en la nubosidad. Esto afecta el

w
m2K

coeficiente global de pérdidas de calor que varia entre 0,1879 . Esto

y 0,2274

w
m2K
puede ser causado por las pérdidas por conveccion y conduccion descritas en el principio
teorico, pero el vacio del tubo en radiaciones bajas hace que estas pérdidas de calor sean
despreciables.

Los valores de eficiencia operativa disminuyen debido a las fugas de vapor causadas por
la dilatacion en los acoples de PVC debido a la temperatura de trabajo en el sistema. A
medida que aumenta la radiacion solar, también se observa un aumento en la masa de

vapor producida y en las fugas entre los tubos, lo que resulta en una mayor ineficiencia

operativa del CPC, que varia entre un 87% y 91%.
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8 SUGERENCIAS

Segun Infante (2018, pég. 73), se concluye que la geometria tipo CPC con 2 tubos alineados
horizontalmente presenta un buen potencial sin afectaciones significativas en el rendimiento del
equipo con 1 tubo. Es importante establecer un espaciamiento adecuado para reducir el sombreado
y la dispersion de rayos solares reflejados hacia la cavidad. El arreglo de 2 tubos al vacio
mencionado anteriormente puede ser utilizado para cumplir una demanda de agua potable o
consumo doméstico. En el presente proyecto, se esperaba cumplir con una necesidad de 300 litros
mensuales por lo que se necesita emplear 5 CPC de doble tubo, como se muestra en la siguiente

figura.

figura 35 Configuracion de 2 tubos al vacio en un CPC

Tuba 2 Tubao 1

Fuente: (Infante Vaz, 2018, pag. 73).
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ANEXQOS

ANEXO A. Modelo estimativo para calcular la inclinacion (B) optima de la superficie.

""Datos para la localidad de estudio™

phi=7,08

delta=23,45*sin(360*(284+n)/365) "declinacion <delta>"
G_sc=1367 "W/m”"2" "constante solar"

r=0,38 "pasto"

h_amanecer=12+omega_s/15 "hora de amanecer"
omega_s=arccos(-tan(delta)*tan(phi))
omega_si=arccos(-tan(delta)*tan(phi_beta))
phi_beta=phi-beta

wss=if(omega_s;omega_si;e;e;f)
e=arccos(-tan(delta)*tan(phi))
f=arccos(-tan(delta)*tan(phi_beta))

""La estimacion del Hd"
Ho=(24/pi)*G_sc*(1+0,33*c0s(360/365*n))*(cos(phi)*cos(delta)*sin(omega_s)+pi/180*omeg
a_s*sin(phi)*sin(delta))

K_t=H/Ho "KT indice de claridad"
Hd/H=X

x=if(K_t;0,17;a;a;y)
y=if(K_t;0,75;b;b;2)
z=if(K_t;0,8;c;d:d)

a=0,99
b=1,188-2,272*K_t+9,473*K_t72-21,865*K_t"3+14,648*K_t"4
c=-0,54*K_t+0,632

d=0,2

""Radiacion en la superficie inclinada™
H_beta=(H-Hd)*Rb+Hd*cos(beta/2)"2+H*r*sin(beta/2)"2 "(W*h)/(m”"2*dia)"
H_beta_prom=H_beta/N_h_dia "W/m"2"

N_h_dia=2/15*wss

Rb=Cos_theta_z_prom/Cos_theta_prom
Cos_theta_z_prom=cos(phi)*cos(delta)*sin(wss)+(pi*wss/180)*sin(phi)*sin(delta) el
promedio de theta_z se calcula en phi"
Cos_theta_prom=cos(phi_beta)*cos(delta)*sin(wss)+(pi*wss/180)*sin(phi_beta)*sin(delta) el

promedio de theta_z se calcula en phi-beta”
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ANEXO B. Modelo matematico para la construccion del perfil hiperbdlico del CPC.

""Datos geométricos del tubo al vacio™

r=0,0215 [m] "radio del tubo absorbente”
D_0=0,057 [m] "diametro exterior del tubo "
L_tubo=1,8 [m] "longitud del tubo absorbente”
L_lamina=1,6 [m] "longitud de la lamina reflectora”

""Calculo para el disefio geométrico de la hipérbole
theta_a=23,5*convert(°;rad) "angulo de aceptacion entre la intercepcién y la cubierta™
theta_rad=theta*convert(°;rad) "angulo para generar el perfil de la involuta y la parabola”

rho= if (theta_rad;theta_a+pi/2;a;a;b) "rho(theta) es el perfil de la hipérbole"
b= if (theta_rad;3*pi/2-theta_a;c;c;d)

"ecuacion para la involuta”
a=r*theta_rad

"ecuacion para la parabola™
c=r*((theta_rad+theta_a+pi/2-cos(theta_rad-theta_a))/(1+sin(theta_rad-theta_a)))
d=r*0

""Reemplazar el perfil a coordenadas cartesianas"

X1=-X "coordenada -i"

X=r*sin(theta_rad)-rho*cos(theta_rad) "coordenada i"
Y=-r*cos(theta_rad)-rho*sin(theta_rad) "coordenada j ; -j"
H=Y-(-r*cos(pi/2)-(r*pi/2)*sin(pi/2)) "altura de la hipérbole coordenada j ; pi/2 es el punto
mas bajo"

""Célculo de las areas para el colector parabdlico compuesto CPC"'
Ar=L_lamina/2*(sqrt(4*H"2+W"2)+W"2/(2*(H+0,0001[m]))*LN((2*H+sqrt(4*H"2+W"2))/
W)) "area del reflectante”

Aa=2*pi*r*L_tubo "area del tubo absorbente"

Ac=L_tubo*(W) "area de la cubierta de vidrio"

W=2*X "ancho total de la hipérbole, son dos laminas"

Es necesario iterar 6 desde los 0° hasta los 246°, pero se trunca la altura por mitad, a fin de reducir

costos en la compra de materiales.
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ANEXO C. Programacion para el registro de datos de las termocuplas en Arduino UNO.

#include <Thermocouple.h>

#include <MAX6675_Thermocouple.h>

double lectural;

double lectura2;

#define SCK_PIN_17

#define CS_PIN_16

#define SO_PIN_15

#define SCK_PIN_2 4

#define CS_PIN 2 3

#define SO_PIN_2 2

Thermocouple* Inside_Thermo1,

Thermocouple* Inside_Thermo2;

void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.printin("LABEL,hora,lectural,lectura2");
Inside_Thermol = new MAX6675_Thermocouple(SCK_PIN_1, CS_PIN_1, SO_PIN_1);
Inside_Thermo2 = new MAX6675_Thermocouple(SCK_PIN_2, CS_PIN_2, SO_PIN_2);

}

void loop() {

lectural = Inside_Thermol->readCelsius();

lectura2 = Inside_Thermo2->readCelsius();
Serial.print("DATA, TIME,");
Serial.printin(lectural);

Serial.print("DATA, TIME,,");
Serial.printin(lectura2);
delay(1000);
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ANEXO D. Modelo matematico para el precalentamiento del fluido.

""Datos geométricos del CPC"

r=0,0215 [m] "radio del tubo absorbente”

r_0=0,0216 [m]

D_0=0,057 [m] "didmetro exterior del tubo "

L_tubo=1,8 [m] "longitud del tubo absorbente"

theta_a=23,5*convert(°;rad) "angulo de aceptacion entre la intercepcién y la cubierta™
A a=0,2432 [m"2]

A_c=0,5532 [m"2]

A_r=0,65 [m"2]

"Temperaturas estimativas”
T _amb=24+273 [K] "temperatura del ambiente o recinto”
T_sky=0,0552*(T_amb)"1,5 "temperatura del cielo"

"Propiedades de materiales"

tau_v=0,86 "transmisividad del vidrio en el tubo al vacio"
alpha_a=0,92 "absortividad de la superficie plateada "
rho_r=0,572 "reflectividad de la lamina de inoxidable bien"
epsilon_a=0,08 "emisividad de tubo absorbente bien"
epsilon_r=0,6 "emisividad de la ldmina reflectiva bien"
Cp_agua=4181 [J/kg-K] "calor especifico del fluido™
m_agua=2,4 [Kg] "masa de agua al interior del tubo"

""Célculo de la eficiencia 6ptica dentro del CPC""
eta_op=tau_v”~2*rho_r"n_cpc*alpha_a*p "eficiencia dptica para el CPC"

C_A=A _c/A_a "razon de concentracion de areas"

n_cpc=1-1/C_A "numero promedio de reflexiones"

p=1-g_p/(2*pi*r_o) "correccién por perdidas, distancia entre el tubo y la lamina reflectante
g_p=0,01 [m] "perdida por holgura, distancia m"

"ANALISIS DEL PRECALENTAMIENTO DEL FLUDIO 25°C - 96°C"

"Constantes"

V_viento=8,5*convert(km/h;m/s)

sigma=5,67036E-8 [W/m"2-K"4]

theta=20*convert(deg;rad)

F_a r=A_r/(2*A_a)*(1-(A_c/A_n)*((1-sin(theta_a/2))*(1+2*sin(theta_a/2)))/(sin(theta_a/2)))
0=9,81 [m/s"2]

L_c=2*r

P_er=2*pi*r "perimetro mojado"

calibre=0,000813 [m]
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constante=2,77E-3 [1/s]

rho_acero=8000 [Kg/m"3]

Cp_acero=490 [J/Kg-K]

K_tubo=235 [W/m-K]"conductividad del tubo™

T _f[1]=26+273 [K] "temperatura inicial del agua”
T_a[1]=36+273[K]
T _r[1]=26+273[K] "temperatura del reflector inicial”

Duplicate i=2;280

T _a[i]=T_f[i-1]+5

Q_u_abs[i]=S_prom[i]*A _c-(T_a[i]-T_amb)/R_T_perdidas][i]
Q_u_f[i]=(T_a[i]-T_f[i]))/R_T _affi]

Q_u_abs[i]=Q _u_f[i] "mismo flujo de calor"
S_prom[i]=(S[i-1]+S[i])/2

""Calculo de las resistencias totales de pérdidas™
R_1[i]=1/(h_conv_a_ambl[i]*A_a)
R_2[i]=1/(h_rad_a_sky[i]*A_a)
R_3[i]=1/(h_rad_r_sky[i]*A_r)
R_4[i]=1/(h_conv_r_amb[i]*A_r)
R_5[i]=1/(h_rad_a r[i]*A_a)
R_6[i]=1/(h_conv_a_r[i]*A_a)

R_total_rad_sky[i]=R_2[i]+R_3[i]
R_total_a_r[i]=(R_5[i]+R_6[i])/(R_5[i]*R_6[i])
R_total_conv_ambl[i]=R_1[i]+R_4[i]

R_TIi]=(R _total_a r[i]+R_total rad_sky[i])/(R_total_rad_sky[i]*R_total_a_r[i])+R_4[i]

R_T perdidas[i]=(R_T[i]+R_1[i/(R_T[i]*R_1[i])
R_T_af[i]=1/(h_conv_natural[i]*A_a)+Ln(r_o/r)/(2*pi*L_tubo*K _tubo)

"Célculo de los coeficientes convectivos”
h_conv_a_amb[i]=5,7[W/m"2-K]+3,8[J/m"3-K]*V _viento
h_conv_r_ambl[i]=(5,7[W/m"2-K]+3,8[J/m"3-K]*V _viento)*(A _r/A _a)
h_conv_a_r[i]=3,25[W/m"2-K]+0,0085[W/m-K"2]*(T_a[i]-T_r[i])/(4*r)

"Calculo de los coeficientes radiativo”
h_rad_a_sky[i]=epsilon_a*sigma*(T_a[i]"2+T_sky”2)*(T_a[i]+T_sky)
h_rad_r_sky[i]=epsilon_r*sigma*(T_r[i]"2+T_sky"2)*(T_r[i]+T_sky)
h_rad_a_r[i]=(sigma*(T_a[i]*"2+T _r[i]"2)*(T _a[i]+T_r[i]))/((1-
epsilon_r)/epsilon_r+1/F_a_r+(1-epsilon_a)/epsilon_a*A r/A a)
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"Temperatura de fluido estimativa'
T_f[i]=((T_f[i-1]-T_amb)-(A_c/A_a*S_prom[i]/U_I[i]))*EXP(-(P_er*(U_I[i]*convert(w-
min;J)))/(m_agua*Cp_agua)*F_R[i]*L_tubo)+(A_c/A_a*S_prom[i]/U_I[i])+T_amb

U_I[i]=1/R_T _perdidas[i]
U | a[i]=1/R_T _affi]
F_R[I]=(/U_I[iD/(2/U_I[i]+1/U_1_a]i]) "factor de correccion™

"Maxima temperatura a la que puede llegar el reflector de acero inoxidable"
T_r_max[i]=T_amb+S_prom[i]*eta_op/(rho_acero*calibre*Cp_acero*constante)
T _r[i]=(T_r_max[i]+T _r[i-1])/2

End
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ANEXO E. Modelo matematico para la ebullicion nucleada.

""Célculo de propiedades a la temperatura de saturacién en Bucaramanga"'
T _sat=96 [C] "Bucaramanga aproximadamente a 1000 m sobre nivel del mar"
rho_l=Density(Water; T=T_sat;x=0)

rho_v=Density(Water;T=T_sat;x=1)

mu_l=Viscosity(Water; T=T_sat;x=0)

Pr_I=Prandtl(Water; T=T_sat;x=0)

Cp_I=Cp(Water;T=T_sat;x=0)

h_fg=Enthalpy_vaporization(Water;T=T _sat)
sigma=SurfaceTension(Water;T=T_sat)

C_cr=0,12 "tubo largo™

C_sf=0,0130 "agua-cobre™

A _a=0,2432 [m"2]

A ¢=0,5532 [m"2]

g=9,81 [m/s"2]

L _tubo=1,8 [m]

n=1

T _amb=24 [C]

R_T_ perdidas=5,5 [W/C]

"Flujos de calor para la ebullicion™

"Flujo méximo de calor para la ebullicion nucleada”
Q_dot_max=C_cr*h_fg*(sigma*g*rho_v~2*(rho_l-rho_v))*(1/4) "W/m2"
"ebullicion nucleada"
Q_dot_nucleada=mu_I*h_fg*(g*(rho_I-rho_v)/sigma)(1/2)*((Cp_I*(T _s-
T_sat))/(C_sf*h_fg*Pr_I*"n))"3 "W/m2"

Q_dot_max=Q_dot_nucleada

"Calor util del fluido maximo"
Qu_f max=Q_dot_max*A_a "W"
Qu_f_max=m_dot_eva_max*h_fg

"Calor util del fluido minimo™
Qu_f min=3615 [W]
Qu_f_min=m_dot_eva_min*h_fg

Duplicate i=2;88
Q_u[i]=S_prom[i]*convert(W-min;j)*A_c
S_prom[i]=(S[i-1]+S[i])/2
m_eva_cpc[i]=Q _u[i]/h_fg

End

"Para el acumulado de masa evaporada”
m_eva_cpc=sum(m_eva_cpc]i];i=2;88)
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ANEXO F. Modelo estimativo para la produccion de agua destilada al afio.

""Datos para la localidad™

phi=7,08

delta=23,45*sin(360*(284+n)/365) "declinacion <delta>"
G_sc=1367 "W/m”"2" "constante solar"

r=0,38 "pasto"

beta=20 [°]

h_amanecer=12+omega_s/15 "hora de amanecer"
omega_s=arccos(-tan(delta)*tan(phi))
omega_si=arccos(-tan(delta)*tan(phi_beta))
phi_beta=phi-beta

wss=if(omega_s;omega_si;e;e;f)
e=arccos(-tan(delta)*tan(phi))
f=arccos(-tan(delta)*tan(phi_beta))

"La estimacién del Hd"
Ho=(24/pi)*G_sc*(1+0,33*cos(360/365*n))*(cos(phi)*cos(delta)*sin(omega_s)+pi/180*omeg
a_s*sin(phi)*sin(delta))

K _t=H/Ho "KT indice de claridad"

Hd/H=X

x=if(K_t;0,17;a;a;y)

y=if(K_t;0,75;b;b;z)

z=if(K_t;0,8;c;d;d)

a=0,99
b=1,188-2,272*K_t+9,473*K_t"2-21,865*K_t"3+14,648*K_t"4
c=-0,54*K_t+0,632

d=0,2

H_beta=(H-Hd)*Rb+Hd*cos(beta/2)"2+H*r*sin(beta/2)"2 "(W*h)/(m”~2*dia)"
H_beta_prom=H_beta/N_h_dia "W/m"2"
N_h_dia=2/15*wss

Rb=Cos_theta_z_prom/Cos_theta_prom
Cos_theta_z_prom=cos(phi)*cos(delta)*sin(wss)+(pi*wss/180)*sin(phi)*sin(delta) "el
promedio de theta_z se calcula en phi"
Cos_theta_prom=cos(phi_beta)*cos(delta)*sin(wss)+(pi*wss/180)*sin(phi_beta)*sin(delta) "el
promedio de theta_z se calcula en phi-beta”

""Calculo de la masa evaporada en el mes"

T_sat=96 [C]

h_fg=Enthalpy_vaporization(Water;T=T _sat)

A a=0,2432 [m"2]

A _¢=0,5532 [m"2]

C A=A Cc/A a

eta_optica=0,568
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eta_operativa=0,86
S=(H+Hd/C_A)*eta_optica
Q_dot=S*convert(W-h;j)

Qu_f=Q _dot*A a

Qu_f=m_dot_eva*h_fg
m_evaporada=m_dot_eva*30
m_condensada=m_evaporada*eta_operativa
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ANEXO G. Toma de datos para el funcionamiento del equipo (lunes 24 de octubre).

