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RESUMEN

La presente investigacion doctoral se centra en el disefio, simulacion y construccion
de un colector solar plano elaborado a partir de materiales reciclados, con el objetivo de
mejorar el acceso al agua caliente en una comunidad de los paramos ecuatorianos. El
estudio parte de la problematica asociada a la limitada disponibilidad de recursos
energéticos en este grupo social histéricamente excluido, proponiendo una solucién
sostenible, econémica y socialmente viable. El proyecto contempla, como fase inicial, la
caracterizacion de los componentes del colector, evaluando propiedades como
capacidad calorifica, conductividad térmica, densidad, indice de refracciéon, absortividad
y emisividad, asi como el analisis de las formas geométricas 6ptimas para maximizar la
eficiencia. Mediante simulaciones en SolidWorks Flow Simulation y ANSYS Fluent,
aplicando el método de volumenes finitos, se predijo que el prototipo podria alcanzar una
temperatura de hasta 55 °C bajo las condiciones operativas previstas. Posteriormente,
se construyd el prototipo seleccionado, cuya estructura de soporte se elabord con
aluminio reciclado de marcos de ventanas. Como material aislante se reutilizé espuma
de poliuretano proveniente de sofas desechados, complementada con plastico PET para
reducir pérdidas térmicas. La placa absorbedora y la tuberia se fabricaron con aluminio,
aprovechando sus excelentes propiedades de conduccidn térmica, y se pintaron de color
negro para maximizar la absorcién. La cubierta se confeccion6 con vidrio reciclado de
ventanas, y se anadieron reflectores de papel aluminio para incrementar la captacion y
dirigir mayor energia hacia la tuberia. Las pruebas experimentales mostraron que el
sistema alcanzo una temperatura de 53,8 °C, apenas 1,2 °C por debajo del valor obtenido
en las simulaciones, lo que confirma la precision de las herramientas de modelado
computacional para predecir el comportamiento térmico de dispositivos en condiciones

reales.

Palabras clave: Energia solar, materiales reciclados, simulacién, paramos, captador

solar, caracterizacion.



ABSTRACT

This doctoral research focuses on the design, simulation, and construction of a flat-
plate solar collector made from recycled materials, with the aim of improving access to
hot water in a community located in the Ecuadorian highlands (paramos). The study
addresses the challenges posed by the limited availability of energy resources in this
historically excluded social group, proposing a sustainable, cost-effective, and socially
viable solution. As an initial phase, the project involved the characterization of the
collector’'s components, evaluating properties such as specific heat capacity, thermal
conductivity, density, refractive index, absorptivity, and emissivity, as well as analyzing
optimal geometric configurations to maximize efficiency. Simulations conducted in
SolidWorks Flow Simulation and ANSYS Fluent, using the finite volume method, predicted
that the prototype could reach a temperature of up to 55 °C under the anticipated operating
conditions. The selected prototype was subsequently built, with its supporting structure
fabricated from recycled aluminum window frames. Polyurethane foam recovered from
discarded sofas was reused as insulating material, complemented by PET plastic to
minimize thermal losses. The absorber plate and piping were made of aluminum, taking
advantage of its excellent thermal conductivity, and were painted black to maximize
absorption. The cover was made from recycled window glass, and aluminum foil reflectors
were added to increase the capture area and direct more thermal energy toward the
piping. Experimental tests showed that the system reached a water temperature of 53.8
°C, only 1.2 °C below the simulation results, thereby confirming the accuracy of
computational modeling tools in predicting the thermal performance of devices under real

operating conditions.

Keywords: Solar energy, recycled materials, simulation, paramo, solar collector,

characterization.
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INTRODUCCION

El acceso deficiente a la energia térmica es una problematica central en las
comunidades de los paramos andinos, zonas con caracteristicas geograficas peculiares,
dificil acceso y temperaturas extremas. La dificultad tecnologica para llevar
infraestructura basica, sumada a la falta de interés y la marginacién socioeconémica, ha
limitado significativamente las oportunidades de desarrollo y la calidad de vida. En este
contexto, se investigd como una solucién tecnoldgica construida con materiales
reciclados, que capte y convierta energia solar en calor para calentar agua, puede
mejorar las condiciones de habitabilidad de dichas comunidades y aportar a la

sostenibilidad ambiental

Las politicas energéticas tradicionales no han tenido el impacto necesario sobre
todos los habitantes, por eso este estudio se situa en este marco, los antecedentites
muestran la existencia de iniciativas y estudios previos, sobre la implantacién de
soluciones de energia renovable para lugares aislados, pero hay una carencia notoria en
las implementaciones de energia renovable desarrollada con materiales reciclados que
tengan un enfoque de bajo costo y con una eficiencia adecuada en contextos de dificil
clima como los paramos andinos, esa falta de estudios previos motivaron el desarrollo

del prototipo de captador solar reciclado.

La ingenieria de disefio es una metodologia adoptada por esta investigacion, en la
cual la simulacion de diferentes prototipos sometidos a diversas condiciones, es una
herramienta que unida al disefio asistido por computadora, la dinamica de fluidos y
métodos numéricos como el de volumenes finitos, posibilitan tener diversas
configuraciones de materiales sin la necesidad de construir un prototipo fisico
inicialmente, los programas que tiene estas posibilidad son SolidWorks y ANSYS,
conocer las interacciones entre materiales y ver su comportamiento operativo y la

influencia de cada uno en la absorcidn de calor son clave en la toma de decisiones.

La investigacion pretende demostrar que es completamente viable

tecnologicamente tener colectores sostenibles y a bajo costo que mejoren la calidad de



vida de las personas, se espera que los resultados no solo validen la efectividad del
colector, sino que sirva como catalizador para que muchas mas propuestas de uso de
materiales reciclados puedan beneficiar a las comunidades que no tienen acceso a

energia limpia y disminuir la brecha en el desarrollo de esos pueblos.



PRIMER CAPITULO. GENERACION DE CONOCIMIENTO

El presente capitulo establece los cimientos técnicos, sociales y de sostenibilidad de esta
investigacion doctoral. Su propdsito central es exponer las razones estructurales que
exigen una transicion hacia tecnologias térmicas eficientes en zonas de alta
vulnerabilidad climatica, especificamente en los paramos andinos ecuatorianos.
Atendiendo a las directrices institucionales, en primer lugar se articula el impacto directo
de la propuesta con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) bajo la éptica del
Informe Brundtland (1987). Posteriormente, se fundamenta la justificacion del estudio
frente a la problematica de la pobreza energética y el impacto ambiental, para finalmente
delimitar la profundidad, el marco conceptual y los alcances operativos de implementar

un sistema de captacién solar basado en principios de economia circular.
Consecucién a los Objetivos de Desarrollo Sostenible

En concordancia con los parametros de la Universidad Internacional de
Investigacion de México (UIMEX), la presente tesis inscribe su propuesta de valor
directamente en la Agenda 2030 de las Naciones Unidas. Sin embargo, para garantizar
que el impacto de este estudio trascienda el corto plazo, su alineacion con los ODS
(especificamente el ODS 7: Energia Asequible y No Contaminante, y el ODS 13: Accién
por el Clima) se evalua y fundamenta a través del marco conceptual del Informe
Brundtland (1987).

Dicho informe define el desarrollo sostenible como "aquel que satisface las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para
satisfacer las suyas". Bajo este paradigma, la construccién de un prototipo para calentar
agua mediante materiales reciclados se estructura sobre los siguientes cuatro principios

rectores:

Equidad intergeneracional: La investigacion protege el capital natural para el
futuro. Al utilizar polimeros y metales recuperados (reciclados) para la fabricacion
del colector, se evita la extraccion de nuevos recursos y se reduce la huella de
carbono. Esto garantiza que las futuras generaciones hereden ecosistemas de



paramo menos contaminados y una metodologia de aprovechamiento energético

que no agota las materias primas del planeta.

Satisfaccion de necesidades humanas fundamentales: El sistema propuesto
responde a la necesidad ineludible de salud y bienestar en comunidades rurales
de altura. El acceso a agua caliente sanitaria es un derecho vinculado a la dignidad
humana; al proveerlo mediante energia solar, se satisfacen las necesidades de
higiene y prevenciéon de enfermedades respiratorias en poblaciones vulnerables

que dependen actualmente de combustibles costosos o contaminantes.

Integracién de dimensiones econémica, social y ambiental: El modelo logra
un equilibrio sistémico. En la dimension econdmica, reduce drasticamente los
costos de adquisicion y mantenimiento al emplear materiales de desecho. En la
dimension social, democratiza el acceso a la tecnologia térmica en el paramo. En
la dimension ambiental, promueve la descarbonizacién y el manejo responsable

de residuos soélidos.

Responsabilidad de largo plazo y prevencion de riesgos: El disefio técnico y
la caracterizacidon de los materiales aseguran una operatividad resiliente frente a
las condiciones climaticas extremas. En lugar de soluciones temporales, el uso de
materiales reciclados tratados actia como un mecanismo proactivo para mitigar el
riesgo de pasivos ambientales, asumiendo una responsabilidad fiduciaria con el

entorno natural de los Andes.
Tabla Demostrativa: Evaluacion de Sostenibilidad (Matriz Brundtland)

Para evidenciar la viabilidad sostenible de la propuesta, se aplica la matriz de

evaluacion institucional basada en las cinco dimensiones derivadas de Brundtland.



Tabla Tabla Evaluacién del Proyecto bajo la Matriz Brundtland

Dimensidn a Evaluar Criterio de Analisis Puntaje Justificacion del Impacto
en la Tesis (Escala 1-5)
1. Relevancia presente Necesidad claray 5(20/20) Resuelve el problema inmediato de la pobreza energéticay
(20 pts) contextualizada la falta de agua caliente en los paramos andinos mediante
una solucion aplicable hoy.
2. Impacto Proteccién del futuro 5(25/25) El uso de materiales reciclados evita el agotamiento de
intergeneracional (25 recursos para el futuro. No genera externalidades negativas
pts) y protege el ecosistema del paramo.
3. Integracion triple (20 Econdmico-Social- 5(20/20) Integracion total: ahorro econdmico por reciclaje, beneficio
pts) Ambiental social en salud y beneficio ambiental por energia limpia y
gestion de residuos.
4. Gobernanzay ética Derechos y rendicidn 4 (12/15) Promueve la autonomia energética de las comunidades. La
(15 pts) de cuentas ética se refleja en el uso de tecnologias de bajo costo para
sectores histéricamente olvidados.
5. Viabilidad sostenible Escalabilidad y 5(20/20) El prototipo es técnicamente viable en climas extremos y
(20 pts) resiliencia 100% replicable en cualquier zona rural con alta radiacién,
siendo financieramente accesible.
PUNTAJE TOTAL 97/100 Decision Proyectada: Aprobado con prioridad alta. La

investigacion fortalece las capacidades ambientales y
sociales futuras.

Fuente: Elaboracidn propia

Justificaciéon

Desde el aspecto politico

La necesidad de muchos paises de cumplir con compromisos voluntarios, como el
Acuerdo de Paris, que exige reducir las emisiones de CO2 e incrementar la produccion
energética mediante energias alternativas, abre un campo amplio para el desarrollo e

implementacion de nuevas tecnologias (Vergara, Chila Godoy, & Mila, 2020).

Ecuador un pais con un potencial energético envidiable, en cuanto a energias
alternativas, debido a su ubicacion en la mitad del planeta, dicho potencial podria ser
aprovechado para contribuir a mitigar el cambio climatico al disminuir sus emisiones de

CO2 por la utilizacién de combustibles de origen fosil (Acosta & Gamez, 2021).
Desde el aspecto social.

Tener acceso a la energia es la clave para el desarrollo de las comunidades y
privarles de este derecho estaria condicionando el futuro de sus habitantes (Santacruz

de Ledn, Jacobo Marin, & Rodriguez Cardenas, 2022), el uso de una tecnologia que



permita emplear la energia del sol significaria un antes y un después en la vida de los

residentes de las comunidades de los paramos andinos.
Desde el aspecto ambiental.

Se hace necesario conocer que materiales reciclados cumplen con las
caracteristicas adecuadas para hacer posible la captacion de la energia procedente del
sol, esto contribuye a muchos aspectos, disminuir la cantidad de desechos, reducir las
emisiones al utilizar energias limpias y mejorar las condiciones de habitabilidad de las

personas que habitan los paramos andinos (Aranzales Sanchez, 2020).
Desde el aspecto econémico

Reutilizar materiales posibilita reducir los costos y de esta manera las personas de
escasos recurso puedan tener acceso a la energia, lo que significa un desarrollo

significativo a nivel econdmico pues representa nuevas oportunidades.
Desde el punto de vista metodolégico

Este proyecto exige conocer novedosas técnicas para determinar y cuantificar los
valores de las propiedades térmicas en los materiales reciclados, asi también la
utilizacion de programas computacionales y conocimientos ingenieriles para el disefio del

prototipo.
Aporte tedrico

Desde una perspectiva teorica, esta investigacion amplia el conocimiento sobre el
aprovechamiento de materiales reciclados en sistemas de captacion solar, integrando
conceptos de transferencia de calor, caracterizacion de propiedades termo-fisicas y
simulacion computacional, al articular teorias de dinamica de fluidos computacional
(CFD), eficiencia energética y sostenibilidad, el estudio establece una base conceptual
robusta que permite comprender cdmo los materiales comunmente desechados pueden
convertirse en componentes funcionales para soluciones energéticas limpias. Asimismo,

se contribuye al cuerpo epistemoldgico de las ciencias aplicadas al demostrar la viabilidad



de modelos tedricos que integran simulacidn y caracterizacion en contextos rurales de

alta vulnerabilidad.
Aporte desde el ambito de estudio

Desde el enfoque de la ingenieria aplicada al desarrollo tecnologico y la
sostenibilidad, esta tesis responde a una necesidad concreta de las comunidades de los
paramos andinos: acceder a energia térmica de forma econdémica, sostenible y adaptada
a las condiciones geograficas extremas, la investigacién no solo identifica los materiales
mas adecuados para su reutilizacién en contextos de alta irradiacion y baja temperatura,
sino que también evalua su desempefo en prototipos funcionales mediante analisis
computacionales y pruebas reales, esto permite generar un conocimiento aplicable para
el disefo de tecnologias sociales sostenibles, especialmente en entornos donde la

exclusion energética limita la calidad de vida.
Aporte practico

La implementacion del colector solar disefiado con materiales reciclados permite
demostrar que es viable calentar agua a temperaturas cercanas a las de sistemas
convencionales, reduciendo asi el impacto ambiental y mejorando la higiene y bienestar

de las personas.

Este resultado no solo tiene implicaciones directas para la comunidad objeto de
estudio, sino que constituye un modelo replicable y escalable para otras zonas rurales
con condiciones similares, el desarrollo del prototipo, acompanado de una validacion por
simulacion y prueba de campo, representa una herramienta practica que combina
eficiencia, bajo costo y sostenibilidad, fortaleciendo las capacidades locales para la

gestién autdbnoma de recursos energéticos.
Profundidad

Considerando los niveles de la taxonomia de Bloom, esta investigacion contribuye
al conocimiento en la categoria crear, pues utiliza informacién existente para generar un

prototipo nuevo para dar soluciones distintas a los problemas existentes.



Marco conceptual

Este proyecto se enfoca en crear un prototipo disefiado para calentar agua
utilizando materiales reciclados que absorban energia solar, esto implica verificar la
eficacia con la que estos materiales conducen el calor y evaluar si los métodos
seleccionados son adecuados para la construcciéon del prototipo, una vez construido, el
prototipo sera sometido a pruebas para su uso por los residentes de los paramos andinos.
El enfoque no solo radica en la sostenibilidad, sino también en proporcionar una solucion

asequible y viable en una zona que presenta condiciones climaticas desafiantes.
¢ Qué se estudia?

Se estudia en la investigacion de varios materiales reciclados, como el polietileno
de alta densidad, polipropileno, plasticos PET, vidrio, aluminio reciclado, poliestireno
expandido y poliuretano, analizando sus propiedades térmicas y mecanicas y su
influencia en la transferencia de energia térmica(calor), al fluido para incrementar la

temperatura del agua, mejorando la eficiencia del colector.
¢Para qué se estudia?

Se estudia para demostrar que los materiales reciclados pueden ser una
alternativa viable a los materiales convencionales en la construccion de colectores
solares y como segunda ofrecer a la comunidad de los paramos una solucion sostenible

y economica para calentar agua.
¢ Qué se espera resolver?

Con el disefio, construccion y funcionamiento del prototipo, se espera que las
comunidades de los paramos andinos mejoren sus habitos, esto generara nuevas rutinas

saludables al tener acceso a una energia accesible y limpia.
Preguntas planteadas como ejercicio de problematizacion:

¢, Cuan comparables son las propiedades térmicas de los materiales reciclados con

las de los materiales tradicionalmente utilizados en colectores solares?



¢ Es viable, desde un punto de vista técnico, implementar un colector solar hecho

de materiales reciclados en los paramos?

¢ Realmente la implantacion de este prototipo va a resolver el problema de las

comunidades indigenas?

¢, Qué desafios pueden surgir al combinar diferentes materiales reciclados y como

pueden ser superados?
¢, Qué tipo de procedimiento metodologico se empled en esta investigacion?

El enfoque general de la investigacidn es principalmente experimental y de
simulacidn, inicialmente se realiza una revision exhaustiva de la literatura para tener un
informacién consolidada sobre las propiedades de los materiales reciclados y a partir de
esa informacion, disefar el prototipo y para anticipar su comportamiento, se utilizan
simulaciones en SolidWorks y ANSYS basadas en Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD), estas simulaciones proporcionan valiosos valores que posteriormente se utilizan

para optimizar el disefio antes de pasar a la fase de prototipado fisico.

Pero para el cumplimiento de cada objetivo, se utilizan diversos métodos de

investigacion los cuales se explicaran en los métodos de investigacion.
Alcances y limitaciones

Esta tesis de doctorado tiene como objetivo principal disefar un prototipo, creado a
partir de materiales reciclados con caracteristicas térmicas capaces de captar la energia
de la radiacion solar y transferirla al agua, calentandola para posteriormente usarla en las

viviendas de las comunidades de los paramos andinos ecuatorianos.

Al ser un prototipo se analizara la implantacidn en una vivienda y posteriormente
este estudio puede ser tomado como referencia para la aplicacion masiva a toda la

comunidad.
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Considerado que en el Ecuador no se tiene una cultura sistematizada de
categorizacién de residuos en todas las partes del pais, esto involucra una gran limitante

sobre todo el conocer la procedencia y las caracteristicas de cada material recolectado.

Por lo mencionado es necesario realizar un analisis de las propiedades térmicas de
los materiales que podrian utilizarse, apoyandose en estudios, recopilando esta

informacién en la bibliografia y en investigaciones anteriores.

También el proceso de fabricacion se elegira el mas accesible y disponible en el
pais, pues lo mas importante es que los habitantes de estos sectores tengan acceso a

una energia barata y ecoldgica.



SEGUNDO CAPITULO. PLANTEAMIENTO DE INVESTIGACION

En este capitulo se presentan las bases sobre los cuales se construye este estudio
académico, en él se delinea la linea de investigacion en funcion a lo establecido por la
Universidad Internacional de Investigacion México, en el apartado de tecnologias e
innovacion, motivada por la inmediata necesidad de encontrar soluciones a comunidades
marginadas, se detallara el problema, se definira la pregunta de investigacién, junto a los

objetivos que permitiran llegar al resultado deseado.

Linea de investigacién de la Universidad Internacional de Investigacién

México

La presente tesis se adscribe a la linea de investigacién 3: Tecnologias e
innovacion, establecida por la Universidad Internacional de Investigacion México
(UIIMEX) en el marco del Doctorado en Innovacion y Desarrollo Tecnoldgico. En
particular, se vincula directamente con la sub-linea 3.3: Investigacién y desarrollo en
innovaciones tecnoldgicas en energias renovables, cuyo objetivo es explorar, disefar e

implementar soluciones energéticas limpias, sostenibles y adaptadas a contextos reales.

La investigacidn propuesta centrada en el disefio, simulacion y construccion de un
colector solar plano fabricado con materiales reciclados responde a la necesidad de dotar
a comunidades marginadas de tecnologias energéticas accesibles, eficientes vy

ambientalmente responsables.

Desde esta perspectiva, el trabajo no solo desarrolla un prototipo funcional mediante
el uso de software de simulacién avanzada y caracterizaciéon térmica de materiales
reciclados, sino que también valida su viabilidad practica en zonas de alta vulnerabilidad

como los paramos andinos.

En coherencia con el enfoque estratégico del programa doctoral, este estudio
integra aspectos tecnoldgicos, sociales y ecologicos, o que le permite contribuir
activamente al cumplimiento de los siguientes Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS):



ODS 7: Energia asequible y no contaminante

ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura

ODS 13: Accidn por el clima Y de forma transversal a:
ODS 3: Salud y bienestar

ODS 6: Agua limpia y saneamiento

ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles

ODS 12: Produccién y consumo responsables

ODS 17: Alianzas para lograr los objetivos

Este aporte se enmarca dentro de la misién del doctorado de formar investigadores
capaces de generar conocimiento aplicado y sostenible, que transforme positivamente
realidades locales mediante tecnologias innovadoras orientadas a la solucién de

problemas estructurales y ambientales.
Diagnodstico del problema

Las comunidades de los paramos andinos historicamente marginados, desde el
punto de vista socioecondmico, asociandoles siempre con personas de recursos
economicos limitados y de poca preocupacion por su aspecto personal, viviendo en
tierras poco fértiles y de baja plusvalia, sin un valor significativo para la agricultura, sin
embargo (Diaz Andagana, 2020), mencionan la grandeza de esos sectores olvidados, los
paramos aseguran el suministro de agua, lo que hace necesario darle la importancia que
se merece y de igual manera a sus habitantes quienes los cuidan y protegen, estas
reservas de vida son indispensables para el desarrollo del pais y de muchas personas

gue no conocen la realidad en la que viven los habitantes de esta zona.

Las condiciones climaticas a las que estas zonas del pais estan expuestas son
extremas, desde tener una alta irradiacién en el dia hasta una baja temperatura en la

noche, ademas de, niebla y alta humedad entre otras (Diaz Andagana, 2020).



Las personas que habitan en los paramos son las mas marginadas del pais no
tienen acceso a energia térmica y eléctrica, esto ocasiona que su aseo personal no sea
el adecuado, provocando problemas de salud que acorta su esperanza de vida, los
resfrios por uso de agua a temperatura ambiente son constantes, por lo que optan por no

tomar una ducha frecuentemente.

Este aspecto simple pero no entendido por la sociedad, ha provocado que personas
que viven en otros lugares, discrimine a las comunidades por su falta de aseo sin conocer

la razén de fondo.

Estos sectores de paramo debido a su ubicacién geografica aislada hacen muy
complicado la interconexién con los sistemas publicos de energia, de hecho, segun
(Zambrano, 2021), “1500 millones de personas no puede acceder a la energia eléctrica,
como consecuencia se genera problemas de salud, seguridad alimentaria, agua y

saneamiento basico” (Dammert & Garcia, 2020).