PRECALENTAMIENTO (lunes 24 octubre)
mV mv W/m2 | Promedio| W/m2 | Promedio S S
HORA Hdirecta | Hdifusa /H H I{Id Hd [W/m2] | promedio TH20 | Tvapor
9:03 1,5 0,5 107,35 42,8 38,3 27,2 26,0
9:04 1,5 0,5 107,35 51,4 36,1 29,0 27,0
9:05 1,5 0,5 107,35 77,1 29,5 28,0 26,7
9:06 1,5 0,5 107,35 85,6 27,3 27,1 27,3
9:07 1,5 0,6 107,35 85,6 27,3 27,2 27,3
9:08 1,5 0,9 107,35 85,6 27,3 27,0 27,6
9:09 1,6 1 114,51 94,2 28,4 27,6 27,0
9:10 1,6 1 114,51 94,2 28,4 28,3 26,7
9:11 1,6 1 114,51 102,7 26,2 28,3 26,7
9:12 1,8 1,1 128,82 111,3 30,6 28,8 26,4
9:13 1,9 1,1 | 135,98 128,4 29,4 28,8 26,5
9:14 2,2 1,2 | 157,45 137,0 37,1 29,3 26,8
9:15 2,8 1,3 200,39 128,4 59,1 29,8 27,7
9:16 4,6 1,5 329,22 119,9 120,5 30,9 27,9
9:17 3,1 1,6 221,86 119,9 71,2 31,5 28,6
9:18 3,2 1,5 229,02 119,9 74,5 32,3 29,3
9:19 4,5 1,4 322,06 119,9 117,2 32,3 29,4
9:20 10,3 1,4 737,16 111,3 310,4 32,5 30,4
9:21 | 10,3 1,4 | 737,16 119,9 308,2 35,1 32,4
315,37 141,1 108,7
9:22 9,6 1,4 | 687,06 111,3 287,4 35,9 34,3
9:23 9 1,3 644,12 145,6 258,8 38,0 35,5
9:24 8,4 1,4 601,18 145,6 239,0 38,3 36,5
9:25 8,5 1,3 608,34 145,6 242,3 40,8 38,2
9:26 9,2 1,7 658,44 137,0 267,6 42,0 39,3
9:27 9,4 1,7 672,75 162,7 267,5 43,3 40,5
9:28 8,6 1,7 615,50 196,9 232,4 44,8 41,2
9:29 4,5 1,6 322,06 179,8 101,8 44,6 40,7
9:30 4,1 1,9 293,43 171,2 90,8 45,2 41,3
9:31 9,3 2,3 665,59 162,7 264,2 47,3 43,2
9:32 8 2,1 572,55 154,1 223,6 47,0 43,8
9:33 7 2 500,98 162,7 188,5 48,2 45,3
9:34 3,3 1,9 236,18 179,8 62,3 49,1 45,4
9:35 3,3 1,8 236,18 196,9 57,9 49,8 45,3
9:36 3,1 1,9 221,86 196,9 51,3 50,3 44,3
9:37 3,5 2,1 250,49 214,0 60,1 51,0 44,6
9:38 4,6 2,3 329,22 214,0 96,3 51,6 45,7
9:39 4,6 2,3 329,22 214,0 96,3 52,0 44,3
9:40 5,5 2,5 393,63 214,0 125,9 52,7 44,8
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9:41 3,6 2,5 257,65 214,0 63,3 53,2 44,8
9:42 3,6 2,5 257,65 214,0 63,3 53,5 43,7
9:43 3,6 2,5 257,65 214,0 63,3 54,3 44,6
9:44 3,8 2,5 271,96 231,2 65,5 54,5 45,7
9:45 4,1 2,5 293,43 231,2 75,4 55,1 47,0
9:46 4,5 2,5 322,06 248,3 84,1 55,7 47,7
9:47 6,2 2,7 443,73 248,3 140,1 55,9 46,8
9:48 6 2,7 429,42 188,4 149,0 56,6 46,5
9:49 5 2,9 357,85 179,8 118,3 56,8 46,7
9:50 5,8 2,9 415,10 171,2 146,8 57,0 46,4
9:51 7,5 2,2 536,77 137,0 211,6 57,8 47,0
9:52 7,3 2,1 522,46 102,7 213,8 58,3 46,8
9:53 7,1 2 508,14 94,2 209,5 58,8 45,3
9:54 3,2 1,6 229,02 94,2 81,1 59,0 45,8
9:55 2,5 1,2 178,92 85,6 60,2 59,8 45,8
9:56 2 1,1 143,14 85,6 43,8 59,9 45,8
9:57 1,9 1,1 135,98 85,6 40,5 60,5 44,8
9:58 1,7 1 121,67 85,6 33,9 60,7 44,7
9:59 1,6 1 114,51 85,6 30,6 60,2 44,0
10:00 1,6 1 114,51 85,6 30,6 60,6 43,3
10:01 1,5 1 107,35 85,6 27,3 60,7 43,3
10:02 1,5 1 107,35 94,2 25,1 60,3 43,1
10:03 1,4 1 100,20 102,7 19,6 60,2 42,8
10:04 1,4 1 100,20 128,4 13,0 60,3 42,8
10:05 1,4 1,1 100,20 128,4 13,0 60,4 42,2
10:06 1,5 1,2 107,35 128,4 16,3 60,3 42,3
10:07 1,8 1,5 128,82 128,4 26,2 60,5 42,2
10:08 2,4 1,5 171,77 128,4 45,9 60,5 417
10:09 2,4 1,5 171,77 119,9 48,1 60,6 42,4
10:10 2,6 1,5 186,08 119,9 54,7 60,8 42,4
10:11 2,8 1,5 200,39 119,9 61,3 60,8 41,9
10:12 2,8 1,4 200,39 137,0 56,9 60,9 42,3
10:13 3 1,4 214,71 553,31 137,0 171,2 63,5 210,4 60,9 41,4
10:14 3,2 1,4 229,02 137,0 70,0 61,1 41,5
10:15 3,3 1,6 236,18 137,0 73,3 60,9 41,3
10:16 3,9 1,6 279,12 137,0 93,1 61,0 40,9
10:17 3,6 1,6 257,65 137,0 83,2 61,1 42,3
10:18 3,7 1,6 264,81 137,0 86,5 61,1 41,8
10:19 3,8 1,6 271,96 137,0 89,8 61,3 42,1
10:20 3,9 1,6 279,12 137,0 93,1 61,3 42,3
10:21 3,9 1,6 279,12 137,0 93,1 61,6 42,6
10:22 4,5 1,6 322,06 111,3 119,5 61,7 42,3
10:23 4,4 1,6 314,90 111,3 116,2 62,1 42.4
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10:24 4,4 1,6 314,90 119,9 114,0 62,3 42,4
10:25 4,5 1,3 322,06 145,6 110,6 62,4 42,8
10:26 4,5 1,3 322,06 171,2 104,0 62,5 42,8
10:27 4,7 1,4 336,38 137,0 119,4 62,8 43,9
10:28 5 1,7 357,85 171,2 120,5 63,7 45,5
10:29 5,2 2 372,16 171,2 127,1 64,1 47,3
10:30 5,4 1,6 386,47 196,9 127,0 64,6 48,3
10:31 6 2 429,42 205,5 144,6 64,9 47,2
10:32 6,2 2 443,73 188,4 155,6 65,9 48,7
10:33 8 2,3 572,55 179,8 217,0 66,4 51,0
10:34 10 2,4 715,69 196,9 278,5 67,6 52,9
10:35 9,3 2,2 665,59 188,4 257,6 68,7 53,1
10:36 7,3 2,1 522,46 205,5 187,4 70,3 54,9
10:37 8,8 2,3 629,81 205,5 236,7 71,3 58,7
10:38 9,4 2,2 672,75 214,0 254,3 72,9 59,2
10:39 13,5 2,4 966,18 205,5 391,5 74,7 59,8
10:40 14,8 2,4 |1059,22 196,9 436,5 75,3 59,0
10:41 14,9 2,5 |1066,38 214,0 435,4 76,7 58,9
10:42 15,4 2,4 |1102,17 205,5 454,0 77,3 60,4
10:43 14,2 2,3 |1016,28 205,5 414,5 78,8 60,4
10:44 13,2 2,5 944,71 196,9 383,8 79,9 61,6
10:45 9,2 2,4 658,44 188,4 254,3 80,6 65,2
10:46 9 2,4 644,12 188,4 247,7 81,7 67,3
10:47 7,5 2,3 536,77 188,4 198,4 82,4 68,3
10:48 9,2 2,2 658,44 205,5 249,9 84,0 70,9
10:49 7,2 2,2 515,30 205,5 184,1 85,6 69,6
10:50 10 2,2 715,69 205,5 276,2 86,6 69,1
10:51 16,1 2,4 |1152,26 205,5 477,1 87,3 69,3
10:52 15,4 2,4 |1102,17 205,5 454,0 87,8 69,3
10:53 16,2 2,4 |1159,42 205,5 480,4 89,3 74,8
10:54 15,1 2,4 |1080,70 196,9 446,4 89,5 73,3
10:55 15,7 2,4 |1123,64 205,5 463,9 89,9 71,2
10:56 14 2,4 |1001,97 205,5 407,9 90,5 71,8
10:57 9,9 2,3 708,54 205,5 273,0 91,8 70,1
10:58 10,3 2,4 737,16 196,9 288,3 91,5 68,8
10:59 8,1 2,4 579,71 196,9 215,9 91,5 69,2
11:00 7,7 2,4 551,08 179,8 207,2 91,1 70,8
11:01 7,5 2,3 536,77 179,8 200,6 91,4 72,0
11:02 7,2 2,3 515,30 188,4 188,5 92,2 73,1
11:03 7,3 2,1 522,46 188,4 191,8 93,0 73,8
11:04 6,8 2,1 486,67 188,4 175,3 92,7 77,8
11:05 6,1 2,2 436,57 483,27 196,9 220.2 150,1 1655 92,8 77,2
11:06 6,3 2,2 450,89 188,4 158,9 93,3 77,0
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205,5

205,5

246,6

205,5

243,3

205,5

249,9

214,0

292,7

214,0

214,8

214,0

204,9

205,5

188,4

214,0

161,0

214,0

158,8

214,0

152,2

214,0

152,2

214,0

155,5

214,0

155,5

222,6

168,7

222,6

159,9

222,6

150,0

222,6

150,0

222,6

143,4

222,6

143,4

222,6

150,0

222,6

150,0

222,6

163,2

222,6

179,7

222,6

179,7

222,6

169,8

222,6

169,8

222,6

156,6

222,6

140,1

222,6

150,0

222,6

150,0

222,6

156,6

231,2

153,3

239,7

141,2

239,7

139,0

239,7

139,0

239,7

142,3

239,7

148,9

239,7

162,1

231,2

162,1

231,2

164,3

11:07| 9,1 2,2 | 651,28
11:08| 9 2,3 | 644,12
11:09| 9,2 2,2 | 658,44
11:10| 10,5 2,4 | 751,48
11:11| 8,2 2,4 | 586,87
11:12| 7,9 2,4 | 565,40
11:13| 7,4 2,4 |52961
11:14| 6,5 2,5 | 465,20
11:15| 6,5 2,5 | 465,20
11:16| 6,3 2,5 | 450,89
11:17| 6,3 2,4 | 450,89
11:18| 6,4 2,5 | 458,04
11:19| 6,4 2,5 | 458,04
11:20| 6,8 2,5 | 486,67
11:21| 6,6 2,5 | 472,36
11:22] 6,3 2,5 | 450,89
11:23| 6,3 2,5 | 450,89
11:24| 6,1 2,6 | 436,57
11:25| 6,1 2,6 | 436,57
11:26| 6,3 2,6 | 450,89
11:27| 6,3 2,6 | 450,89
11:28| 6,7 2,6 | 479,51
11:29| 7,2 2,6 | 515,30
11:30| 7,2 2,6 | 515,30
11:31| 6,9 2,6 | 493,83
11:32| 6,9 2,6 | 493,83
11:33| 6,5 2,6 | 465,20
11:34| 6 2,6 | 429,42
11:35| 6,3 2,6 | 450,89
11:36| 6,3 2,6 | 450,89
11:37| 6,5 2,6 | 465,20
11:38| 6,4 2,6 | 458,04
11:39| 6,1 2,6 | 436,57
11:40| 6,1 2,6 | 436,57
11:41| 6,1 2,6 | 436,57
11:42| 6,2 2,7 | 443,73
11:43| 6,4 2,8 | 458,04
11:44| 6,8 2,8 | 486,67
11:45| 6,8 2,8 | 486,67
11:46 | 6,8 2,8 | 486,67
11:47| 6,5 2,8 | 465,20
11:48| 6,5 2,8 | 465,20
11:49| 6,1 2,7 | 436,57

231,2

154,4

231,2

154,4

141,2

93,1 75,1
93,3 74,7
93,3 74,6
93,6 74,5
93,3 74,2
93,7 74,8
94,0 75,3
93,9 75,2
93,3 73,2
94,2 73,0
94,2 74,4
94,4 75,4
94,5 74,3
94,7 74,5
94,6 74,1
94,6 74,1
93,6 75,3
95,0 74,7
95,5 75,6
95,2 75,7
94,8 77,6
96,8 77,9
96,0 76,8
96,4 77,8
95,8 79,4
95,9 79,9
95,8 79,7
96,5 79,3
95,8 80,7
96,5 82,3
96,5 82,8
96,2 85,3
96,5 86,6
96,8 87,0
97,1 85,6
96,8 85,5
96,3 84,4
96,5 84,8
96,4 86,7
96,7 88,3
97,4 90,7
97,6 94,5
97,5 96,5
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11:50 6 2,7 | 429,42 222,6 140,1 975 | 975
11:51 6 2,7 | 429,42 171,2 153,4 985 | 9572
11:52| 5,7 2,7 | 407,94 222,6 130,3 985 | 9572
11:53| 5,9 2,6 | 422,26 214,0 139,1 104,6 | 91,9
11:54| 5,9 2 | 422,26 222,6 136,9 101,4 | 931
11:55| 5,5 2,6 | 393,63 239,7 119,3 1104 | 83,2
11:56 | 5,8 2,5 | 415,10 239,7 129,1 104,6 | 89,5
11:57| 5,4 2,6 | 386,47 239,7 116,0 101,3 | 91,4
11:58 | 6,2 2,8 | 443,73 239,7 142,3 107,8 | 86,6
11:59 | 6,2 2,8 | 443,73 239,7 142,3 1116 | 82,8
12:00| 6,2 2,8 | 443,73 248,3 140,1 113,7 | 80,1
12:01| 6,2 2,8 | 443,73 205,5 151,1 112,5 | 81,8
12:02| 6,2 2,8 | 443,73 196,9 153,4 101,0 | 91,6
12:03| 6,4 2,9 | 458,04 188,4 162,1 107,3 | 86,5
12:04| 8,2 2,4 | 586,87 196,9 219,2 100,0 | 93,8
12:05| 7,7 2,3 | 551,08 205,5 200,5 102,1 | 92,4
12:06| 8,1 2,2 | 579,71 188,4 218,1 105,7 | 91,1
12:07| 8,2 2,3 | 586,87 188,4 221,4 108,0 | 88,9
12:08| 11,4 2,4 | 815,89 179,8 329,0 104,9 | 90,3
12:09| 7,8 2,2 | 558,24 188,4 208,2 98,7 | 950
12:10 8 2,2 | 572,55 188,4 214,8 96,7 | 96,5
12:11| 6,7 2,1 | 479,51 188,4 172,0 105,3 | 87,4
12:12| 7,3 2,2 | 522,46 188,4 191,8 102,0 | 90,5
12:13| 7,3 2,2 | 522,46 188,4 191,8 108,2 | 83,9
12:14| 73 2,2 | 522,46 188,4 191,8 107,0 | 84,3
12:15| 7,3 2,2 | 522,46 196,9 189,6 101,8 | 90,5
12:16| 7,3 2,2 | 522,46 205,5 187,4 99,8 | 93,3
12:17| 73 2,2 | 522,46 205,5 187,4 102,1 | 93,2
12:18| 13,8 2,3 | 987,66 196,9 403,6 105,3 | 90,5
12:19| 16,4 2,4 [1173,74| 657,15 | 179,8 | 1456 | 493,6 | 2648 | 983 | 959
12:220| 15 2,4 |1073,54 188,4 4453 106,0 | 86,3
12221 12 2,3 | 858,83 154,1 355,3 1016 | 904
12:22 9 2,1 | 644,12 119,9 265,4 103,8 | 89,3
12:23| 11,8 2,2 | 844,52 119,9 357,6 101,8 | 941
12:24| 9,5 1,8 | 679,91 111,3 284,1 97,7 | 971
12:25| 4,4 1,4 | 314,90 119,9 114,0 1013 | 90,7
12:26| 3,7 1,4 | 264,81 128,4 88,7 100,8 | 916
12:27| 3,4 1,3 | 243,34 188,4 63,4 96,4 | 948
12:28| 4,3 1,4 | 307,75 196,9 90,8 986 | 917
12:29 5 1,5 | 357,85 196,9 113,8 1085 | 803
12:30| 14,2 2,2 [1016,28 119,9 436,6 1088 | 810
12:31| 14,3 2,3 [1023,44 119,9 439,9 1071 | 862
12:32| 14,2 2,3 [1016,28 119,9 436,6 1059 | 893
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12:33| 4,2 1,4 | 300,59 154,1 98,5 106,3 | 894
12:34| 4,1 1,4 | 293,43 171,2 90,8 1010 | 943
12:35| 3,7 1,4 | 264,81 196,9 71,0 97,8 | 96,7
12:36| 14 1,8 |1001,97 154,1 421,2 979 | o968
12:37| 14,2 2 |1016,28 128,4 434,4 991 | 96,0
12:38| 13,5 2,3 | 966,18 111,3 415,8 971 | 971
12:39| 75 1,8 | 536,77 102,7 220,4 1033 | 908
12:40 5 1,5 | 357,85 102,7 138,1 990 | 96,9
12:41| 5,6 1,3 | 400,79 111,3 155,7 975 | 973
12:42 3 1,2 | 214,71 111,3 70,1 982 | 9068
12:43| 2,9 1,2 | 207,55 119,9 64,6 96,9 | 963
12:44| 3,3 1,3 | 236,18 137,0 73,3 9,8 | 968
12:45| 4,4 1,3 | 314,90 128,4 111,8 96,7 | 968
12:46 6 1,4 | 429,42 128,4 164,4 96,3 | 957
12:47| 9,4 1,6 | 672,75 111,3 280,8 973 | 944
12:48| 10,5 1,5 | 751,48 119,9 314,8 1016 | 923
12:49| 10,3 1,5 | 737,16 119,9 308,2 979 | 955
12:50 7 1,3 | 500,98 128,4 197,3 96,1 | 964
1251 12 1,4 | 858,83 128,4 362,0 959 | 959
12:52 | 13 1,4 | 930,40 128,4 394,9 959 | 9656
12:53 | 12,6 1,5 | 901,77 137,0 379,5 100,7 | 924
12:54| 12,9 1,5 | 923,24 128,4 391,6 96,8 | 96,0
12:55| 12,9 1,5 | 923,24 128,4 391,6 99,3 | 931
12:56 | 12,9 1,6 | 923,24 128,4 391,6 975 | 943
12:57| 12,9 1,5 | 923,24 137,0 389,4 100,3 | 918
12:58 | 12,9 1,5 | 923,24 102,7 398,2 988 | 941
12:59| 12,9 1,5 | 923,24 102,7 398,2 985 | 933
13:00| 13,2 1,6 | 944,71 94,2 410,3 972 | oas8
13:01| 4,6 1,2 | 329,22 128,4 118,3 97,8 | 954
13:02| 3,2 1,2 | 229,02 128,4 72,2 96,8 | 953
13:03| 3,4 1,1 | 243,34 128,4 78,8 96,6 | 951
13:04| 12,9 1,5 | 923,24 128,4 391,6 988 | 928
13:05| 12,6 1,5 | 901,77 128,4 381,7 96,8 | 943
13:06| 12,4 1,5 | 887,46 128,4 375,1 89,1 | 8009
13:07| 12,3 1,5 | 880,30 128,4 371,8 82,8 | 802
13:08| 12,3 1,5 | 880,30 137,0 369,6 96,0 | 730
13:09| 12,3 1,5 | 880,30 137,0 369,6 893 | 823
13:10| 12,3 1,5 | 880,30 137,0 369,6 89,9 | 834
13:11| 12,3 1,6 | 880,30 | 631,2 | 1456 | 1343 | 367,4 | 2557 | 99,7 | 750
13:12| 12,3 1,6 | 880,30 145,6 367,4 100,6 | 803
13:13| 12,4 1,6 | 887,46 145,6 370,7 1015 | 889
13:14| 12,5 1,7 | 894,62 145,6 374,0 97,7 | 951
13:15| 12,5 1,7 | 894,62 154,1 371,8 988 | 923
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145,6

162,7

380,6

154,1

379,5

162,7

378,4

171,2

349,8

188,4

334,5

188,4

280,7

188,4

287,2

196,9

313,6

196,9

318,0

196,9

357,5

188,4

373,9

188,4

379,4

188,4

379,4

196,9

386,0

188,4

383,8

171,2

300,4

179,8

304,8

171,2

282,9

77,1

222,5

68,5

177,7

77,1

176,6

77,1

171,1

102,7

164,5

102,7

157,9

102,7

197,4

102,7

200,7

102,7

197,4

94,2

197,4

94,2

229,2

94,2

219,3

94,2

173,3

94,2

166,7

94,2

156,8

94,2

156,8

94,2

146,9

94,2

140,3

102,7

137,0

94,2

134,8

94,2

140,3

102,7

150,2

13:16| 12,7 1,7 | 908,93
13:17| 12,8 1,7 | 916,09
13:18| 12,7 1,8 | 908,93
13:19| 11,9 1,7 | 851,67
13:20| 11,5 1,9 | 823,05
13:21| 10 1,8 | 715,69
13:22| 10,2 1,9 | 730,01
13:23| 11 2 | 787,26
13:24| 11,2 2,2 | 801,58
13:25| 12,4 2,2 | 887,46
13:26 | 12,9 2,2 | 923,24
13:27| 13 2,3 | 930,40
13:28| 13 2,3 | 930,40
13:29| 13,2 2,3 | 944,71
13:30| 13,2 22 | 944,71
13:31| 10,6 2,2 | 758,63
13:32| 10,6 2,2 | 758,63
13:33| 10 2,3 | 715,69
13:34| 8,1 2,2 |[579,71
13:35 6 2 | 429,42
13:36| 5,9 2,1 | 422,26
13:37| 5,8 2 | 415,10
13:38| 5,6 0,9 | 400,79
13:39| 5,6 0,8 | 400,79
13:40| 6,8 0,9 | 486,67
13:41| 6,9 0,9 | 493,83
13:42| 6,8 1,2 | 486,67
13:43| 6,8 1,2 | 486,67
13:44| 7,7 1,2 | 551,08
13:45| 7,4 1,2 | 529,61
13:46 6 1,2 | 429,42
13:47| 5,8 1,1 | 415,10
13:48| 5,5 1,1 | 393,63
13:49| 55 1,1 | 393,63
13:50| 5,2 1,1 | 372,16
13:51 5 1,1 | 357,85
13:52| 4,9 1,1 | 350,69
13:53| 4,9 1,1 | 350,69
13:54 5 1,1 | 357,85
13:55| 5,3 1,1 | 379,32
13:56 | 6,1 1,2 | 436,57
13:57| 5,4 1,1 | 386,47
13:58| 5,4 1,1 | 386,47

94,2

174,3

102,7

153,5

151,3

94,8 79,0
99,3 76,4
93,6 82,9
93,3 82,5
91,3 86,1
90,9 86,8
98,8 81,9
107,3 84,6
107,8 85,9
102,7 91,3
97,8 95,3
97,8 94,9
102,5 88,0
1111 76,8
102,8 86,3
103,7 79,6
103,0 82,0
82,8 76,9
84,0 65,3
80,5 76,5
82,1 78,1
82,5 77,9
84,1 78,3
85,9 79,3
86,9 79,6
88,0 | 804
91,9 82,5
95,3 91,3
100,9 92,0
97,4 95,6
100,9 91,8
97,7 95,8
97,5 96,0
99,2 96,0
100,6 92,8
99,8 95,1
99,2 | 944
97,7 96,3
98,0 95,3
98,8 93,3
98,3 | 948
97,3 96,0
100,1 94,0
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13:59| 7,2 1,2 | 515,30
14:00 6 1,1 | 429,42
14:01 6 1,2 | 429,42
14:02| 8,5 1,2 | 608,34
14:03| 85 1,2 | 608,34
14:04| 8,5 1,2 | 608,34
14:05| 8,5 1,2 | 608,34
14:06| 8,5 1,2 | 608,34
14:07| 8,5 1,3 | 608,34

102,7
102,7
102,7
102,7
102,7
111,3
111,3
111,3
111,3

210,6

171,0

171,0

253,4

253,4

251,1

251,1

251,1

251,1

97,8 96,5
99,8 93,5
97,9 96,5
97,6 96,4
86,0 | 814
86,1 | 817
958 | 72,6
998 | 717
94,2 81,5

Fuente: Autores.
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ANEXO H. Toma de datos para el funcionamiento del equipo (martes 25 de octubre).