Ademas, a este problema de calidad de vida se presenta otra circunstancia, la falta
de conciencia y tecnologia para la reutilizacion de materiales, esta situacion se da en todo
el pais, algunos materiales son desechados, pero podrian ser utilizados con otros fines,
un ejemplo es la utilizacion de plasticos para recolectar el calor del sol para calentar el
agua, para ello sera importante conocer si los materiales cumplen con ciertas

caracteristicas para poder realizar este proceso de absorber calor y transferirlo al agua.

Hablando de los materiales que no son reutilizados, esto evidentemente esta
relacionada directamente con las actividades humanas, alrededor del planeta se generan
mas de 21000 millones de toneladas de desechos por afio, el pais que contribuye en
mayor medida a esta estadistica es Estados Unidos, del total producido solo se recicla el
16%, una de las razones por estos numeros tan bajos es la falta de voluntad politica,
comparando con la media global en el pais norteamericano la cantidad de basura es tres
veces mayor (Ramirez Roman, Suarez Alvarez, Rodriguez Rodriguez, & Chabat Uranga,
2020).



Referente al mismo tema en Ecuador se produce en el afo 4,1 millones de
toneladas, de las cuales se puede reutilizar aproximadamente el 25 %, de esa cantidad
reutilizable solo se ha reciclado el 24%, el que tiene mayor presencia es el plastico que
representa el 11%, seguido del carton con un 9,4% y luego esta el vidrio con 2,6%
(Fuertes Taticuan, 2020).

Problematizacion para inicio de la investigacion

La necesidad tan grande que tiene el mundo por cubrir sus necesidades energética
y la contaminacion generada, podria representar una oportunidad de reutilizar materiales
desechados y convertirlos en dispositivos que ayuden a recolectar el calor del sol y con

esa energia calentar el agua de las comunidades de los paramos.
Con el animo de hacer esto posible surgen algunas preguntas.

¢ Cual es material reciclado que cumple con las caracteristicas de absorber el calor

del sol? (Pregunta descriptiva)

Las variables serian los materiales reciclados que cumplen con la caracteristica de
absorber el calor y la poblacién los materiales desechados de facil acceso y en

abundancia.

¢ Cual es la diferencia entre el uso de plasticos y botellas de vidrio para calentar el

agua? (pregunta comparativa)

Para poder responder esta pregunta sera necesario realizar un analisis comparativo
entre las propiedades térmicas de los diferentes materiales lo que llevaria a otra pregunta

como la siguiente.

¢ Cual debe ser la forma que debe tener el prototipo para colocar en la vivienda?

(Pregunta descriptiva)

Una vez seleccionado el material o los materiales sera necesario saber su forma



¢En cuantos grados aumentada la temperatura del agua con la implementacién del

prototipo? (Descriptivo)

Desde el punto de vista técnico para garantizar si se esta cumpliendo con el objetivo

de calentar el agua sera necesario medir la temperatura del agua.

¢Hasta qué punto mejoraria la percepcion de las personas de la comunidad con la

implementacion de este prototipo?

Finalmente es necesario conocer la opinién de los habitantes de la comunidad sobre

el impacto positivo o negativo que tendria el uso de este prototipo.

De estas multiples preguntas surge la pregunta de investigacién que dara respuesta

a la mayoria de las interrogantes.
Todas las preguntas son concurrentes para el generar la pregunta de investigacion:
Pregunta de investigacién

¢ Como podria aprovecharse el uso de materiales reciclados a partir de sus
propiedades térmicas y mecanicas, con el fin de utilizar la energia solar y mejorar la vida

de los habitantes de los paramos andinos?
Hipotesis

Si algunos materiales reciclados tienen la capacidad de absorber la radicacion solar,
se podria calentar el agua para bafarse, de tal manera que las comunidades de los
paramos andinos, que limitan su aseo personal, puedan hacerlo y con ello mejorar la

calidad de vida y la salud de sus habitantes.
Objetivo general

Disenar un prototipo para el calentamiento de agua usando materiales reciclados
gue absorban energia solar, evaluando sus caracteristicas térmicas para la conduccion

de calor y previo a la implantacion simular el desempefio de sus componentes por



dinamica de fluidos computacional, para posteriormente someterlo a pruebas para su

aplicacion por los residentes de los paramos andinos.
Objetivos especificos

Identificar entre los materiales reciclados, cuales tiene las mejores propiedades

térmicas y mecanicas para generar energia térmica en el colector.

Establecer el prototipo de captacion solar para calentar el agua, con materiales

reciclados y simular su comportamiento por CFD (Dinamica de fluidos computacional).

Implementar el prototipo para probar la temperatura del agua maxima que alcanza

bajo diversas circunstancias aplicativas en la comunidad de los paramos.

Evaluar el grado de percepcion en desarrollo de la prueba del prototipo realizado a

los habitantes de los paramos andinos.

Matriz de congruencia

Tabla 1 Matriz de congruencia

MATRIZ DE CONGRUENCIA

de utilizar la energia solar y

mejorar la vida de los habitantes

de los paramos andinos?

de los paramos
andinos, que
limitan su aseo
personal, puedan

hacerlo y con ello
mejorar la calidad
de vidaylasalud de
sus habitantes.

implantacion simular
el desempefio de sus
componentes  por
dindmica de fluidos
computacional, para
posteriormente

someterlo a pruebas
para su aplicacion
por los residentes de
los paramos andinos.

comportamiento por
CFD (Dinamica de fluidos
computacional).

. s s i - e Variables
Pregunta de investigacion Hipoétesis Objetivo general Objetivos especificos R
estudiadas
Disefar un prototipo Identificar entre los
para el  materiales reciclados, Propiedades
Si algunos calentamiento de cuales tiene las mejores térmicas y
materiales agua usando propiedades térmicasy mecanicas de los
reciclados tienen la materiales reciclados mecanicas para generar materiales
capacidad de que absorban  energia térmica en el reciclados
absorber la energia solar, colector.
e , radicacion solar, se evaluando sus Establecer el prototipo
¢Cémo podria aprovecharse el , L -
. . podria calentar el caracteristicas de captacion solar para
uso de materiales reciclados a o .
. . agua para bafarse, térmicas para la calentar el agua, con .
partir de sus propiedades L - . Forma geométrica
. L . de tal manera que conduccidénde calory materiales recicladosy
térmicas y mecanicas, con el fin . . .
las  comunidades previo a la simular su

Implementar el prototipo
para probar la
temperatura del agua
maxima que alcanza bajo
diversas circunstancias
aplicativas en la

Temperatura de
ingreso del agua,
temperatura
ambiente y
temperatura del
agua caliente




comunidad de los
paramos.

Evaluar el grado de Edad

percepcidn en desarrollo

del Sexo

de la prueba

prototipo realizado a los » "
Seleccion multiple
habitantes de los

paramos andinos.

Fuente: Elaboracidn propia

Operacionalizacién

Tabla 2 Operacionalizacién de las variables

Operacionalizacion

Variables

Propiedades térmicas de
materiales reciclados

Propiedades mecanicas de
materiales reciclados

Forma geométrica

Temperatura a la que se
calentara el agua

Dimensiones
Conductividad térmica (W/m-K)
Capacidades calorificas (J/g-K)
Resistencia térmica (m?K/W)

Transmitancia
térmica/transmisividad (%)

Absortividad/Absorbancia (%)

Reflectividad (%)

Emisividad (%)

Temperatura de fusién °C
Resistencia a la traccion (MPa)

Mddulo de Young (GPa)

Dureza (HV, HB, HR, etc.)

Tipo de forma geométrica (plana,
tubular, etc)

Eficiencia en recoleccidn solar

Temperatura de ingreso del agua
(°Q)

Indicadores
Valor numérico de la conductividad térmica del material
Valor numérico de la capacidad calorifica del material
Valor numérico de la resistencia térmica del material

Valor numérico de la resistencia térmica del material

Valor numérico de la absortividad
Valor numérico de la reflectividad
Valor numérico de la emisividad
Valor numérico de temperatura
Valor numérico de la resistencia a la traccidon del material
Valor numérico del médulo de elasticidad del material

Valor numérico de la dureza, dependiendo del método
utilizado

Descripcidn especifica o categorizacion de la forma
geomeétrica empleada en el disefio del colector

Porcentaje o valor numérico que representa la eficiencia en
términos de recoleccién de energia solar

Valor numérico inicial de temperatura del agua antes de ser
calentada




Mejorar la calidad de vida de
las personas

Temperatura ambiente (°C)
Temperatura del agua caliente (°C)
Acceso a energia limpia 'y
asequible:

Confort térmico:

Conciencia ambiental y educacion:

Valor numérico de la temperatura externa durante el
proceso

Valor numérico de la temperatura del agua después de ser
calentada

Porcentaje de hogares que acceden al colector a un costo
reducido.

Porcentaje de usuarios que reportan un mejor confort en
sus hogares tras la instalacion.

Numero de personas que indican haber aumentado su
conciencia sobre sostenibilidad tras conocer el producto.

Fuente: Elaboracidn propia



TERCER CAPITULO. FUNDAMENTACION EN EL CONOCIMIENTO PREVIO

En este capitulo, se desarrolla el Estado del Arte, elaborado mediante un exhaustivo
analisis de tesis doctorales previas que abordan tematicas similares a la investigacion,
se busca contrastar descubrimientos, metodologias y objetivos de investigacion para
enriquecer y delinear el enfoque unico del estudio, se establecen los cimientos sobre los

cuales va soportado la investigacion.
Estado del arte
1. Estado del arte en Ecuador

Uno de los materiales importantes en el proceso de reciclaje y reutilizacion es el
vidrio, y se ha desarrollado una investigacién para la reutilizacién en procesos de
templado para disefiar nuevos productos, buscando resaltar las ventajas que representa

a la industria optar por politicas verdes para darle valor a sus productos (Espin, 2022).

La necesidad de que mas personas se unan a la economia del pais y también
darles oportunidades a recicladores, y eso unido al objetivo de la industria que es obtener
materia prima barata, esto se convierte en una atractiva manera para impulsar a la mejora

en los procesos gestion de residuos sélidos (Fuertes Taticuan, 2020).

Dentro de los trabajos encontrados en el pais, en el campo de la reutilizacion de
materiales reciclados para construccion de captadores solares para calentamiento de
agua encontramos el de (Chisaguano & Valdivieso, 2021) los cuales muestran
alternativas tecnologicas usando materiales reciclables, caracterizando y realizando

pruebas para poder cuantificar el ahorro frente a energias convencionales.

Segun (Santillan Cevallos, 2022), en su proyecto de tesis el colector solar plano
disefiado para el calentamiento de agua de uso sanitario, alcanzando un rendimiento
Optimo, el prototipo fue elaborado con materiales de reciclaje como cartones, mangueras
y plasticos de PET, esta configuracién aprovecha la radiacion solar, se recomienda
también por parte del investigador mejorar el proceso de construccion para tener una



mayor rigidez estructural, pues podrian generarse agrietamiento y realizar pruebas de

fugas en las mangueras antes de cerrar el sistema.

Ademas de los aportes para el disefio de captadores solares con materiales
reciclados también se encontré la investigacion para determinar las propiedades fisicas
y mecanicas de materiales reciclados como el vidrio, en funcion de normas
internacionales como la ASTM y también en él se menciona las potencialidades del

material en diferentes aplicaciones (Sangucho , Velasco, & Viera, 2023).

Con relacién a lo anterior es de relevancia comentar la investigacion de (Valle,
2022) la cual muestra el calculo por medio de elementos finitos y simulaciones 3D de las
propiedades térmicas que tienen algunos materiales compuestos, los cuales son de
mucha relevancia para poder tomar esa informacion y aplicarlo en el desarrollo de nuevas

tecnologias sobre todo la reutilizacion de materiales.

Es importante mencionar que en el contexto nacional no se ha abordo el tema con
la rigurosidad que se requiere, por ello es importante analizar el contexto global el cual

se mostrara en la siguiente seccion.
2. Estado del arte global

Segun (Galve, 2021) en su proyecto de investigacion doctoral buscaba determinar
la viabilidad del uso del plastico reciclado en la industria, comparando las propiedades de
materiales de origen virgen con los reutilizados, en el estudio se indica que las
propiedades fisica de los reutilizados son equiparables a los plasticos nuevos, la
reutilizacién supone una reduccion del 30 % del impacto, esta reduccion esencialmente
de debe al disminuir los procesos de fabricacion de materia prima y garantizando un
ahorro econdmico, la investigacién también muestra simulaciones computacionales para

determinar propiedades y caracterizar al material.

Hassan (Mahmood, 2020). Theoretical Modelling of Components of a Solar
Thermal Power Plant for Performance Enhancement. Northumbria University. En esta
investigacion doctoral se implementd modelado tedrico y simulacidon numérica para

optimizar una planta de energia solar térmica de pequefa escala. El trabajo se centro en



la dinamica de fluidos computacional (CFD) y modelado termodinamico de los
componentes clave: el colector solar parabdlico y un ciclo Rankine organico, integrados
en un sistema de microcogeneracion solar. Se desarrollaron modelos matematicos
detallados de transferencia de calor y masa en el campo solar y del rendimiento del ciclo
de potencia, validados con datos experimentales disponibles. Los resultados mostraron
posibles mejoras de eficiencia al optimizar el disefio del receptor solar y las condiciones
operativas del fluido de trabajo; por ejemplo, el modelado predijo un aumento significativo
en la eficiencia térmica del colector y en la potencia de salida del ciclo ORC al
implementar estrategias de recuperacion de calor. La tesis concluye proponiendo
recomendaciones de disefio mejorado (p. €j., geometria del concentrador y seleccion de
fluido) que podrian incrementar la generacidén eléctrica solar en hasta un 5-10% sin
cambiar la huella de la planta. Contribuye asi al conocimiento de simulacién CFD aplicada
a plantas solares, ofreciendo una herramienta util para disefiar centrales solares mas

eficientes en el futuro.

Jodo (Gomes, 2021). Development of Concentrating Photovoltaic-Thermal Solar
Collectors. University of Gavle (Suecia). En esta tesis doctoral se investigan nuevos
colectores hibridos fotovoltaico-térmicos de concentracion (C-PVT), combinando
generacion eléctrica y térmica en un solo dispositivo. El autor plante6 varias preguntas
de investigacion sobre el disefio 6ptimo de estos sistemas y abordo el problema mediante
una metodologia experimental y numérica. Se disefiaron prototipos de colectores C-PVT
con reflectores parabdlicos compuestos (CPC) acoplados a células fotovoltaicas vy
circuitos de fluido térmico, los cuales fueron fabricados y ensayados bajo distintas
condiciones de irradiacion. Asimismo, se desarrollaron modelos tedricos para predecir el
comportamiento eléctrico y térmico, validados con datos experimentales. Los hallazgos
revelaron que el colector C-PVT propuesto alcanza eficiencias combinadas superiores al
70%, produciendo simultaneamente calor de proceso y electricidad. En particular, se
observé que una leve concentracion solar mejora la eficiencia de las células PV al
mantenerlas refrigeradas por el subsistema térmico, mientras que el excedente de calor
se aprovecha para agua calientediva-portal.orgdiva-portal.org. La tesis aporta
contribuciones originales en el disefio de C-PVT, demostrando su viabilidad técnica y

analizando estrategias de trazado de rayos y optimizacion termoeléctrica que maximizan



la captacion solar total, lo que sienta bases para colectores solares hibridos mas

eficientes en aplicaciones residenciales e industriales.

Paloma (Martinez Merino, 2023). Nanofluids with Optimised Thermal Properties
Based on Metal Chalcogenides with Different Morphology. Universidad de Cadiz
(Espafna). Esta tesis doctoral explora por primera vez el uso de nanofluidos avanzados
como fluidos caloportadores en centrales solares de concentracion (CSP). La
investigadora sintetiz6 nanofluidos empleando nanomateriales de disulfuro de molibdeno
y tungsteno (MoS,, WS,) en distintas dimensiones (estructuras 1D, 2D y 3D) dispersados
en una mezcla eutéctica de bifenilo/éxido de difenilo un aceite térmico tipicamente
utilizado en colectores cilindro-parabdlicos Metodologia: se prepararon nanofluidos
mediante exfoliacién liquida y sintesis solvotermal, variando parametros como
concentracion de surfactante y tiempo de ultrasonido para optimizar estabilidad y carga
de nanoparticulas. A continuacion, se caracterizaron exhaustivamente las propiedades
termo-fisicas de cada nanofluido (capacidad calorifica, conductividad térmica, estabilidad
coloidal, viscosidad y propiedades O6pticas). Los resultados demostraron mejoras
notables: ciertos nanofluidos basados en MoS, y WSe, en estructura laminar 2D
mostraron incrementos de ~35% en el coeficiente de transferencia de calor respecto al
fluido térmico convencional, manteniendo estabilidad coloidal a largo plazo. Ademas, se
observd que las nanohojas de WSe, aumentan drasticamente la absorcion éptica del
aceite, lo que sugiere su potencial uso en colectores solares de absorcién directa. Como
contribucion, la tesis de Martinez Merino demuestra la viabilidad de nanofluidos basados
en dicalcogenuros metalicos para mejorar la eficiencia de captacion y almacenamiento
térmico en plantas CSP, aportando datos experimentales valiosos y recomendaciones
para superar barreras (estabilidad, compatibilidad) en la implementacién de nanofluidos

en la industria solar.

Jimmy (Sareriya , 2024). Solar Thermal Steam Distillation for Essential Oil
Production. Gujarat Technological University (India). Esta tesis doctoral propone una
aplicacion innovadora de la energia solar térmica en la destilacion de aceites esenciales,
combinando técnicas de optimizacion quimica con tecnologia solar. Inicialmente, la

investigadora realizé una optimizacion mediante metodologia de superficie de respuesta



(RSM) de la extraccion convencional de aceite esencial de eucalipto por destilacion con
vapor, determinando condiciones Optimas de operacion (tamafio de hoja ~0,02m,
temperatura ~97 °C, razon sélido/solvente 0,5-0,6, tiempo ~3,5h) para maximizar el
rendimiento y la calidad del aceite. Posteriormente, estos parametros Optimos se
aplicaron a un sistema de destilacion solar impulsado por un concentrador Scheffler de
2,5m? Se diseid y construyd un destilador solar experimental, y se llevaron a cabo 27
corridas de destilacion con hojas frescas y secas, evaluando el rendimiento de aceite y
la composicion (principalmente 1,8-cineol y a-pineno). Los resultados mostraron que, bajo
operacion solar, se logré extraer hasta ~0,1% de aceite esencial de eucalipto (en base a
masa de hoja) con pureza comparable al método convencional, aunque con un
rendimiento ligeramente menor debido a variaciones diurnas de irradiancia. La
comparacién convencional vs solar evidencié que el proceso solar produce algo menos
de aceite por la menor estabilidad térmica, pero mantiene proporciones similares de
compuestos clave (cineol ~61%). Esta investigacion contribuye demostrando la viabilidad
de la destilacion solar térmica para productos botanicos, una tecnologia limpia alineada
con los ODS. La tesis de Jimmy ofrece datos de desempefio real y analiza beneficios y
limitaciones (p. ej., necesidad de sol constante) de reemplazar calentadores eléctricos
por esquemas solares en pequefas industrias rurales, aportando al campo un caso
exitoso de energia solar térmica aplicada a comunidades agricolas para valor agregado

de sus cultivos.

Michael (Wild, 2022). Design, Modelling, Experimental Demonstration, and
Investigation of a Gas-Solid Thermochemical Heat Storage Reactor. ETH Zurich (Suiza).
Esta tesis doctoral se enfoca en los sistemas de almacenamiento de energia térmica por
reaccion termoquimica para centrales solares de concentracion. El autor diseio y
construyd un reactor de almacenamiento basado en una reaccion gas-solido reversible
de alta temperatura, con el fin de almacenar el calor solar de manera densa vy liberarlo
bajo demanda. Mediante modelado termodinamico y simulaciones CFD, se optimizo el
reactor y el material reactivo, seleccionando pares reaccion soélidos-gas con alta entalpia
de reaccion y adecuada cinética. Seguidamente, se llevdé a cabo una demostraciéon
experimental a escala de laboratorio: el reactor prototipo se cargdé con calor simulado

(resistencias eléctricas reproduciendo la entrada solar) para desencadenar la



descomposicion endotérmica del material sélido, almacenando energia quimica, y luego
se inici6 la reaccion inversa exotica mediante reintroduccion del gas para liberar calor.
Los resultados experimentales validaron la alta densidad de almacenamiento (~3—4
veces superior al almacenamiento sensible en sales fundidas) y mostraron una eficiencia
de conversidon energética notable, aunque dependiente de la pureza del gas y la
estabilidad ciclistica del material. La tesis identifico los parametros 6ptimos de operacion
(temperaturas, caudal de gas, etc.) y documentd una excelente capacidad de retencion
de calor sin pérdidas durante periodos prolongados gracias a la naturaleza quimica del
almacenamiento. Como contribucién, Wild demuestra la factibilidad de integrar reactores
termoquimicos de lecho sélido en plantas CSP, logrando extender la generacion eléctrica
mas alld de las horas solares con un sistema compacto. Sus hallazgos ofrecen
orientaciones de disefio (materiales resistentes a la corrosion y ciclos repetitivos,
intercambiadores de calor integrados) para futuros almacenadores termoquimicos a
escala comercial, abriendo camino a mejoras sustanciales en la gestion de la

intermitencia solar.

Adetunji (Onigbajumo, 2022). Integration of Concentrated Solar Thermal Energy
for Industrial Hydrogen Production. Queensland University of Technology — QUT
(Australia). Esta tesis doctoral aborda la integracion de energia solar térmica concentrada
en procesos industriales de produccion de hidrégeno, combinando analisis de procesos,
modelado energético y evaluacion economico-ambiental. El trabajo se desarrolld
mediante estudios de caso representativos, en los cuales se integré calor proveniente de
tecnologia solar de concentraciéon (por ejemplo, campo de heliostatos o colectores de
plato parabdlico) para suministrar la energia térmica requerida en procesos como la
produccidon de hidrégeno verde. Se empleé modelado de procesos para simular la
integracion energética en un ciclo de produccién de hidrogeno (p.e€j., gasificacion
supercritica de biomasa o electrdlisis térmicamente asistida), junto con optimizacion
exergo-economica para encontrar el mejor aprovechamiento del calor solar disponible.
Los resultados demostraron la viabilidad de un proceso hibrido en el que la fraccion solar
reduce significativamente el consumo de combustibles fosiles: la tesis cuantifica mejoras
en la eficiencia global y reducciones en costos operativos y emisiones de CO, al

incorporar energia solar en distintos puntos del proceso. Por ejemplo, la integracion solar



permitié cubrir una porcién sustancial de la demanda térmica en reactores quimicos,
disminuyendo el costo nivelado del hidrégeno producido bajo ciertos escenarios.
Asimismo, mediante analisis tecno-econémicos, se identificaron las configuraciones
optimas y se destacd la importancia de apoyos financieros o incentivos para la
competitividad de estas plantas solares-hidrogeno. Como contribucion, la tesis de
Onigbajumo ofrece un marco completo de evaluacién técnico, econémico y ambiental
demostrando que la combinacion de energia solar térmica con procesos de hidrogeno
puede reducir notablemente el impacto climatico de la industria, guiando asi futuras

implementaciones de cogeneracion solar industrial.

Gholamabbas (Sadeghi, 2022). Application of a Shape-Stabilized PCM in Direct-
Absorption-Storage Solar Collectors (EngD Thesis). Universidad de Twente (Paises
Bajos). Esta investigacion de doctorado (EngD) se centré en mejorar la eficiencia de
colectores solares térmicos mediante la integracién de materiales de cambio de fase
(PCM) directamente en el absorbedor, logrando simultaneamente captura vy
almacenamiento de calor. Se desarroll6 un colector solar con almacenamiento
incorporado: un PCM estabilizado en forma sélida (mediante soporte poroso) actia como
placa absorbedora y medio de almacenamiento en un tubo evacuado, evitando pérdidas
por conveccion y mejorando la retencidn térmica. Ademas, para validar el desempefio
independientemente del clima, se disefid y construyd un simulador solar de gran escala
(matriz de lamparas) que permitié ensayar el colector en laboratorio bajo irradiancia
controlada. Los experimentos evaluaron la eficiencia de absorcién vy liberacion de calor
con distintos caudales de agua (10, 27 y 40 L/h) atravesando el colector lleno de PCM.
Los resultados mostraron que el colector propuesto alcanzé una eficiencia de absorcion
de ~82%, gracias a la alta conductividad térmica del PCM compuesto y al ambiente de
vacio que minimiza pérdidas. Se observé que tasas de flujo moderadas (10-27 L/h)
extraen el calor almacenado sin mermar significativamente la ganancia térmica, mientras
que un flujo demasiado alto (40L/h) reduce el tiempo de contacto y la energia
aprovechada. Asimismo, el uso de gas argon en el tubo evacuado disminuyd aun mas
las pérdidas térmicas. Un analisis econdmico y ambiental indicé un periodo de retorno de
alrededor de 6 afnos y una reduccion anual estimada de ~5,4 toneladas de CO, por

colector al reemplazar combustibles fosiles. En conjunto, la tesis demuestra que



incorporar un PCM absorbente en el colector permite almacenar calor solar in situ con
minimas pérdidas, suavizando la intermitencia y elevando la eficiencia del sistema. Esta
contribucion es altamente relevante para el disefio de colectores solares con
almacenamiento integrado, especialmente utiles en regiones con fluctuaciones solares,

aportando soluciones de bajo costo y alta densidad energética.

Muhammad Aamer (Hayat, 2023). Novel Nano-Enhanced Phase Change Materials
for Thermal Energy Storage Applications. University of Hertfordshire (Reino Unido). En
esta tesis doctoral se investigé el desarrollo de materiales de cambio de fase nano-
mejorados (nano-PCM) para almacenamiento térmico de baja temperatura, con potencial
aplicaciéon en sistemas solares. El enfoque incluyd la sintesis y caracterizacién de
diversos PCMs mejorados con nanoparticulas para aumentar su capacidad de
almacenamiento y conductividad térmica (Hayat, 2023). Se prepararon formulaciones de
parafinas y otros PCMs organicos incorporando nanomateriales (por ejemplo,
nanoaluminio, éxidos metalicos y nanotubos de carbono) a diferentes concentraciones.
Mediante técnicas calorimétricas (DSC) y andlisis de conductividad, se midieron las
propiedades clave: punto de fusion, calor latente y conductividad de cada nano-PCM,
comparandolos con los PCM base. Los resultados mostraron mejoras significativas:
ciertas nanoparticulas lograron incrementar la conductividad térmica del PCM hasta el
doble, y la capacidad de almacenamiento permanecio elevada, con reducciones minimas
en calor latente. Asimismo, se observé estabilidad en ciclos de fusion/solidificacion
repetidos, indicando que la adicion nanoestructural no degradaba el rendimiento tras
multiples ciclos. La tesis identificd la mejor combinacion de matriz PCM y nanoaditivos
para distintos rangos de temperatura (baja/media temperatura aptos para colectores
solares domésticos), destacando, por ejemplo, que un 5% p/p de lana de aluminio
(obtenida de residuos de latas) en parafina duplicé la conductividad sin afectar
apreciablemente el calor latente. Esta investigacidon contribuye al campo de
almacenamiento térmico solar proporcionando nuevos materiales compuestos con
propiedades termo-fisicas superiores. Los nano-PCM desarrollados podrian emplearse
en depodsitos de calor en sistemas solares domésticos e industriales, acelerando la
transferencia de calor y permitiendo dispositivos mas compactos y eficientes

energéticamente.



F. Javier (Cabanas, 2020). Corrosion Evaluation of Molten Salts Thermal Energy
Storage (TES) for Concentrating Solar Power. Universitat de Lleida (Espafa). Esta tesis
doctoral estudia un aspecto crucial de los sistemas de almacenamiento térmico en sales
fundidas para plantas solares de potencia: la corrosion de los materiales involucrados. El
trabajo se enmarca en el creciente protagonismo de la tecnologia termosolar de
concentracion y la necesidad de garantizar la durabilidad de los componentes expuestos
a sales fundidas a alta temperatura (Ruiz-Cabafias, 2020). Se llevo a cabo una evaluaciéon
corrosiva experimental exponiendo distintas aleaciones metalicas (aceros al carbono e
inoxidables, y aleaciones especiales) a nitratos fundidos (tipica mezcla 60% NaNO; —
40% KNO; utilizada como medio de almacenamiento) bajo condiciones controladas
durante periodos prolongados. Mediante técnicas analiticas (microscopia electronica,
difraccion de rayos X, andlisis gravimétrico), se caracterizaron las capas de corrosion
formadas y la tasa de degradacién de cada material. Los resultados identificaron que el
acero al carbono presenta una rapida oxidacién (formacién de 6xidos mixtos de Fe) con
pérdidas de espesor significativas, mientras que ciertos aceros inoxidables con alto
contenido de cromo y niquel mostraron mayor resistencia, formando peliculas protectoras
mas estables. Asimismo, se evaluo el efecto de impurezas en la sal (cloruros, humedad)
que aceleran los mecanismos corrosivos. La tesis propone estrategias de mitigacion,
como la adicion de inhibidores o el control estricto de la composicion de las sales, y
sugiere el uso de aleaciones con recubrimientos especiales en tanques e
intercambiadores. Como contribucion, los hallazgos de Ruiz-Cabafias proporcionan datos
esenciales para prolongar la vida util de los sistemas de almacenamiento térmico en
plantas CSP. Sus recomendaciones permiten seleccionar materiales estructurales mas
adecuados y medidas de mantenimiento (por ejemplo, filtrado de sales) para reducir la
corrosion, mejorando la fiabilidad y sostenibilidad de la tecnologia de almacenamiento

térmico de energias solares concentradas.

También (Bailo Bobi, 2022) en otra linea de investigacion, se enfoco en investigar
sobre el reciclaje de paneles fotovoltaicos usando rutas quimicas innovadoras, la
metodologia fue una combinacién de experimentos de laboratorio para la extraccion de
materiales como el indio y el galio, esto unido a las simulaciones computacionales para

optimizar las reacciones quimicas, ademas, se evaluaron las propiedades eléctricas y



opticas de los materiales recuperados, demostrando su potencial para competir con

componentes virgenes.

Por otra parte, (Abdelsalam, 2023) en su tesis doctoral muestra un nuevo concepto
de receptor solar, basado en la exposicion de un metal liquido, el concepto propuesto es
un paso a la reduccién de la discrepancia tecnologica que involucra la temperatura y la
escala, para esto se llevé a cabo la caracterizacion con la revisién de tecnologias térmicas
existentes, estas tecnologias innovadoras en las que estan incluidos materiales
refractarios y una ventana ceramica, el receptor propuesto se aplico en una plata de

energia y para aplicaciones a gran escala de alta temperatura.

En la revision de investigaciones sobre desarrollo de tecnologias de energia solar
térmica, una abarca el desafio de reducir la demanda de energia para enfriamiento en
los hogares de Egipto y busca una manera de cubrir esa demanda mediante el uso de
energia térmica generado por el sol, utilizando medidas de eficiencia energética, en el
cual se verifica que las medidas tomadas incluyendo tratamientos térmicos han mejorado
el rendimiento, también el resultado obtenido indica la factibilidad al utilizar la absorcion

solar para reducir el consumo (Elshamy, 2020).

En el caso (Leiva Padilla, 2020), la metodologia se centré en la caracterizacion de
materiales mecanomutables reciclados, el proceso mostr6 como se deben realizar las
pruebas de resistencia térmica y mecanica en un laboratorio especializado, ademas de
esas pruebas se realizaron ensayos de campo en pavimentos solares, como resultado
se obtuvieron datos los cuales fueron analizados mediante modelado numérico con el fin

de la durabilidad y eficiencia en condiciones reales de operacion.

Dentro del ambito del desarrollo de tecnologias solares, (Kuharat, 2021) realizé la
investigacion sobre el impacto que tiene en la absorcion de calor el uso de los nafluidos
en colectores solares de absorcion directa, también considerando las variaciones en la
geometria, la tesis doctoral se enfocd en simular por método numéricos los sistemas de
transferencia de calor usando los modelos avanzados como Tiwari-Das y el de
Buongiorno, el ultimo permite establecer el comportamiento de los fendmenos de

termoféresis y el movimiento browniano, ademas, se fortalecio la investigacion con el



empleo de las herramientas ANSYS Fluent y Maple, los que permiten resolver problemas
de transferencia de calor por conveccion y radiacion, subraya el autor el potencial de los
nanofluidos para mejorar la eficiencia energética y también la importancia de la

optimizacion geométrica de los colectores.

Por su lado, para (Lin, 2022) en su trabajo doctoral es importante el desarrollo de
mecanismo de materiales fototérmicos (6xidos de hierro y 6xidos de hierro recubiertos
con nanoparticulas de sulfuro de cobre), los cuales pueden aumentar increiblemente en
la superficie de la ventana el valor de temperatura durante la radiacién solar y lo que

genera una disminucion considerable de transferencia de calor.

Con el objetivo de optimizar el uso de materiales reciclados en dispositivos solares,
(Lan Gao, 2022), desarrollé tecnologias innovadoras y ecoamigables para la purificacion
de agua, combinando materiales reciclados y simulaciones numéricas avanzadas. El
trabajo incluy6 el disefio de una hoja absorbente de doble capa compuesta de silicon
negro y espuma comercial, cuya porosidad fue optimizada mediante modelado numérico,
logrando maximizar la eficiencia de conversion fototérmica, este procedimiento tenia por
enfoque poder alcanzar una eficiencia del 88%, también empleando simulaciones
numeéricas para adaptar las propiedades estructurales y térmicas de los materiales,

evidenciando también el impacto positivo de los materiales reciclados.

Otro de los enfoques destacados en una de investigacion similar es el presentado
por (Sreehari Sreekumar, 2023), quien desarrollo un estudio doctoral sobre la utilizacién
de nanofluidos hibridos para sistemas hibridos térmicos/fotovoltaicos y como su
aplicacién influye en la absorcion de calor en los colectores, su estudio se centro en la
caracterizacion y optimizacion de las propiedades térmicas, oOpticas y de estabilidad,
también se determinaron correlaciones semiempiricas con el afan de predecir la
conductividad térmica y capacidad calorifica, todo esto se pudo validad con un modelo
CFD en el programa ANSYS Fluent, estos experimento mostraron una mejora de la

eficiencia térmica de hasta un 57.45%.

Para, (Javadi, 2024) en su tesis de investigacion doctoral llevo a cabo un estudio
experimental y validado por métodos numéricos, sobre el efecto de la incorporacién de



materiales de cambio de fase(PCM), en sistemas de almacenamiento de energia térmica,
la investigacion destaco que gracias a las propiedades termo-fisicas superiores de esos
materiales, mejora la eficiencia térmica y la transferencia de calor, también se evaluaron
nuevos métodos para la optimizacién de la conductividad térmica del fluido, gracias a sus
propiedades termo-fisicas superiores, mejoran la eficiencia y la transferencia de calor,
reduciendo significativamente la resistencia térmica, la contribucién de este trabajo fue
establecer una base metodoldgica solida la cual permite la integracion de simulaciones

numéricas y pruebas experimentales.

Tomando en cuenta otro aspecto importante, (Basuhi Ravi, 2024) estudié sobre
las posibles limitaciones y oportunidades que tiene el reciclaje de los plasticos en los
Estados Unidos, realizando una valiosa contribucion en los que respecta a la integracion
de materiales reciclados en aplicaciones tecnoldgicas, enfocandose en tres tipos de
plasticos, el tereftalato de polietileno (PET), polietilieno (PE) y el polipropileno (PP), se
exploran métodos avanzados de reciclaje, con el objetivo de integrar estos materiales en

nuevas tecnologias renovables.

(Nkor, 2021) centra su investigacion, en la comparacién entre lo convencional y lo
solar térmico, utilizando la evaluacion ambiental y un marco tecnoecondmico, la
evaluacion ambiental para la innovacion es relevante para la toma de decisiones,

tomando en cuenta el ciclo de vida.



Marco teodrico
Energia solar

La radiacion que llega al planeta Tierra desde la estrella mas cercana (el Sol), la
cual se encuentra a una distancia de 1.5x10" kildmetros, es producida en el interior de la
estrella que es similar a un reactor de fusidén nuclear, viaja en el vacio a la velocidad de
la luz y tiene un valor de 3.8x10"° MW; otra forma de interpretar este nimero es por
unidad de superficie con 63 MW/m?, ya que esta energia sale del Sol en todas las

direcciones (Narvaez, 2021).

Considerando Rs como el radio solar, se estima que entre 0-0.23Rs, se genera el
90% de la energia y en ese rango se encuentra concentrada el 40% de la masa del sol,
en el rango de 0.7R-R, se da el fendbmeno convectivo en esta zona existen gases
altamente ionizados, los cuales son los responsables de emitir continuamente radiacion
esta zona es conocida como fotosfera, principal fuente de la radiacion solar (Blair,
Beckman, & Duffie, 2020).

Figura 1
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Tomada de (Blair, Beckman, & Duffie, 2020).



La radiacidon generada en la interaccion geométrica entre el sol y la tierra, dan un
valor de intensidad de radiacion solar que casi no cambia, esa intensidad viene
establecida por unidad de tiempo, que indica que es recibida en una unidad de area, esta
relacidn es constante y toma el nombre constante solar, cuyo valor es de 1367 W/m?, de
esta cantidad es importante analizar la parte absorbida y la dispersada por los elementos
de la atmosfera terrestre (Blair, Beckman, & Duffie, 2020). La figura 2 muestra la relacién

geométrica y los valores de la constante solar, para las distancias entre el sol y el planeta.
Figura 2
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Tomada de (Blair, Beckman, & Duffie, 2020).

Dentro de la superficie terrestre la radiacion varia dependiendo de obstaculos y
medios con los cuales interactua la radiacion solar, por ello es importante tener claro los
conceptos de radiacion extraterrestre, radiacion solar total, radiacion directa y radiacion
difusa (Durand, y otros, 2021).

Radiacion extraterrestre: Es la radiacion solar antes de ingresar a la atmosfera

Radiacion total: La radiacion que ingresa a la atmosfera terrestre y estara sujeta a
muchas interacciones:



Radiacion directa: Es la radiacion solar que llega al captador solar sin ser
absorbida o dispersada por la atmosfera.

Radiacion difusa: Es la radiacién solar que sufrio un cambio al interactuar con las

nubes o con otras superficies y luego de ese proceso llega al captador solar.
Figura 3

Tipos de radiacién solar

Radiacién
reflejada

Radiacion
Absorbida
por la superficie
de la tierra

Tomada de (Durand, y otros, 2021).

El espectro de la radiacién solar se desempefia aproximadamente como la de un
cuerpo negro, lo que significa que es un radiador y un absorbedor perfecto de luz, esta
caracteristica no es facil conseguir en fuentes de luz comunes, el conocimiento de la
composicion espectral del sol es de suma relevancia para entender el comportamiento
de los materiales de los captadores, sobre todo para mejorar su rendimiento y
aprovechamiento (Laguarda Cirigliano, 2021). En la figura 4 se indica el espectro de

radiacion solar.



Figura 4

Espectro radiacion solar
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Tomada de (Laguarda Cirigliano, 2021).

Considerar el espectro de radiacion, involucra tomar en cuenta que la energia solar
es altamente variable, depende de algunos factores como; los meteoroldgicos, angulo
solar, las horas de sol, nubosidad, precipitaciones y la temperatura, ademas su caracter
intermitente ya que en las noches no esta disponible, el estudio de la geometria solar en

el planeta es necesaria para sacarla el mayor provecho (Andrés Anaya, 2024).
Usos de la energia solar

Para determinar los usos que se puede obtener a partir de la energia solar es

necesario clasificarla en energia solar pasiva y energia solar activa.

En lo que refiere con energia pasiva, es la energia solar sin convertirla, es decir se
usa directamente sus caracteristicas térmicas y de luminosidad, en cuanto la energia
activa la radiacion solar se acumula y por medio de diversos dispositivos se la transforma

la energia del sol en calor o en energia eléctrica (Bessa dos Reis de Freitas, 2023).

Poniendo un especial interés en las tecnologias activas a continuacién se mostrara

un resumen y las caracteristicas mas relevantes de la energia solar activa.



Figura 5
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Para aprovechar la energia térmica es necesario capturarla, mediante dispositivos
denominados colectores, también esta energia segun a la temperatura en la que este
puede ser clasificada en sistemas de baja y alta temperatura, si se trabaja en rangos
inferiores a los 50°C sera un sistema de baja temperatura los cuales se usan
principalmente para el calentamiento de piscinas y uso sanitario(es decir calentamiento
de agua para uso residencial), si el rango supera los 120°C, serian ya sistemas de media
y alta temperatura, los cuales son comunmente utilizados en el sector industrial, en la
generacion de vapor para luego utilizarlo en turbinas para generar electricidad (Contreras
Castellanos, 2021).

En el area de la desalinizacion la energia solar es la mejor opcion para el proceso,
esto refiriéndose a las fuentes de energia no convencionales, es llamativa la relacion
entre la escases de agua dulce con la disponibilidad de energia solar, en las zonas que
se mas requiere el recurso vital es donde mayor cantidad de radiacion solar existe, los
destiladores solares imitan el ciclo hidrologico, en el cual es esencial la evaporacion del

agua, ese proceso de evaporacion tiene como activador a la energia solar, ademas de



este proceso existen otros como la osmosis inversa y la destilacion multiple efecto, en las
cuales también es necesario la energia térmica para producir la electricidad y el calor

necesario para llevar acabo los procesos (Al-Shail, 2020).
Energia solar térmica

Es la energia generada al transformar la radiacion solar en energia caldrica,

cuando se transfiere ese calor a un fluido (De la Industria, 2020).

La transformacién de la radiacion solar en energia térmica se lleva a cabo por
medio de mecanismos de transferencia de calor los cuales son tres; conveccion,
radicacién y conduccion, la conduccidon se da por el contacto entre dos medios que se
encuentren a una diferente temperatura lo cual genera un flujo de energia termina del
medio que se encuentra a mayor temperatura hacia el medio que se encuentra a menor
temperatura, en el caso de la conveccion también sucede por diferencia de temperaturas
pero la transferencia de energia se da por el movimiento de materia entre regiones y en
cuanto a la transferencia por radiacion, esta relacionada con el flujo de energia térmica
originada por la diferencia de temperaturas entre dos cuerpos, pero con la caracteristica
que no es necesario un medio material para que se realice la transferencia de energia,
es decir se realiza en el vacio (Gonzalez V. , 2023). En la siguiente figura se indican la

forma en que se transfiere el calor en un colector solar térmico plano.

Figura 6

Formas en las que se transfiere el calor en un colector plano
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Dentro de las multiples formas de emplear la energia solar térmica, el enfoque
adecuado para esta investigacion es el calentamiento de agua para uso sanitario, es
necesario conocer los elementos que conforma una instalacién térmica para agua

caliente.

Los elementos de la instalacion térmica son; el sistema de captacion, es el
elemento principal que transforma la radiacion en energia térmica, para ello el material
absorbente que lo compone se debe ser seleccionado de tal manera que garantice la
absorcién de calor, este absorbedor posteriormente transferira el calor al agua para ser
calentada, el sistema de acumulacién permite acumular la energia en aquellos momento
donde exista disponibilidad y luego utilizar cuando sea necesario, esta energia es posible
guardarla como calor sensible, calor latente o energia quimica, otro sistema en mencionar
es el sistema de intercambio de calor, en este sistema el agua caliente que fluye por el
captador solar llega al lugar de almacenamiento y de ese lugar se transfiere ese calor al
agua de la vivienda (Perez, 2024). En la siguiente figura de representa los elementos mas

importantes de una instalacion solar para calentamiento de agua.

Figura 7
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Tipos de colectores solares
Colectores Solares planos

Estos colectores estan contenidos en una estructura en forma de caja, la cual
contiene una cubierta transparente, aislante térmico y un absorbedor como sus
elementos mas importantes, de este el ultimo puede estar fabricado por tubos o canales,
por los cuales fluye un liquido que aumenta su temperatura por el calor aportado por el
absorbedor, los materiales que se usan con frecuencia para el absorbedor son metales
como el aluminio y el cobre, los cuales pueden tener un recubrimiento para mejorar sus
propiedades térmicas especificas, para la cubierta transparente suele ser fabricada de
vidrio templado o platicos transparentes y para el aislamiento térmico espuma de

poliuretano (Recent Advances in Electrical Engineering, 2021).
Figura 8

Flujo de energia solar térmica en una instalacién de agua sanitaria
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Se estructuran por tubos individuales, en ellos se genera un vacio o se llena de un
gas inerte, con la finalidad de que las pérdidas de calor se mucho menores que otros
colectores, en el interior de cada uno de estos tubos, se encuentran presentes los

absorbedores encargados de generar la energia térmica necesaria para calentar al



liquido caloportador, en estos captadores se pueden diferenciar esencialmente
diferencias dos elementos importantes, los tubos al vacio de vidrio de borosilicato y los

absorbedores fabricados de aluminio o de cobre (Navarro, 2020).
Colectores de aire

Son wusados generalmente en procesos industriales que involucren el
calentamiento del aire, por ejemplo, procesos de ventilacion, calefacciéon y secado
agricola, el funcionamiento de estos colectores aire se fundamentan en la captura de la
radiacion solar por una superficie absorbente con alta capacidad para absorber el calor
por esa razon suele ser de color oscuro, se usa metales y luego se los pinta, la radiacion
que incide sobre el absorbedor se convierte en calor, el mismo que es transferido al aire
circundante por conveccion, dicho aire fluye por el colector por medio de un ventilador o

un mecanismo de circulacion forzada (Perez, 2024).
Colectores Fotovoltaicos Térmicos

Los colectores fotovoltaicos térmicos generan al mismo tiempo electricidad y calor
a partir de la radiacion solar incidente, al igual que los paneles fotovoltaicos tradicionales
que generan solamente electricidad, estos estan constituidos por células fotovoltaicas
para transformar la radiacién en electricidad, ademas poseen un sistema para transferir
el calor generado por las células fotovoltaicas hacia el fluido de trabajo, el cual podria ser

el agua o una mezcla agua y glicol (Mejia, Prieto, Martinez, Contreras, & Chavez, 2023).