PRECALENTAMIENTO (martes 25 octubre)

HORA mv mv W/m2 | Promedio| W/m2 |Promedio S S T H20 T T H20
Hdirecta | Hdifusa H H Hd Hd Promedio| CPC | vapor |teorica
9:55 5,7 1,8 407,94 154,1 147,9 28,25 27,75 28,30
9:56 5,6 1,8 400,79 154,1 144,6 28,75 28,00 28,70
9:57 5,6 1,8 400,79 154,1 144,6 29,58 28,83 29,20
9:58 5,6 1,8 400,79 154,1 144,6 30,25 29,17 29,70
9:59 5,8 1,8 415,10 154,1 151,2 31,75 29,92 30,10
10:00 5,8 1,8 415,10 154,1 151,2 32,67 30,67 30,60
10:01| 6,1 1,8 | 436,57 154,1 161,1 32,75 | 31,50 | 31,10
10:02| 6,1 1,8 | 436,57 154,1 161,1 33,25 | 31,92 | 31,70
10:03 6,1 1,8 436,57 154,1 161,1 34,42 32,75 32,20
10:04 6,2 1,8 443,73 154,1 164,4 36,00 33,42 32,70
10:05 6,3 1,8 450,89 154,1 167,7 36,92 34,42 33,30
10:06 6,5 1,8 465,20 154,1 174,3 37,42 35,83 33,80
10:07 6,6 1,8 472,36 154,1 177,6 38,08 36,25 34,40
10:08 6,5 1,9 465,20 162,7 172,1 38,58 36,83 35,00
10:09 6,6 1,9 472,36 162,7 175,4 38,92 37,00 35,50
10:10 6,7 1,9 479,51 162,7 178,6 40,33 37,75 36,10
10:11 6,7 1,9 479,51 162,7 178,6 41,58 38,75 36,70
10:12 6,8 1,9 486,67 162,7 181,9 42,08 39,25 37,30
10:13| 6,8 1,9 | 486,67 162,7 181,9 43,33 | 39,33 | 37,90
10:14| 6,8 1,9 | 486,67 465,43 162,7 1655 181,9 1714 44,00 | 40,17 | 38,50
10:15 6,9 1,9 493,83 162,7 185,2 44,50 41,00 39,00
10:16| 6,9 1,9 | 493,83 162,7 185,2 46,08 | 41,83 | 39,60
10:17 7 1,9 | 500,98 162,7 188,5 46,83 | 42,75 | 40,30
10:18 7,1 2 508,14 171,2 189,6 48,08 43,50 40,90
10:19 7,1 2 508,14 171,2 189,6 47,83 43,33 41,50
10:20 6,9 2 493,83 171,2 183,0 49,17 4417 42,10
10:21 6,9 2 493,83 171,2 183,0 50,17 44,00 42,70
10:22 7 2 500,98 171,2 186,3 50,42 44,33 43,30
10:23 7,1 2 508,14 171,2 189,6 51,83 45,25 43,90
10:24 7 2 500,98 171,2 186,3 52,75 46,25 44 50
10:25| 7,2 2 | 515,30 171,2 192,9 53,83 | 47,17 | 45,10
1026 | 7,3 2 | 522,46 171,2 196,2 54,75 | 47,42 | 45,70
1027 7,2 2 | 515,30 171,2 192,9 54,83 | 47,33 | 46,40
1028 | 7,2 2 | 515,30 171,2 192,9 56,08 | 47,75 | 47,00
10:29 7,3 2,1 522,46 179,8 194,0 56,92 48,17 47,60
10:30 7,4 2,1 529,61 179,8 197,3 58,08 49,33 48,30
10:31 7,5 2,1 536,77 179,8 200,6 59,75 50,25 48,90
10:32 7,5 2,1 536,77 179,8 200,6 61,08 51,25 49,60
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10:33 7,7 2,1 551,08 179,8 207,2 61,08 | 52,17 | 50,20
10:34 7,8 2,1 558,24 179,8 210,4 62,17 | 52,92 | 50,90
10:35 7,8 2,1 558,24 179,8 210,4 62,75 | 53,75 | 51,60
10:36 7,9 2,1 565,40 179,8 213,7 63,08 | 54,42 | 52,30
10:37 7,8 2,1 558,24 179,8 210,4 64,33 | 54,08 | 52,90
10:38 7,9 2,1 565,40 179,8 213,7 64,50 | 55,08 | 53,60
10:39 7,6 2,1 543,93 179,8 203,9 65,17 | 55,25 | 54,30
10:40 7,8 2,1 558,24 179,8 210,4 66,75 | 56,00 | 55,00
10:41 7,9 2,1 565,40 179,8 213,7 67,67 | 56,42 | 55,70
10:42 7,7 2 551,08 171,2 209,4 68,50 | 57,33 | 56,30
10:43 7,8 2 558,24 171,2 212,6 69,33 | 58,08 | 56,90
10:44 7,7 2 551,08 171,2 209,4 70,00 | 58,08 | 57,40
10:45 6,7 1,9 479,51 162,7 178,6 70,33 | 59,00 | 57,70
10:46 6,7 1,9 479,51 162,7 178,6 70,33 | 58,67 | 58,00
10:47 5 1,9 357,85 162,7 122,7 70,33 | 58,17 | 58,30
10:48 4,4 1,9 314,90 162,7 102,9 71,00 | 58,00 | 58,60
10:49 4 1,8 286,28 154,1 92,0 70,92 | 57,67 | 58,90
10:50 4 1,8 286,28 154,1 92,0 71,58 | 57,25 | 59,10
10:51 3,8 1,8 271,96 154,1 85,4 71,92 | 56,83 | 59,40
10:52 3,9 1,8 279,12 154,1 88,7 72,67 | 56,67 | 59,70
10:53 3,9 1,8 279,12 154,1 88,7 72,83 | 55,92 | 59,90
10:54 3,8 1,8 271,96 154,1 85,4 73,17 | 56,58 | 60,20
10:55 3,7 1,8 264,81 154,1 82,1 74,08 | 56,17 | 60,40
10:56 3,7 1,8 264,81 154,1 82,1 74,08 | 56,25 | 60,70
10:57 3,7 1,8 264,81 154,1 82,1 74,50 | 56,83 | 61,00
10:58 3,8 1,8 271,96 154,1 85,4 74,08 56,58 61,40
10:59 4 1,8 286,28 154,1 92,0 74,67 | 56,00 | 61,70
11:00 4,5 1,8 322,06 154,1 108,4 74,75 | 55,75 | 62,20
11:01 4,5 1,8 322,06 154,1 108,4 75,00 | 55,42 | 62,60
11:02 51 1,8 365,00 154,1 128,2 75,58 | 55,25 | 63,00
11:03 5,1 1,8 365,00 154,1 128,2 75,67 55,00 63,40
11:04 5 1,7 357,85 145,6 127,1 76,17 | 54,83 | 63,80
11:05 5 1,7 357,85 620,89 145,6 1116 127,1 256,8 76,50 55,25 64,10
11:06 5,2 1,7 372,16 145,6 133,7 77,33 | 55,83 | 64,50
11:07 4,7 1,7 336,38 145,6 117,2 77,25 | 56,08 | 64,80
11:08 4,7 1,7 336,38 145,6 117,2 77,17 | 56,25 | 65,20
11:09 4,5 1,7 322,06 145,6 110,6 77,42 56,25 | 65,70
11:10 4,6 1,8 329,22 154,1 111,7 77,75 | 56,58 | 66,20
11:11 51 1,4 365,00 119,9 137,0 78,50 | 56,92 | 66,80
11:12 5,5 1,4 393,63 119,9 150,2 79,08 | 57,08 | 67,40
11:13 6,1 1,4 436,57 119,9 169,9 79,00 | 57,25 | 68,00
11:14 6,2 1,4 443,73 119,9 173,2 79,50 | 57,42 68,70
11:15 7 1,4 500,98 119,9 199,6 79,50 57,58 69,30
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119,9

119,9

111,3

102,7

94,2

94,2

94,2

94,2

94,2

94,2

94,2

94,2

102,7

77,1

77,1

68,5

94,2

102,7

102,7

102,7

102,7

102,7

102,7

102,7

102,7

94,2

94,2

94,2

94,2

94,2

94,2

94,2

94,2

94,2

94,2

94,2

94,2

94,2

94,2

11:16 | 7,4 1,4 | 529,61
11:17| 6,6 1,4 | 472,36
11:18| 6,5 1,3 | 465,20
11:19 6 1,2 | 429,42
11:220| 56 1,1 | 400,79
11:221| 6,2 1,1 | 443,73
11:22| 6,5 1,1 | 465,20
11:23| 6,6 1,1 | 472,36
11:224| 75 1,1 | 536,77
11:25| 8,8 1,1 | 629,81
11:26| 9,9 1,1 | 708,54
11:27| 10,1 1,1 | 722,85
11:28 | 11,2 1,2 | 801,58
11:29| 11,9 0,9 | 851,67
11:30| 11 0,9 |787,26
11:31| 11,4 0,8 | 815,89
11:32| 11,5 1,1 | 823,05
11:33| 11,6 1,2 | 830,20
11:34 | 12,1 1,2 | 865,99
11:35| 12,1 1,2 | 865,99
11:36| 12 1,2 | 858,83
11:37| 12,1 1,2 | 865,99
11:38| 12,1 1,2 | 865,99
11:39| 12 1,2 | 858,83
11:40| 12 1,2 | 858,83
11:41| 12 1,1 | 858,83
11:42 | 11,9 1,1 | 851,67
11:43| 11,9 1,1 | 851,67
11:44| 11,9 1,1 | 851,67
11:45| 11,9 1,1 | 851,67
11:46| 12 1,1 | 858,83
11:47| 12 1,1 | 858,83
11:48| 12 1,1 | 858,83
11:49| 11,9 1,1 | 851,67
11:50 | 11,8 1,1 | 844,52
11:51| 11,9 1,1 | 851,67
11:52 | 11,9 1,1 | 851,67
11:53 | 11,6 1,1 | 830,20
11:54 | 11,9 1,1 | 851,67
11555 | 12 1,1 | 858,83
11:56 | 11,9 1 | 851,67

94,2

85,6

212,7

186,4

185,3

171,0

160,1

179,8

189,7

193,0

222,6

265,4

301,6

308,2

342,2

371,9

342,3

357,7

354,3

355,4

371,9

371,9

368,6

371,9

371,9

368,6

368,6

370,8

367,5

367,5

367,5

367,5

370,8

370,8

370,8

367,5

364,2

80,33 | 57,92 | 69,80
81,08 | 58,75 | 70,40
80,92 | 58,92 | 70,90
81,75 | 59,42 | 71,50
82,25 | 60,08 | 72,10
82,50 | 60,75 | 72,80
82,50 | 61,33 | 73,60
83,08 | 62,75 | 74,50
83,50 | 63,42 | 75,50
84,42 | 64,00 | 76,50
85,00 | 67,75 | 77,70
8592 | 67,17 | 78,80
87,00 | 67,25 | 80,00
87,67 | 67,83 | 81,10
88,33 | 68,58 | 82,30
89,33 | 69,08 | 83,50
90,17 | 70,50 | 84,70
90,75 | 71,33 | 85,90
90,75 | 72,67 | 87,10
91,67 | 73,17 | 88,30
93,17 | 74,17 | 89,50
94,33 | 75,00 | 90,70
94,92 | 80,92 | 91,90
95,33 | 81,42 | 93,10
95,50 | 81,08 | 94,30
95,92 | 81,67 | 95,50
95,75 | 83,83 | 96,60
95,83 | 88,50 | 97,80
95,67 | 91,75 -

95,42 | 93,83 -

95,50 | 9542 -

95,67 | 95,67 -

95,08 | 95,92 -

95,17 | 9542 -

367,5

367,5

357,6

367,5

370,8

369,7

Fuente: Autores.
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ANEXO I. Toma de datos para el funcionamiento del equipo (jueves 27 de octubre).

HORA mv mv W/m2 | Promedio| W/m2 |Promedio S S T H20 T TSF::'O T H20
Hdirecta | Hdifusa H H Hd Hd Promedio| CPC | vapor CPC teodrica
9:21 3,4 2,1 243,34 179,8 65,6 26,25 | 27,50 | 25,00 26
9:22 3,4 2,1 | 243,34 179,8 65,6 26,42 | 27,25 | 25,00 | 26,2
9:23 3,4 2,1 243,34 179,8 65,6 26,83 | 27,00 | 25,25 26,4
9:24 3,1 2,4 221,86 205,5 49,1 26,83 | 27,33 | 25,50 26,6
9:25 3,1 2,4 221,86 205,5 49,1 27,50 | 27,50 | 25,75 26,8
9:26 2,7 2,1 193,24 179,8 42,5 27,42 | 27,58 | 25,75 26,9
9:27 2,3 1,9 164,61 162,7 33,8 27,25 | 27,50 | 26,00 27
9:28 2,1 1,6 150,30 137,0 33,8 28,00 | 27,75 | 26,25 27,1
9:29 1,8 1,5 128,82 128,4 26,2 28,17 | 27,75 | 26,75 27,2
9:30 1,4 1,1 100,20 94,2 21,8 28,17 | 27,83 | 27,08 27,3
9:31 1 08 | 71,57 68,5 15,3 28,42 | 27,25 | 26,88 | 27,3
9:32 0,9 0,7 64,41 59,9 14,2 28,50 | 26,67 | 26,92 27,4
9:33 0,8 0,7 57,26 59,9 10,9 28,42 | 26,42 | 26,92 27,4
9:34 0,9 0,7 64,41 59,9 14,2 28,67 | 26,58 | 27,25 27,4
9:35 1 0,7 71,57 59,9 17,5 28,25 | 26,67 | 27,13 27,5
9:36 1,1 0,8 78,73 68,5 18,6 28,08 | 26,50 | 26,92 27,5
9:37 1,3 1,1 93,04 94,2 18,5 28,50 | 26,67 | 27,33 27,6
9:38 1,3 1 93,04 85,6 20,7 28,67 | 27,00 | 27,17 27,7
9:39 1,4 1,1 100,20 | 174,82 94,2 148,8 21,8 42,1 29,08 | 26,58 | 27,50 27,7
9:40 1,4 1,1 100,20 94,2 21,8 28,75 | 26,92 | 27,50 27,8
9:41 2 1,5 | 143,14 128,4 32,7 28,92 | 27,17 | 27,58 | 27,9
9:42 2,2 1,4 157,45 119,9 41,5 29,17 | 27,42 | 27,58 28
9:43 1,9 1,3 135,98 111,3 33,9 29,58 | 27,42 | 27,81 28,1
9:44 1,9 1,4 | 135,98 119,9 31,7 29,75 | 27,67 | 27,67 | 28,2
9:45 2,2 1,7 157,45 145,6 34,9 30,00 | 27,33 | 27,75 28,3
9:46 2,1 1,7 150,30 145,6 31,6 30,42 | 27,08 | 27,92 28,4
9:47 2,2 1,8 157,45 154,1 32,7 30,50 | 27,50 | 27,88 28,5
9:48 2,2 1,8 157,45 154,1 32,7 30,00 | 27,58 | 28,42 28,6
9:49 2,3 1,9 164,61 162,7 33,8 30,42 | 27,67 | 28,42 28,7
9:50 2,3 1,8 164,61 154,1 36,0 30,50 | 27,83 | 28,42 28,8
9:51 2,2 1,7 157,45 145,6 34,9 30,25 | 28,42 | 28,50 28,9
9:52 2,2 1,6 157,45 137,0 37,1 30,67 | 28,50 | 28,42 29
9:53 2 1,5 143,14 128,4 32,7 30,33 | 28,17 | 28,58 29,1
9:54 2,2 1,7 157,45 145,6 34,9 30,75 | 28,75 | 28,92 29,2
9:55 2,4 1,8 171,77 154,1 39,3 31,08 | 29,58 | 28,75 29,3
9:56 2,4 1,8 171,77 154,1 39,3 31,25 | 29,42 | 28,92 29,5
9:57 2,4 1,8 171,77 154,1 39,3 31,58 | 29,50 | 28,75 29,6
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9:58 2,3 1,7 | 164,61 145,6 38,2 31,92 | 29,92 | 28,75 | 29,7
9:59 2,4 1,8 | 171,77 154,1 39,3 31,50 | 28,92 | 28,94 | 29,8
10:00| 2,5 1,9 | 178,92 162,7 40,4 31,00 | 28,50 | 28,83 | 29,9
10:01| 2,7 2,1 | 193,24 179,8 42,5 31,17 | 28,83 | 29,00 | 30,1
10:02| 3,1 2,4 | 221,86 205,5 49,1 32,00 | 29,92 | 29,67 | 30,2
10:03| 3,3 2,4 | 236,18 205,5 55,7 32,58 | 30,58 | 30,00 | 30,4
10:04 | 3,7 2,5 | 264,81 214,0 66,6 32,75 | 30,92 | 30,00 | 30,6
10:05| 3,6 2,5 | 257,65 214,0 63,3 33,08 | 31,00 | 30,08 | 30,8
10:06 | 3,4 2,4 | 243,34 205,5 59,0 33,42 | 31,75 | 30,08 31

10:07| 3,3 2,3 | 236,18 196,9 57,9 33,92 | 31,83 | 30,13 | 31,2
10:08 | 3,2 2,2 | 229,02 188,4 56,8 33,50 | 31,25 | 30,00 | 31,3
10:09| 3,1 2,3 | 221,86 196,9 51,3 32,67 | 30,25 | 29,83 | 31,5
10:10 | 3,2 2,3 | 229,02 196,9 54,6 33,17 | 30,17 | 30,67 | 31,7
10:11| 3,1 2,2 | 221,86 188,4 53,5 33,58 | 30,92 | 31,19 | 31,8
10:12| 2,6 2,1 | 186,08 179,8 39,2 34,25 | 31,58 | 31,42 32

10:13| 2,6 2,2 | 186,08 188,4 37,0 34,83 | 32,42 | 31,25 | 32,1
10:14 | 2,7 2,2 | 193,24 188,4 40,3 34,92 | 32,42 | 31,50 | 32,2
10:15| 2,8 2,2 | 200,39 188,4 43,6 35,17 | 32,67 | 31,69 | 32,4
10:16 3 2,3 | 214,71 196,9 48,0 3542 | 33,00 | 31,75 | 32,5
10:17| 3,3 1,5 | 236,18 128,4 75,5 35,67 | 32,83 | 32,00 | 32,7
10:18 | 3,4 1,6 | 243,34 137,0 76,6 36,25 | 33,25 | 31,83 | 32,9
10:19| 3,6 1,6 | 257,65 137,0 83,2 36,50 | 33,50 | 32,06 | 33,2
10:20| 3,6 1,6 | 257,65 137,0 83,2 36,08 | 33,17 | 34,25 | 33,5
10:21| 3,6 1,5 | 257,65 128,4 85,4 35,83 | 32,83 | 34,41 | 33,7
10:22| 3,6 1,7 | 257,65 145,6 81,0 36,33 | 33,75 | 34,57 34

10:23| 3,6 1,7 | 257,65 145,6 81,0 36,17 | 32,42 | 34,73 | 342
10:24| 3,6 1,7 | 257,65 145,6 81,0 36,08 | 31,83 | 34,89 | 34,5
10:25| 3,5 1,6 | 250,49 137,0 79,9 36,50 | 32,25 | 35,05 | 34,8
10:26 | 3,4 1,6 | 243,34 137,0 76,6 36,83 | 32,08 | 35,21 35

10:27 | 3,2 1,5 | 229,02 128,4 72,2 36,83 | 31,92 | 35,37 | 35,2
10:28 | 3,1 1,5 |221,86 128,4 69,0 37,00 | 32,00 | 35,53 | 35,4
1029 | 3,1 1,5 | 221,86 128,4 69,0 37,42 | 31,92 | 35,69 | 35,6
10:30 | 2,9 1,4 | 207,55 119,9 64,6 37,92 | 32,42 | 3585 | 35,8
10:31| 2,8 1,4 |200,39 | 278,65 | 119,9 | 117,9 | 61,3 97,8 | 38,00 | 32,42 | 36,01 36