Materiales de reciclaje utilizados en la fabricacion de colectores

solares sus propiedades mecanicas y térmicas

Un material luego de que cumple con su ciclo de vida, podria ser procesado y
volver a ser utilizado para lo que fue creado o para otros fines, reintegrandose
nuevamente a un nuevo ciclo de vida, lo ideal seria que este proceso suceda por un
numero indeterminado de ocasiones. En la siguiente figura se indica el proceso ideal del

ciclo de vida de un producto reciclado (Guilera & Garrell, 2021).



Figura 9

Ciclo de vida de un material reciclado
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Polietileno de Alta Densidad (HDPE)

Este polimero termoplastico el cual debido a sus propiedades mecanicas y
térmicas es ideal para ser utilizado en una variedad de aplicaciones, los productos de
envasado se han fabricado principalmente con polimeros, pues sus ventajas relacionadas
con la claridad, resistencia, bajo costo, facilidad en procesamiento y con el avance de la
nanotecnologia a significado que el volumen que ocupan en comparacion con materiales
de envasado tradicionales, sea menor para cumplir la misma funcién, especificamente el

polietileno es uno de los mas versatiles (Rodrigez, 2022).

Tienen una fase amorfa, la cual le da elasticidad, se encuentra el grupo de
polimeros llamados poliolefinas cuya formulacion quimica es CH2n, por eso obtiene la
caracteristica no polar a temperatura ambiente, se lo considera hidrofébico, los
polietilenos de alta densidad tienen pocas ramificaciones lo que le confiere una mayor
cristalinidad la cual repercute directamente en sus propiedades (Aaron, Danyon,

Charlotte, Kathryn, & Lawrence, 2022). A continuacion, se detallan dichas propiedades



e Resistencia a la tension: Este material posee una alta resistencia a la
tensién lo que le permite soportar fuerzas sin deformarse o romperse, el
valor aproximado de esta propiedad mecanica es 20-37 MPa
(megapascales) (Quesada, 2021).

e Tenacidad: Puede absorber energia sin fracturarse es decir tiene la
caracteristica de durar ante cargas ciclicas y de impacto el valor aproximado
es de 20-100 (J/m2) (Julio/metro cuadrado) (Quesada, 2021).

e Flexibilidad: El Polietileno HDPE es bastante flexible y puede doblarse sin
romperse, es ideal para obtener diferentes formas y configuraciones
geomeétricas (Quesada, 2021).

e Conductividad térmica: Es relativamente baja, es decir que este material
tiene pocas perdidas de calor, ya que la conductividad térmica mide la
cantidad de energia por unidad de longitud que fluye por un determinado
material, el valor aproximado de la conductividad térmica es de 0.42-0.51
W/m.k (Watts por metro-kelvin) (Candadai, 2021).

e Punto de Fusién: 120-130 °C (Candadai, 2021).

Polipropileno (PP)

Es un tipo de polimero termoplastico, se obtiene a partir del proceso de
polimerizacion de propileno y se caracteriza por su ligereza, resistencia y la versatilidad
en aplicaciones, en los ultimos afos esta siendo utiliza como material de aplicaciones
ingenieriles, en el sector automotriz, productos para el hogar y muebles, en el primero en
el sector automotriz los PP esta reemplazando metales que se encuentran en el motor
donde la temperatura de trabajo es alta y se requiere cada vez piezas menos pesadas
para mejorar el rendimiento, disminucion de costos y también reducir emisiones de CO2
(Alpsten, 2021).

Son derivados del monédmero C3H6 el cual es un hidrocarburo puro, es el segundo
plastico sintético mas producido en el planeta alrededor de 4 millones de toneladas, estos
materiales ofrecen alta resistencia a alcalis y acidos (Valdivia, 2022). Tiene un buen



equilibrio de sus propiedades de polimero, siendo quimicamente inerte no toxico,

reciclable y demuestra estabilidad mecanica y térmica (Aragon, 2023).

Si se los estira excesivamente no recuperan su forma original, esto sucede cuando

se supera el limite de elasticidad, si no se supera este limite el polipropileno regresa a su

forma inicial, este comportamiento depende del tipo de polipropileno que sea, pues los

homopolimeros son los que toleran cagas de mayor valor, cuando se someten a mayores

temperaturas disminuye sus capacidades de carga, es decir va perdiendo caracteristicas
de rigidez (Hernandez, 2020).

Figura 10

Resistencia: Buena resistencia la tension no se deforma facilmente cuando
actuar fuerzas de traccion sobre el material, el valor aproximado es de 30-
40 MPa (Serra, 2021).

Conductividad térmica: Tiene baja conductividad térmica, lo que lo hace un
aislante térmico ideal, esta propiedad no es un parametro dependiente del
tipo de polipropileno se mantiene relativamente constante, cambia
ligeramente cuando se agregan aditivos o materiales de refuerzo
(Hernandez, 2020), se puede considerar un valor aproximado de 0.14
(W/mk) (Abreu, 2022).

Temperatura: La temperatura define sus principales caracteristicas, de
hecho, depende de dos temperaturas, la temperatura de transicion vitrea y
la temperatura de fusién (Hernandez, 2020). En la siguiente figura de indica

la variacion de las propiedades con el incremento de la temperatura.
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Plastico PET

Forma parte de la familia de los poliésteres y es el polimero mas utilizado, su
nombre es tereftalato de polietileno, pero se lo conoce mas como poliéster, se obtienen
por el proceso de polimerizacion de dos componentes esenciales, el etilenglicol y el acido
tereftalico (Seymour & Chrarles, 2021), es a base de petroleo, se usa en la fabricaciéon
de fibras, botellas de un solo uso y recipientes, debido a sus caracteristicas mecanicas
de resistencia y tenacidad, tiene una presencia desfavorable en ciertos ecosistemas, a
pesar de ser uno de los plasticos mas reciclados, el proceso no es suficiente para
disminuir sus efectos negativos, su naturaleza no degradable permite tenerlo grandes
cantidades lo hace necesario reutilizarlo e introducirlo nuevamente en el ciclo de vida de

un producto (Hunter, 2021).
Figura 11

Estructura molecular del tereftalato de polietileno
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Para lograr esto los procesos de reciclaje de PET se pueden categorizar de la siguiente

manera:

Recuperacion de energia: Este proceso genera calor y ese calor genera electricidad, pero
tiene un efecto negativo al quemar este polimero ya que en el proceso se generan gases
y residuos perjudiciales para la salud y el medio ambiente (Nieto, Basadre, & Argtelles,
2020).

Reciclaje bioldgico: Debido a su naturaleza no degradable, el PET es dificil de reciclarlo

por procesos biolégicos por su alto costo (Nieto, Basadre, & Arglelles, 2020).



Reciclaje quimico: En este proceso se obtienen mondmeros al descomponer las cadenas
de PET, para esto de utiliza metanol, etilenglicol y agua, el resultado obtenido de la
reaccion se puede usar para crear un nuevo PET, con la desventaja de que el PET virgen

estd a muy bajo costo (Nieto, Basadre, & Arguelles, 2020).

Reciclaje mecanico: Este tipo de reciclaje se realiza posconsumo, haciendo granulos con
un extrusor, los mismo que serviran para tener nuevos productos como botellas, fibras y

laminas, es el mas comun de los métodos (Nieto, Basadre, & Arguelles, 2020).

¢ Resistencia a la traccion: 55-80 MPa (De Viteri & Benitez, 2021).

e Conductividad térmica: La conductividad térmica aproximada de 0.15-0.24
(W/mk) (Obi, 2023).

e Temperatura: Punto de fusion es e 250°C-260°C (Obi, 2023).

Vidrio

Este material tiene caracteristicas ventajosas, como la transmisién de luz, esta
constituido de materiales que se encuentra en gran cantidad en la naturaleza, el vidrio es
bastante resistente a la compresién, pero no es asi con el pandeo sobre todo cuando las
planchas son muy grandes y delgadas, es completamente reutilizable sin perder sus
caracteristicas, no solo las tensiones poder producir fallas y fracturas en el vidrio sino
también la exposicion a tensiones térmicas que producirian deformaciones elasticas que
generarian fracturas, los tipos de vidrio mas utilizados para la construcciéon son los sosa-
lima y el de borosilicato (Nunes, Pinho, Cruz Fernandes, Almeida, & Santos, 2022). A

continuacion, algunas propiedades mecanicas de estos vidrios.



Tabla 3 Propiedades mecanicas del vidrio

Tipo de Resistenciaala Resistenciaa Mddulo Densidad Dureza Coeficiente Calor Coeficiente
vidrio traccion (RT) la de a18°C de especifico medio de
compresion  elasticidad (p) Poisson (c) expansion
(C) (E) (W) térmica (a)
Soda-cal- 20 MPa / 300-420 MPa 70 GPa 2500 6 unidades 0.2 0.72x10° 9x10°K?
silice recocido kg/m?3 enla J/(kg x K)
(6 MPa para escala de
cargas a largo plazos) Mohs
Borosilicato 40 MPa / 260-350 MPa  60-70 2200- 6 unidades 0.2 0.8x10° Clase 1:
reforzado por GPa 2500 enla J/(kgxK) 3.1-4.0x10°
calor kg/m?®  escalade K1
Mohs Clase 2:
80 MPa/ ;:11-5.0 x10°
templado
completo Clase 3:
5.1-6.0x 10
K-l

Fuente: (Nunes, Pinho, Cruz Fernandes, Almeida, & Santos, 2022)

Es importante conocer el comportamiento del vidrio tomando en cuenta sus propiedades

térmicas.

Conductividad térmica: Posee una baja conductividad térmica, para el vidrio utilizado

para ventanas esta en un valor alrededor de 0.8-1.1 W/(m.k) (Arboleda, 2023).

Punto de Fusion: Este valor puede variar dependiendo de la composicion y de las
impurezas, el de silicato sédico-calcico es el mas utilizado comercialmente para la
fabricacion de contenedores de vidrio, botellas y ventanas, la silice vitrea tiene una
temperatura de ablandamiento de 1600°C, al afiadirme el célcico se ablanda a una
temperatura mucho menor lo que repercute en su resistencia, para cambiar este
efecto se afade la sdédico para contrarrestar este efecto otorgandole durabilidad
quimica, otra composicion quimica comun es el borosilicato, un ejemplo de esta
composiciéon el conocido pires, a nivel comercial es utilizado en utensilios que
requieran alta resistencia, como envases farmacéuticos, materiales de laboratorio, el
punto de ablandamiento es de 820°C, ideal para aplicaciones de alta temperatura
(Spirrett, 2021).

Absorbancia solar: Es la cantidad de la energia solar absorbida por el vidrio, para el
vidrio claro simple esta alrededor del 5%-7%, en un vidrio pintado o con



recubrimientos cambia dependiendo de las caracteristicas de estos elementos (Liu,

2021).

Factor Solar: Esta magnitud hace referencia a la cantidad de radiacion solar total que
ingresa atreves del vidrio, para aplicaciones solares es importante que este valor sea
lo mayor posible pues indicaria que existe mas paso de radiacion hacia el interior del
panel, el vidrio tradicional de las ventanas sin recubrimientos tiene un valor alto de

aproximadamente 0.78-0.85 (Liu, 2021).

Reflectancia Solar: Es el porcentaje de energia solar reflejada por el vidrio, esta
cantidad es importante cuando se desea controlar el calor entrante, el vidrio monolitico

claro este alrededor del 8% al 10% (Liu, 2021).
En grafico se muestran las caracteristicas opticas del vidrio comun.

Figura 12

Propiedades dpticas del vidrio
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Aluminio reciclado

De manera general se puede obtener el aluminio mediante dos procedimientos, el
primero cuando se utiliza el mineral bauxita(Al203-2H20) y el segundo por el proceso de
reciclaje de aluminio usado, se considera al aluminio como un elemento abundante en la

naturaleza, el cual no se presenta en la mundo en estado puro, en el proceso de reciclaje



intervienen cinco pasos: el primero obtener la chatarra de aluminio el cual puede ser de
sobrantes en procesos de fabricacion o de material que ya han sido utilizados por los
consumidores, tales como latas, ventanas, cableado, culatas, el segundo es la
clasificacion de la chatarra en donde es necesario diferenciar si el material esta con o sin
recubrimientos, el tercero el triturado, el cuarto refundicion y el ultimo la fundicion (Ocio,
2020).

Figura 13

Proceso de reciclaje del aluminio
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Este elemento quimico presenta notables caracteristicas, como la resistencia a la
oxidacion, alta conductividad eléctrica y térmica, gran ductilidad, permitiendo la obtencién

de multiples formas (Triana, 2021).

Con el propdsito mitigar el dafio ambiental, algunos investigadores ven como
alternativa al reciclaje en estado solido, en el cual las pérdidas de material son
notablemente menores, al formar perfiles se reduce en un 96% las emisiones de CO2, al
evitarse el proceso de refundicion, el consumo de energia seria solamente del 10% con
respecto a la fundicion, dentro esas técnicas alternativas estan, la extrusion directa en
caliente, técnicas de técnicas de deformacion plastica intensa, esta técnica mejora la
resistencia y la tenacidad, también estan el prensado angular, extrusion ciclica, torsién

de alta presién y consolidacion por friccion (Oberhausen, Zhu, & Cooper, 2022).



e Conductividad térmica: Tiene alta conductividad térmica 237 (W/mk) (Zhang & Li,
2023).

e Resistencia a la traccion: El aluminio tiene la capacidad para resistir fuerzas que
intentan estirarlo, esta propiedad varia en funcion de sus componentes y
tratamientos térmicos realizados, en promedio el valor de esta propiedad para
aluminio puro es 90 MPa (Cantu-Fernandez, Taha-Tijerina, Gonzalez, Hernandez,
& Quinn, 2024).

e Temperatura de fusion: El aluminio puro cambia de soélido a liquido a una
temperatura 660.10 °C (Aquima & Carlos, 2022).

Pinturas de aerosol de baja emisividad

Estos materiales reciclados se los puede usar como recubrimientos en
aplicaciones de energias renovables, tomando en cuenta una de las propiedades mas
importantes como es la emisividad, la cual es la relacion entre la cantidad de radiacion
térmica emitida con la que radia un cuerpo negro, es crucial en el disefio de tecnologias
solares ya que determina la transferencia de calor a temperaturas altas, destacandose
los materiales absorbedores solares selectivos multicapa, recubrimientos negros y
aleaciones de vanadio, los recubrimientos selectivos solares W/WAIN/WAION/AI203,
tienen buena estabilidad térmica hasta los 773 K, también los recubrimientos de espinela
negra porosa Cu,<Cr, ;Mn, ,0,, tiene mayor eficiencia de conversion solar, aumenta la

captura de luz y la absorcion solar (Gonzalez de Arrieta, 2020).
Poliestireno Expandido (EPS)

Es una espuma termoplastica que aporta significativamente al aumento de los
desechos plasticos (Ng, 2022), es muy estable lo que indica un largo periodo de
degradacion, ocupa mucho espacio en los vertederos, el reciclaje es una alternativa
ecoldgica, no obstante, el gran volumen que ocupa eleva los costes de transporte, en la
mayoria de las ocasiones reciclar los envases es mas costoso que fabricar nuevos

(Jiménez-Rojas, y otros, 2022).



Para producir este polimero aromatico es necesario polimerizar el estireno por
radicales libre, el poliestireno puede estar en estado sdélido o espumado, a partir del
poliestireno se obtiene el poliestireno expandido, por proceso de expansion de las perlas
de poliestireno que posteriormente se fusionan unas con otras, otorgandole al EPS
caracteristicas excepcionales de aislante térmico, adaptabilidad, longevidad, ligereza y
resistencia al agua, se utiliza en la construccion de paneles aislantes, empaques en

productos desechables, tasas y platos (Jiménez-Rojas, y otros, 2022).

Sobre la propiedad de aislante térmico, esto es debido a su baja conductividad
térmica, es decir tiene capacidad de retener calor y no tan buena capacidad de conducir
calor, debido a su estructura celular que encierra el aire, este polimero se funde a una

temperatura de 100 °C y cuando se enfria se endurece nuevamente (Livkiss, 2020).

Tabla 4 Conductividad térmica del EPS

Contenido Conductividad

— Densidad*, p SHOAIGE" térmica a
(kg/m?) 9(0,') % 20°C, k**
° (W/(m K))

A 36.8+1.2  2.50+0.06 0.037

B 60.7+1.2  3.75+0.01 0.033

C 105.142.4  4.36+0.06 0.041

D 153.6+6.8  3.48+0.07 0.040

Tomada de (Livkiss, 2020)

Las propiedades mecanicas del EPS industrial, se puede obtener con la realizacion
de algunos ensayos normalizados, el polietileno virgen EPSo, es decir contenido al 100
% poliestireno presenta una baja resistencia a la compresién con un valor de 0.11 MPa y
un modulo de elasticidad de 2.86 MPa y en cuento a la conductividad térmica para estos
productos se encuentra ente 0.056-0.070W/mK (Sanchez, Caicedo, & Rebellon, 2023).

Poliuretano

Se emplean en multiples areas, su resistencia quimica y baja conductividad
térmica lo hacen ideales como aislantes, son excelente complementos en la construccion,
en contra tiene su baja resistencia al fuego y la toxicidad de sus gases, esto se puede
sortear agregando fosforo al poliuretano (Izarra , 2021), se los puede obtener por diversas



rutas, la mas utilizada es la policondensacion entre un diol y un diisocianato, otra forma
de obtenerlo es a partir de biomasa, es decir de fuentes natural, estas fuentes se agrupan
en: azucares, almiddn, lignocelulosa y aceites vegetales, las propiedades mecanicas y
térmicas de los poliuretanos de las fuentes mencionadas son las siguientes

(Nanomateriales, 2022).

Tabla 5 Propiedades térmicas y mecdnicas del poliuretano

Poliol Isocianato Poliuretano
Aceite Numero Temperatura Resistencia Alargamiento
OH transicion  alatraccién ala rotura (%)

vitrea (°C) (MPa)

Colza 330-997 MDI 93.4 11.4-36.0 420-1189
310-416 39-98 13.6-53.2 4.4-26.2
Ricino 190-234  Tolonato 62-72 11.1-17.4 140-209
Girasol --- TDI 21.9-27.3 500-863
Acido oleico  27-130 MDI -33 a-58 0.6-6.9 47-110
Canola 275-323 MDI 70-85 61-67 4.6-5.9
259-286 69-94 55-64 5.4-6.4

Tomada de (Nanomateriales, 2022).

Las espumas de poliuretano presentan una baja conductividad térmica de entre
los 0.020-0.024W/mk, la siguiente tabla muestra las conductividades térmicas de algunos

materiales aislantes (Godinez, y otros, 2023).
Tabla 6 Propiedades térmicas de algunos aislantes

Conductividad térmica

(W/m-2C)

Poliuretano rigido 0,020

Espuma de poliuretano 0,024

Poliuretano proyectado 0,024

Resina de melanina 0,034

. . . Espuma de polietileno 0,035
Tipos de aislamientos Lana davido 0,036
Poliestireno 0,037

Lana mineral 0,038

Espuma elastomérica 0,042

Silicato de calcio 0,054

Tomada de (Godinez, y otros, 2023).



Caracteristicas de un colector solar plano para agua caliente

Cubierta transparente

Propiedades Opticas: Es necesario que la radiacion solar que pase a través del
material sea el valor mas alto posible, para eso es necesario que la transmisividad
sea de un valor elevado 85% (Giannetti, 2020), pues esta propiedad mide el valor
de la radiacion que pasa por la cubierta, asi mismo la reflectividad debe ser lo
menor posible para que la radiacion solar no se refleje (Santillan, 2022).
Propiedades Mecanicas: Debe soportar condiciones meteoroldgicas hostiles,
tener resistencia a impactos sin romperse lo mas comun a lo que se somete son
vientos, lluvia y granizo, ademas su resistencia al envejecimiento, a la misma
radiacion le garantizaran durabilidad (Giannetti, 2020).

Propiedades térmicas: Es necesaria que sea baja para reducir la pérdida de calor
(Giannetti, 2020).

Absorbedor

Propiedades Opticas: Las mas relevantes para este componente son la
absortividad y la emisividad, lo ideal es tener una alta absortividad 90 % (Giannetti,
2020), que garantice captar la maxima cantidad de radiacion solar incidente y la
segunda debe ser baja para impedir al maximo las pérdidas de calor por la
radiacion propia del dispositivo al calentarse (Cetina, 2019).

Propiedades Mecanicas: Por lo general el liquido caloportador que circula por este
dispositivo es el agua, el cual genera corrosion por esto importante que sea
resistente a la corrosion y resistente a la deformacion pues se trabajar con altas
temperaturas y presiones (Giannetti, 2020).

Propiedades térmicas: Es indispensable que la conductividad térmica sea lo mas
alta posible, para tener una distribucién uniforme en la geometria de todo el
absorbedor (Giannetti, 2020).

Tubos de circulacion

Propiedades Mecanicas: Resistencia a la corrosiéon y durabilidad, para mantener
su funcionalidad durante el ciclo de vida del colector (Giannetti, 2020).



e Propiedades térmicas: Al igual que el absorbedor, los tubos deben tener una alta
conductividad térmica para la asegurar la transferencia de energia térmica entre

la placa absorbedora y el fluido de trabajo (Giannetti, 2020).

Aislamiento

e Propiedades Mecanicas: La resistencia a la compresion con el fin de mantener su
forma en el tiempo, no debe absorber agua, pues la humedad disminuye las
propiedades de aislante, los materiales utilizados de manera comun son, (espuma
de poliuretano, poliestireno, lana de vidrio y otros) (Vega & Ramirez, 2020).

e Propiedades térmicas: Para que un material se considere un aislante térmico la
conductividad es inferior a 0.10 W/mk, un buen aislante podria ser el caucho
celular que tiene un valor de 0.06 w/mk, la baja conductividad térmica permite

reducir el calor perdido y mejorar la resistente al fuego (Rodriguez, 2020).

Estructura exterior o carcasa
e Propiedades Mecanicas: Rigidez para albergar a todos los componentes y resistir
las condiciones inclemente de fuerzas externas, resistencia a la corrosion vy
durabilidad (Giannetti, 2020).
e Propiedades térmicas: Lo ideal es una baja conductividad térmica (Giannetti,
2020).

Simulacién CFD

La simulacion CFD (dinamica de fluidos computacional), emplea métodos
numeéricos y algoritmos en el analisis y la solucion de problemas que estan relacionados
con el movimiento de fluidos, también permite modelar y predecir sometiéndoles a
diferentes condiciones, de geometria, interacciones con solidos, transferencia de calor,
fundamentandose esencialmente para solucion de las ecuaciones de Navier-Stokes
(Arkadiusz, Binkowska, Woijtasik-Kalinowska, Mustafa Salih, & Péttorak, 2023).

En CFD es necesario tener el modelo matematico del fendmeno fisico, el cual
puede estar dado por una serie de ecuaciones diferenciales ordinarias o parciales, unidas
a unas condiciones de contorno, con los fluidos las ecuaciones que rigen este medio son

las ecuaciones de Navier-Stokes, para que los programas computacionales puedan



resolver dichas ecuaciones se las debe discretizar es decir transformar las ecuaciones
diferenciales en ecuaciones algebraicas (Saleem Almawla, Mohammed Lateef, & Hatem
Kamel, 2022).

Figura 14

Proceso de solucién por CFD
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Tomada de (Saleem Almawla, Mohammed Lateef, & Hatem Kamel, 2022).

Dentro de las leyes fundamentales de la simulacion CFD estan:

Ley de la continuidad o conservacion de la masa: La cantidad de
masa permanece constante solamente se desplaza de un lugar a otro, es decir la masa

con cambia en un flujo (Gustafsson, 2022).

V-u=0
Donde:
u Vector de velocidad del fluido
v Operador gradiente

Ley conservacion de momentum (Navier-Stokes): La conservacion

esta basada en la segunda ley de newton, para los fluidos estable que un cambio en el



momentum del fluido es igual a la sumatoria de las fuerzas actuando sobre él
(Gustafsson, 2022).

aﬁ — — o Vet
pl=—+u-Vi)|=-Vp+uV?u +f

ot
Donde:
p Densidad del fluido
t Tiempo
p Presion
U Viscosidad

Fuerza externa (Puede ser relacionada con la gravedad)

=y

Ley conservacion de energia: En el contexto de los fluidos, explica que la
una variaciéon en la energia interna de un fluido es igual a la diferencia ente el calor

agregado al fluido y el trabajo realizado por el fluido (Gustafsson, 2022).

T
p-cp<§+ﬂ-VT>=V-(kVT)+S

Donde:

Cp Calor especifico a presién constante



T Temperatura

k Conductividad térmica

S Fuente de calor

Adicional cuando se analiza un modelo de turbulencia es necesario utilizar un
modelo que simule estas condiciones, se usan a menudo modelos k-épsilon y k-omega,
en el caso del primero el cual es uno de los mas utilizados por su eficiencia
computacional, es adecuado para flujos de alta turbulencia, el segundo se usa en flujos

con regiones de separacion (Adanta, Fattah, & Muhammad, 2020).

También es necesario mencionar otros principios a tomar en cuenta en la simulacion por
CFD

Discretizacion: Se refiere a la utilizacion técnicas numéricas, como elementos
finitos, volumenes finitos o el de diferencias finitas, reduciendo el problema en pequefios

elementos que integren el dominio de interés (Lona, 2022).
Los modelos de discretizacion mas usados son:

Método de diferencias finitas: Los modelos matematicos de entrada se presentan
con ecuaciones de tipo diferenciales, los valores que se obtienen son aproximaciones en
términos de los valores nodales de la funcidn, su desventaja es que se debe tener
especial cuidado con su aplicacion en dominios con geometria irregulares (Saleem
Almawla, Mohammed Lateef, & Hatem Kamel, 2022).

Métodos de volumenes finitos: EI modelo matematico de entrada son integral de
las ecuaciones, los dominios se divides en los conocidos volumenes de control, las
ecuaciones integrales se aproximan a cuadraturas, los nodos en este modelo representan

los centroides de los volumenes tridimensionales formados, la ventaja es el uso en todo



tipo de mallado, este medio es usado por los softwares de CFD como; ANSYS FLUENT

y SolidWorks entre otros (Saleem Almawla, Mohammed Lateef, & Hatem Kamel, 2022).
Figura 15

Meétodo de volumenes finitos
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Tomada de (Aulestia, 2020).

Modelado de turbulencia: Se usa modelos de turbulencia promedios para simular
el efecto sin tener que resolver a una escala detallada ya que representaria el consumo

de recursos computacionales (Lona, 2022).

Condiciones de contorno: Muestra la situacion en la cual se encuentra la frontera
y sus condiciones iniciales, asi como también las propiedades fisicas del medio, las
condiciones de contorno pueden estar relacionadas con, velocidad, presiones,

temperatura y otras (Lona, 2022).

Verificacion y validacion: Un modelado CFD es susceptible de errores y es

necesario poderlos cuantificar y con ese analisis se permite posteriormente validar en



gqué medida el modelo computacional es una representacion precisa de fenémeno fisco
real (Lona, 2022).

Técnicas de mallado

Existen dos grandes grupos de mallas, las estructuradas y la no estructuradas, la
estructuradas son muy eficiente, en una dimension son dos elementos conectados, en
dos dimensiones son cuadrilateros y en tres dimensiones son hexaedros, permiten tener
una mejor convergencia, su limitante es la dificultad de generarlas en complejas
geometrias, las no estructuradas se diferencian por usar triangulos en el caso de dos
dimensiones y tetraedros en el de tres dimensiones, en geometrias complejas estos
ultimos dan mejores resultados que las estructuradas (Garcia, Gil, Navarro, & Quintero,
2020).

Segun (Rios, y otros, 2020) la clasificacién de las técnicas de Mallado estructurado

y no estructurado son:
Los estructurados

1. Métodos Algebraicos
a) Transformacion en geometrias canoénicas
b) Interpolacién transfinita

2. Métodos basados en EDPs

3. Métodos de Crecimiento estructurado

4. Métodos de Superposicion-Deformaciéon de Reticula

Los no estructurados

1. Métodos de Delaunay-Voronoi

2. Métodos por frente de Avance

3. Cuadrilateras o hexaédricas no estructuradas
a) Directa

b) Indirecta



4. Metodologia Multibloques
Mallado por método algebraico

Concretamente el método de interpolacién transfinita tiene por propdsito generar
puntos de la malla interna utilizando los puntos de la frontera o superficie, con una
combinacion de funciones de interpolacion lineal a través de las fronteras, para poder

calcular los puntos en el interior del dominio (Sadrehaghighi, 2020).
Mallado basados en EDPs

Este método consiste en generar malla utilizando tres tipos de ecuaciones
diferenciales parciales: elipticas, parabdlicas e hiperbdlicas, la solucion de problemas de
frontera son las aplicaciones mas comunes de las EDPs, las coordenadas resultantes
son las soluciones del sistema, si las coordenadas estan definidas en la totalidad de la
frontera cerra las ecuaciones seran de tipo eliptico y por lo contrario si las coordenadas
estan definidas solo en una parte de la frontera se utilizara ecuaciones de tipo parabdlicas
o hiperbdlicas (Sadrehaghighi, 2020).

Método por frente de Avance

Se modifica el dominio original por la remocién consecutiva de triangulos
empezando en sus bordes, la triangulacion se usa para la generacion de mallas no
estructuradas, es uno de los métodos mas rapidos, se genera definiendo un método para
conectar un conjunto de puntos arbitrarios, esos triangulos no se interceptan (Tizon,
Becerra, Bercebal, & Grabowsky, 2023).

Método de mallado Multibloques

Una de las técnicas mas utilizadas en el mallado es descomponer el dominio en
bloques, es decir segmentar el bloque mas grande en bloques de menor tamafo, cada
bloque mas pequefio posteriormente se genera una malla individual, su ventaja principal
el estudio individualizado de la geometria especifica de cada bloque, para ello es

necesario una transferencia adecuada de informacion ente cada malla, ademas que



permite también refinar solamente en las regiones que asi lo requieran, la desventaja sin

duda es el especial cuidado en el mallado de la unién entre los bloques (Velasco, 2020).
Figura 16

Dominio Multibloques
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Tomada de (Velasco, 2020).

Ecuaciones matematicas utilizadas por el método volumenes finitos

en (CFD) y su discretizacién

La mecanica de fluidos permite determinar el comportamiento de gases y liquidos,
en los cuales se verifican el cumplimiento de leyes de la continuidad, cantidad de
movimiento, primera y segunda ley de Newton, las ecuaciones que gobiernan ese
comportamiento son la ecuaciones de Navier-Stokes, no existe una solucién general para
dichas ecuaciones, por ello no es factible hallar una solucién analitica a los diferentes
problemas ingenieriles, por esto es necesario utilizar una herramienta de calculo de
analisis numérico, una de ellas la mecanica de fluidos computacional (CFD) (Rojas,
Anicama, Cruz, & Catano, 2023).

Para mostrar la metodologia de volumenes finitos usada por los programas
computacionales, a continuacion se indica el proceso de discretizacion, para un modelo
de adveccion-difusion, este proceso se puede aplicar para cualquier ejercicio que se vaya

a resolver por volumenes finitos, el término volumenes finitos se usa tanto en para



problemas en una, en dos o tres dimensiones, el método segun (Enrique, Arturo, Manuel,
& Israel, 2022) y (Palacio Cano, 2024) es.

Para un problema en una dimensién tenemos la ecuacion de adveccién-

difusién.
ou ou N 0%u 1)
ot 0x d0x?
Donde:

u Es una funcién o cantidad fisica que se esté estudiando y su
cambio en el tiempo en el contexto del intercambio de energia
térmica “u” puede ser la temperatura del material a través del cual
se produce transferencia de calor por conduccién (difusién de
calor) y conveccién (Adveccion de calor)

c Velocidad de adveccién

t Tiempo

X Coordenada espacial unidimensional

v Coeficiente de difusiéon

a_u Derivada parcial de u con respecto a t

ot

ou Derivada parcial de u con respecto a x

0x



0%u Segunda derivada parcial de u con respecto a x

0x?2

La ecuacion 1 para resolverla por el método de volumenes finitos, se debe expresar como

derivados de orden 1, para luego poder integrarlas sobre un volumen.

ou 6(cu)+ d ( au) )
ot = ox Tox \Vax) @

Se integra la ecuacion 2 sobre un volumen

O v = ja(cu)dv+j i ( au)dv 3
Lot T T ) Tox Jax Vo)W ®

Para discretizar la ecuacion 3 se define un dominio de pequefios volumenes en el caso

de una sola dimension se refiere a segmentos.

Figura 17

Representacién de volumenes de control en una dimension
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“W “es el oeste, “W” es el limite integracion inferior del volumen de control “P” es el centro

del volumen de control, lugar dénde se requiere determinar las caracteristicas, “e” es el

limite superior y la “E” es el este.

Establecida la seccion de volumen se integra la ecuacidon 3 en los limites indicados,
utilizando el teorema de Gauss, el que permite la transformacion de las integrales

volumétricas a otras integrales de superficie.

feaud 3 jea(cu)d +Jea ( au)d A
gt ™ =7) Tax ) ax Vo)™

w

Se integra el lado derecho

feaud - ou®
—dx =—cu v—
w Ot v dxy,
¢ou
f de=—c(ue—uw)+ v —v (5

De la ecuacidn 5 se determina la aproximacion para cada termino pintado, es necesario
realizar interpolaciones para determinar sus aproximaciones es decir los valores internos

en el dominio se interpolan a los valores externo.

eaud auPA 6
P r A (®)

De la ecuacion 6 el término % se puede seguir discretizando con meétodos para

derivadas temporales.

_ (up + ug)

ue = =2 (7)



N (up + uy)

Uy = 2 (8)

(ug — up)
ey vl €)

N (up — uy)
e 20

Reemplazando la ecuacion la ecuacién 6, 7, 8, 9 y 10 en la ecuacion 5.

——Ax = — —
x=-c 2 2 Ax

dup P E P E— Up P
aut <(u +u )_(u +uW)>+ v(u Up) v(u Axuw) (11)

La ecuacién 11 es la discretizacion la ecuacion.

Modelo de adveccion-difusion para dos dimensiones y tres dimensiones (Enrique, Arturo,

Manuel, & Israel, 2022).

aa—(f =-C-Vp+vV? (12)
Donde:
7 Es una funcién o cantidad fisica que se esté estudiando
¢ Vector velocidad de adveccion
t Tiempo

\Y Operador Nabla (Derivadas parciales)



v Coeficiente de difusion

La ecuacion 12 se expresa de la siguiente forma

dp R
E=—V-c<p+V-vV(p(13)

Se integra la ecuacion 13 sobre un volumen

0
—godV=—fV-8godV+JV-vV<pdV (14)
y Ot v v

Para discretizar la ecuacion 14 se define un dominio de pequenos volimenes

en el caso de dos dimensiones seria.

Figura 18

Representacién de volumenes de control en dos dimensiones
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‘W “es el oeste, “W” es el limite integracion inferior del volumen de control en el eje “x”,
“‘P” es el centro del volumen de control es decir donde queremos determinar las
propiedades, “e” es el limite superior en el eje “x”, la “E” es el este, “N” es el norte y “S”

[{Pet) [{e L) hy 0

es el sur, “s” y “n”, son el limite inferior y superior en el eje “y”’ respectivamente.
Ademas, fn, fs, fw, fe, son bordes de las celdas.

De manera similar a la que se hizo para integrar las ecuaciones en una dimension
también en dos dimensiones, se establece la regidén del volumen de control y sus limites,
para aplicar el teorema de Gauss el cual permite la obtencion de integrales de superficie

a partir de las integrales de volumen.

9
—(pdv=—j 6<p-ﬁd5+j W -AdS (15)
y Ot SW) Sv)

7 es el vector normal a cada una de las caras.
Discretizando cada una de las integrales

do doP
VadV = WAV (16)

f 2o AdS = Z @p); A0S, (17)
SW) fs.fefnfw

f W A dS = Z v(Vo), NS, (18)
sV fs.fernfw

De la ecuacion 17 se resuelve el sumatorio



(690)]‘ 'ﬁfASf = CygosAx — CxPwAy — CygonAx + ey (19)
fs.fefnfw

De la ecuacion 18 se resuelve el sumatorio

Vo), S, = 022 ax— 22 ay— 2% ar+ 22 Ay (20
v(Vo); -1 f—vayS X vaxw y vayn X vax6 v (20)

fsfefnfw

La discretizacion de las ecuaciones diferenciales generadas, asi como las interpolaciones

son:
De la ecuacion 16

doP doP
AV = 22 AxAy (21
gc AV = 3¢ Axdy (21)

Las discretizaciones e interpolaciones de las ecuaciones 19 y 20 son:

(pp + @5)
05 ~ = (22)

(pw + @p)
pu ¥ = (23)
(on + @p)
P~ o (24)
_(pp + 9p)

po ~ = (25)



P _
a9 ~ (on — @p) (28)
ay, Ay

a_(P N (Pr — @p)

xe AX (29)

Este es el método para resolver problemas de CFD, los programas computacionales las

resuelven en cada proceso realizado, los softwares como ANSYS y SolidWorks

Métodos para determinar las propiedades térmicas y épticas de los

materiales
Métodos para determinar propiedades térmicas

Calorimetria diferencial de barrido: Es un método cuyo propdsito
esencial es conocer la medida del intercambio de calor, considerando que gran cantidad
de procesos fisicos y quimicos, generan o consumen calor, ademas es uno de los
métodos utilizados con mayor frecuencia para determinar las propiedades térmicas,
esencialmente le método consiste en la medicacion de la tasa de variacién del calor
fluyendo entre una muestra y una referencia, las cuales son expuestas a una serie
controlada de temperaturas, existen dos tipos; los de compensacion de potencia y los de
flujo de calor, cualquiera de ellos permite caracterizar las propiedades térmicas como;
temperatura de transicion vitrea, cristalizacion, punto de fusién entre otras (Gonzalez L. ,
2021).

Este método utiliza dispositivos que integran sistemas de refrigeracion que
permiten medir las propiedades de los materiales incluso a temperatura por debajo de
cero grados Celsius, ideal para caracterizar polimeros (Kumar Singh & Singh, 2022), en
ciencia de materiales el DSC (Calorimetria diferencial de barrido), significa una ventaja
por su alto grado de sensibilidad y velocidad en el analisis (Zalazar, Géngora, Legra,
Retirado, & Caneghem, 2021).



Figura 19

Funcionamiento del método DSC
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Tomada de (Zalazar, Gongora, Legra, Retirado, & Caneghem, 2021).

Conductividad térmica mediante el método de placa caliente: En
este método se ubica una probeta en medio de una placa caliente y una placa fria,
después de eso se toma los datos del calor que fluye por la probeta cuando llega al estado
estacionario es decir independiente del tiempo, la ventaja de este método es que se
puede usar para determinar la conductividad térmica de materiales reciclados y sus
configuraciones, lo que permite realizar estudios de eficiencia energética (Mufoz, y otros,
2021).

Considerado el método mas eficiente para obtener la conductividad térmica de
materiales aislantes, basando su funcionamiento en la ley de Fourier, se asume que la
transferencia de calor se da sobre una placa infinita, garantizando un flujo unidireccional
lo cual simplifica el problema, cuando las placas alcanzan el equilibrio transitorio y
conociendo las dimensiones geomeétricas de las probetas y la cantidad de calor utilizado,
se puede calcular la conductividad térmica del material, por lo general el dispositivo de
medicién consta de dos placas frias y una caliente aunque hay otras configuraciones

segun la norma ASTM (Diaz, Hernandez, Quifionez, Ortiz, & Lopez, 2021).



Figura 20

Dispositivo medidor conductividad térmica de placa caliente

Tomada de (Diaz, Hernandez, Quifionez, Ortiz, & Lépez, 2021)

Analisis termogravimétrico: En este método una muestra es expuesta a
variaciones de temperatura calentandola y enfriandola, estas acciones producen
variaciones en su peso, con esa informacion es posible determinar la estabilidad térmica
(Castells, 2021).

El estudio cambios a los que son sometidos los materiales al variar la temperatura
son indispensables en aplicaciones, un analisis termogravimétrico permite determinar la
degradacion del material con la variacion de la temperatura, existen materiales que se
volatilizan mas rapido lo que significa una pérdida de peso, en los metales el método

ayuda a entender el proceso de oxidacién cuando se exponen al aire (Reinoza, 2021).

El equipo tecnolégico capaz de realizar las mediciones esta constituido por
calorimetros, crisoles, hornos y termocuplas, las ultimas son las encargadas de regular
la temperatura, los crisoles dependen del tipo de material que se esta analizando, en

cuanto a los hornos podrian llegar hasta una temperatura de 1600°C (Aguilar, 2020).



Figura 21

Dispositivo termogravimétrico

Tomada de (Aguilar, 2020).

Método Flash Laser: El resultado de la aplicaciéon de este método es la
obtencién de la difusividad térmica, que indica la velocidad de transferencia del calor en
el material, es ampliamente utilizada en materiales sélidos, de los cuales no se necesita
una cantidad significativa, esos soélidos interactuaran con el laser de energia en una de
las caras adsorbiendo el calor y en la otra se registra el valor de temperatura alcanzado
(Roque, 2023).

Conociendo la densidad, el calor especifico y la difusividad se puede calcular el
valor de la conductividad térmica, actualmente se usa para determinar la conductividad
de plasticos, metales y materiales ceramicos, ademas como su fuente de energia no es
la energia eléctrica convencional puede usarse en una amplia gama de materiales con

alta conductividad térmica y eléctrica (Castan, 2021).



Figura 22

Método Flash Laser para determinar la difusividad térmica
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Tomada de (Roque, 2023).

Dilatometria: Permite conocer directamente el valor del coeficiente de
expansion térmica de un material, al someterlo a un incremento controlado de
temperatura, como consecuencia de esta accion el tamafo del cuerpo en analisis cambia,
el cambio de tamano puede ser en una u otra direccion dependiendo de la sustancia en
estudio (Bubnoff, 2022).

La técnica es aplicable para caracterizar una gran cantidad de materiales, metales,
ceramicas, vidrios, polimeros y compuestos carbonosos, los instrumentos de dilatometria
tienen un condensador, conformado por placas las cuales, en funcién de la expansién o
contraccion de la muestra, la placa movil se desplaza, generando una separacion entre
las placas lo que permite medir ese desplazamiento (Michael, Jervis, Brett, & Shearing,
2021).

El coeficiente de expansidon térmica es esencial en la seleccion de materiales
dependiendo de su aplicacién, pues un material con alto coeficiente de expansion sera
seleccionado cuando se necesite que el material no se dilate considerablemente con el
incremento de la temperatura y uno con bajo coeficiente de expansion térmica sera
deseado cuando se necesita una sensibilidad en el cambio del volumen con la

temperatura (Chavez, Davis, & Sparks, 2023).



Figura 23

Dispositivo para medir la expansion térmica por dilatometria

Tomada de (Rojas, Manhabosco, Santos, Melo, & Neto, 2021).

Métodos para determinar propiedades opticas

Espectroscopia de absorcion: De manera general la espectroscopia se
establece como una rama de la fisica que analiza la radiacion reflejada, emitida,
absorbida y dispersada por el material, en particular la de absorcion utiliza equipos
denominados espectrofotdmetros, por el equipo atraviesan dos haces uno atraviesa la
muestra y el otro sirve como referencia, la relacidn entre estos dos haces permite obtener

la absorbancia también conocida como densidad 6ptica (Merino, 2021).
Figura 24

Proceso de atenuacion de la luz cuando atraviesa un material

Tomada de (Merino, 2021).



A=—log (I(’D) (30)

Iy (1)
Donde:
A Absorbancia
(1) Intensidad que atraviesa la muestra
I,(A) Intensidad de la fuente

Espectroscopia de reflexién: Este método fundamenta su funcionamiento
en la reflexion total interna, esto sucede cuando la luz pasa por un medio con indice de
refraccion mas alto e incide en un medio con indice de refraccion mas bajo, la luz se
refleja en su totalidad cuando se alcanza el angulo critico, para analizar las propiedades
del segundo medio conocido como medio raro, se analiza la interaccion de la onda para
poder deducir las propiedades épticas del medio, este proceso ayuda el estudio de
peliculas finas, recubrimientos, permite obtener informacion detallada sin invadir o alterar

las caracteristicas de la muestra (Mirabella, 2020).

Permite esta técnica determinar la radiacion que puede absorber, transmitir y
reflejar una muestra, en cuanto a la reflectancia, es la relacion entre la luz reflejada y la
luz incidente, el valor de la reflectancia tiene como minimo un valor de cero y maximo 1

y es adimensional (Balbin, 2022).



Figura 25

Proceso de atenuacion de la luz cuando atraviesa un material
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Figura 26

Proceso de espectroscopia de reflexion
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Reflectometria: Es un ensayo no destructivo basado en la caracteristica de
reflexion de la luz, al interactuar con superficies haciendo posible obtener valores
caracteristicos de intensidad del color, espesor y el indice de refraccion, el
funcionamiento del método involucra emplear una fuente de luz de espectro completo
(banda ancha), por medio de fibra 6ptica para que la muestra sea iluminada, esa muestra

esta formada por una delgada pelicula del material analizado, la luz que se envia es no



polariza las cuales pueden ser, luz visible, infrarrojo y ultravioleta, la sonda de reflectancia
de la fibra dptica, captura y asegura que se refleje la luz con el mismo angulo que incide

para trasmitir esa informacion al espectrometro (Mistry, 2021).
Figura 27

Medicién de reflectancia por reflectometria
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Tomada de (Mistry, 2021).