10:32| 2,7 0,8 | 193,24 68,5 71,2 38,08 | 32,58 | 36,17 | 36,3
10:33| 2,6 0,7 | 186,08 59,9 70,1 38,75 | 32,92 | 36,33 | 36,5
10:34| 2,6 0,7 | 186,08 59,9 70,1 39,33 | 33,08 | 36,49 | 36,7
10:35| 2,6 0,8 | 186,08 68,5 67,9 39,50 | 33,33 | 36,65 | 36,9
10:36 | 2,6 0,9 | 186,08 77,1 65,7 39,75 | 33,17 | 36,81 | 37,1
10:37| 2,6 0,9 | 186,08 77,1 65,7 39,92 | 32,25 | 36,97 | 37,3
10:38 | 2,7 1 193,24 85,6 66,8 40,17 | 32,25 | 37,13 | 37,5
10:39| 2,8 1 | 200,39 85,6 70,1 39,92 | 32,42 | 37,29 | 37,8
10:40 3 1,1 | 214,71 94,2 74,5 40,17 | 32,58 | 37,45 38
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10:41 3,2 1,2 229,02 102,7 78,9 40,08 | 32,17 | 37,61 38,3
10:42 3,3 1,2 236,18 102,7 82,2 40,50 | 32,17 | 37,77 38,5
10:43 3,3 1,2 236,18 102,7 82,2 40,58 | 32,50 | 37,93 38,8
10:44 3,3 1,2 236,18 102,7 82,2 40,17 | 32,50 | 38,09 39,1
10:45 3,5 1,1 250,49 94,2 90,9 40,92 | 33,00 | 38,25 39,4
10:46 3,6 1,1 257,65 94,2 94,2 41,08 | 33,75 | 38,41 39,7
10:47 3,6 1,1 257,65 94,2 94,2 41,58 | 34,17 | 38,57 40

10:48 3,5 1,1 250,49 94,2 90,9 42,00 | 34,83 | 38,73 40,2
10:49 3,5 1,1 250,49 94,2 90,9 42,67 | 34,33 | 38,89 40,5
10:50 3,5 1,1 250,49 94,2 90,9 42,58 | 33,67 | 39,05 40,8
10:51 3,5 1,1 250,49 94,2 90,9 42,83 | 34,00 | 39,21 41,1
10:52 3,8 1,2 271,96 102,7 98,6 43,08 | 34,00 | 39,37 41,4
10:53 3,9 1,3 279,12 111,3 99,7 42,83 | 34,17 | 39,53 41,8
10:54 4 1,4 286,28 119,9 100,8 43,42 | 34,42 | 39,67 42,1
10:55 4,1 1,4 293,43 119,9 104,1 43,58 | 33,92 | 38,67 42,4
10:56 4,2 1,4 300,59 119,9 107,4 44,25 | 33,92 | 39,00 42,8
10:57 4,2 1,4 300,59 119,9 107,4 44,58 | 34,25 | 39,00 43,1
10:58 4,3 1,4 307,75 119,9 110,7 44,50 | 34,58 | 39,83 43,5
10:59 4,5 1,5 322,06 128,4 115,0 44,83 | 34,83 | 40,00 43,9
11:00 4,7 1,5 336,38 128,4 121,6 45,17 | 35,17 | 40,17 44,3
11:01 4,8 1,5 343,53 128,4 124,9 45,42 | 34,67 | 40,67 44,7
11:02 4,9 1,5 350,69 128,4 128,2 45,83 | 35,50 | 40,58 45

11:03 4,5 1,6 322,06 137,0 112,8 46,33 | 36,67 | 41,08 45,4
11:04 4,6 1,6 329,22 137,0 116,1 47,00 | 35,75 | 40,83 45,8
11:05 4,7 1,6 336,38 137,0 119,4 47,25 | 36,17 | 40,58 46,2
11:06 4,7 1,6 336,38 137,0 119,4 47,58 | 37,17 | 41,00 46,6
11:07 4,8 1,6 343,53 137,0 122,7 47,75 | 36,17 | 41,42 46,9
11:08 4,7 1,6 336,38 137,0 119,4 47,75 | 35,67 | 41,25 47,3
11:09 4,7 1,6 336,38 137,0 119,4 47,83 | 36,08 | 41,83 47,7
11:10 4,8 1,7 343,53 145,6 120,5 48,17 | 37,33 | 42,42 48,1
11:11 4,8 1,7 343,53 145,6 120,5 48,25 | 37,08 | 42,42 48,5
11:12 4,8 1,7 343,53 145,6 120,5 48,33 | 37,08 | 43,08 48,9
11:13 4,8 1,7 343,53 145,6 120,5 49,58 | 37,33 | 42,92 49,2
11:14 4,8 1,7 343,53 145,6 120,5 49,50 | 36,75 | 42,50 49,6
11:15 4,8 1,7 343,53 145,6 120,5 49,75 | 36,75 | 43,08 50

11:16 4,9 1,7 350,69 145,6 123,8 49,92 | 37,50 | 43,50 50,4
11:17 5 1,7 357,85 145,6 127,1 50,33 | 38,00 | 43,83 50,8
11:18 4,8 1,5 343,53 128,4 124,9 51,33 | 38,75 | 43,92 51,2
11:19 4,8 1,5 343,53 128,4 124,9 51,08 | 38,33 | 43,92 51,6
11:20 4,9 1,5 350,69 128,4 128,2 51,42 | 38,92 | 44,08 52

11:21 4,8 1,5 343,53 128,4 124,9 51,75 | 38,75 | 44,33 52,4
11:22 4,6 1,7 329,22 145,6 113,9 51,92 | 37,75 | 44,75 52,8
11:23 4,7 1,7 336,38 | 325,70 145,6 147,1 117,2 111,9 52,50 | 38,08 | 44,42 53,2
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145,6

145,6

145,6

145,6

145,6

145,6

145,6

145,6

145,6

154,1

154,1

154,1

162,7

162,7

145,6

145,6

145,6

145,6

145,6

145,6

145,6

145,6

145,6

145,6

145,6

145,6

154,1

154,1

154,1

154,1

154,1

154,1

154,1

154,1

154,1

154,1

154,1

145,6

145,6

145,6

145,6

11224 | 48 1,7 | 343,53
11:25| 4,9 1,7 | 350,69
11:26 | 4,8 1,7 | 343,53
1127 | 4,8 1,7 | 343,53
11:28 | 4,8 1,7 | 343,53
11:29| 4,9 1,7 | 350,69
11:30| 4,9 1,7 | 350,69
11:31 5 1,7 | 357,85
11:32 5 1,7 | 357,85
11:33 5 1,8 | 357,85
11:34| 4,9 1,8 | 350,69
11:35| 4,9 1,8 | 350,69
11:36 | 4,9 1,9 | 350,69
11:37 5 1,9 | 357,85
11:38| 5,1 1,7 | 365,00
11:39| 5,3 1,7 | 379,32
11:40| 4,5 1,7 | 322,06
11:41| 4,7 1,7 | 336,38
11:42 | 4,8 1,7 | 343,53
11:43 | 4,8 1,7 | 343,53
11:44 | 4,9 1,7 | 350,69
11:45| 4,9 1,7 | 350,69
11:46 5 1,7 | 357,85
11:47| 5,1 1,7 | 365,00
11:48| 5,2 1,7 | 372,16
11:49| 5,2 1,7 | 372,16
11:50 | 5,3 1,8 | 379,32
11:51| 5,3 1,8 | 379,32
11:52 | 4,9 1,8 | 350,69
11:53 | 4,6 1,8 | 329,22
11:54| 5,3 1,8 | 379,32
11:55| 5,2 1,8 | 372,16
11:56 | 4,5 1,8 | 322,06
11:57 | 4,4 1,8 | 314,90
11:58 | 4,5 1,8 | 322,06
11:59 | 4,7 1,8 | 336,38
12:00| 5,1 1,8 | 365,00
12:01| 4,5 1,7 | 322,06
12:02| 4,6 1,7 | 329,22
12:03| 4,6 1,7 | 329,22
12:04 4 1,7 | 286,28
12:05| 3,8 1,3 | 271,96
12:06 | 3,3 1,3 | 236,18

111,3

111,3

120,5

123,8

120,5

120,5

120,5

123,8

123,8

127,1

127,1

124,9

121,6

121,6

119,4

122,7

130,4

137,0

110,6

117,2

120,5

120,5

123,8

123,8

127,1

130,4

133,7

133,7

134,8

134,8

121,6

111,7

134,8

131,5

108,4

105,1

108,4

115,0

128,2

110,6

113,9

113,9

94,2

96,4

80,0

52,67 | 38,33 | 44,67 53,5
52,33 | 38,08 | 45,25 53,9
53,33 | 39,00 | 45,25 54,3
53,50 | 38,92 | 45,50 54,7
53,75 | 38,08 | 45,17 55,1
54,17 | 38,67 | 46,00 55,5
54,67 | 40,67 | 46,33 55,9
55,42 | 41,67 | 46,25 56,3
55,58 | 41,42 | 46,42 56,7
55,58 | 40,67 | 46,42 57,1
55,92 | 41,33 | 46,42 57,5
56,42 | 42,50 | 46,75 57,8
57,17 | 41,33 | 47,25 58,2
57,00 | 41,08 | 47,33 58,6
56,92 | 40,83 | 47,67 59,1
57,67 | 41,00 | 47,67 59,5
58,83 | 40,75 | 48,00 59,8
59,17 | 41,50 | 48,00 60,2
59,58 | 42,75 | 48,33 60,6
59,92 | 42,83 | 49,00 61

60,75 | 43,17 | 48,83 61,3
61,00 | 42,92 | 49,25 61,7
61,25 | 44,08 | 49,25 62,2
61,58 | 44,50 | 49,58 62,6
62,17 | 44,67 | 49,83 63

62,58 | 45,58 | 50,25 63,4
63,33 | 45,42 | 50,25 63,9
63,58 | 46,50 | 51,17 64,3
63,08 | 44,75 | 51,17 64,6
63,08 | 44,25 | 50,92 65

64,58 | 44,67 | 51,25 65,4
64,67 | 44,92 | 51,50 65,8
65,42 | 46,00 | 52,00 66,2
65,83 | 45,75 | 52,17 66,5
66,17 | 45,92 | 52,83 66,8
66,67 | 46,58 | 53,00 67,2
66,67 | 46,75 | 53,25 67,6
67,58 | 46,33 | 53,42 67,9
68,00 | 46,08 | 53,08 68,3
68,08 | 46,50 | 53,33 68,6
68,25 | 46,42 | 53,50 68,9
67,92 | 45,58 | 53,75 69,2
68,17 | 45,17 | 53,67 69,4
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12:07 3,3 1,3 236,18 111,3 80,0 68,50 | 45,33 | 53,67 69,7
12:08 3,2 1,3 229,02 111,3 76,7 68,58 | 45,92 | 53,75 69,9
12:09 3,3 1,3 236,18 111,3 80,0 68,83 | 45,67 | 53,50 70,2
12:10 3,2 1,3 229,02 111,3 76,7 69,42 | 45,75 | 53,83 70,4
12:11 3,7 1,3 264,81 111,3 93,1 69,50 | 46,25 | 53,67 70,7
12:12 4 1,7 286,28 145,6 94,2 69,83 | 47,00 | 53,75 71

12:13 4 1,7 286,28 145,6 94,2 70,08 | 47,67 | 54,17 71,3
12:14 4,1 1,8 293,43 154,1 95,3 70,00 | 47,92 | 54,08 71,6
12:15 4,1 1,8 293,43 154,1 95,3 70,17 | 48,50 | 54,58 71,9
12:16 4,1 1,8 293,43 154,1 95,3 69,75 | 47,67 | 54,58 72,2
12:17 4,2 1,9 300,59 162,7 96,3 69,17 | 47,00 | 54,58 72,5
12:18 4,2 1,9 300,59 162,7 96,3 69,25 | 46,92 | 54,42 72,8
12:19 4,2 1,9 300,59 162,7 96,3 70,58 | 48,00 | 54,67 73,1
12:20 4,3 2 307,75 171,2 97,4 70,00 | 47,00 | 55,00 73,4
12:21 4,3 2 307,75 171,2 97,4 70,42 | 46,00 | 55,25 73,7
12:22 4 2 286,28 171,2 87,5 71,58 | 47,58 | 55,17 73,9
12:23 4 2 286,28 171,2 87,5 72,42 | 48,58 | 55,33 74,2
12:24 4 2 286,28 171,2 87,5 72,33 | 48,42 | 55,67 74,5
12:25 4,2 2,1 300,59 179,8 91,9 72,42 | 48,58 | 54,58 74,8
12:26 4,2 2,1 300,59 179,8 91,9 72,50 | 48,67 | 54,83 75,1
12:27 4,4 2,1 314,90 179,8 98,5 72,33 | 48,67 | 55,50 75,4
12:28 4,8 2,1 343,53 179,8 111,7 73,08 | 49,67 | 56,00 75,7
12:29 4,8 2,1 343,53 179,8 111,7 72,67 | 48,50 | 56,25 76,1
12:30 4,7 2,3 336,38 196,9 104,0 72,42 | 48,25 | 56,50 76,4
12:31 4 2,2 286,28 188,4 83,1 72,92 | 48,75 | 56,17 76,6
12:32 3,7 2,2 264,81 188,4 73,3 73,25 | 49,42 | 56,67 76,8
12:33 3,4 2,2 243,34 188,4 63,4 73,33 | 49,58 | 56,83 77

12:34 3,2 2,1 229,02 179,8 59,0 73,25 | 49,08 | 56,83 77,1
12:35 3,3 2,2 236,18 188,4 60,1 73,50 | 49,25 | 56,92 77,3
12:36 3,6 2,2 257,65 188,4 70,0 73,83 | 49,67 | 57,42 77,6
12:37 3,7 2,2 264,81 289,91 188,4 177,6 73,3 87,6 74,50 | 50,67 | 57,83 77,8
12:38 4,1 2,2 293,43 188,4 86,4 74,83 | 50,75 | 57,92 78,1
12:39 4,4 2,2 314,90 188,4 96,3 74,92 | 50,42 | 58,17 78,4
12:40 4,8 2,3 343,53 196,9 107,3 75,58 | 50,83 | 58,33 78,8
12:41 5,4 2,3 386,47 196,9 127,0 75,42 | 50,33 | 58,08 79,1
12:42 4,2 2,1 300,59 179,8 91,9 74,92 | 49,75 | 58,42 79,3
12:43 2,7 1,9 193,24 162,7 47,0 75,25 | 50,00 | 58,67 79,4
12:44 2,5 1,8 178,92 154,1 42,6 76,08 | 51,33 | 58,75 79,6
12:45 3,4 1,8 243,34 154,1 72,2 76,58 | 51,50 | 59,00 79,9
12:46 5,3 2,1 379,32 179,8 128,1 76,75 | 52,17 | 59,25 80,3
12:47 5 2,1 357,85 179,8 118,3 76,67 | 52,67 | 59,42 80,7
12:48 4,9 2,1 350,69 179,8 115,0 77,58 | 52,50 | 59,58 81

12:49 4,5 2,1 322,06 179,8 101,8 77,58 | 52,58 | 60,08 81,3
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12:50 | 4,3 2,1 |307,75 179,8 95,2 77,92 | 52,50 | 60,33 | 81,6
12:51| 4,3 2,1 | 307,75 179,8 95,2 77,83 | 52,92 | 60,50 | 81,9
12:52| 3,8 2 | 271,9 171,2 81,0 78,00 | 53,33 | 60,83 | 82,1
12:53| 3,1 1,9 |221,86 162,7 60,1 78,33 | 53,33 | 61,00 | 82,2
12:54| 3,1 1,9 |221,86 162,7 60,1 78,08 | 53,00 | 60,83 | 82,4
12:55| 3,1 1,9 | 221,86 162,7 60,1 78,67 | 52,67 | 61,08 | 82,6
12:56 | 2,9 1,9 | 207,55 162,7 53,5 78,92 | 52,42 | 61,08 | 82,8
12:57 4 2,2 | 286,28 188,4 83,1 79,17 | 53,00 | 61,25 83

12:58 | 4,3 2,3 | 307,75 196,9 90,8 80,08 | 54,00 | 61,83 | 83,4
12:59| 5,3 2,4 | 379,32 205,5 121,5 80,25 | 54,08 | 62,00 | 83,7
13:00 5 2,2 | 357,85 188,4 116,1 80,50 | 54,58 | 62,58 | 84,1
13:01| 5,1 2,2 | 365,00 188,4 119,3 80,50 | 54,25 | 62,92 | 84,5
13:02 5 2,2 | 357,85 188,4 116,1 81,17 | 55,42 | 62,92 | 84,8
13:03 5 2,2 | 357,85 188,4 116,1 80,92 | 55,67 | 63,17 | 85,1
13:04| 3,3 1,4 | 236,18 119,9 77,7 80,67 | 55,17 | 63,25 | 85,4
13:05| 3,3 1,4 | 236,18 119,9 77,7 80,50 | 54,83 | 63,17 | 85,6
13:06 | 3,2 1,8 | 229,02 154,1 65,6 81,00 | 55,33 | 63,25 | 85,8
13:07| 3,1 1,8 | 221,86 154,1 62,3 80,92 | 55,42 | 63,25 | 85,9
13:08| 3,1 1,8 | 221,86 154,1 62,3 81,58 | 56,08 | 63,33 | 86,1
13:09| 3,1 1,8 | 221,86 154,1 62,3 81,42 | 56,17 | 63,42 | 86,3
13:10| 3,1 1,8 | 221,86 154,1 62,3 81,67 | 56,08 | 63,92 | 86,5
13:11| 3,1 1,8 | 221,86 154,1 62,3 81,58 | 56,25 | 63,92 | 86,7
13:12| 3,3 1,8 | 236,18 154,1 68,9 82,08 | 56,42 | 63,75 | 86,9
13:13| 3,3 1,8 | 236,18 154,1 68,9 82,33 | 56,42 | 64,17 | 87,1
13:14| 3,9 1,2 | 279,12 102,7 101,9 82,67 | 56,75 | 64,08 | 87,4
13:15| 4,4 2,1 |314,90 179,8 98,5 83,08 | 57,75 | 64,33 | 87,8
13:16 5 2,1 | 357,85 179,8 118,3 84,00 | 57,75 | 64,92 | 88,1
13:17| 4,6 2,4 | 329,22 205,5 98,5 84,67 | 58,25 | 65,42 | 88,4
13:18| 4,3 2,5 |307,75 214,0 86,4 84,58 | 58,83 | 66,08 | 88,6
13:19 4 2,6 | 286,28 222,6 74,3 84,67 | 59,42 | 66,00 | 88,9
13:220| 4,8 2,3 | 343,53 196,9 107,3 84,83 | 59,08 | 65,75 | 89,2
13221 4,7 2,3 | 336,38 196,9 104,0 85,67 | 60,17 | 65,75 | 89,6
13:22 5 2,3 | 357,85 196,9 113,8 86,75 | 61,33 | 66,00 | 90

13:23| 4,5 2,4 | 322,06 205,5 95,2 86,92 | 61,58 | 66,83 | 90,3
13:24| 4,5 2,5 | 322,06 214,0 93,0 87,33 | 61,58 | 66,92 | 90,6
13:25| 4,5 2,4 | 322,06 205,5 95,2 87,25 | 62,17 | 67,17 | 90,9
13:26 | 4,4 2,3 | 314,90 196,9 94,1 87,58 | 64,33 | 67,42 | 91,2
13:27 4 2 | 286,28 171,2 87,5 87,50 | 64,42 | 67,42 | 91,4
13:28| 3,7 1,9 | 264,81 266,72 162,7 1364 79,9 1013 87,92 | 64,58 | 67,92 | 91,7
13:29| 3,8 2,1 |271,9 179,8 78,8 87,75 | 64,67 | 68,08 | 91,9
13:30| 3,8 2 | 271,96 171,2 81,0 87,75 | 64,50 | 67,50 | 92,1
13:31| 3,8 2,1 |271,9 179,8 78,8 88,17 | 64,75 | 68,08 | 92,4
13:32| 3,8 2,2 |271,9 188,4 76,5 88,58 | 65,33 | 68,08 | 92,6
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196,9

196,9

196,9

214,0

179,8

171,2

162,7

119,9

119,9

119,9

102,7

102,7

94,2

111,3

119,9

145,6

145,6

145,6

128,4

111,3

111,3

111,3

102,7

111,3

137,0

119,9

128,4

137,0

145,6

137,0

128,4

145,55

179,80

162,68

119,87

145,55

145,55

145,55

145,55

145,55

145,55

13:33| 3,8 2,3 |271,9
13:34| 3,7 2,3 | 264,81
13:35| 3,6 2,3 | 257,65
13:36| 3,6 2,5 | 257,65
13:37| 3,5 2,1 | 250,49
13:38| 3,5 2 | 250,49
13:39| 3,8 1,9 | 271,96
13:40 | 2,4 1,4 | 171,77
13:41| 2,4 1,4 | 171,77
13:42 | 2,4 1,4 | 171,77
13:43| 2,2 1,2 | 157,45
13:44 | 2,2 1,2 | 157,45
13:45| 2,1 1,1 | 150,30
13:46| 2,8 1,3 | 200,39
13:47| 2,3 1,4 | 164,61
13:48| 2,1 1,7 | 150,30
13:49 2 1,7 | 143,14
13:50| 2,5 1,7 | 178,92
13:51| 1,8 1,5 | 128,82
13:52| 2,3 1,3 | 164,61
13:53| 2,3 1,3 | 164,61
13:54 | 2,3 1,3 | 164,61
13:55| 2,3 1,2 | 164,61
13:56 | 2,4 1,3 | 171,77
13:57| 2,4 1,6 | 171,77
13:58 | 3,6 1,4 | 257,65
13:59| 3,6 1,5 | 257,65
14:00 4 1,6 | 286,28
14:01| 4,2 1,7 | 300,59
14:02 | 4,4 1,6 | 314,90
14:03 5 1,5 | 357,85
14:04 7 1,7 | 500,98
14:05| 8,4 2,1 | 601,18
14:06 | 8,7 1,9 | 622,65
14:07| 3,6 1,4 | 257,65
14:08| 8,3 1,7 | 594,02
14:09| 8,6 1,7 | 615,50
14:10| 8,5 1,7 | 608,34
14:11| 8,5 1,7 | 608,34
14:12| 8,4 1,7 | 601,18
14:13| 8,6 1,7 | 615,50
14:14| 8,6 1,7 | 615,50
14:15| 8,6 1,6 | 615,50