Fotoluminiscencia: La emision de luz por luminiscencia se da por la
excitacion de electrones y no por el calentamiento del material como es usual, esa
excitacion se genera por medios externos, en la fotoluminiscencia el material de prueba
absorbe fotones es decir entrando en un estado de excitacion pasando a otro estado no

excitado en el cual se emiten fotones (Val de la Fuente, 2023).

Este ensayo no destructivo es uno de los mas sensibles, permiten determinar y
caracterizar las propiedades intrinsecas y extrinsecas de materiales semiconductores
(Cruces, 2023).



Figura 28

Medidor de fotoluminiscencia
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Tomada de (Cruces, 2023).

La fotoluminiscencia usa ambientes oscuros con la finalidad de evitar los
problemas en la medicidon que podria generar la exposicion al sol, lo que significaria
realizarla en instalaciones en las cuales no exista exposicion de luz, ese seria una
limitante pero actualmente se han desarrollado métodos que captan la luminiscencia
generada en la camara y también toman en cuenta la radiaciéon del ambiente (Redondo,
2022).

Para cada una de las muestras analizadas la forma de excitacién es unica, de igual
manera la emision, la emision de las longitudes de onda de una sustancia son mayores
que las que se usan para excitarla, para realizar las mediciones se usa un
espectrofotometro, con él se puede tener la caracterizacion completa es decir conocer

los espectros de absorcion y emision (Cervantes, 2020).



Marco legal

En Ecuador, el marco juridico reciente refuerza la transicién hacia energias limpias
y economia circular. Destacan la Ley Organica de Economia Circular Inclusiva (publicada
en el Suplemento 4 del Registro Oficial N°488 del 6/07/2021) y su Reglamento General
(Decreto Ejecutivo 844, RO-379 del 22/08/2023) (Ministerio del Ambiente, Agua
Transiciéon Ecoldgica, 2020). Estas normas establecen principios y mecanismos para
evitar la generacion de residuos y valorizar materiales, promoviendo las “9R” (repensar,
reducir, reusar, reciclar, etc.) y la inclusion de recicladores en cadenas productivas
(Dentons, 2023). El Reglamento en particular incluye incentivos para quien incorpore

materiales reciclados en productos o envases, fortaleciendo la gestion de desechos.

En el ambito energético, la Ley Organica para Impulsar la Iniciativa Privada en la
Generacidon de Energias (RO-673, 13/12/2024) fomenta proyectos de generacién
renovable. Esta ley otorga prioridad y despacho preferente a proyectos que usen
tecnologias limpias: hasta 100 MW para iniciativas privadas con almacenamiento
interconectado y hasta 10 MW para sistemas aislados de generacién distribuida
(CorralRosales, 2024). Ademas, promueve la gestién de residuos con fines energéticos:
exige a gobiernos locales implementar tratamiento de basura para generacion de energia
eléctrica. La Ley también impulsa mecanismos financieros y estabilidad juridica para
proyectos renovables, incluyendo facilidades para sistemas de autoconsumo con

excedentes inyectables.

Por su parte, la Agencia de Regulacién y Control de Electricidad emitio la
Regulacion ARCONEL-005/24 (25/09/2024) para generacion distribuida en
autoconsumo. Esta norma permite conectar paneles solares, biogas u otras renovables
a lared para consumo propio, compensar excedentes con créditos energéticos y contratar
a terceros para operar los sistemas (Naranjo, Martinez, & Subia, 2024). Con ello se
amplian las posibilidades de instalar colectores solares artesanales en poblaciones

rurales y comunidades andinas.

A nivel internacional, Ecuador se adscribe a instrumentos clave de desarrollo

sostenible. Ratifico el Acuerdo de Escazu en mayo de 2020, fortaleciendo la



transparencia ambiental y la proteccion de defensores ecoldgicos, en linea con la Agenda
2030 (Ministerio del Ambiente, Agua Transicion Ecoldgica, 2020). También firmo el
Acuerdo de Paris (cumbre de 2015) y presentd sus Contribuciones Determinadas a Nivel
Nacional, reafirmando el compromiso con la meta de neutralidad de carbono. En conjunto,
el marco juridico ecuatoriano integra normas recientes (leyes y reglamentos de 2021—
2024) dirigidas al ODS 7 (energia limpia), ODS 12 (consumo y produccion responsables),
ODS 13 (accién climatica), asi como al 9, 11 y 17, al promover innovacion energética,

comunidades sostenibles y alianzas estratégicas.
Marco histérico
Evolucién del uso de la energia solar en comunidades rurales (2000-2025)

En las ultimas dos décadas, el aprovechamiento de la energia solar en
comunidades rurales ha pasado de ser experimental o marginal a convertirse en una
solucion cada vez mas implementada en América Latina y otras regiones en desarrollo.
A inicios de los 2000, las aplicaciones solares en zonas rurales eran principalmente
proyectos piloto o iniciativas aisladas de organizaciones no gubernamentales, dado el
alto costo de los equipos fotovoltaicos y la falta de politicas especificas (Fuente & Alvarez,
2004). Sin embargo, desde entonces han convergido varios factores que impulsaron su
expansion: la drastica reduccion de costos tecnoldgicos (especialmente de paneles
fotovoltaicos), la mayor conciencia sobre sostenibilidad, y el apoyo de programas
gubernamentales e internacionales enfocados en la electrificaciéon rural y la energia limpia

(Rua-Ramirez, Barrera Siabato, & Gomez Orduz, 2017).

En el contexto latinoamericano, muchos paises comenzaron a integrar la energia
solar en sus estrategias de desarrollo rural durante la década de 2010, apoyados por
metas globales. Un caso emblematico es Peru, que en 2013 lanzé el Programa Nacional
de Electrificacion Fotovoltaica Domiciliaria. Este ambicioso plan buscé instalar sistemas
solares domésticos en 500.000 hogares rurales aislados para 2016, con el objetivo de
elevar la cobertura eléctrica nacional al 95% de la poblacién. En su primera fase ya se
habian instalado 1.600 sistemas solares en comunidades de la sierra, demostrando la

viabilidad de llevar electricidad a localidades donde la red convencional no llegaba.



Gracias a este programa, mas de dos millones de peruanos de zonas remotas se
beneficiarian con acceso basico a electricidad solar, reduciendo brechas historicas de
servicios (Eras-Almeida, y otros, 2019). De forma similar, otros paises andinos como
Bolivia y Ecuador emprendieron proyectos de electrificacion rural fotovoltaica en la ultima
década, a menudo con apoyo de financiamiento multilateral. Estas iniciativas responden
a la reconocida ventaja de la energia solar como alternativa eficiente para comunidades
dispersas en territorios montafiosos o0 amazonicos, donde la extension de redes es dificil
y costosa (Feron, Cordero, & Labbe, 2017).

Paralelamente, la energia solar térmica (usada para calentar agua u otros fines)
también ha experimentado una difusién creciente en la regién. En paises como Brasil,
México y Peru, los gobiernos implementaron programas para fomentar los calentadores
solares de agua en viviendas y servicios. Por ejemplo, Brasil incluy6 la instalacion
obligatoria de calentadores solares en su programa nacional de vivienda social “Minha
Casa, Minha Vida”, logrando hacia 2013 la incorporacion de mas de 183.000 sistemas
solares térmicos para familias de bajos ingresos (Silva & Nemer, 2022). A nivel
subnacional, el estado de S&do Paulo dispuso desde 2007 que al menos 40% del agua
caliente de nuevos edificios provenga de energia solar (Gigante & Furtado, 2024). Estas
politicas publicas evidencian una evoluciéon significativa desde el aino 2000: la energia
solar paso6 de ser una opcion experimental a integrarse en estandares de construccion y
planes sociales, reconociéndola como tecnologia madura y rentable en el largo plazo. En
Peru, aunque el mercado de calentadores solares residenciales era incipiente a inicios
de los 2000, crecié rapidamente cuando se implementaron metas explicitas como
reemplazar 100 mil termas eléctricas por sistemas solares segun el plan referencial 2009-
2018, duplicandose la capacidad instalada de calentamiento solar entre 2008 y 2014
(Fantinelli, 2006). Este crecimiento refleja no solo esfuerzos gubernamentales, sino
también mayor aceptacion social de las tecnologias solares conforme demostré su

eficacia.

Los organismos internacionales y bancos de desarrollo han jugado un rol facilitador
en esta evolucion, financiando proyectos demostrativos y masivos. ElI Banco

Interamericano de Desarrollo, por ejemplo, apoyé en 2017 la instalacién de micro-redes



solares en comunidades indigenas remotas de La Mosquitia, Honduras (550 kW para
abastecer varias aldeas), asi como la primera planta solar hibrida con baterias en
comunidades rurales de Surinam (Gigante & Furtado, 2024). Estas experiencias
muestran que, para finales de la década de 2010, la energia solar se consideraba una
solucion probada para llevar luz eléctrica y mejorar la calidad de vida en poblaciones
aisladas de América Latina. Incluso en lugares de clima hostil o dificil acceso selvas,
alturas andinas, islas oceanicas se implementaron con éxito sistemas solares adaptados.
Ya para 2020-2025, la tendencia se consolida: la capacidad instalada solar fotovoltaica
en Latinoamérica crecié mas de 40% solo en 2022, y una porcion de esa nueva capacidad
corresponde a proyectos comunitarios y rurales. En sintesis, desde el afio 2000 hasta la
actualidad ha habido una clara transicién: de pequenos proyectos piloto, se pas6 a
programas nacionales integrales de energia solar y a miles de comunidades rurales
beneficiadas con electricidad y agua caliente solares, en concordancia con la agenda

internacional de desarrollo sostenible.
Tecnologias sostenibles con materiales reciclados: experiencias relevantes

Dentro de esta evolucion histérica, un aspecto innovador y pertinente a la tesis es
el uso de materiales reciclados para construir tecnologias solares sostenibles. La idea de
aprovechar residuos (plasticos, metales reutilizados, etc.) en la manufactura de
dispositivos solares ha emergido como una solucion ingeniosa para reducir costos,
disminuir desechos y adaptar la tecnologia al contexto local. Un hito temprano y notable
ocurrio en Brasil en 2002, cuando el mecanico jubilado José Alcino Alano desarrollé un
calentador solar de agua casero reutilizando 100 botellas de plastico (PET) y 100 cajas
de carton de leche. Este invento, concebido para proveer agua caliente de forma
econdmica, gané un premio nacional de ecologia y se difundié6 ampliamente a través de
medios de comunicacién. Con apoyo de la Secretaria de Medio Ambiente brasilefa, el
disefio se replicé en comunidades del sur de Brasil: para 2008 ya se habian instalado
calentadores solares reciclados en las casas de 7.000 personas en Santa Catarina,
mediante cooperativas locales. El gobierno del estado de Parana también impulsé su
adopcion; hacia 2013 se reportaba la instalacién de 6.000 calentadores solares reciclados
adicionales tras programas de capacitacion técnica. Esta experiencia brasilefia demostro



que tecnologia apropiada de bajo costo puede escalar exitosamente, logrando doble
impacto en desarrollo social y manejo de residuos. Los calentadores construidos con
botellas PET y tetrabriks no solo recortaron hasta un 30% el consumo eléctrico en
calentamiento de agua doméstico, sino que a la vez dieron uso util a toneladas de
desechos, creando conciencia de reciclaje (Rispoli & Marionatoni, 2008). La invencion de
Alano trascendié fronteras: manuales de construccion de este tipo de colectores solares
reciclados circularon por paises vecinos, inspirando proyectos similares en Argentina,
Chile y otros. Se trata, en efecto, de un precursor directo del prototipo investigado en esta
tesis, que busca llevar ese enfoque de economia circular a comunidades andinas

ecuatorianas.

En otras partes de América Latina también surgieron iniciativas comunitarias para
fabricar tecnologias solares con materiales reutilizados. Por ejemplo, se han desarrollado
cocinas solares artesanales usando elementos reciclados (como reflectores de papel
aluminio, cajas aisladas con materiales locales, etc.) para la coccion de alimentos en
zonas rurales (Luna Jaime, Galindo Luna, Ramos Sierra, Reséndiz Urzula, & Rivera
Padilla, 2024). En regiones altoandinas de Bolivia y Peru, desde mediados de los 2000
la ONG franco-andina Inti lllimani/Inti lllimani Francia ha difundido cocinas solares
portatiles, muchas de las cuales incorporan insumos reciclados y de bajo costo (madera
reusada, espejos de metal pulido, recipientes adaptados). Gracias a estas iniciativas,
cerca de 9.500 familias bolivianas adoptaron cocinas solares desde el afio 2000 hasta
2023, beneficiando directamente a mas de 42.000 personas. Estas cocinas permiten
preparar alimentos usando unicamente la radiacién solar, reduciendo drasticamente el
consumo de lefia o gas y eliminando el humo en interiores, con el consecuente beneficio
sanitario y ambienta. Los proyectos de Inti lllimani capacitaron a comunidades
campesinas en la construccion y uso de estos dispositivos, subsidiando alrededor del
80% del costo gracias a cooperacion internacional. Esta transferencia tecnoldgica social
ha sido particularmente relevante en zonas del altiplano donde las bajas temperaturas y
la falta de combustible hacen dificil la coccidn tradicional la energia solar se convirtio en
una alternativa gratuita, segura y sostenible para miles de hogares rurales. Iniciativas
semejantes de cocinas y hornos solares se documentaron en comunidades de Peru, Chile

y México, muchas veces aprovechando materiales locales y reciclados para abaratar su



fabricacion (por ejemplo, usando carton, vidrio usado y chapas metalicas como
concentradores solares) (Luna Jaime, Galindo Luna, Ramos Sierra, Reséndiz Urzula, &
Rivera Padilla, 2024). Estas experiencias historicas subrayan que la innovacion con
materiales reutilizados no es ajena al campo de la energia solar rural, sino que ha sido

un factor clave para adaptar la tecnologia a contextos de escasos recursos.

En el ambito internacional reciente, también se reconoce la importancia de vincular
energia limpia con economia circular. Documentos de estrategias energéticas
contemporaneas (por ejemplo, reportes de la Agencia Internacional de Energia
Renovable, IRENA) han enfatizado la necesidad de disefiar tecnologias renovables con
criterios de reciclabilidad y bajo impacto para maximizar su sustentabilidad. La Union
Europea y otros actores globales promueven actualmente estandares de eco-disefio que
incluyen la reutilizacién de componentes en sistemas solares y la gestion de residuos
electréonicos. Aunque estas directrices son mas recientes, las comunidades rurales
latinoamericanas ya venian practicando esa filosofia por necesidad: reutilizar lo
disponible para solventar sus necesidades energéticas (Mejia Ochoa, Rosas Leyva, &
Hernandez Salinas, 2024). Un caso ilustrativo fue la construccion de pequefas
microturbinas edlicas artesanales en la Puna argentina durante la década de 2000
reutilizando partes de bicicletas y alternadores de coches, complementando sistemas
solares fotovoltaicos en aldeas aisladas (un ejemplo de cémo la inventiva local supli6 la
falta de recursos industriales). Del mismo modo, en los Andes ecuatorianos se han visto
pilotos donde se emplean residuos agricolas (paja, adobe) como aislantes en colectores
solares térmicos para climatizacion de invernaderos comunitarios, combinando saber

tradicional y ciencia moderna (Almeida, Aimeida, Rodriguez, & Kowii, 2023).

En sintesis, el marco histérico desde el afio 2000 evidencia una creciente adopcion
de la energia solar en comunidades rurales de América Latina, con un énfasis cada vez
mayor en soluciones tecnoldgicas sostenibles y accesibles. La trayectoria recorrida
incluye desde la electrificacion fotovoltaica masiva de hogares dispersos hasta la
introduccién de calentadores solares y cocinas solares hechos con materiales reciclados
por parte de innovadores locales y organizaciones. Estas experiencias proporcionan
valiosas lecciones aprendidas: (a) la apropiaciéon comunitaria de la tecnologia es



fundamental cuando la gente participa en la construccion con materiales locales, aumenta
la aceptacién y mantenibilidad, (b) la articulacion con politicas publicas puede escalar
significativamente el impacto (como se vio con los planes nacionales de electrificacion
solar y vivienda sostenible), y (c) la convergencia con los objetivos globales de
sostenibilidad ha aportado recursos y reconocimiento a estas iniciativas. Para una tesis
doctoral en innovacion y desarrollo tecnolégico, entender este devenir histérico asegura
que el prototipo propuesto se apoye en conocimientos previos y contribuya a una
continuidad evolutiva: la de aprovechar la abundante energia solar de los paramos
andinos mediante un disefio innovador, de bajo costo y amigable con el entorno, tal como

lo viene reclamando la agenda mundial de desarrollo sostenible en el siglo XXI.



CUARTO CAPITULO. PROCEDIMIENTOS METODOLOGICOS

En este capitulo, se estable el método racional de analisis o los métodos, la profundidad
de estudio en funcién de la taxonomia de Bloom, se estable el disefio metodoldgico para
llevar a cabo las simulaciones y qué criterios se establecen para las misma, las variables

que se van a medir para dar cumplimiento a los objetivos planteados.
Bases epistemolégicas y paradigmas

Este trabajo de investigacion no solo se limita a la observacién y teorizacion
(Induccidn), tampoco se limita a aplicar teorias existentes (deduccién), lo que se pretende
es buscar nuevas soluciones por ello como menciona (Pereira Reyes, 2022), el método
de abduccion tiene la finalidad de demostrar por medio de experimentos y resultados,
nuevas soluciones construidas a partir de las observaciones, esto se traduce en la

innovacion, lo cual posibilita salirse de lo tradicional.

Precisamente la tesis que involucra el uso de materiales reciclados para crear un
prototipo esta yendo en contra de lo tradicional y apuntando a mejorar la calidad de vida,
no solamente enfocado en la eficiencia energética o el ahorro en el consumo, pero
también mencionar que esta investigacion debe adaptarse tomando en cuenta cada uno
de los objetivos propuestos, es asi como podriamos mencionar los siguientes métodos

que permiten llegar a la abduccion.

Investigacion: Este método involucra a todas las partes interesadas en este caso
la comunidad, teniendo en cuenta la planificacion, la accion, observacién y un proceso

de reflexion el cual permite ir mejorando continuamente el prototipo.

Estudio de caso: Permite recabar informacion sobre el funcionamiento del prototipo

y la aceptabilidad de este en la comunidad.

Encuestas y entrevistas: Ademas de obtener datos relevantes para una
retroalimentacion directa, saber las percepciones de los usuarios y saber el grado de
satisfaccion y de impacto.



Método ingenieril (simulacion y experimentacién): Buscar y comparar las
propiedades térmicas y mecanicas de los materiales reciclados, con simulacion en
software se puede hacer el analisis de transferencia de calor de las posibles
combinaciones entre materiales para obtener el prototipo y de esa forma elegir la mejor
configuracion, con la mejor configuracion obtenida realizar la construccién que ayudara a

verificar experimentalmente la temperatura a la cual el agua sera calentada

Analisis de ciclo de vida: Es necesario tomar en cuenta el impacto ambiental, en
cada uno de los pasos para obtener el producto, incluyendo la capacidad de reciclaje de

sus componentes luego de su periodo de funcionamiento.

Tomando en cuenta lo mencionado, al aplicar el método abduccion tendria un
enfoque holistico, no solo caracterizado en la produccion del colector, desde la teoria y
practica, es mas bien obtener un producto sostenible, de bajo costo y lo mas relevante

nuevo beneficioso para la comunidad.

La presente tesis doctoral tiene como fin el desarrollo de un prototipo en el cual se
englobe la identificacion, diseno, implementacién y evaluacion del prototipo para calentar
agua con energia solar con un colector elaborado con materiales reciclados, el nivel de
profundidad es netamente “crear”, para llegar al nivel mas alto de la taxonomia de Bloom,
es necesario que el procedimiento se centre en el “como”, no es suficiente reconocer el
o los materiales reciclados con las caracteristicas térmicas y mecanicas que garanticen
eficiencia al momento de calentar el agua, mas bien la idea es en construir un proceso

estructurado desde el primer paso hasta la ejecucion y evaluacion.

En este tema innovador el cual se encuentra en un terreno poco explorado, necesita
entender los resultados, pero también saber como llegar a obtenerlos, para ello el
enfoque procedimental permite revisar cada paso y revisar y ajustar antes de terminar,
esto esta en consonancia con la taxonomia de Bloom en el nivel crear sonde la iteracion

y el refinamiento son la esencia del nivel.

Al desarrollar un proceso se permite que posteriores investigaciones lo implementen

lo adapten y lo mejoren, incluso en diferentes contextos y con recursos diferentes,



haciendo posible la transferibilidad del conocimiento, es evidente que esta investigacion
es procedimental, pero también involucra otros niveles de la taxonomia de Bloom,
exploratorios, descriptivos y experimentales, exploratorios refiriéndose a la identificacion
de los materiales reciclados potenciales, en la parte descriptiva caracterizando las
propiedades térmicas de los materiales reciclados y en lo referente a lo experimental en
la simulacién del prototipo con sus diferentes configuraciones y también la construccion

y la medidas de la temperatura in situ.
Diseio metodolégico

e |dentificar entre los materiales reciclados, cuales tiene las mejores propiedades

térmicas y mecanicas para generar energia térmica en el colector.
Método Especifico: Revision documental

Es necesario revisar de manera exhaustiva la literatura e investigaciones anteriores, en
la que se puedan encontrar aproximaciones en la caracterizacion de las propiedades

térmica y mecanicas de los materiales reciclados.

Esa informacion encontrada se recopilara en forma de datos numéricos para el
procesamiento se tomara en cuenta meétodos cuantitativos, como método general para el

cumplimiento del objetivo.

e Establecer el prototipo de captacion solar para calentar el agua, con materiales
reciclados y simular su comportamiento por CFD (Dinamica de fluidos

computacional).
Método Especifico: Ingenieria de Disefio

Luego de realizada la revision documental para determinar las caracteristicas térmicas y
mecanicas de los materiales reciclados es necesario aplicar ingenieria de disefo en la

elaboracién del prototipo.

Para el disefio se apoya es necesario apoyarse de un método iterativo basado en

dinamica de fluidos computacional, un software de simulacién de transferencia de calor,



tomando en cuenta las posibles combinaciones entre los materiales, se elegira la mejor

de las configuraciones, para posteriormente construirlo.

e Implementar el prototipo para probar la temperatura del agua maxima que alcanza

bajo diversas circunstancias aplicativas en la comunidad de los paramos.
Método Especifico: Experimental

Ya disefiado el prototipo, se procedera a su puesta en marcha en un lugar seguro y

posteriormente en una vivienda de la comunidad de los paramos.

Al implementar el prototipo se medira la temperatura, lo que involucra una nueva recogida
de datos, de la temperatura de inicial y final del circuito primario y también de la
temperatura ambiental, para esto se utilizaran métodos cuantitativos, los cuales

permitiran determinar el rendimiento.

e Evaluar el grado de percepciéon en desarrollo de la prueba del prototipo realizado a

los habitantes de los paramos andinos.
Método Especifico: Cualitativo

Para el seguimiento adecuado, se puede realizar entrevistas, encuestas o focus grupos,

para saber la percepcion de los habitantes de los paramos andinos.

El método general asociado a este objetivo es el método mixto pues se podria abordar
las opiniones de los habitantes con un estudio cualitativo y el ahorro de costos de energia

y frecuencia de uso con datos cuantitativos.
Enfoque de recoleccion de datos
Revision Documental

Realizar una revision de investigaciones y de la literatura para caracterizar los materiales

reciclados con sus propiedades térmicas y mecanicas.

Procedimental (Prueba-Error)



Simular el prototipo con las diferentes configuraciones de materiales, modelando,

realizando pruebas y ajustes.
Cuantitativo

Recolectar datos numéricos de tempura del agua
Cualitativo

Entrevistar a los habitantes de los paramos andinos.
Mixto

Combinar el método cualitativo y cuantitativo para obtener datos como el ahorro de la

energia y la frecuencia de uso.
Procedimientos de instrumentacion
Revision documental

La revision documental se realiz6 en el marco tedrico ahi de determinaron las
propiedades térmicas y mecanicas de los materiales reciclados mas comunes para usos
en colectores solares térmicos, pero ademas de eso es necesario conocer los materiales
que se reciclan en ecuador, especificamente en la ciudad de Ambato que es la ciudad

mas cercana a la comunidad que se en cuenta en los paramos andinos.

Tabla 7 Residuos comerciales domiciliarios en la ciudad de Ambato.

Cantidades
Canton Ambato

kg %
Residuos orgénicos 14.88 36.07
Textiles 4.64 11.23
Paiales, papel higiénico 4.26 10.31
Reciclaje de Vidrio 1.14 2.75
Madera menora 1cm 0 0
Papel 2.52 6.09

Fundas plasticas 1.95 4.73



Otros 4.87 11.79

Poliéster 0.19 0.45
Compuestos 0.82 1.98
Plasticos de alta densidad 0.7 1.69
Medicamentos, pilas y baterias 0.15 0.35
Metales de tipo ferrosos 0.21 0.49
Polipropileno 0.17 0.43
Tierra, losa y cerdmicos 1.005 2.44
PET en botellas 0.39 0.94
Otros tipos de metales 0.018 0.04
Componentes electrénicos 0.19 0.45
Cartén 1.39 3.35
Organicos de jardin 1.83 4.44
PESO TOTAL (Kg) 41.26

Fuente: (Cisneros, 2018)

En cuanto a la valorizacion de los residuos en Ambato se tiene lo siguiente.

Tabla 8 Lugares de donde se recolectan residuos en Ambato

Descripcidn Origen

Organicos Casas 'y
comercios

Textiles Casasy
comercios

Plasticos Casasy
comercios

Papel y Carton Casasy
comercios

Inertes (losa, Casasy
ceramica, tierra) comercios

Medicamentos Casasy
comercios

Pilas y baterias Casas y
comercios

Metalicos Casas y
ferrosos y comercios

chatarra

Vidrio Casas y
comercios

Electrdénicos Casas y
comercios

Madera Casas y
comercios

Fuente: Cisneros, 2018



Simulaciones
Simulacién 1: Colector solar plano flujo directo en SolidWorks

Se crea cuatro perfiles dos de dimensiones 100x11x2 (cm) y dos de dimensiones
76x11x2 (cm).

Figura 29

Dimensiones de los peffiles del colector solar
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Caracterizacion de los 4 perfiles, con las propiedades del aluminio, con

caracteristicas similares a los de los del aluminio reciclado.

Figura 30

Dimensiones de los perfiles del colector solar
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Aislantes térmicos PET

Los aislantes PET disminuyen la transferencia de calor entre los perfiles laterales

de la estructura de aluminio.

Figura 31

Dimensiones de los aislantes PET

X [CAM | SOUDIORXS CAMTOM | Prapaacion ce andiss | Fiow Smudation
*+- o8- 2

SRR s —p——r DT L

et i
o
==
e vt s
e
s
3
e
o nputics R
N

Elaboracion propia SOLIDWORKS

Espuma de poliuretano

Esta espuma disminuye la pérdida de calor desde la placa absorbedora a la parte inferior

de la estructura.

Figura 32

Definicion de las caracteristicas térmicas y mecanicas de la espuma de poliuretano aislante.

P
8= Espuma rigida de poliuretano
onocido

Nombre: Espuma rigida de poliure

etano

Origen

Sostenibilidad:

Espuma rigida de poliuretano en solidworks materials: € Seleccionar..

Unidades
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Propiedad valor
Médulo cortante n/ma2
Densidad de masa 1601846337 kg/mn3
Limite de traccion n/maz
i n/maz
N/m~2
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Calor especiico e
Cociente de amortiguamiento del material N/D




Placa absorbedora

La placa absorbedora esta unida a la tuberia, la placa de aluminio de alta conductividad

térmica transfiere el calor hacia la tuberia que también es de aluminio reciclado.

Figura 33

Caracteristicas de la placa absorbedora
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Cubierta transparente de vidrio reciclado

Figura 44

Cubierta de vidrio reciclado utilizada en ventanas de viviendas
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Proceso de simulaciéon de transferencia de calor SolidWorks Flowsimulation

Definicién de materiales en Flowsimulation, es necesario recordar al programa de

que material esta constituido cada pieza que conforma el colector solar.

Figura 45

Importar caracteristicas de los materiales

28 Import 9@ Scan | H®

Component Material
| espuma poliuretano-2 B rolyurethane Foam Rigid
[ tubos para placa absorvedora-1 B@1060-H12
O pieza3-2 81060-H12
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Seleccion del fluido caloportador, en este caso trabajar con agua

Figura 46

Fluido caloportador
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Definicidn de condiciones iniciales y radiacion solar

Figura 47

Radiacion solar en los paramos andinos

Fuente: https://globalsolaratlas.info/detail?c=-1.459856,-78.963051,13&s=-1.418808,-78.941873&m=site

La energia de la radiacion en la comunidad de los paramos andinos estudiado este
alrededor de 4798 Wh/m2/dia, tomando en cuenta un promedio de 10 horas de sol en

ese lugar tendriamos una intensidad de potencia de 479.8 W/m?2.
La temperatura del ambiente es del 7.6 °C y la temperatura de agua de la red

Es importante tomar en cuenta que el colector debe estar inclinado un cierto angulo
para que la radiacion solar quede lo mas perpendicular posible, para el Ecuador es

aconsejable angulos entre 10°y 159

Figura 48

Inclinacion del colector solar 10°
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Es necesario descomponer la intensidad de radiacion solar en el “x” y en él “y” para
ingresarlo en el programa de simulacion, considerando la inclinaciéon del panel elegido de
100,

799.67 W/im*2

\ .

1x=799.67sen(10°) ly=-799.67cos(10°)

1x=138.86 W/m"2 ly=-787.52 W/m*"2

Figura 49

Ingreso de condiciones iniciales, de radiacién, temperatura y tipo de estudio
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Volumen de control, es donde la computadora aplicard sus ecuaciones
matematicas, también es necesario definir el subdominio del fluido lugar por el cual

transitara el fluido.

Figura 50

Ingreso de condiciones iniciales, de radiacion, temperatura y tipo de estudio
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Definir condiciones de frontera

Las condiciones de entrada del agua, en promedio una vivienda rural el caudal de entrada
es de 0.000014 m?%/s y la temperatura a la que esta el agua en la red es de 7.6 °C

Figura 51

Condiciones de ingreso y salida del agua

PEAPEB U -+ OR-3-

101325 Pa

Inlet Volume Flow
1.4e-05 m"3/is
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Las variables para medir son la temperatura maxima, minima y promedio en el
fluido y en los materiales sélidos, en todos los puntos de la tuberia, el tipo de estudio es
transitorio (dependiente del tiempo) porque se quiere ver como se da la variacion de

temperatura con el tiempo.

Figura 52

Variables por medir en la simulacién 1
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Tipo de mallado

La malla debe estar lo mas orientado al flujo posible, en el mallado el programa simplifica
las ecuaciones diferenciales a estudios mas sencillo utilizando la técnica de elementos

finitos.

Figura 53

Seleccion de tipo de mallado
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Garantizar la convergencia, en otras palabras, buscar que la solucion se estabilice en el

tiempo, cuando los resultados de las interacciones se aproximen a un valor comun.

Figura 54

Parametros de convergencia de la malla
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Inicio de la simulacion

Monitorear el proceso durante la simulacion es importante para verificar si ya existe

convergencia en la solucién
Figura 55

Inicio de la simulacién
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El estudio transitorio de las propiedades térmicas permite conocer el flujo de calor y como
cambia la temperatura con el tiempo en cada punto de la tuberia, la distribucién de las
temperaturas permite lograr el efecto termosifén, el cual facilita que el fluido se mueva a

lo largo de la tuberia del circuito primario.

Figura 56

Distribucién de temperaturas en la tuberia del colector a los 182 segundos
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Figura 57

Convergencia de la solucion de temperatura del fluido

ewie St oo
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Para facilitar los calculos computacionales primero se realizé la simulacién de las

temperaturas alcanzadas por el fluido y luego la simulacion de transferencia de calor con
la finalidad de conocer como se comportan los elementos estructurales de colector en la

contribucion al calentamiento del fluido.

Figura 58

Seguimiento del proceso de transferencia de calor, inicio, durante y convergencia de la solucién
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Simulacién 2: Colector solar plano flujo directo con reflectores en SolidWorks

Figura 59

Modificacion a la geomeétrica del colector solar con paneles reflectores
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De manera similar a la simulacion anterior se siguen los mismos pasos, mismas
condiciones ingreso y salida, radiacion, temperatura del agua y del ambiente y tipo de
estudio, esta modificacion busca que de manera similar a una cocina solar los reflectores

de papel aluminio concentren el calor hacia los tubos mejorando el aprovechamiento del

calor hacia el fluido caloportador.

Figura 60

Ingreso de radiacion solar y condiciones para la simulacion 2
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Con el avance de tiempo se puede observar que para un mismo tiempo la temperatura
es mayor con respecto a la primera simulacion.

Figura 61

Variacién de la temperatura del agua con el tiempo en la simulacion 2
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Figura 62

Simulacién de la transferencia de calor
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Simulacion 3: Colector solar plano con efecto termosifén en SolidWorks

En colector con efecto termosifon en el circuito primaria la cantidad de agua
permanece constante, el movimiento del fluido se da por el aumento de la temperatura,
la energia térmica absorbida por el fluido posteriormente sera entregada al agua de
suministro que se utilizara para uso sanitario, estos colectores termo sifon en el circuito
primario circula una cantidad de agua entre 2 y 6 litros, por lo general la mayoria de los
colectores comerciales con este sistema calientan el agua del circuito primario a una
temperatura de 60 °C, la suficiente para calentar el agua de un tanque de 100 a 150
litros(demanda promedio de agua caliente de una familia) a una temperatura entre 35 °C
y 40°C, el tiempo que logra alcanzar dichas temperaturas un colector comercial esta entre
4 a 6 horas, el colector que se va a simular tiene en su interior una cantidad de agua de
4.5 litros, por esto es necesario ver hasta que temperatura llega el agua del circuito

primario.
Figura 63

Modificacion placa absorbedora
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La parte expuesta al ambiente de la tuberia se encuentra asilada para evitar la
pérdida de calor, es importante disminuir esta pérdida, para que llegue el agua a la
temperatura mas alta posible al tanque de almacenamiento de agua, al momento de

iniciar la transferencia de calor.



En la siguiente figura se muestra la configuracion de proceso de simulacion del
colector con efecto termosifén, la diferencia sustancial en comparacion con las
simulaciones anteriores es que no existen condiciones de entrada ni de salida para el

fluido, al tratarse de un sistema cerrado.

Figura 64

Configuracioén para el inicio de la tercera simulacién, condiciones iniciales, dominio computacional,

subdominio del fluido y mallado
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Figura 65

Monitoreo de la variacion de la temperatura con el tiempo, en la simulacién 3
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Luego de 4.4 horas el panel alcanzé una temperatura maxima de 49.49 °C

Figura 66

Temperatura promedio alcanzada en 4.4 horas

i [=]E]=R] | [=][E]E3]
Name Current Value  Progress Criterion Averaged Value Temperature (Flid) (C)

GG Average Temperature (Fluid) 2 48.0262 °C 024392 °C 47.9265 °C | i

66 Maximum Temperature (Fluid) 3 49.4004 °C BN 135% 00642186°C  49.3199°C
GG Minimum Temperature (Fluid) 1 455211 °C M 145% 00027663°C  45.4193°C

Absolute Scale(Auto MinAuto Max)

49.4094
46

43

40

37

34

31

28

25

22

19

16

13

10
747064

Physical time (s)
16100

15300 16000

Elaboracion propia SOLIDWORKS

Figura 67

Temperatura promedio alcanzada en 5 horas
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La temperatura promedio alcanzada fue de 50 °C y la maxima en 51 °C es una temperatura

excelente considerando que la temperatura del fluido inicio en 7.6°C, lo que permitiria a

las personas de las comunidades andinas acceder a una temperatura de confort, esto en

mas de 5 horas.



Simulacién 4: Colector solar plano modificado la placa de absorcion en SolidWorks

Modificacion a la placa absorbedora en espesor y también aislandole mejor.

Figura 68

Modificacion en el espesor y la colocacion de la placa absorbedora
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Figura 69

Definicion de tipo de estudio, dominio computacional, subdominio de fluido, condiciones de frontera y

mallado del colector modificado la placa absorbedora.

(a) Definicién de tipo de estudio y condiciones iniciales (b) Dominio computacional



(c) Subdominio del fluido
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Figura 70

Monitoreo de la simulacién para cada hora

(a) Temperatura méaxima alcanzada luego de 1 hora es 42 °C y la

Temperatura promedio es de 35 °C

(d) Mallado

cavvunvezs 3

(b) Temperatura maxima alcanzada luego de 2 horas es 55°C y la

temperatura promedio es de 45 °C

sauszueas §

(c) Temperatura maxima alcanzada luego de 3 horas es 61 °C y

la temperatura promedio es de 53 °C
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Simulacién 5: Colector solar plano con mangueras circulares en SolidWorks

Figura 71

Disefio de colector de mangueras circulares
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Figura 72

Dominio computacional
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Las condiciones de radiacion el angulo de inclinacion y la temperatura del agua y del

ambiente son las mismas estas condiciones no cambiaran en el programa.

Figura 73

Subdominio computacional
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Figura 74

Definicién de materiales del colector circular
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Figura 75

Condiciones de entrada y salida del fluido
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Figura 76

Inicio y monitoreo de la simulacion
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El colector elevd la temperatura de 7.6 °C a 8.6 °C en 20 s, obteniendo una maxima

temperatura de 14 °C muy por debajo del colector solar plano.



Simulacion 6: Colector solar plano con reflectores modificado la placa de absorcién
en ANSYS Fluent

Solamente el mejor disefio se analizara en ANSYS con la finalidad de verificar los
resultados obtenidos, también debido a que ANSYS tiene mayores opciones en la
configuracion del mallado, lo que permite disminuir el error de calculo, para ello se

utilizara el mismo modelo realizado en SolidWorks e importarlo en ANSYS.

Figura 77
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En el caso concreto para el analisis por Dinamica de Fluidos Computacional (CFD),

ANSYS tiene los siguientes médulos que deben ser completados para la simulacion.

e Geometry
e Mesh

e Setup

e Solution

e Resuts



Modelo geométrico

Se usa el mismo modelo realizado en SolidWorks, guardo con la extension IGES y luego
se lo importa en ANSYS, es necesario en este proceso reparar las geometrias con la
finalidad de eliminar superficies repetidas y para que se solvente todas las situaciones
que involucran importar una geometria de un programa a otro, tener una geometria
adecuada garantiza tener una malla de alta calidad, también en la geometria es
importante crear la zona de fluido en la tuberia ya que ANSYS no la detecta

automaticamente.

Figura 78

Importacion y reparacién de la geometria del colector solar
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Figura 79

Generacion de la zona de fluido
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Mallado

El mallado en ANSYS es su especialidad permite diversas técnicas y formas de mallado
lo que permite mayor precision en los resultados que SolidWorks, por tal razon se
realizara el mallado para cada elemento del colector solar por separado dependiendo de
la rigurosidad del analisis en cada componente, lo mas importante sera el mallado de la

tuberia y de la zona de fluido.

Figura 80

Modulo de ANSYS Fluent para simulacion CFD
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PhD simulacidn colector solar
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La zona del fluido representa exactamente al fluido de trabajo que en este caso es agua,
indica todo el volumen de agua que se encontrara dentro de la tuberia del circuito

primario.
Mallado de la zona de fluido

Figura 81

Malla del volumen del fluido en el colector
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El programa automaticamente genera tetraedros los cuales en diferentes lugares de la
zona del fluido tienen una mejor o peor calidad mientras mas se aproximan a 1 tienen
mejor calidad, la malla obtenida es una buena malla ya que la mayoria de los elementos

de aproxima a uno.

Figura 82

Optimizacioén de la calidad del mallado
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Figura 83

Numero de elementos de la malla de zona de fluido con calidad igual cercana al 1
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El mismo proceso se realiza para cada elemento del colector
Figura 84

Mallado total del colector solar en ANSYS
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En el Setup se configura las condiciones de radiacidon, seleccién de materiales,
propiedades mecanicas, térmicas, opticas, tipo de estudio, condiciones de frontera y

parametros para la simulacion
Figura 85

Configuracion general del Setup en ANSYS
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También en este apartado general se selecciona el tipo de estudio, el cual es transitorio,
es decir dependiente del tiempo pues se quiere ver la evolucion de la temperatura del
fluido con el tiempo, se elige Pressure-Based, ya que es un modelo para flujos
incompresible o ligeramente compresibles, el modelo seria el recomendado porque el
fluido de trabajo es el agua, se coloca el valor de la gravedad la cual afecta el movimiento

del fluido para el efecto termosifén del colector.

Después es necesario elegir el modelo, esto en referencia a las ecuaciones que ANSYS
debe resolver para la simulacion de la transferencia de calor, para estas simulaciones
debe estar encendido el apartado de energia y como se trata de un estudio de radiacion
solar también elegir el modelo de radiacidén solar mas adecuado, para establecer el valor

de la radiacion en el lugar donde se colocara el colector solar.
Figura 86

Seleccion del modelo de energia para la transferencia de calor y el modelo k-épsilon
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Sobre los modelos de radiacién ofrecidos por ANSYS tenemos

RTE o P1 (Radiative Transfer Equation o First-Order Radiative Transfer):

Es una aproximacién que funciona bien para medios 6pticamente gruesos
donde la radiacion se dispersa muchas veces antes de ser absorbida o

emitida.

Puede no ser la opcidon mas precisa para sistemas en los que la radiaciéon

directa del sol es importante.

Discrete Transfer (DTRM):

Es adecuado para problemas donde la radiacion juega un papel importante

donde hay una diferencia significativa entre la absorcién y la dispersion.

Requiere menos recursos computacionales que otros meétodos mas

precisos como DO o MC.

Surface to Surface (S2S):

Adecuado para sistemas con una geometria complicada y donde la

radiacion entre superficies es importante.

No considera la radiacién a través del medio (aire, en el caso de un colector

solar).

Discrete Ordinates (DO):

Es uno de los métodos mas utilizados y es adecuado para una amplia gama

de aplicaciones, incluyendo la radiaciéon solar directa e indirecta.

Puede manejar la absorcion, dispersion y radiacion en medios participativos

(como el aire en tu colector solar).

Es mas costoso en términos de recursos computacionales que el DTRM o
el S2S.



Monte Carlo (MC):

e Es el método mas preciso, pero también es el mas demandante

computacionalmente.

o Utiliza técnicas de simulacion estocastica para resolver la ecuacion de
transferencia radioactiva y es adecuado para geometrias complejas y

medios participativos.

Vamos a elegir el método DO, pues es el que mas se ajusta a las necesidades del
problema, permitiendo analizar diferentes materiales en funcion de su conductividad
térmica afectan al rendimiento del colector, también puede simular como las variaciones
de radiacion, temperatura ambiente y otros factores externos podrian afectar la

operatividad del colector solar.

Discrete Ordinates (DO)

Figura 87

Seleccién del modelo de radiacién solar
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Al seleccionar Solar Ray Tracing permite el seguimiento de la radiacion solar de manera

detalla, también a diferencia de SolidWorks ANSYS permite elegir la radiacion solar en

funcién de longitud y latitud de una manera mas simple.

Figura 88

Ubicacion geografica de los paramos andinos en funcién de su latitud y longitud
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Figura 89
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La configuracion de los materiales es muy importante, la seleccion del modelo de energia
en ANSYS permite establecer las propiedades mas relevantes para la simulacion de la
transferencia de calor, dentro de las propiedades necesarias esta la densidad, calor
especifico, conductividad térmica, coeficiente de absorcion, reflectividad y emisividad,
esta ultimas son fundamentales en la cubierta de vidrio, esas propiedades opticas

determinaran la cantidad de energia que ingresa al sistema.

Figura 90

Configuracion de propiedades de los materiales que conforman el colector solar
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Para todos los materiales constituyentes del colector se ingresan las propiedades
anteriormente mencionadas, los perfiles de aluminio, el material aislante, la cubierta de

vidrio y el papel aluminio.

En el fluido hay que tomar una consideracién adicional, para establecer la funcion de la
densidad, es de vital importancia en el caso del fluido caloportador, ya que para lograr el
efecto termosifon la densidad varia con la temperatura, para poder tener esto en el
programa se selecciona que la densidad es una funcion polinomial de la temperatura,
para ello es necesario establecer condiciones iniciales, por ejemplo que la densidad al
inicio tiene un valor de 998 kg/m?3y el coeficiente de expansion térmica, el cual indica que
el valor la densidad se ve disminuido al aumentar la temperatura, lo cual favorece el

efecto termosifon.



Figura 91

Relacion matematica de la densidad con la temperatura
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Figura 92

Materiales configurados en ANSYS Fluent con sus caracteristicas térmicas, mecanicas y opticas
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El programa reconoce las dos zonas importantes la zona de fluido y la de materiales
sélidos, se establece si los componentes participan o no en la radiacion, en el caso del
fluido esto estard desactivado, sin embargo, para la placa absorbedora debe estar
activada la participacion, ya que esta es la encargada de absorber el calor y luego

transferirlo al fluido.

Figura 93

Configuracion de las zonas de fluido y de sélidos
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Al definir las condiciones de frontera, se debe tener un cuidado especial, pues permite
definir como interactua el colector a simular con su entorno y la interaccién entre los
distintos contactos y componentes, esas condiciones permiten establecer si existe
transferencia de calor entre las paredes, la temperatura de las paredes, si las paredes
estan expuestas o no a la radiacién solar, si existe conveccion sobre las superficies, es
decir en este aparatado se configuran los supuestos reales o suposiciones
fundamentadas sobre las condiciones operativas a las cuales estara expuesto el colector

solar.