145,55

136,99

74,3

71,0

67,8

63,3

68,9

71,1

83,2

48,1

48,1

48,1

45,9

45,9

44,9

63,5

44,8

31,6

28,3

44,8

26,2

47,0

47,0

47,0

49,2

50,3

43,7

87,6

85,4

96,4

100,8

109,5

131,5

192,9

230,2

244,5

87,6

235,7

245,6

242,3

242,3

239,0

245,6

245,6

247,8

89,00 | 65,42 | 68,25 92,8
89,17 | 66,42 | 68,67 93
90,00 | 66,92 | 68,92 93,2
89,83 | 67,33 | 69,33 93,4
89,58 | 65,92 | 69,42 93,6
89,33 | 65,50 | 69,42 93,8
89,42 | 65,42 | 68,83 94
89,08 | 64,67 | 69,00 94,1
89,25 | 64,75 | 69,58 94,3
89,25 | 64,75 | 69,50 94,4
89,17 | 63,92 | 69,25 94,5
89,00 | 63,58 | 69,58 94,6
89,42 | 63,92 | 69,50 94,8
89,92 | 65,17 | 69,42 94,9
90,17 | 65,33 | 69,33 95
89,92 | 65,58 | 70,33 95,1
90,25 | 65,25 | 70,25 95,2
90,00 | 65,33 | 70,17 95,3
90,17 | 65,00 | 70,17 95,4
89,75 | 64,33 | 70,25 95,5
90,08 | 64,92 | 70,25 95,6
90,00 | 65,17 | 69,92 95,7
90,17 | 65,50 | 70,33 95,9
90,42 | 65,42 | 70,75 96
90,33 | 65,83 | 71,00 96,2
90,67 | 66,00 | 71,25 96,5
90,58 | 65,75 | 71,17 96,7
90,92 | 65,75 | 71,25 96,9
91,08 | 66,08 | 71,33 97
92,00 | 67,08 | 71,58 -
93,00 | 67,58 | 71,92 -
93,33 | 67,92 | 73,00 -
93,42 | 68,58 | 73,67 -
94,08 | 69,42 | 73,50 -
95,33 | 69,58 | 73,33 -
95,58 | 69,42 | 73,67 -
96,17 | 70,75 | 73,67 -
96,25 | 71,33 | 73,92 -
96,83 | 72,17 | 74,33 -
97,25 | 78,33 | 73,92 -
97,67 | 88,17 | 74,08 -
97,67 | 93,17 | 74,17 -
97,75 | 94,83 | 75,17 -
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14:16 8,6 1,6 615,50 136,99 247,8 96,83 | 93,75 | 74,00
14:17 8,5 1,6 608,34 136,99 244,5 96,00 | 89,33 | 74,67
14:18 2,3 0,9 164,61 77,06 55,9 96,17 | 87,50 | 75,08
14:19 2,3 0,9 164,61 77,06 55,9 95,83 | 85,50 | 74,92
14:20 2,1 0,8 150,30 68,50 51,5 95,67 | 83,08 | 74,58
14:21 2,2 0,8 157,45 68,50 54,8 95,83 | 81,25 | 74,67
14:22 2 0,8 143,14 68,50 48,2 95,83 | 79,58 | 74,58
14:23 1,9 0,8 135,98 68,50 44,9 95,67 | 78,67 | 74,92
14:24 1,9 0,8 135,98 68,50 44,9 95,67 | 77,67 | 74,75
14:25 2 0,9 143,14 77,06 46,0 96,08 | 77,67 | 74,92
14:26 2,1 0,8 150,30 68,50 51,5 97,92 | 84,08 | 75,08
14:27 2,6 1 186,08 85,62 63,5 98,25 | 93,25 | 74,92
14:28 5,4 1,4 386,47 119,87 146,9 98,08 | 95,92 | 76,00
14:29 8,3 1,6 594,02 136,99 237,9 98,17 | 96,42 | 76,83
14:30 8,6 1,7 615,50 145,55 245,6 97,67 | 97,00 | 77,17
14:31 8,8 1,7 629,81 145,55 252,2 97,50 | 96,42 | 77,75
14:32 8,7 1,7 622,65 145,55 248,9 97,58 | 96,25 | 77,75
14:33 8,8 1,6 629,81 136,99 254,4 97,67 | 96,17 | 78,00
14:34 8,8 1,6 629,81 136,99 254,4 97,00 | 95,67 | 78,08
14:35 8,8 1,6 629,81 136,99 254,4 96,33 | 93,67 | 78,42
14:36 9 1,6 644,12 136,99 261,0 95,92 | 91,17 | 78,92
14:37 9,2 1,6 658,44 136,99 267,6 95,92 | 88,33 | 78,42
14:38 2 0,8 143,14 68,50 48,2 96,67 | 86,83 | 78,17
14:39 1,9 0,8 135,98 68,50 44,9 96,50 | 87,17 | 78,17
14:40 2,1 0,9 150,30 77,06 49,3 97,42 | 90,25 | 78,42
14:41 3,5 1,1 250,49 94,18 90,9 97,92 | 95,75 | 78,67
14:42 5,5 1,4 393,63 | 515,53 | 119,87 135,0 150,2 202,3 98,00 | 97,00 | 79,00
14:43 7,6 1,6 543,93 136,99 214,9 98,25 | 96,25 | 79,42
14:44 8,8 1,8 629,81 154,12 250,0 98,17 | 96,75 | 80,67
14:45 10,4 2,2 744,32 188,36 293,8 97,33 | 95,25 | 80,92
14:46 10,6 2,2 758,63 188,36 300,4 97,25 | 95,50 | 81,42
14:47 10,4 2 744,32 171,24 298,2 97,17 | 95,17 | 81,33
14:48 9,3 1,9 665,59 162,68 264,2 96,92 | 94,58 | 81,67
14:49 9,8 1,9 701,38 162,68 280,7 96,25 | 94,08 | 82,00
14:50 8,5 1,7 608,34 145,55 242,3 97,08 | 94,67 | 81,67
14:51 4,2 1,2 300,59 102,74 111,8 96,83 | 94,67 | 81,67
14:52 6,3 1,5 450,89 128,43 174,3 97,25 | 96,00 | 82,33
14:53 6 1,5 429,42 128,43 164,4 97,58 | 95,42 | 82,75
14:54 4,8 1,3 343,53 111,31 129,3 97,42 | 93,67 | 82,75
14:55 7,6 1,6 543,93 136,99 214,9 97,17 | 93,33 | 83,33
14:56 9,2 1,8 658,44 154,12 263,2 97,08 | 93,67 | 84,08
14:57 8,9 1,8 636,97 154,12 253,3 97,08 | 94,17 | 84,33
14:58 8,8 1,8 629,81 154,12 250,0 96,58 | 93,75 | 84,58
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14:59 8,7 1,8 622,65 154,12 246,7 96,67 | 94,33 | 84,83
15:00 8,4 1,8 601,18 154,12 236,8 97,08 | 94,50 | 85,33
15:01 8,4 1,8 601,18 154,12 236,8 97,25 | 95,08 | 85,42
15:02 8,2 1,7 586,87 145,55 232,4 97,33 | 95,58 | 85,83
15:03 8,2 1,7 586,87 145,55 232,4 97,33 | 95,33 | 86,25
15:04 8 1,7 572,55 145,55 225,9 96,92 | 95,75 | 86,67
15:05 8 1,7 572,55 145,55 225,9 96,42 | 95,33 | 86,75
15:06 7,9 1,7 565,40 145,55 222,6 96,67 | 94,92 | 87,00
15:07 6,2 1,5 443,73 128,43 171,0 97,00 | 95,83 | 87,00
15:08 2,1 0,8 150,30 68,50 51,5 96,83 | 95,92 | 86,75
15:09 8,1 1,7 579,71 145,55 229,1 96,92 | 95,92 | 87,58
15:10 7,9 1,7 565,40 145,55 222,6 97,25 | 96,08 | 87,58
15:11 7,8 1,6 558,24 136,99 221,5 97,00 | 95,33 | 87,42
15:12 7,7 1,6 551,08 136,99 218,2 96,75 | 95,75 | 88,08
15:13 7 1,5 500,98 128,43 197,3 97,08 | 96,17 | 88,25
15:14 7,5 1,6 536,77 136,99 211,6 96,58 | 95,42 | 88,67
15:15 8 1,7 572,55 145,55 225,9 96,92 | 95,67 | 89,00
15:16 8 1,7 572,55 145,55 225,9 96,58 | 95,75 | 89,25
15:17 7,7 1,7 551,08 145,55 216,0 97,00 | 95,75 | 89,33
15:18 7,6 1,6 543,93 136,99 214,9 97,00 | 96,00 | 90,08
15:19 4,5 1,4 322,06 119,87 117,2 97,08 | 96,42 | 90,00
15:20 4,5 1,6 322,06 136,99 112,8 97,50 | 96,50 | 90,42
15:21 7,7 1,7 551,08 145,55 216,0 97,08 | 96,25 | 90,58
15:22 7,4 1,6 529,61 136,99 208,3 97,50 | 96,42 | 90,75
15:23 7,5 1,7 536,77 145,55 209,4 96,83 | 96,58 | 91,17
15:24 7,8 1,7 558,24 145,55 219,3 96,75 | 95,83 | 91,50
15:25 7,8 1,8 558,24 154,12 217,1 96,50 | 95,58 | 91,75
15:26 5,5 1,4 393,63 119,87 150,2 96,33 | 94,75 | 91,75
15:27 6,1 1,4 436,57 119,87 169,9 96,25 | 90,92 | 91,75
15:28 6,1 1,5 436,57 128,43 167,7 96,08 | 86,92 | 91,33
15:29 1,5 0,7 107,35 59,93 33,9 95,92 | 84,75 | 91,00
15:30 1,4 0,8 100,20 68,50 28,4 96,00 | 83,17 | 91,00
15:31 11 0,6 78,73 51,37 23,0 95,67 | 80,92 | 91,17
15:32 1,6 0,7 114,51 59,93 37,2 95,50 | 79,50 | 91,25
15:33 1,6 0,7 114,51 59,93 37,2 95,75 | 78,75 | 90,75
15:34 1,5 0,8 107,35 | 178,21 68,50 76,6 31,7 62,2 96,25 | 78,08 | 90,50
15:35 1,5 0,8 107,35 68,50 31,7 96,58 | 77,67 | 90,58
15:36 1,5 0,8 107,35 68,50 31,7 96,33 | 77,17 | 90,75
15:37 1,6 0,7 114,51 59,93 37,2 96,08 | 77,17 | 90,58
15:38 1,5 0,7 107,35 59,93 33,9 96,17 | 77,42 | 90,33
15:39 3,3 1 236,18 85,62 86,6 96,42 | 77,00 | 90,50
15:40 3,3 1 236,18 85,62 86,6 96,50 | 77,83 | 90,67
15:41 2 0,8 143,14 68,50 48,2 96,08 | 78,08 | 90,50
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15:42 2 0,8 143,14 68,50 48,2 95,75 | 78,25 | 90,50
15:43 4,3 1,2 307,75 102,74 115,1 96,00 | 76,67 | 90,42
15:44 3,7 1,1 264,81 94,18 97,5 96,13 | 76,75 | 90,17
15:45 2,3 0,9 164,61 77,06 55,9 96,25 | 76,5 | 90,17
15:46 1,9 0,9 135,98 77,06 42,7 96,25 | 76,75 | 90,00
Fuente: Autores.
ANEXO J. Toma de datos para el funcionamiento del equipo (viernes 28 de octubre).
PRECALENTAMIENTO (viernes 28 octubre)
. . TH20
HORA mv mv W/m2 | Promedio | W/m2 | Promedio S S T H20 T SIN
Hdirecta | Hdifusa H H Hd Hd Promedio | CPC | vapor CPC
9:32 2,5 1,2 178,92 102,7 55,8 24,75 | 25,00 | 25,25
9:33 2,5 1,2 178,92 102,7 55,8 25,33 | 24,58 | 25,00
9:34 2,7 1,3 193,24 111,3 60,2 25,42 | 24,83 | 25,25
9:35 3 1,3 | 214,71 111,3 70,1 26,08 | 25,50 | 25,50
9:36 3 1,3 214,71 111,3 70,1 26,17 | 25,75 25,25
9:37 3,3 1,4 | 236,18 119,9 77,7 26,83 | 27,00 | 25,75
9:38 3,3 1,4 | 236,18 119,9 77,7 27,17 | 26,17 | 25,50
9:39 3,4 1,5 | 243,34 128,4 78,8 28,08 | 26,92 | 25,75
9:40 3,7 1,6 264,81 137,0 86,5 28,75 | 27,33 26,00
9:41 5 1,9 357,85 162,7 122,7 29,42 | 29,08 | 26,25
9:42 5,4 2 386,47 171,2 133,6 33,08 | 33,58 | 26,50
9:43 5,6 2 400,79 171,2 140,2 36,25 | 36,83 | 27,00
9:44 6 2,2 429,42 188,4 149,0 38,67 | 39,00 | 26,58
9:45 6,3 2,3 450,89 196,9 156,6 41,92 | 41,75 | 27,33
9:46 7 2,3 500,98 196,9 179,7 43,25 | 42,42 | 27,92
9:47 5,7 2,2 407,94 | 410,29 | 188,4 155,7 |139,1 148,6 44,17 | 45,00 | 28,33
9:48 4,6 1,9 | 329,22 162,7 109,5 46,33 | 44,83 | 28,75
9:49 4,8 1,8 343,53 154,1 118,3 49,08 | 47,83 29,42
9:50 6,6 1,8 472,36 154,1 177,6 50,42 | 49,25 29,25
9:51 10,7 2 765,79 171,2 308,1 52,75 | 51,00 30,00
9:52 | 12,4 2,1 | 887,46 179,8 361,9 53,67 | 51,83 | 30,08
9:53 12,5 2,1 894,62 179,8 365,2 54,08 | 51,25 29,58
9:54 13 2,1 930,40 179,8 381,6 55,33 | 51,92 | 30,33
9:55 11 2 787,26 171,2 318,0 56,00 | 51,50 | 31,00
9:56 12 2,2 858,83 188,4 346,5 56,83 | 50,00 | 32,25
9:57 12 2,2 858,83 188,4 346,5 58,00 | 49,25 | 32,92
9:58 12,7 2,4 908,93 205,5 365,1 60,08 | 49,67 | 33,33
9:59 14,1 2,5 1]1009,13 214,0 409,0 62,92 | 50,92 | 34,25
10:00 14,1 2,5 ]1009,13 214,0 409,0 63,50 | 50,92 | 35,33
10:01 14,1 2,5 1]1009,13 214,0 409,0 64,00 | 51,00 | 35,25
10:02 13,8 2,7 987,66 231,2 394,7 64,75 | 51,17 | 35,50
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10:03 10 2,6 | 715,69 222,6 271,8 65,33 | 51,83 | 36,58
10:04 | 11,4 2,9 | 815,89 248,3 311,3 65,92 | 52,17 | 37,25
10:05 | 15,7 3,2 |1123,64 274,0 446,2 66,33 | 51,00 | 37,67
10:06 7 2,5 | 500,98 214,0 175,3 66,92 | 50,67 | 38,08
10:07 | 12 2,5 | 858,83 214,0 339,9 67,33 | 49,08 | 38,67
10:08| 8,5 2,4 | 608,34 205,5 226,9 67,92 | 48,58 | 39,42
10:09| 9,7 2,5 | 694,22 214,0 264,2 68,00 | 48,25 | 40,08
10:10| 1,3 1,4 | 93,04 119,9 11,9 68,25 | 48,42 | 40,42
10:11| 1,7 1,4 | 121,67 119,9 25,1 68,25 | 48,08 | 40,00
10:12| 1,6 1,4 | 114,51 119,9 21,8 68,33 | 47,08 | 40,58
10:13| 1,7 1,4 | 121,67 119,9 25,1 68,67 | 46,58 | 41,08
10:14 | 1,7 1,4 | 121,67 119,9 25,1 69,00 | 46,17 | 41,42
10:15| 1,4 1,4 | 100,20 119,9 15,2 69,00 | 45,50 | 41,83
10:16 2 1,6 | 143,14 137,0 30,5 68,83 | 45,25 | 42,25
10:17| 1,7 1,4 | 121,67 119,9 25,1 68,83 | 45,50 | 42,58
10:18| 1,7 1,4 | 121,67 119,9 25,1 68,75 | 45,75 | 42,67
10:19| 1,7 1,4 | 121,67 119,9 25,1 68,67 | 44,92 | 42,67
1020 1,7 1,4 | 121,67 119,9 25,1 68,50 | 44,17 | 43,58
10221 1,7 1,4 | 121,67 119,9 25,1 69,08 | 43,75 | 44,08
10:22| 1,7 1,4 | 121,67 119,9 25,1 69,08 | 43,42 | 44,67
10:23| 1,7 1,4 | 121,67 119,9 25,1 69,42 | 43,00 | 44,92
10224 | 1,7 1,4 | 121,67 119,9 25,1 69,38 | 42,63 | 45,83
10:25| 1,7 1,4 | 121,67 119,9 25,1 69,40 | 42,62 | 45,67
1026 | 1,7 1,4 | 121,67 119,9 25,1 69,43 | 42,62 | 45,83
1027 | 1,7 1,4 | 121,67 119,9 25,1 69,46 | 42,62 | 45,92
1028 | 1,7 1,4 | 121,67 119,9 25,1 69,49 | 42,62 | 46,33
10:29 | 1,7 1,4 | 121,67 119,9 25,1 69,51 | 42,61 | 46,42
10:30| 1,7 1,4 | 121,67 119,9 25,1 69,54 | 42,61 | 46,92
10:31| 1,7 1,4 | 121,67 119,9 25,1 69,57 | 42,61 | 47,08
10:32| 1,7 1,4 | 121,67 119,9 25,1 69,60 | 42,61 | 47,17
10:33| 1,7 1,4 | 121,67 119,9 25,1 69,63 | 42,60 | 47,50
10:34| 1,7 1,4 | 121,67 119,9 25,1 69,65 | 42,60 | 47,83
10:35| 1,7 1,4 | 121,67 119,9 25,1 69,68 | 42,60 | 47,58
10:36 | 1,7 1,4 | 121,67 119,9 25,1 69,71 | 42,60 | 47,83
10:37| 1,7 1,4 | 121,67 119,9 25,1 69,74 | 42,60 | 47,75
10:38| 1,7 1,4 | 121,67 119,9 25,1 69,77 | 42,59 | 47,92
10:39| 1,9 1,4 | 13598 | 283,93 |119,9 | 152,4 | 31,7 91,3 69,79 | 42,59 | 47,83
10:40 | 1,7 1,4 | 121,67 119,9 25,1 69,82 | 42,59 | 48,08
10:41| 1,5 1,3 | 107,35 111,3 20,7 69,85 | 42,59 | 48,25
10:42| 3,8 1,2 | 271,96 102,7 98,6 69,88 | 42,58 | 48,08
10:43| 3,3 1 236,18 85,6 86,6 69,91 | 42,58 | 48,25
10:44 | 2,5 0,9 | 178,92 77,1 62,4 69,93 | 42,58 | 48,42
10:45 2 0,8 | 143,14 68,5 48,2 69,96 | 42,58 | 48,42
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68,5

77,1

77,1

111,3

111,3

111,3

119,9

128,4

137,0

128,4

111,3

111,3

111,3

111,3

111,3

111,3

102,7

102,7

119,9

119,9

128,4

128,4

145,6

145,6

171,2

171,2

171,2

188,4

188,4

205,5

214,0

214,0

214,0

214,0

214,0

196,9

196,9

248,3

214,0

188,4

274,0

10:46| 1,6 0,8 | 114,51
10:47 | 1,4 0,9 | 100,20
10:48 | 1,4 0,9 | 100,20
10:49| 2,3 1,3 | 164,61
10:50 | 2,3 1,3 | 164,61
10:51| 2,4 1,3 | 171,77
10:52| 2,6 1,4 | 186,08
10:53 | 2,7 1,5 | 193,24
10:54 | 2,9 1,6 | 207,55
10:55 | 2,7 1,5 | 193,24
10:56 | 2,7 1,3 | 193,24
10:57| 2,6 1,3 | 186,08
10:58 | 2,6 1,3 | 186,08
10:59 | 2,6 1,3 | 186,08
11:00| 2,6 1,3 | 186,08
11:01| 2,6 1,3 | 186,08
11:02| 2,4 1,2 | 171,77
11:03| 2,4 1,2 | 171,77
11:04| 2,5 1,4 | 178,92
11:.05| 2,5 1,4 | 178,92
11:06 | 2,7 1,5 | 193,24
11:.07| 2,7 1,5 | 193,24
11:08| 3,3 1,7 | 236,18
11:09| 3,3 1,7 | 236,18
11:10| 3,9 2 279,12
11:11| 3,9 2 279,12
11:12| 4,2 2 300,59
11:13| 4,7 2,2 | 336,38
11:14 | 4,7 2,2 | 336,38
11:15| 5,2 2,4 | 372,16
11:16 5 2,5 |357,85
11:17 5 2,5 |357,85
11:18 5 2,5 |357,85
11:19| 51 2,5 | 365,00
11:20| 5,6 2,5 | 400,79
11:21| 6,5 2,3 | 465,20
11:22| 6,5 2,3 | 465,20
11:23| 6,4 2,9 | 458,04
11:24| 6,9 2,5 | 493,83
11:25 7 2,2 | 500,98
11:26 | 8,1 3,2 |579,71
11:27| 9,7 33 | 694,22
11:28| 10 3,2 | 715,69

282,5

274,0

35,0

26,2

26,2

47,0

47,0

50,3

54,7

55,8

60,2

55,8

60,2

56,9

56,9

56,9

56,9

56,9

52,5

52,5

51,4

51,4

55,8

55,8

71,1

71,1

84,3

84,3

94,1

106,2

106,2

118,2

109,4

109,4

109,4

112,7

129,2

163,2

163,2

146,7

172,0

181,9

196,0

246,5

258,6

69,99 | 42,58 | 48,33
70,02 | 42,57 | 48,08
70,04 | 42,57 | 48,00
70,07 | 42,57 | 48,00
70,10 | 42,57 | 48,17
70,13 | 42,56 | 48,17
70,16 | 42,56 | 48,25
70,18 | 42,56 | 48,00
70,21 | 42,56 | 48,00
70,24 | 42,56 | 48,08
70,27 | 42,55 | 48,25
70,30 | 42,55 | 48,08
70,32 | 42,55 | 48,25
70,35 | 42,55 | 48,08
70,38 | 42,54 | 47,92
70,41 | 42,54 | 48,17
70,44 | 42,54 | 48,17
70,46 | 42,54 | 48,00
70,49 | 42,54 | 48,25
70,52 | 42,53 | 48,17
70,55 | 42,53 | 48,25
70,57 | 42,53 | 48,58
70,60 | 42,53 | 48,50
70,63 | 42,52 | 49,08
70,66 | 42,52 | 49,83
70,69 | 42,52 | 50,08
70,71 | 42,52 | 50,33
70,74 | 42,52 | 50,58
70,77 | 42,51 | 50,75
70,80 | 42,51 | 51,33
70,83 | 42,51 | 51,17
70,85 | 42,51 | 51,75
70,88 | 42,50 | 52,08
70,91 | 42,50 | 52,25
70,94 | 4250 | 52,42
70,97 | 42,50 | 52,75
71,00 | 42,50 | 53,08
71,17 | 43,33 | 53,58
72,17 | 44,33 | 53,75
73,58 | 46,08 | 54,42
75,00 | 48,67 | 55,42
75,17 | 48,75 | 55,92
76,08 | 49,83 | 56,08
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11:29 11 32 | 787,26 274,0 291,5 77,67 | 51,00 | 56,33
11:30 8 2,5 | 572,55 214,0 208,2 78,75 | 53,25 | 55,83
11:31 7 2,2 | 500,98 188,4 181,9 78,67 | 53,08 | 56,25
11:32| 6,5 2,2 | 465,20 188,4 165,4 78,33 | 52,92 | 56,83
11:33| 9,4 3 672,75 256,9 243,3 77,83 | 52,67 | 57,75
11:34| 15 3,1 [1073,54 265,4 425,4 77,92 | 51,25 | 58,08
11:35 8 2,8 | 572,55 239,7 201,6 77,67 | 50,33 | 58,67
11:36| 12 2,9 | 858,83 248,3 331,1 77,58 | 49,75 | 58,00
11:37 8 2,4 | 572,55 205,5 210,4 77,65 | 49,83 | 57,50
11:38| 4,4 1,5 | 314,90 128,4 111,8 77,72 | 49,91 | 56,92
11:39| 2,4 1,2 | 171,77 102,7 52,5 77,79 | 50,00 | 56,00
11:40| 2,3 1,1 | 164,61 94,2 51,4 77,86 | 50,08 | 55,75
11:41 2 1 143,14 85,6 43,8 77,93 | 50,16 | 55,92
11:42| 1,8 0,8 | 128,82 68,5 41,6 78,00 | 50,24 | 55,67
11:43| 1,5 0,7 | 107,35 59,9 33,9 78,07 | 50,32 | 55,42
11:44| 1,8 0,8 | 128,82 68,5 41,6 78,14 | 50,41 | 55,83
11:45| 1,6 0,8 | 114,51 68,5 35,0 78,20 | 50,49 | 55,25
11:46| 1,5 0,8 | 107,35 68,5 31,7 78,27 | 50,57 | 55,25
11:47| 1,5 0,7 | 107,35 59,9 33,9 78,34 | 50,65 | 55,50
11:48| 1,5 0,7 | 107,35 59,9 33,9 78,41 | 50,73 | 55,08
11:49 | 1,1 04 | 78,73 34,2 27,4 78,48 | 50,82 | 55,63
11:50 | 1,1 04 | 78,73 34,2 27,4 78,55 | 50,90 | 55,72
11:51 1 04 | 71,57 34,2 24,1 78,62 | 50,98 | 55,81
11:52 1 04 | 71,57 34,2 24,1 78,69 | 51,06 | 55,90
11:53 1 04 | 71,57 130,82 34,2 >5/7 24,1 458 78,76 | 51,14 | 55,99
11:54 1 04 | 71,57 34,2 24,1 78,83 | 51,23 | 56,08
11:55 1 04 | 71,57 34,2 24,1 78,89 | 51,31 | 56,18
11:56 1 04 | 71,57 34,2 24,1 78,96 | 51,39 | 56,27
11:57 1 04 | 71,57 34,2 24,1 79,03 | 51,47 | 56,36
11:58 1 04 | 71,57 34,2 24,1 79,10 | 51,55 | 56,45
11:59 1 04 | 71,57 34,2 24,1 79,17 | 51,64 | 56,54
12:00 1 04 | 71,57 34,2 24,1 79,24 | 51,72 | 56,64
12:01 1 04 | 71,57 34,2 24,1 79,31 | 51,80 | 56,73
12:02 1 04 | 71,57 34,2 24,1 79,38 | 51,88 | 56,82
12:03 1 04 | 71,57 34,2 24,1 79,45 | 51,96 | 56,91
12:04 1 04 | 71,57 34,2 24,1 79,52 | 52,05 | 57,00
12:05 1 04 | 71,57 34,2 24,1 79,58 | 52,13 | 57,10
12:06 1 04 | 71,57 34,2 24,1 79,65 | 52,21 | 57,19
12:07 1 04 | 71,57 34,2 24,1 79,72 | 52,29 | 57,28
12:08 1 04 | 71,57 34,2 24,1 79,79 | 52,37 | 57,37
12:09 1 04 | 71,57 34,2 24,1 79,86 | 52,46 | 57,46
12:10 1 04 | 71,57 34,2 24,1 79,93 | 52,54 | 57,55
12:11 1 04 | 71,57 34,2 24,1 80,00 | 52,62 | 57,65
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12:12 1 04 | 71,57 34,2 24,1 80,07 | 52,70 | 57,74
12:13 1 04 | 71,57 34,2 24,1 80,14 | 52,78 | 57,83
12:14 1 04 | 71,57 34,2 24,1 80,21 | 52,87 | 57,92
12:15 1 04 | 71,57 34,2 24,1 80,27 | 52,95 | 58,01
12:16 1 04 | 71,57 34,2 24,1 80,34 | 53,03 | 58,11
12:17 1 04 | 71,57 34,2 24,1 80,41 | 53,11 | 58,20
12:18 1 04 | 71,57 34,2 24,1 80,48 | 53,19 | 58,29
12:19 1 04 | 71,57 34,2 24,1 80,55 | 53,28 | 58,38
12:20 1 04 | 71,57 34,2 24,1 80,62 | 53,36 | 58,47
12:21 1 04 | 71,57 34,2 24,1 80,69 | 53,44 | 58,57
12:22 1 04 | 71,57 34,2 24,1 80,76 | 53,52 | 58,66
12:23 1 04 | 71,57 34,2 24,1 80,83 | 53,60 | 58,75
12:24 1 04 | 71,57 34,2 24,1 80,90 | 53,69 | 58,84
12:25 1 04 | 71,57 34,2 24,1 80,96 | 53,77 | 58,93
12:26 1 04 | 71,57 34,2 24,1 81,03 | 53,85 | 59,03
12:27 1 04 | 71,57 34,2 24,1 81,10 | 53,93 | 59,12
12:28 1 04 | 71,57 34,2 24,1 81,17 | 54,01 | 59,21
12:29 1 04 | 71,57 34,2 24,1 81,24 | 54,10 | 59,30
12:30 1 04 | 71,57 34,2 24,1 81,31 | 54,18 | 59,39
12:31 1 04 | 71,57 34,2 24,1 81,38 | 54,26 | 5948
12:32 1 04 | 71,57 34,2 24,1 81,45 | 54,34 | 59,58
12:33 1 04 | 71,57 34,2 24,1 81,52 | 54,42 | 5967
12:34 1 04 | 71,57 34,2 24,1 81,59 | 54,51 | 59,76
12:35 1 04 | 71,57 34,2 24,1 81,65 | 54,59 | 59,85
12:36 1 04 | 71,57 34,2 24,1 81,72 | 54,67 | 59,94
12:37 1 04 | 71,57 34,2 24,1 81,79 | 54,75 | 60,04
12:38 1 04 | 71,57 34,2 24,1 81,86 | 54,83 | 60,13
12:39 1 04 | 71,57 34,2 24,1 81,93 | 54,92 | 60,22
12:40 1 04 | 71,57 34,2 24,1 82,00 | 55,00 | 60,31
12:41 1 04 | 71,57 34,2 24,1 83,00 | 55,58 | 60,40
12:42 1 04 | 71,57 34,2 24,1 81,50 | 56,50 | 60,50
12:43 1 04 | 71,57 34,2 24,1 83,00 | 58,75 | 60,59
12:44 | 1,1 0,7 | 78,73 59,9 20,8 82,42 | 60,17 | 60,68
12:45| 1,8 1,1 | 128,82 474,00 94,2 1359 35,0 177.8 83,00 | 62,00 | 60,77
12:46 | 2,4 1,5 | 171,77 128,4 45,9 83,25 | 63,83 | 60,86
12:47| 5,8 2,1 | 415,10 179,8 144,6 84,67 | 65,33 | 60,96
12:48| 6,4 2,1 | 458,04 179,8 164,4 87,75 | 68,75 | 61,05
12:49| 5,5 2,1 | 393,63 179,8 134,7 91,42 | 71,08 | 61,14
12:50 8 2,2 | 572,55 188,4 214,8 93,25 | 72,42 | 61,23
12:51| 6,5 2,1 | 465,20 179,8 167,6 91,25 | 68,50 | 61,33
12:52| 6,6 2,1 | 472,36 179,8 170,9 93,67 | 68,83 | 61,08
12:53 7 2,1 | 500,98 179,8 184,1 95,50 | 70,17 | 60,92
12:54 | 8,4 2,1 | 601,18 179,8 230,2 95,33 | 71,17 | 61,92
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214,0

265,4

291,1

299,7

299,7

154,1

205,5

196,9

196,9

256,9

248,3

162,7

222,6

248,3

162,7

222,6

239,7

231,2

231,2

231,2

196,9

214,0

214,0

196,9

154,1

214,0

145,6

137,0

119,9

94,2

85,6

85,6

85,6

94,2

102,7

119,9

111,3

119,9

154,1

12:55 12 2,5 | 858,83
12:56 | 13,4 3,1 | 959,03
12:57| 14,4 3,4 [1030,60
12:58 | 14,5 3,5 [1037,75
12:59 | 14,9 3,5 |1066,38
13:00| 4,2 1,8 | 300,59
13:01 6 2,4 | 429,42
13:02| 8,3 2,3 | 594,02
13:03| 7,8 2,3 | 558,24
13:04 | 13,7 3 980,50
13:05| 14,2 2,9 |1016,28
13:06 | 4,6 1,9 | 329,22
13:07 | 11,1 2,6 | 794,42
13:08 | 14,2 2,9 |1016,28
13:09| 4,6 1,9 | 329,22
13:10| 11,1 2,6 | 794,42
13:11| 14,2 2,8 |1016,28
13:12| 12,6 2,7 | 901,77
13:13| 13,4 2,7 | 959,03
13:14 | 13,2 2,7 | 944,71
13:15 11 2,3 | 787,26
13:16| 13 2,5 | 930,40
13:17| 13 2,5 | 930,40
13:18| 10 2,3 | 715,69
13:19| 4,8 1,8 | 343,53
13:20| 11,2 2,5 | 801,58
1321 41 1,7 | 293,43
13:22| 3,6 1,6 | 257,65
13:23 3 1,4 | 214,71
13:224| 2,3 1,1 | 164,61
13:25 2 1 143,14
13:26 | 1,9 1 135,98
13:27 2 1 143,14
13:28| 2,2 1,1 | 157,45
13:29| 2,9 1,2 | 207,55
13:30| 3,9 1,4 | 279,12
13:31| 3,8 1,3 | 271,96
13:32| 4,6 1,4 | 329,22
13:33| 5,8 1,8 | 415,10
13:34 | 4,4 1,5 | 314,90
13:35| 3,6 1,4 | 257,65

128,4

119,9

339,9

372,7

399,0

400,1

413,3

98,5

144,6

222,5

206,0

384,8

403,5

109,5

308,0

403,5

109,5

308,0

405,7

355,2

381,6

375,0

311,4

372,8

372,8

278,5

118,3

313,5

97,5

83,2

67,9

51,4

43,8

40,5

43,8

48,2

69,0

97,5

96,4

120,5

151,2

111,8

87,6

98,92 | 74,92 | 62,00
100,42 | 87,50 | 63,00
99,50 | 93,42 | 62,67
99,33 | 94,08 | 62,50
98,08 | 92,83 | 63,83
97,42 | 90,67 | 64,92
96,67 | 86,67 | 64,83
96,25 | 82,42 | 65,08
96,25 | 79,33 | 66,00
96,92 | 78,08 | 67,42
97,75 | 82,50 | 67,42
97,50 | 87,75 | 68,00
97,00 | 85,67 | 67,50
96,92 | 82,67 | 67,25
96,58 | 80,42 | 68,67
96,58 | 78,67 | 69,83
96,83 | 78,83 | 70,00
97,08 | 80,67 | 70,33
97,67 | 85,17 | 70,83
97,17 | 85,50 | 71,33
96,75 | 83,25 | 71,58
96,08 | 80,33 | 71,25
96,33 | 78,25 | 71,00
95,92 | 76,67 | 70,83
96,42 | 76,17 | 70,83
96,58 | 75,42 | 71,08
95,67 | 74,08 | 70,58
95,83 | 72,58 | 70,83
96,00 | 72,45 | 70,83
96,25 | 72,31 | 70,58
95,75 | 72,18 | 70,75
95,50 | 72,04 | 70,92
95,25 | 71,90 | 71,08
95,75 | 71,77 | 71,42
95,50 | 71,63 | 71,58
96,00 | 71,50 | 71,58
96,25 | 71,36 | 71,83
95,75 | 71,22 | 71,67
95,50 | 71,09 | 71,17
96,00 | 70,95 | 71,42
96,00 | 70,82 | 71,25

Fuente

. Autores.
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ANEXO K. Toma de datos para el funcionamiento del equipo (lunes 31 de octubre).

HORA mv mv W/m2 | Promedio | W/m2 | Promedio S S TH20 T TSF::'o TH20
Hdirecta | Hdifusa H H Hd Hd Promedio | CPC | vapor cPC Tedrica

9:10 8,6 0,8 615,50 68,5 265,5 29,67 | 28,25 | 25,25 29,5
9:11 8,6 0,8 615,50 68,5 265,5 29,58 | 29,08 | 25,00 30,4
9:12 8,7 0,7 622,65 59,9 271,0 30,50 | 30,50 | 25,25 31,2
9:13 8,7 0,6 622,65 51,4 273,2 30,92 | 31,58 | 25,75 32,1
9:14 8,6 0,7 615,50 59,9 267,7 32,25 | 32,83 | 26,25 33
9:15 8,4 0,7 601,18 59,9 261,1 33,25 | 34,00 | 26,50 33,9
9:16 8,7 0,7 622,65 59,9 271,0 34,42 | 35,00 | 26,75 34,8
9:17 8,6 0,7 615,50 59,9 267,7 35,83 | 37,17 | 27,00 35,6
9:18 8,6 0,7 615,50 59,9 267,7 37,17 | 38,50 | 28,50 36,5
9:19 8,7 0,7 622,65 59,9 271,0 38,08 | 39,58 | 30,33 37,4
9:20 8,8 0,7 629,81 59,9 274,3 38,92 | 40,33 | 31,42 38,3
9:21 8,9 0,7 636,97 59,9 277,6 39,58 | 41,08 | 32,42 39,2
9:22 8,7 0,7 622,65 59,9 271,0 41,33 | 40,92 | 33,17 40,1
9:23 9 0,7 644,12 59,9 280,8 42,17 | 40,67 | 33,67 41
9:24 9,1 0,7 651,28 59,9 284,1 43,33 | 40,17 | 34,42 41,9
9:25 9,2 0,7 658,44 59,9 287,4 4425 | 41,42 | 35,33 42,8
9:26 9,2 0,7 658,44 59,9 287,4 4550 | 42,92 | 36,08 43,8
9:27 9,3 0,7 665,59 59,9 290,7 46,58 | 43,33 | 36,83 44,7
9:28 9,5 0,7 679,91 | 698,09 59,9 59,4 297,3 305,8 47,42 | 4458 | 37,83 45,7
9:29 9,5 0,7 679,91 59,9 297,3 48,25 | 45,25 | 38,58 46,7
9:30 9,6 0,7 687,06 59,9 300,6 49,33 | 45,83 | 39,58 47,6
9:31 9,7 0,7 694,22 59,9 303,9 50,42 | 45,67 | 39,92 48,6
9:32 9,7 0,7 694,22 59,9 303,9 51,17 | 47,00 | 40,92 49,6
9:33 9,7 0,6 694,22 51,4 306,1 52,08 | 49,08 | 41,00 50,6
9:34 9,7 0,6 694,22 51,4 306,1 53,42 | 50,75 | 42,25 51,6
9:35 9,7 0,6 694,22 51,4 306,1 54,25 | 52,50 | 42,67 52,6
9:36 9,7 0,6 694,22 51,4 306,1 55,67 | 54,75 | 43,50 53,6
9:37 9,8 0,6 701,38 51,4 309,4 56,92 | 55,42 | 44,08 54,6
9:38 9,8 0,7 701,38 59,9 307,2 58,00 | 56,83 | 44,50 55,6
9:39 9,9 0,7 708,54 59,9 310,5 58,58 | 57,33 | 44,92 56,6
9:40 9,9 0,7 708,54 59,9 310,5 60,00 | 58,33 | 45,67 57,6
9:41 10 0,7 715,69 59,9 313,8 60,25 | 58,17 | 46,17 58,6
9:42 10 0,7 715,69 59,9 313,8 61,33 | 59,17 | 46,67 59,7
9:43 10 0,7 715,69 59,9 313,8 62,42 | 59,75 | 47,83 60,7
9:44 10 0,7 715,69 59,9 313,8 63,83 | 59,50 | 48,50 61,7
9:45 10 0,7 715,69 59,9 313,8 64,42 | 60,00 | 49,17 62,7
9:46 10 0,7 715,69 59,9 313,8 65,75 | 62,42 | 49,42 63,8
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9:47 | 10,1 0,7 |722,85 59,9 317,1 66,67 | 63,33 | 49,92 | 64,8
9:48 | 10,1 0,7 |722,85 59,9 317,1 67,75 | 63,67 | 49,92 | 65,8
9:49 | 10,1 0,7 |722,85 59,9 317,1 68,75 | 64,25 | 51,00 | 66,8
9:50 | 10,1 0,7 |722,85 59,9 317,1 69,92 | 66,25 | 51,42 | 67,9
9:51 | 10,2 0,7 |730,01 59,9 320,4 71,25 | 67,83 | 52,25 | 68,9
9:52 | 10,2 0,7 |730,01 59,9 320,4 72,08 | 66,75 | 52,67 | 69,9
9:53 | 10,2 0,7 |730,01 59,9 320,4 7283 | 66,83 | 53,42 | 71
9:54 | 10,3 0,7 |737,16 59,9 323,6 73,67 | 67,33 | 54,08 | 72
9:55 | 10,3 0,7 |737,16 59,9 323,6 74,92 | 68,00 | 54,25 | 73,1
9:56 | 10,4 0,7 |744,32 59,9 326,9 76,17 | 70,42 | 54,33 | 74,1
9:57 | 10,5 0,7 |751,48 59,9 330,2 77,08 | 72,50 | 55,33 | 75,2
9:58 | 10,5 0,7 |751,48 59,9 330,2 77,50 | 70,25 | 55,83 | 76,3
9:59 | 10,5 0,7 |751,48 59,9 330,2 78,42 | 71,00 | 56,42 | 77,4
10:00 | 10,5 0,7 |751,48 59,9 330,2 79,58 | 71,33 | 56,58 | 78,4
10:01| 10,6 0,7 |758,63 59,9 333,5 81,25 | 72,75 | 56,83 | 79,5
10:02| 10,6 0,7 |758,63 59,9 333,5 82,08 | 73,42 | 57,17 | 80,6
10:03| 10,6 0,7 |758,63 59,9 333,5 82,92 | 74,75 | 57,00 | 81,7
10:04 | 10,6 0,7 |758,63 59,9 333,5 84,00 | 74,33 | 58,08 | 82,7
10:05| 10,7 0,7 |765,79 59,9 336,8 85,17 | 74,75 | 58,42 | 83,8
10:06 | 10,7 0,7 |765,79 59,9 336,8 86,33 | 76,50 | 58,58 | 84,9
10:07 | 10,7 0,7 |765,79 59,9 336,8 87,42 | 80,00 | 57,92 | 86
10:08 | 10,7 0,7 |765,79 59,9 336,8 88,75 | 79,50 | 57,25 | 87,1
10:09 | 10,6 0,7 |758,63 59,9 333,5 89,58 | 80,33 | 56,67 | 88,2
10:10| 10,6 0,7 |758,63 59,9 333,5 90,17 | 81,58 | 56,92 | 89,3
10:11| 10,6 0,7 |758,63 59,9 333,5 90,83 | 81,08 | 56,58 | 90,3
10:12 | 10,7 0,7 |765,79 59,9 336,8 92,42 | 82,08 | 57,58 | 91,4
10:13 11 0,7 |787,26 59,9 346,7 93,75 | 82,75 | 57,58 | 92,5
10:14 | 10,9 0,7 |780,10 59,9 343,4 94,75 | 84,50 | 57,58 | 93,7
10:15| 11 0,7 |787,26 59,9 346,7 95,83 | 8500 | 58,75 | 94,8
10:16 | 11 0,7 |787,26 59,9 346,7 97,17 | 87,00 | 59,00 | 95,9
10:17 | 11 0,7 |787,26 59,9 346,7 98,58 | 88,75 | 59,25 | 97
10:18 | 11,1 0,7 |794,42 59,9 350,0 98,75 | 90,67 | 60,17 -
10:19 | 11,1 0,7 |794,42 59,9 350,0 98,83 | 94,25 | 60,33 -
10:20 | 11,1 0,8 |794,42| 810,26 | 68,5 66,2 |347,8| 3556 | 98,92 | 97,17 | 60,67 -
10:21| 10,9 0,7 |780,10 59,9 343,4 98,50 | 97,58 | 59,92 -
1022 | 11 0,8 |787,26 68,5 344,5 98,42 | 97,08 | 60,50 -
10:23 | 11,1 0,8 |794,42 68,5 347,8 98,58 | 97,17 | 61,50 -
10:24 | 11,1 0,8 |794,42 68,5 347,8 98,67 | 96,58 | 62,75 -
10:25| 11,1 0,7 |794,42 59,9 350,0 98,67 | 97,50 | 63,50 -
10:26 | 11,2 0,8 |801,58 68,5 351,1 98,67 | 98,00 | 64,42 -
10:27 | 11,2 0,8 |801,58 68,5 351,1 98,67 | 98,67 | 64,00 -
10:28 | 11,2 0,8 |801,58 68,5 351,1 98,83 | 98,33 | 63,58 -
10:29 | 11,2 0,8 |801,58 68,5 351,1 98,75 | 98,83 | 63,91 -
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10:30 11,2 0,7 | 801,58 59,9 353,3 98,50 | 98,00 | 64,23
10:31 11,3 0,6 |808,73 51,4 358,8 98,83 | 98,75 | 64,56
10:32 11,2 0,7 | 801,58 59,9 353,3 99,00 | 99,00 | 64,88
10:33 11,3 0,7 | 808,73 59,9 356,6 99,25 | 97,83 | 65,21
10:34 11,3 0,8 | 808,73 68,5 354,4 99,17 | 97,83 | 65,53
10:35 11,4 0,7 | 815,89 59,9 359,9 99,08 | 99,08 | 65,86
10:36 11,3 0,7 | 808,73 59,9 356,6 99,00 | 99,25 | 66,18
10:37 11,3 0,7 | 808,73 59,9 356,6 98,42 | 98,17 | 66,50
10:38 11,4 0,7 | 815,89 59,9 359,9 98,42 | 97,83 | 66,83
10:39 11,4 0,7 | 815,89 59,9 359,9 98,67 | 97,92 | 67,15
10:40 11,4 0,8 | 815,89 68,5 357,7 98,67 | 98,75 | 67,48
10:41 11,4 0,8 |815,89 68,5 357,7 99,08 | 99,50 | 67,80
10:42 11,4 0,8 |815,89 68,5 357,7 99,00 | 98,83 | 68,13
10:43 11,5 0,8 |823,05 68,5 360,9 97,33 | 96,42 | 68,45
10:44 11,5 0,8 |823,05 68,5 360,9 103,33 | 94,67 | 68,78
10:45 11,5 0,8 |823,05 68,5 360,9 109,33 | 94,33 | 69,10
10:46 11,5 0,8 |823,05 68,5 360,9 119,50 | 97,58 | 69,43
10:47 11,5 0,8 | 823,05 68,5 360,9 104,92 | 95,17 | 69,75
10:48 11,4 0,7 | 815,89 59,9 359,9 106,08 | 94,33 | 70,08
10:49 11,4 0,7 | 815,89 59,9 359,9 100,67 | 94,17 | 70,40
10:50 11,4 0,7 | 815,89 59,9 359,9 98,66 | 94,00 | 70,72
10:51 11,4 0,7 | 815,89 59,9 359,9 97,00 | 93,25 | 71,05
10:52 11,4 0,7 | 815,89 59,9 359,9 96,17 | 94,83 | 71,37
10:53 11,5 0,8 |823,05 68,5 360,9 98,00 | 96,17 | 71,70
10:54 11,5 0,8 |823,05 68,5 360,9 98,08 | 96,58 | 72,02
10:55 11,5 0,8 |823,05 68,5 360,9 97,42 | 96,50 | 72,35
10:56 11,5 0,8 |823,05 68,5 360,9 99,00 | 97,25 | 72,67
10:57 11,5 0,8 |823,05 68,5 360,9 97,83 | 95,08 | 71,83
10:58 11,6 0,8 |830,20 68,5 364,2 98,92 | 93,33 | 72,92
10:59 11,5 0,8 | 823,05 68,5 360,9 98,25 | 92,33 | 72,92
11:00 11,6 0,8 |830,20 68,5 364,2 99,00 | 92,50 | 73,25
11:01 11,6 0,8 |830,20 68,5 364,2 98,33 | 94,58 | 73,42
11:02 11,5 0,9 | 823,05 77,1 358,7 96,17 | 96,17 | 73,50
11:03 11,5 0,9 | 823,05 77,1 358,7 96,42 | 93,00 | 73,50
11:04 11,6 0,9 |830,20 77,1 362,0 93,83 | 90,08 | 73,33
11:05 11,5 0,9 |823,05 77,1 358,7 94,00 | 90,33 | 73,67
11:06 11,5 0,9 |823,05 77,1 358,7 94,42 | 90,33 | 74,25
11:07 11,6 0,9 |830,20 77,1 362,0 90,75 | 89,17 | 74,17
11:08 11,5 0,9 |823,05 77,1 358,7 85,58 | 86,92 | 74,50
11:09 11,6 0,9 |830,20 77,1 362,0 93,08 | 82,50 | 74,92
11:10 11,6 0,9 |830,20 77,1 362,0 91,08 | 84,75 | 75,67
11:11 11,6 0,9 |830,20 77,1 362,0 92,42 | 89,17 | 77,33
11:12 11,4 1 815,89 | 836,66 85,6 97,1 353,2 359,8 93,58 | 90,58 | 78,17
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85,6

85,6

85,6

85,6

94,2

94,2

94,2

94,2

85,6

85,6

85,6

85,6

85,6

85,6

85,6

85,6

85,6

77,1

85,6

85,6

85,6

85,6

85,6

85,6

85,6

85,6

85,6

85,6

85,6

94,2

85,6

94,2

94,2

94,2

94,2

94,2

94,2

94,2

94,2

94,2

102,7

11:13| 11,5 1 |823,05
11:14 | 11,4 1 |815,89
11:15| 116 1 |830,20
11:16 | 11,6 1 |830,20
11:17 | 11,7 1,1 |837,36
11:18 | 11,8 1,1 | 844,52
11:19| 11,9 1,1 | 851,67
11:20| 11,8 1,1 | 844,52
11221 11,6 1 |830,20
11:22 | 11,6 1 |830,20
11:23 | 11,6 1 |830,20
11:24 | 116 1 |830,20
11:25| 11,7 1 |837,36
11:26 | 11,6 1 |830,20
11:27 | 11,3 1 |808,73
11:28 | 11,2 1 |801,58
11:29 | 11,2 1 |801,58
11:30 | 10,7 0,9 |765,79
11:31] 11,4 1 |815,89
11:32 | 11,4 1 |815,89
11:33| 11,5 1 |823,05
11:34 | 11,5 1 |823,05
11:35| 11,6 1 |830,20
11:36 | 11,6 1 |830,20
11:37 | 11,7 1 |837,36
11:38 | 11,8 1 | 844,52
11:39 | 11,8 1 | 844,52
11:40 | 11,7 1 |837,36
11:41| 11,8 1 | 844,52
11:42 | 11,8 1,1 | 844,52
11:43 | 11,8 1 | 844,52
11:44 | 11,8 1,1 | 844,52
11:45| 11,8 1,1 | 844,52
11:46 | 11,8 1,1 | 844,52
11:47 | 11,8 1,1 | 844,52
11:48 | 11,8 1,1 | 844,52
11:49 | 11,8 1,1 | 844,52
11:50 | 11,8 1,1 | 844,52
11:51| 11,8 1,1 | 844,52
11:52 | 11,8 1,1 | 844,52
11:53 | 12,2 1,2 | 873,14
11:54 | 12,3 1,2 | 880,30
11:55 | 12,6 1,2 | 901,77

102,7

102,7

356,5

353,2

359,8

359,8

360,9

364,2

367,5

364,2

359,8

359,8

359,8

359,8

363,1

359,8

349,9

346,7

346,7

332,4

353,2

353,2

356,5

356,5

359,8

359,8

363,1

366,4

366,4

363,1

366,4

364,2

366,4

364,2

364,2

364,2

364,2

364,2

364,2

364,2

364,2

364,2

375,2

378,5

388,3

93,33 | 91,25 | 78,67
99,08 | 92,42 | 79,17
101,75 | 93,75 | 78,75
108,17 | 92,00 | 79,92
114,75 | 93,25 | 80,08
111,83 | 93,83 | 80,50
98,75 | 94,25 | 80,67
100,08 | 96,17 | 81,33
100,08 | 96,92 | 81,08
100,00 | 97,50 | 82,00
98,75 | 96,83 | 82,17
98,67 | 96,58 | 82,17
99,42 | 97,17 | 83,00
99,50 | 97,00 | 83,25
99,42 | 96,58 | 83,33
99,92 | 9517 | 84,00
99,83 | 94,83 | 83,67
99,83 | 94,83 | 83,92
99,92 | 94,75 | 84,33
99,67 | 95,08 | 84,83
99,08 | 94,75 | 85,33
97,42 | 92,92 | 85,17
88,92 | 86,58 | 85,50
89,42 | 78,33 | 85,25
92,67 | 7525 | 85,67
95,08 | 73,83 | 86,08
97,75 | 76,25 | 87,08
100,17 | 82,42 | 87,83
100,67 | 96,50 | 87,58
100,08 | 96,25 | 88,58
99,50 | 95,08 | 88,17
99,08 | 96,00 | 88,00
99,33 | 96,58 | 88,00
98,17 | 9567 | 88,33
98,50 | 95,08 | 88,25
98,25 | 95,50 | 89,25
98,08 | 95,08 | 89,42
97,58 | 93,42 | 89,33
97,58 | 93,08 | 89,50
98,50 | 95,33 | 90,25
99,00 | 95,25 | 90,33
99,00 | 94,83 | 91,25
98,58 | 93,92 | 91,25
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11:56 13 1,3 | 930,40 111,3 399,3 97,33 | 91,00 | 90,58
11:57 5 0,9 |357,85 77,1 144,7 97,50 | 93,83 | 90,83
11:58 | 11,8 1,3 | 844,52 111,3 359,8 98,75 | 96,50 | 91,67
11:59 | 12,3 1,3 | 880,30 111,3 376,2 99,83 | 95,75 | 91,83
12:00 | 12,4 1,3 |887,46 111,3 379,5 99,83 | 95,58 | 91,75
12:01| 11,9 1,4 | 851,67 119,9 360,9 99,75 | 97,58 | 93,08
12:02| 11,9 1,4 | 851,67 119,9 360,9 99,08 | 97,17 | 93,08
12:03| 11,9 1,4 | 851,67 119,9 360,9 99,25 | 96,67 | 93,42
12:04 | 12 1,4 | 858,83 119,9 364,2 98,75 | 9542 | 92,58
12:05| 11,9 1,4 | 851,67 119,9 360,9 97,50 | 92,50 | 92,92
12:06 | 12 1,4 | 858,83 119,9 364,2 97,17 | 92,92 | 93,25
12:07 | 11,9 1,4 |851,67 119,9 360,9 97,50 | 94,58 | 93,67
12:08| 12 1,4 | 858,83 119,9 364,2 97,75 | 94,92 | 94,25
12:09 | 12,3 1,5 | 880,30 128,4 371,8 98,75 | 95,83 | 94,50
12:10| 12,5 1,5 |894,62 128,4 378,4 99,08 | 96,33 | 94,50
12:11| 12,3 1,5 | 880,30 128,4 371,8 97,92 | 94,17 | 94,55
12:12| 12,5 1,5 |894,62 128,4 378,4 97,58 | 93,75 | 94,75
12:13 | 12,4 1,5 |887,46 128,4 375,1 97,58 | 92,92 | 94,75
12:14 | 12,5 1,5 | 894,62 128,4 378,4 96,67 | 91,92 | 94,90
12:15| 12,5 1,5 | 894,62 111,3 382,8 97,92 | 94,42 | 94,95
12:16 | 12 1,3 | 858,83 111,3 366,4 98,42 | 94,83 | 9500
12:17| 12 1,3 | 858,83 111,3 366,4 98,42 | 93,00 | 9525
12:18| 12 1,3 | 858,83 111,3 366,4 98,50 | 92,92 | 9550
12:19| 12 1,3 | 858,83 111,3 366,4 98,08 | 93,92 | 95,75
12:20| 12 1,3 | 858,83 111,3 366,4 97,50 | 92,50 | 96,00
12:21] 11,1 1,4 |794,42 119,9 334,5 96,33 | 91,00 | 95,75
12:22 | 11,1 1,5 |794,42 128,4 332,3 97,50 | 93,67 | 96,00
12:23 | 11,1 1,5 |794,42 128,4 332,3 97,50 | 95,08 | 96,25
12:24| 10,7 1,5 |765,79 128,4 319,2 98,33 | 95,67 | 96,50
12:25| 11,1 1,4 | 794,42 119,9 334,5 98,75 | 95,92 -
12:26 | 11,1 1,4 | 794,42 781,63 119,9 127.3 334,5 326,7 99,00 | 95,33 -
12:27 | 11,4 1,4 | 815,89 119,9 344,4 97,42 | 93,75 -
12:28 | 11 1,4 | 787,26 119,9 331,2 97,75 | 93,58 -
12:29 8 1,3 | 572,55 111,3 234,7 98,00 | 93,75 -
12:30 | 11,7 1,6 |837,36 137,0 349,9 97,42 | 94,75 -
12:31| 11,8 1,6 | 844,52 137,0 353,2 98,08 | 95,58 -
12:32| 11,5 1,6 | 823,05 137,0 343,3 98,42 | 96,17 -
12:33| 11,5 1,6 | 823,05 137,0 343,3 98,67 | 95,92 -
12:34| 11,5 1,6 | 823,05 137,0 343,3 98,33 | 96,33 -
12:35| 11,5 1,6 | 823,05 137,0 343,3 98,33 | 95,50 -
12:36 | 11,5 1,6 | 823,05 137,0 343,3 98,42 | 94,92 -
12:37| 11,4 1,4 | 815,89 119,9 344,4 97,17 | 94,33 -
12:38 | 11,4 1,4 | 815,89 119,9 344,4 97,33 | 94,50 -
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12:39| 11,4 1,4 | 815,89 119,9 344,4 97,42 | 93550
12:40 | 11,4 1,4 | 815,89 119,9 344,4 97,58 | 95,17
12:41| 11,4 1,4 | 815,89 119,9 344,4 97,50 | 95,92
12:42| 11,3 1,4 |808,73 119,9 341,1 97,42 | 93,33
12:43 | 11,4 1,4 | 815,89 119,9 344,4 97,75 | 94,75
12:44 | 11,5 1,4 | 823,05 119,9 347,7 97,92 | 95,67
12:45| 11,6 1,4 | 830,20 119,9 351,0 97,42 | 95,83
12:46 | 10,5 1,2 | 751,48 102,7 319,2 97,42 | 95,67
12:47 | 10,5 1,2 | 751,48 102,7 319,2 97,25 | 94,25
12:48 | 11,2 1,2 | 801,58 102,7 342,2 97,08 | 91,00
12:49 | 11,3 1,2 | 808,73 102,7 345,5 96,67 | 92,08
12:50 | 11,3 1,2 | 808,73 102,7 345,5 97,00 | 93,58
12:51| 11,3 1,2 | 808,73 102,7 345,5 96,17 | 92,58
12:52| 11,4 1,2 | 815,89 102,7 348,8 95,83 | 91,92
12:53 | 11,3 1,2 | 808,73 102,7 345,5 97,08 | 94,33
12:54 | 11,1 1,5 | 794,42 128,4 332,3 96,92 | 93,42
12:55 | 11,2 1,5 |801,58 128,4 335,6 95,25 | 90,58
12:56 | 11,3 1,5 | 808,73 128,4 338,9 96,08 | 91,75
12:57| 10 1,7 | 715,69 145,6 291,7 96,25 | 94,50
12:58 | 10 1,7 | 715,69 145,6 291,7 93,92 | 90,25
12:59 | 10,1 1,7 | 722,85 145,6 295,0 96,33 | 94,50
13:00| 10 1,7 | 715,69 145,6 291,7 96,17 | 91,92
13:01| 10 1,7 | 715,69 145,6 291,7 95,00 | 91,50
13:02| 9,9 1,7 | 708,54 145,6 288,4 97,17 | 95,33
13:03| 9,8 1,7 | 701,38 145,6 285,1 97,08 | 95,33
13:.04| 10 1,7 | 715,69 145,6 291,7 97,33 | 95,33
13:05| 10,2 1,7 | 730,01 145,6 298,3 97,00 | 94,33
13:06 | 10,1 1,7 |722,85 145,6 295,0 95,33 | 92,58
13:07| 10 1,7 | 715,69 145,6 291,7 95,42 | 93,00
13:08| 9,8 1,8 | 701,38 154,1 282,9 95,58 | 92,67
13:09| 9,6 1,8 | 687,06 154,1 276,3 92,58 | 91,50
13:10| 10,2 1,8 | 730,01 154,1 296,1 73,92 | 80,67
13:11] 9,9 1,7 | 708,54 145,6 288,4 81,17 | 73,92
13:12 8 1,7 | 572,55 145,6 225,9 94,92 | 70,33
13:13| 8,4 1,7 | 601,18 145,6 239,0 99,75 | 75,50
13:14 8 1,8 | 572,55 154,1 223,6 96,42 | 90,17
13:15| 10,3 1,8 | 737,16 154,1 299,4 106,08 | 92,58
13:16 | 10,6 1,8 | 758,63 154,1 309,2 109,50 | 94,58
13:17 9 1,7 | 644,12 145,6 258,8 108,17 | 95,33
13:18| 8,5 1,9 | 608,34 729,07 162,7 1478 237,9 2973 106,08 | 95,92
13:19 6 1,8 | 429,42 154,1 157,8 109,75 | 94,83
13:20 9 1,8 | 644,12 154,1 256,6 104,33 | 94,92
13:21| 8,5 1,8 | 608,34 154,1 240,1 100,58 | 96,17
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154,1

154,1

154,1

154,1

154,1

154,1

154,1

154,1

154,1

154,1

154,1

154,1

154,1

154,1

154,1

154,1

145,6

145,6

145,6

145,6

145,6

154,1

162,7

171,2

171,2

171,2

145,6

137,0

145,6

128,4

137,0

145,55

128,43

145,55

128,43

136,99

128,43

136,99

136,99

136,99

136,99

13:22 10,7 1,8 765,79
13:23 10,9 1,8 780,10
13:24 9,7 1,8 694,22
13:25 10 1,8 715,69
13:26 10,5 1,8 751,48
13:27 11,1 1,8 794,42
13:28 10,7 1,8 765,79
13:29 11,1 1,8 794,42
13:30 11,2 1,8 | 801,58
13:31 11,2 1,8 | 801,58
13:32 11,1 1,8 794,42
13:33 11 1,8 787,26
13:34 11 1,8 787,26
13:35 11 1,8 | 787,26
13:36 11 1,8 787,26
13:37 10,9 1,8 780,10
13:38 10,7 1,7 765,79
13:39 10,8 1,7 772,95
13:40 10,8 1,7 772,95
13:41 10,8 1,7 772,95
13:42 10,8 1,7 772,95
13:43 10,8 1,8 | 772,95
13:44 10,8 1,9 772,95
13:45 10,7 2 765,79
13:46 10,8 2 772,95
13:47 10,7 2 765,79
13:48 10,5 1,7 751,48
13:49 10,3 1,6 | 737,16
13:50 10,5 1,7 751,48
13:51 10,2 1,5 730,01
13:52 10,4 1,6 | 744,32
13:53 10,2 1,7 730,01
13:54 10,3 1,5 737,16
13:55 10,2 1,7 730,01
13:56 10,2 1,5 730,01
13:57 10,4 1,6 | 744,32
13:58 10,5 1,5 751,48
13:59 10,4 1,6 | 744,32
14:00 10,5 1,6 | 751,48
14:01 10,9 1,6 | 780,10
14:02 10,3 1,6 | 737,16
14:03 10,3 1,7 737,16
14:04 10,3 1,7 737,16

145,55

145,55

312,5

319,1

279,6

289,5

306,0

325,7

312,5

325,7

329,0

329,0

325,7

322,4

322,4

322,4

322,4

319,1

314,7

318,0

318,0

318,0

318,0

315,8

313,6

308,1

311,4

308,1

308,2

303,8

308,2

302,7

307,1

298,3

306,0

298,3

302,7

307,1

312,6

307,1

310,4

323,5

303,8

301,6

301,6

99,67 | 94,50
98,67 | 95,00
98,33 | 95,58
98,00 | 95,00
98,08 | 9542
103,50 | 95,58
98,08 | 96,25
98,42 | 95,67
97,83 | 9517
97,75 | 94,83
97,92 | 95,92
100,67 | 96,25
99,00 | 97,58
99,42 | 97,00
98,92 | 96,58
97,50 | 95,92
97,58 | 96,42
98,17 | 96,83
98,42 | 95,75
98,17 | 95,58
98,83 | 94,83
99,25 | 96,00
98,67 | 94,50
97,42 | 95,58
98,17 | 95,83
97,58 | 94,58
97,67 | 95,33
97,58 | 94,42
96,58 | 92,83
96,75 | 92,50
96,00 | 93,50
95,67 | 91,42
95,33 | 91,00
95,67 | 93,08
97,75 | 92,83
96,33 | 95,42
99,25 | 91,92
98,67 | 90,25
98,08 | 90,50
98,83 | 90,67
99,25 | 90,17
98,58 | 91,08
96,75 | 90,25
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14:05| 10,2 1,8 | 730,01 154,12 296,1 96,75 | 91,42
14:06 | 10,2 1,8 |730,01 154,12 296,1 97,17 | 90,83
14:07 | 10,1 1,7 |722,85 145,55 295,0 97,00 | 91,67
14:08| 9,9 1,6 | 708,54 136,99 290,6 96,25 | 91,00
14:09| 9,8 1,6 | 701,38 136,99 287,3 97,00 | 90,17
14:10 9 1,6 | 644,12 136,99 261,0 97,00 | 90,25
14:11 9 1,6 | 644,12 136,99 261,0 97,92 | 90,67
14:12| 8,5 1,6 | 608,34 136,99 244,5 96,92 | 91,25
14:13| 8,3 1,6 | 594,02 136,99 237,9 97,17 | 91,00
14:14| 9,3 1,6 | 665,59 136,99 270,9 98,75 | 91,00
14:15| 9,2 1,5 | 658,44 128,43 269,8 96,75 | 91,17
14:16 | 8,5 1,5 |608,34 128,43 246,7 98,42 | 91,25
14:17 9 1,5 |644,12 128,43 263,2 98,33 | 94,58
14:18| 8,9 1,5 | 636,97 128,43 259,9 98,42 | 92,08
14:19| 8,9 1,4 |636,97 119,87 262,1 97,67 | 92,42
14:20 9 1,5 |644,12 128,43 263,2 97,58 | 92,33
1421 8,9 1,4 |636,97 119,87 262,1 97,83 | 94,00
14:22| 8,9 1,4 | 636,97 119,87 262,1 97,33 | 93,25
14:23| 8,9 1,4 | 636,97 119,87 262,1 97,92 | 93,50
14:24| 9,3 1,7 | 665,59 145,55 268,7 98,08 | 92,58
14:25| 9,2 1,7 | 658,44 145,55 265,4 98,42 | 93,17
14:26 | 9,2 1,7 | 658,44 145,55 265,4 98,67 | 93,42
14:27 9 1,6 | 644,12 136,99 261,0 97,00 | 93,83
14:28 | 8,8 1,4 | 629,81 119,87 258,8 98,42 | 94,33
14:29 | 8,8 1,4 | 629,81 119,87 258,8 98,25 | 95,33
14:30| 8,8 1,5 |629,81 128,43 256,6 97,08 | 96,83
14:31| 8,9 1,8 |636,97| 585,46 |154,12| 183,9 |253,3| 2219 | 96,75 | 95,00
14:32| 9,1 2,2 |651,28 188,36 251,0 96,25 | 94,67
14:33| 9,1 2,3 |651,28 196,93 248,8 96,92 | 94,75
14:34| 9,3 2,3 |665,59 196,93 255,4 96,92 | 93,92
14:35| 9,3 2,3 | 665,59 196,93 255,4 98,50 | 92,83
14:36| 9,2 2,3 | 65844 196,93 252,1 98,67 | 92,33
14:37| 9,3 2,3 | 665,59 196,93 255,4 97,92 | 93,33
14:38| 9,3 2,3 | 665,59 196,93 255,4 96,17 | 93,08
14:39| 9,6 2,4 |687,06 205,49 263,1 96,50 | 94,17
14:40 | 9,2 2,3 |65844 196,93 252,1 96,17 | 94,50
14:41| 9,3 2,3 |665,59 196,93 255,4 97,25 | 93,50
14:42 9 2,1 |644,12 179,80 249,9 96,58 | 94,58
14:43| 8,6 2,1 |615,50 179,80 236,8 96,92 | 95,50
14:44 | 8,5 2,1 |608,34 179,80 233,5 96,50 | 95,50
14:45| 8,5 2,1 |608,34 179,80 233,5 98,17 | 94,08
14:46| 8,6 2,3 |615,50 196,93 232,4 99,08 | 91,17
14:47| 8,6 2,3 |615,50 196,93 232,4 101,08 | 92,75
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214,05

222,61

231,17

231,17

231,17

231,17

231,17

248,30

256,86

256,86

265,42

256,86

256,86

214,05

231,17

136,99

239,73

239,73

239,73

239,73

239,73

231,17

179,80

154,12

171,24

94,18

14:48 8,9 2,5 636,97
14:49 8,9 2,6 |636,97
14:50 8,8 2,7 629,81
14:51 8,8 2,7 629,81
14:52 8,8 2,7 629,81
14:53 8,6 2,7 615,50
14:54 8,5 2,7 608,34
14:55 8,9 2,9 636,97
14:56 9,1 3 651,28
14:57 9,1 3 651,28
14:58 9,2 3,1 658,44
14:59 8,9 3 636,97
15:00 9 3 644,12
15:01 8 2,5 572,55
15:02 8,3 2,7 594,02
15:03 2,4 1,6 171,77
15:04 8,2 2,8 586,87
15:05 8,1 2,8 579,71
15:06 8,2 2,8 |586,87
15:07 8,2 2,8 |586,87
15:08 8,1 2,8 579,71
15:09 8,1 2,7 579,71
15:10 3,4 2,1 243,34
15:11 6,5 1,8 | 465,20
15:12 3,3 2 236,18
15:13 3,1 1,1 221,86
15:14 1,8 1 128,82
15:15 1,1 1 78,73

85,62

85,62

237,8

235,6

230,1

230,1

230,1

223,5

220,2

229,0

233,4

233,4

234,5

226,8

230,1

208,2

213,7

43,7

208,2

204,9

208,2

208,2

204,9

207,1

65,6

174,3

64,5

77,8

37,2

14,1

97,67 | 94,50
100,08 | 93,50
101,75 | 94,92
102,17 | 93,75
101,17 | 93,50

99,50 | 92,25
104,33 | 92,92

99,42 | 94,17

99,75 | 92,25
102,17 | 91,17
100,83 | 92,25

96,50 | 94,17

96,75 | 94,00
101,42 | 93,67

97,83 | 92,25

97,50 | 92,92

97,83 | 92,00

95,58 | 89,58

95,25 | 89,67

98,00 | 91,75

97,83 | 91,17

97,50 | 92,42

97,17 | 93,67

97,58 | 95,25

97,08 | 94,17

97,50 | 92,00
101,92 | 88,33

99,17 | 92,42

Fuente: Autores.
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ANEXO L. Informe de resultados sobre los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos del
agua hechos por el laboratorio quimico de consultas industriales UIS.

LABORATORIO QUIMICO DE CONSULTAS Codigo:
IHI'.'F_I.IBTRIALEE F-PA-02

LOCI POST-ANALITICO Versién: 12 e
........ Facha:

INFORME DE RESULTADOS 2z

BT L

Ca ac. ICA™#

!?E_“,@ - Buiim i iy e e

ereditaciin por ef DEAM segdn la Resobaoidn
Ko 900 e JORD, on ke pordmatros
Aloainddad doied, Cloruros, DEO., DOO
Defergenies, Fennles, Fosforo reacivo fofal,
Hgyro Todal, meteies wiekes o0 lo medns oaea
o Od, O, o, My, MW P Zx Hp 3 Mgl
Furates,  Montes, adhdes sedmesiobdes,
sdifidas suspendidos tdales, fome de mussras
compraeala, sinple o pead Rarobies
medidas on ommpo; pH, remperanee, sdlidos

Aifonzanin del Memstenn de ln Podsondn
Soetel, mediarie fo resofuesdn 1515 de H015,
pera la realizecka de omdlss  fsices,
qumioes y sooi€oigices af ogua gara
cosLm lcrano

Certificacidn MoA para of conteal g oalidad de
FrTimanies de pso agrioln, medane Rl
N 7TFIAT de 37 de mbo de 37020; e b=
pardmetran de d.nr.l'n.- Boro, Sibice Sohubis,
Cadmio, Cabwe, Crows, Haewe, Mogneso
Mosganess, Wiquel Fows, Sodo g Jew por
Abmarcwe Atdooa, CIC. Copocidad de Reteroin
par agum, Corbonolos por volumetrio, Corbong
Cirgirson Dl fodal, Cenmes, oonducrisdo,
Confermde de sdhdos, pf, B K N As, Hg,
Humesefoed

seclimeniolbles y coradeal), e ks mabx ks
PH oy Mendes Torelss ¢Od y Pl TOLP an
Fesiduat pefigrosas Metales (Od Ag P, Za,

Ba, Cr y Hg|
Informe de resultados Mo. l-22-T52 Facha de emision: Diciembra 17 de 2022
Clienta: Yoan Ruada

Direccion del cliente: Escuela Ingenieria Macanica - IS

Solicitud de servicio No. 22-562 No. de muestras; 0z

Fecha de recepcion de las muestras: Diciembra 06 de 2022

Muestras recibldas por: Matalis Galky Corzo
Fecha de analisis: Diciamibre 07 de 2022 — Diciambre 13 da 2022

1. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra:  22-562-01 Tipo de muestra:  Purtual
Identificacidn de la muestra:  No. 1
Matriz de la muestra;  Agua Antas del Tratamsento
Muestrec realizado por: El Clienta
| Lugar y punto de muestres:  Rio de Oro — Girdn — Asentamiento las Estanzuels

Fecha del muestreo: Moviembre 23 de 2022

PARAMETRD RESULTADD METODO"

pH {Unidades de pH) /T =C 10.00/24.5 Patenciomémco / SM 4500-H* B
Turbiedad (NTU) 178 Mefalométrico / 5M 2130 B
Calor Aparente (UPC) 450 Espectroioioméinco | SM 2120 B
Conductividad {pSicm) 2740 Conductvimetrico  SM 2510
Hierro Total (mg Fall) 0,86 Espectrofotométrico / SM 3500-Fe
Mitritos (mg MOz/L) 018 Espectrofotomatrico | SM 4500-B
Sulfatos (mg S0<3L) 158,92 Especticfolomdtrico | SM 4500 E

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edificio Camilo Torres! Laboratino 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 1469-2463-2465, L’Zell.iar 3182061814
E-mail: labqui g . OB IS,
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LABORATORIO QUIMICO DE Cédigo:
CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02
@LQCI, POST-ANALITICO Version: 11 ms
| INFORME DE RESULTADOS 20731+ o
Pagina 2 de

Informe de resultados No. 1-22-752 Solicitud de servicio No. 22-562-01
PARAMETRO RESULTADO METODO*
Alcaknidad Total (mg CaCOall) 99,84 Tirmétrico / SM 2320 B
Cloro Residual (mg Clz/L) <002 Espectrofotométrico / SM 4500 D
Solidos Totales (mg/L) 290,0 Gravimétrico / SM 2540 B
Nitratos (mg NOs7/L) 54,20 Espectrofotométrice’ SM 4500-B
Cloruros (mg CI'/L) 33,38 Argentométrico / SM 4500-CI- B
Fosfatos (mg POs7/L) 0,38 Especirolotométrico’ SM 4500-P
Dureza Total (mg CaCOa/L) 54,00 Titrimétrico-EDTA /SM 2340 C
Dureza Calcica (mg CaCOa /L) 40,00 Titrimétrico-EDTA / SM 3500-8

*Los métodos utilizados en la gjecucion de los ensayos para los analisis realizados en el laboratorio,
han sido tomados de las normas, métodos estandar o procedimientos interncs, de acuerdo a la matriz

y los parametres analizados.

1. ANALISIS MICROBIOLOGICO

PARAMETRO RESULTADO METODO"*
Califormes Totales (UFC/100 mi) 1980
Filtracion por Membrana/
SM 8222 J
E. coli (UFC/100 ml) 460

Observaciones: Si ef resultado de cada parémetro se compara con la Resolucion 2115 de
2007 destinada como control para agua potable de consumo humano y animal, esta muestra
resulta inviable sanitariamente para su consumo, eso significa que como es agua cruda se
debe realizar un tratamiento primario que consiste en captar €l agua para llevar a cabo el
proceso en estudio pero hay que tener presenta que también se requieren cierias condiciones
fisicoquimicas para no perder los propiedades minerales que debe contener toda muestra de
agua para su respectivo uso, asi mismo se puede proceder a aplicar la desinfeccion del agua

LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA RECIBIDA EN EL
LABORATORIO, LA CUAL FUE SUMINISTRADA POR EL CLIENTE BAJO SUS CONDICIONES DE MUESTREOQ.

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edifico Camilo Torres/ Laboratono 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 1469-2463-2465. Celular 3182061814
E-mail: [ghquimco@amail.com, abquimicofiuis.edu.co

Bucaramanga - Colombia

167




LABORATORIO QUIMICO DE Cédigo:
CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02
'-; 5 LoCI POST-ANALITICO Versidn: 11 [Cid “lﬁ
= Fecha: e
INFORME DE RESULTADOS 22 1N
Fagina 3 de &
Informe de resultados No. 122752 Solicitud de servicio No.  22-562-02

con ef fin de eliminar la carga microbioldgica sin temor a producir compUestos que por su
acumulacion resultan tdxicos y cancerigenos.

2. ANALISIS FISICOQUIMICO

Codificacion de la Muestra: 22-562-02 Tipo de muestra:  Puntual
Identificacion de la muestra;  No. 2
Matriz de la muestra:  Agua Después del Tratamiento
Musstreo realizado por:  EI Cliente
Lugar y punto de muestres:  Rio da Oro — Girdn — Asantamiento lae Estanzuela

Ena del muestreo: Nowviembre 23 de 32022
PARAMETRO RESULTADO METODO"
pH (Unidades de pH) /T °C TE2/24.8 Patanciométncs / SM 4500-H* B
Turbiedad (NTLU) 32 Mebalomiétrice | SM 2130 B
Color Aparente (UPT) 10 Espectrofotométrico | SM 2120 B
Canductividad (pSicm) 1086 Conductivimétrica | 5M 2510
Hierro Total (mg Fedl) 0,10 Espectrofotomético / SM 3500-Fe
Mitritos {mg NOx /L) 0,09 Espectrofotométrico / SM 4500-8
Sulfatos (mg S0L4L) 1.04 Espectrofoloméirico | SM 4500 E
Alcabnidad Total (g CaCOa/L) 58,24 Titrimétrics / SM 2320 B
Cloro Residual (mg ClzL) =0),02 Espectrofotometrico / SM 4500 D
Sdlidos Taotales (mgil) 96,0 Gravimétrico / SM 2540 B
Mitrates (g MO/L) 10,24 Espactrafotoméinics’ SM 4500-8
Choryras {mg CIvL) 19,47 Argentométrico / SM 4500-CF B
Fosfatos (mg POsUL) 012 Espectrofotométricos’ SM 4500-F
Dureza Total (mg CaCa/L) 12,00 Titrimatrico-EDTA f SM 2340 C
Dureza Calcica (mg CaCOs L) 6,00 Tirimetrico-EDTA ( SM 3500-B

LOS OATOS REPORTADDS EN ESTE INFORME DE ANALISIS SON VALIDOS UINICAMENTE PARA LA MUESTRA RECIBIDA EN EL
LABORATORIO, LA CUAL FUE SUMINISTRADA POR EL CLIENTE BAND SUS CONDICIONES DE MUESTRED.

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edificio Camilo Torres/ Laborstorio 222
Conmutadaor: (7] 6344000 Ext. 1469-2463-2465. Celular 3182061814
E-mail: |gbgui Al A il I
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LABORATORIO QUIMICO DE Cédigo:
CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02
LOCI POST-ANALITICO Version: 11
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INFORME DE RESULTADOS | 202271921 |
ngim 4de s
Informe de resultados No. 1-22-752 Solicitud de servicio No. 22-562-02

2. ANALISIS MICROBIOLOGICO

PARAMETRO RESULTADO METODO*
Colifermes Totales (UFC/100 ml) 420
Filtracién por Membrana/
SM 8222 J
E. coli (UFC/100 ml) 300

Nota 1: Estos resultados son validos unicamente para las muestras analizadas y reportadas
por el laboratorio.

Nota 2: En caso de ser copia del resultado original se realizara la siguiente aclaracién: Copia
del resultado original.

LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA RECIBIDA EN EL
LABORATORIO, LA CUAL FUE SUMINISTRADA POR EL CLIENTE BAJO SUS CONDICIONES DE MUESTREQ.

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edifioo Camilo Torres/ Laboratono 222
Conmutador: (7) 6344000 Ext. 1469-2463-2465. Celular 3182061814
E-mail: [abquimcofigmail.com. labquimicofuis. edu.co
Bucaramanga - Colombia
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LABORATORIO QUIMICO DE Cédigo:
CONSULTAS INDUSTRIALES F-PA-02
é LOCI POST-ANALITICO Versién: 11 ——r mﬁ
et ——— mn.: Nerweber
INFORME DE RESULTADOS 2022/5 1721
Pagina5de 5
Informe de resultados No. 1-22-752 Salicitud de servicio No. 22-562-02

Estimado Cliente: Para nosotros es muy importanie conocer sus inquietudes, sugerencias,
felicitaciones, quejas y/o reclamos en los servicios prestados por €l laboratorio, con el proposito de
mejorar nuestros servicios, Le agradecemos que se comunique con el laboratorio, donde un miembro
del personal amablemente recibira su solicitud y pronte estaremos en comunicacion con usted para
aclarar y/o resolver su requerimiento.

Elabord Revisd Aprobd
Nalalia Gallo Corzo 2 d %g‘f Yslandalla il
Natalia Gallo Blbisng Herrera clanda Vargas
Ingeniera Industrial Quimica. Esp. ~ Quimica.M.Sc
Profesional de Calidad Ceordinadera de Calidad Directora del Laboratorio
—eeeae Fin del informe de resultados ------

LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA RECIBIDA EN EL
LABORATORIO, LA CUAL FUE SUMINISTRADA POR EL CLIENTE BAJO SUS CONDICIONES DE MUESTREOQ.

Ciudad Universitaria Carrera 27 Calle 9 - Edifico Camilo Torres/ Laboratorio 222
Conmutador: (7) 63 Ext 1469-2463-2465. Celular 3182061814
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ANEXO M. Planos del sistema térmico.
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