A diferencia de otras simulaciones en las cuales el fluido tiene una entrada y una salida,
en las cuales se definen condiciones de entrada(inlet) y condiciones de salida(outlet), en
el efecto termosifén no existen lo que si se define son las condiciones iniciales a las
cuales se encontraban las paredes y el fluido y a partir de estas se calentara, procurando

garantizar el efecto termosifon.



Figura 94

Configuracién condiciones de frontera
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En el inicio de la simulacién en el apartado Initialization, estable las condiciones iniciales
de las variables, de temperatura y presidon, en el contexto del prototipo simulado la
temperatura es la temperatura ambiente, el propdsito de este paso es indicar el punto de
partida para los calculos numéricos que pueden garantizar una correcta convergia de los

valores y evitar problemas en el proceso.

Figura 95

Condiciones para inicio de la simulacién
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Definido las condiciones de contorno y todas las demas propiedades, se ordena al
programa que realice las soluciones de las ecuaciones de Navier-Stokes, para ello se
define las iteraciones y pasos de tiempo, con qué frecuencia el programa guardara los
resultados, también es necesario establecer los parametro y criterios para determinar que

la simulacion ha convergido.

Figura 96

Ejecutar la simulacién
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El monitoreo de las iteraciones es necesario, para ver como van cambiando en el tiempo
los parametros, las lineas que presenta ANSYS en el simulacién tienen un significado
con respecto a que ecuaciones y modelos esta resolviendo el software, la primera linea
es la de la continuidad, indica la ley de la continuidad, las lineas de velocidad, representan
las ecuaciones del momento, la linea de energia, representa la solucion de la ecuacién
de la energia conforme pasa el tiempo, la linea k-épsilon es el modelo de turbulencia y la
tasa de disipacion, los picos del inicio en las primeras iteraciones son grandes lo que se
debe observan es la estabilizacion de estos picos que daran luces a que el sistema esta

convergiendo a la solucion de las ecuaciones mencionadas.



Figura 97

Monitoreo de los paréametros de la simulacién
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Proceso de construccion del colector solar

A continuacion, se detallan los pasos para la construccion del colector solar elaborado

con materiales reciclados.

Estructura del colector solar elaborado con perfiles de aluminio reciclado usados en

marco de ventanas. De las dimensiones indicadas en el prototipo

Fotografia 1

Marco de ventana de aluminio reciclado

Elaboracion propia

Base del colector lamina de aluminio, la base se une a la estructura por tornillos y se
coloca aislante térmico, sobre la base de aluminio se colocan tanto el PET como espuma

rigida de poliuretano obtenida de sofas que y no se usan.

Fotografia 2

Colocacion del aislante térmico
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Para unir la placa absorbedora de aluminio y los tubos de aluminio pintados de negro se
va a utilizar asfalto para disminuir los costos de soldadura y también considerando la
dificultad que tiene la soldadura de dos componentes de aluminio, la cubierta de vidrio se

colocé con aislante que impide fugas de calor y que se introduzca agua al interior

Fotografia 3

Colector solar plano de materiales reciclados
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Para aumentar la superficie de coleccién del colector se colocaron reflectores realizados
con materiales reciclados.

Fotografia 4

Reflectores de papel aluminio
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Tamano de la muestra

En Ecuador los paramos se distribuyen en la mayoria de las provincias, no son exclusivos

de provincias de la serrania ecuatoriana.

Tabla 9 La extensiéon de paramos en el Ecuador por provincia

Provincia Hectdreas de extensién
Esmeraldas 166
Sucumbios 12249

El Oro 15660
Bolivar 34264

Loja 37687

Carchi 48878
Imbabura 61561
Zamora Chinchipe 73530
Tungurahua 95346
Cafar 97477
Cotopaxi 111085
Morona Santiago 126751

Pichicha 146807

Chimborazo 196327
Azuay 213664
Napo 249697
Total 1521148

Fuente: (Hofstede, Mena-Vdazconez, & Suarez Robalino, 2023)

Considerando que las comunidades de los paramos andinos objeto de este estudié son,
las que se encuentran en la provincia de Tungurahua, para poder calcular el tamafo de
la muestra es necesario determinar la cantidad de personas que viven en esas zonas

para ello se utiliza la pagina web del gobierno ecuatoriana censos.



Tabla 10 Poblacién de la provincia de Tungurahua segun Censo del afio 2022

Provincia, cantdn y area de residencia

Numero total de

Sexo al nacer

personas Hombres Mujeres
Tungurahua Total Tungurahua  Total Tungurahua 563.532 271.101 292.431
Tungurahua Total Tungurahua  Urbana 225.249 108.090 117.159
Tungurahua Total Tungurahua  Rural 338.283 163.011 175.272
Tungurahua Ambato Total Ambato 370.664 178.019 192.645
Tungurahua Ambato Urbana 177.316 85.077 92.239
Tungurahua Ambato Rural 193.348 92.942 100.406
Tungurahua Bafios de Agua Total Bafios de 21.908 10.686 11.222
Santa Agua Santa
Tungurahua Bafios de Agua Urbana 14.100 6.702 7.398
Santa
Tungurahua Bafios de Agua Rural 7.808 3.984 3.824
Santa
Tungurahua Cevallos Total Cevallos 10.433 5.032 5.401
Tungurahua Cevallos Urbana 3.754 1.800 1.954
Tungurahua Cevallos Rural 6.679 3.232 3.447
Tungurahua Mocha Total Mocha 7.260 3.553 3.707
Tungurahua Mocha Urbana 1.516 714 802
Tungurahua Mocha Rural 5.744 2.839 2.905
Tungurahua Patate Total Patate 13.879 6.783 7.096
Tungurahua Patate Urbana 2.514 1.245 1.269
Tungurahua Patate Rural 11.365 5.538 5.827
Tungurahua Quero Total Quero 19.084 9.335 9.749
Tungurahua Quero Urbana 3.269 1.581 1.688
Tungurahua Quero Rural 15.815 7.754 8.061
Tungurahua San Pedro de Total San Pedro de 63.897 30.669 33.228
Pelileo Pelileo
Tungurahua San Pedro de Urbana 11.403 5.437 5.966
Pelileo
Tungurahua San Pedro de Rural 52.494 25.232 27.262
Pelileo
Tungurahua Santiago de Total Santiago de 42.497 20.289 22.208
Pillaro Pillaro
Tungurahua Santiago de Urbana 9.816 4.776 5.040
Pillaro
Tungurahua Santiago de Rural 32.681 15.513 17.168
Pillaro
Tungurahua Tisaleo Total Tisaleo 13.910 6.735 7.175
Tungurahua Tisaleo Urbana 1.561 758 803
Tungurahua Tisaleo Rural 12.349 5.977 6.372

Fuente: (Gobierno de Ecuador, 2022)



El cantdén Quero tiene una poblacion rural de 15815 habitantes, es el cantdn que se va
analizara, en esta zona rural se encuentran las parroquias de Rumipamba y Yanayacu,

la comunidad en analisis pertenece a la parroquia Yanayacu.

La poblacion existente en esta parroquia es de 1978 personas. (Gobierno Municipal del

Canton Quero, s.f.)

Considerando un promedio de 4 individuos por familia tenemos

) . 1978
numero de familias = -

numero de familias = 494.5
El modelo para el calculo del tamafio de la muestra es para un estudio cualitativo.

Calculo del tamaiio de la muestra

- Nz?pq
(N —1)e? + z%pq
Donde:
N Tamaifio de la poblacion
p Ocurrencia (Es la probabilidad que si se de el evento)
q No ocurrencia (Es la probabildad de que no se de un evento)
z Valor de probabilidad (Depende del nivel de confianza)

€ Error (Es el error esperado depende tambien del nivel de confianza)



n Tamaiio de la muestra

La confianza para esta encuesta sera del 95%, para este nivel de confianza el valor del
factor de distribucion “z” es de 1.96, el error sera considerado del 5% o de 0.05 en tanto
por uno, también se considerara que no hay encuestas previas, por tal razén los valores

de p y q seran de 50% cada una.

Datos:

N= 494.5
p= 0.5
q= 0.5
z= 1.96
€= 0.05

B 4945 % 1.962 x 0.5 * 0.5
"~ (494.5 — 1)0.05%2 + 1.962 % 0.5 x 0.5

n

n = 216.45 familias

La encuesta se debe realizar a 216 familias las cuales viven en las zonas del paramo,
como es un prototipo las partes interesadas son inicialmente un grupo pequeno de la
comunidad que representa el 10 % de la muestra es decir 22 familias las cuales seran
encuestadas. En el Anexo 2 esta el modelo de la encuesta con sus preguntas y el Anexo

3 las respuestas que las familias dieron a las preguntas planteadas.



RESULTADOS

En relacién a los paramos andinos, las comunidades son expuestas a situaciones severas
de marginaciones socioeconomicas, exacerbadas por el limitado acceso a los servicios
basicos uno de ellos la energia, la cual agudiza su vulnerabilidad, la situacion se complica
aun mas debido al aislamiento geografico y a las extremas condiciones climaticas que
soportan, frente a este escenario surge la propuesta de desarrollar un prototipo de
colector solar elaborado con materiales reciclados, facilitando el acceso al agua caliente,
este proyecto promueve la sostenibilidad y el aprovechamiento eficiente de los recursos,

al reincorporar materiales que, de otro modo, contribuirian al volumen de residuos.

Identificar entre los materiales reciclados, cuales tiene las mejores propiedades

térmicas y mecanicas para generar energia térmica en el colector.

En la siguiente tabla se muestra las propiedades mecanicas y térmicas de los materiales
reciclados utilizados en la simulacién, los datos obtenidos son de la revisién bibliografica,
asi como también de las bases de datos de los softwares de simulacion, en las cuales
para los materiales que no se encontraban ingresados, permitieron crear nuevos

materiales con las propiedades requeridas.

Tabla 11 Propiedades de los materiales reciclados utilizados para el colector solar

Material Densidad  Coeficiente de Conductiv  Calor Reflectividad Emisividad Absorbancia Transmitancia
Componentes Kg/m”3 expansion idad especifico
térmica térmica 1/(ke.k)
1/k W/ (mK)
Placa Aluminio 2705 2.36e-05 230 900
absorbedora 1060 H-12
Tuberia Aluminio 2705 2.36e-05 230 900
1060 H-12
Estructura Aluminio 2705 2.36e-05 230 900
1060 H-12
Aislamientos PET 1420 0.261 1140
Espuma 30e-6 a 40e-6 0.020 1200-1400
rigida de
Poliuretano
Reflectores Papel 2705 2.36e-05 235 900 80%-90% 0.03-0.05 20%-10%
Aluminio
Cubierta Vidrio de 24576 9e-06 0.74976 834.61 8%-10% 0.84-0.89 5%-10% 80%-90%

ventanas

Fuente: Elaboracion propia con datos recabados en este documento



Establecer el prototipo de captacidon solar para calentar el agua, con materiales
reciclados y simular su comportamiento por CFD (Dinamica de fluidos

computacional).

Simulacién 1: Colector solar plano flujo directo

En la primera simulacién, se realizé tomando en cuenta el flujo continuo del agua, la cual
se calentaba a través del tiempo, el flujo de agua estaba expuesto a la radiacion solar,
en esta simulacion se identificé como interactuaba la radiacién con los componentes del
colector solar, la radiacién absorbida, reflejada y la mas importante la entregada al fluido

caloportador.

Figura 98

Resultado de la maxima temperatura alcanzada por el colector en la simulacion 1
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La temperatura de entrada de agua es de 7.6 °C y la maxima alcanzada al pasar por el

colector solar en la salida es de 21.49 °C, elevado la temperatura del agua 13.89 °C.

La transferencia de calor permite identificar la interaccién de la radicacion con los

componentes constituyentes del colector solar.



Para la simulacién de la transferencia de calor le tomé al software 5 horas hasta llegar a

la convergencia de la solucion.

Figura 99

Energia térmica transferida en cada componente del colector en la simulacién 1
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En laimagen anterior se muestra la transferencia de calor, tomando en cuenta la potencia
inicial fué de 799.67 W, llegando finalmente al fluido una potencia de 409.75 W por lo que
se calculd la eficiencia del colector solar, también se puede observar que los materiales

aislantes han cumplido con su trabajo de disminuir la pérdida de calor.

Potencia irradiacién transferida al fluido

n(eficiencia del colector) = x100%
(ef ) Potencia irradiacién total incial que llega al coletor 0

409.75

- 0
n= 759,67 <100%

n=51.24%

El rendimiento del colector solar plano realizado con materiales reciclados es de 51.24%,
comparado con los que se venden comercialmente se encuentra en el rango de esos

colectores, cuyo rendimiento oscila entre del 50% al 80%.
Simulacién 2: Colector solar plano flujo directo con reflectores

El efecto de los reflectores en la temperatura fue importante, mejorando la temperatura
maxima alcanzada por el colector solar, la temperatura maxima alcanzada por el fluido
es de 28.69°C.

Figura 100

Temperatura maxima alcanzada por el agua en la simulacion 2
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Figura 101

Calor transferido por cada componente del colector hacia el fluido en la simulacién 2
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En la imagen anterior se mostro la transferencia de calor de la radiacion solar hacia cada
componente del colector, llegando finalmente al fluido una potencia de 528.239 W por lo

qgue se puede calcular la eficiencia del colector solar.

o Potencia irradiacién transferida al fluido
n(eficiencia del colector) = — — — x100%
Potencia irradiacién total incial que llega al coletor

528239

- 0
799.67 100%

n
n=66.1%

El rendimiento del colector solar plano realizado con materiales reciclados fue de 66.1%,

la superficie reflectora ha cumplido con el objetivo.
Simulacion 3: Colector solar plano con efecto termosifon

El agua del circuito primario del colector solar con efecto termosifon llegé a una
temperatura maxima de 51.51°C, este aumento se debe a que no existe un ingreso ni una
salida de agua, el agua se mueve por la diferencia de densidades, el agua de este circuito
primario se encargara de transferir el calor, a el agua que se encuentra en el recipiente

de almacenamiento o de uso sanitario.

Figura 102

Maxima temperatura a la que llegé el agua en la simulacién numero 3
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Simulacién 4: Colector solar plano modificado la placa de absorcién

La modificacidén de la placa de absorcion fue importante, sobre todo garantizar que no
sea tan gruesa para que el calor sea transferido al fluido caloportador, por ello se
disminuyo6 el espesor de la placa de absorcion mejorando la transferencia de calor y

permitiendo obtener una maxima temperatura de 61.04°C en el agua del circuito.

Figura 103

Temperatura de la simulacién 4 alcanzada por el agua
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Simulacién 5: Colector solar plano con mangueras circulares

Este colector tiene una entrada y una salida, es de flujo continuo, el agua tiene la
velocidad del suministro, la cual no es la suficiente para moverse a lo largo de todo el
colector solar, la inclinacion del colector y las curvaturas dificultaron el movimiento,
ademas la maguera de la cual estaba constituido en la simulacion, no tuvo las
caracteristicas térmicas necesarias para alcanzar una temperatura lo suficientemente

buena para la aplicacion deseada, la temperatura maxima alcanzada fue 15.31°C



Figura 104

Temperatura maxima del agua en el colector solar circular en la simulacién 5
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Figura 105

Flujo energia entre las partes constituyentes del colector solar de mangueras circulares
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En la imagen anterior se mostro la transferencia de calor de la radiacion solar en el
colector de mangueras, la potencia incidente fue de 799.67 W y al llegar al fluido fue de

103.14 W por lo que se calculd la eficiencia del colector solar.

o Potencia irradiacién transferida al fluido
n(eficiencia del colector) = — — — x100%
Potencia irradiacién total incial que llega al coletor

103.14

_ 0
n= 759,67 100%

n=12.89%
Baja eficiencia energética de este colector solar.

Simulacion 6: Colector solar plano con reflectores modificado la placa de absorciéon
en ANSYS Fluent

Solamente el mejor disefio se analizara en ANSYS con la finalidad de verificar los
resultados obtenidos, también debido a que ANSYS tiene mejores herramientas para el
mallado, permitiendo afinar los resultados en las distintas secciones, ademas posee
modelos de simulacién que permiten establecer condiciones de frontera sobre las
condiciones exteriores del ambiente y como afectan la transferencia de calor, la
temperatura maxima alcanzada tomando en cuenta todas estas condiciones fue de

aproximadamente 55 °C.

Figura 106

Maxima temperatura alcanzada por el colector en la simulacion en ANSYS
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Implementar el prototipo para probar la temperatura del agua maxima que alcanza

bajo diversas circunstancias aplicativas en la comunidad de los paramos.

Se realizo la instalacion del prototipo en una vivienda de los paramos andinos (Ver el

anexo 2)
Fotografia 5

Colector de materiales reciclados

Elaboracion propia



Los datos de temperatura en funcion del tiempo del colector solar en funcionamiento real

se muestran en la figura.
Figura 107

Funcionamiento del colector solar reciclado
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Evaluar el grado de percepcién en desarrollo de la prueba del prototipo realizado a

los habitantes de los paramos andinos.

Los resultados arrojados por las encuestas realizadas (Anexo 5) a las familias de los

paramos para evaluar el cumplimento del objetivo se muestran continuacion.

Tabla 12 Tabla de distribucion de frecuencias de las edades de los encuestado en la comunidad

Rango de edades Frecuencia Absoluta
[22-29] 5
[29-36] 12
[36-43] 2
[43-50] 3
Total de familias encuestadas 22

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 108

Histograma de distribucion de edades
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El grafico indica una importante concentracion de encuestados entre las edades de 29 a

36 anos, mostrando la relevancia del proyecto a largo plazo para esas jévenes familias.

Los que fueron encuestado son los representantes que sabian leer, por eso la
concentracion de las edades son de jovenes que de uno o de otra manera lograron

adquirir esta destreza tan importante.



Tabla 13 Tabla de frecuencia de uso del colector

Frecuencia de uso del colector Numero de personas que respondieron
Todos los dias 12
Varios dias a la semana 6
Ocasionalmente 4

Elaboracion propia
Figura 109

Diagrama de dias de uso del colector solar
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La mayoria de encuestados indican que, en el caso de implementarse los colectores
solares con materiales reciclados, lo usarian todos los dias dado que la energia solar
esta presente todos los dias y no es dependiente como los sistemas tradicionales a gas

o electricidad.



Figura 111

Diagrama de caja y bigote del impacto de la calidad de vida
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La mayoria de las personas tienen una percepcion mayoritariamente positiva con la
implementacidn de un prototipo de colector solar, la mediana esta sobre 3, lo que sugiere
también una valoracién positiva, la mayor cantidad de los valores estan entre neutral y
positivo esto puede deberse a la falta de informacion sobre el funcionamiento de un
colector solar, el significado que no exista bigote superior indica que no hay ningun de

los participantes que considere que no es necesario el acceso al agua caliente.



Figura 110

Diagrama de caja y bigote de la importancia de tener acceso al agua caliente
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Las valoraciones de las personas en el rango intercuartilico se encuentran entre
importante y muy importante, la mediana coincide con el nivel 4, lo que supone que en
gran medida las personas de los paramos consideran una necesidad indispensable el

acceso al agua caliente.



Tabla 14 Opinidn sobre la utilizacién de materiales reciclados en la fabricacion de colectores solares

Numero de familias

Beneficio de usar materiales de reciclaje encuestadas
Si 16
No 3
No estoy seguro/a 3

Elaboracion propia
Figura 112

Porcentaje de familias que considera beneficioso el uso de materiales reciclables en la fabricacién de
colectores solares
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CONCLUSIONES

Conclusiones generales del estudio

El minucioso analisis de las caracteristicas térmicas de los materiales reciclados ha
deparado hallazgos de gran valor, particularmente para el disefio prototipico del captador
solar enfocado en optimizar la eficiencia de sus componentes, especialmente el aluminio
de desecho (perfiles de ventanas de aluminio) y el PET sobresalieron por sus 6ptimas
propiedades para la absorcién y aislamiento térmico, correspondientemente; el aluminio
por su excelente conductividad térmica esta capacitado para transferir eficientemente el
calor al fluido en el interior del captador, este dato es un indicador crucial para el

rendimiento global del sistema.

Por otro lado, el PET y la espuma de poliuretano, fueron seleccionados como aislantes
por sus bajas conductividades térmicas, la cual permiti6 demostrar sus adecuadas
caracteristicas aislantes, lo que permitié la reduccién del calor perdido por sistema,
brindaron la contencién necesaria de calor en el interior del colector, de esa forma se
asegurd la energia térmica conservada de manera efectiva para que el agua suba la
temperatura, la funcion principal de estos materiales seleccionados fue impedir la
transferencia innecesaria de calor hacia otros componentes, lo que aumenta el

rendimiento del colector.

Indudablemente, el vidrio reciclado de antiguas ventanas empleado como cubierta probo
mantener un equilibrio idoneo entre transmitancia térmica y minoracion de pérdidas por
reflexion, este material admitio el ingreso de una cantidad significativa de radiacion solar
mientras disminuia las pérdidas energéticas por conveccion, impidiendo sustancialmente

la interaccioén directa del fluido con el ambiente.

La cohesion de tales componentes demuestra que la viabilidad técnica de aprovechar las
caracteristicas de materiales reutilizados es factible, reduciendo de este modo el

consumo excesivo de recursos y mitigando asimismo el efecto adverso sobre el ambiente.



El comportamiento del aluminio ante las variadas condiciones del ambiente de los
paramos, sin tener un cambio significativo en su capacidad operativa, esto unido a la
estabilidad térmica y quimica del PET, se traduce en que el colector pueda funcionar bajo

distintas situaciones del medio.

En la primera simulacion que se realizdé con SolidWorks , se evidencié una correcta
interaccién entre el aluminio reciclado empleado para los perfiles estructurales y la
cubierta de vidrio reciclado, considerando que la temperatura de inicio a la que se
encontraba el agua era de 7.6 °C, una temperatura muy baja como para realizar
actividades cotidianas, conforme se desarrollé la simulacion la maxima temperatura
alcanzada fue de 21.49 °C, es decir un incremento de 13.89 °C, este incrementé indica
que el colector cumplia con la funcién de incrementar la temperatura del agua, la
eficiencia del colector calculada en funcion de la potencia de irradiacion inicial,
comparada con la entregada al fluido fue de 51.24 %, el programa mostro valiosos datos
iniciales en la simulacién de dinamica de fluidos y transferencias de calor, dichos datos
permitieron identificar el comportamiento de la energia térmica con los componentes

constituyentes del colector solar y de esta manera tomar acciones para optimizarlo.

La incorporacion de reflectores para concentrar mayor energia térmica sobre la tuberia
provocd un aumento en la temperatura maxima alcanzada por el agua en el colector,
llegando a un valor de 28,69 °C, lo que mejoro la eficiencia del sistema hasta un 66,1%,
debido a las propiedades térmicas y opticas del papel aluminio, esenciales para
direccionar y enfocar una gran cantidad de energia hacia la zona requerida, en dos
simulaciones se supuso que el agua se mantiene en movimiento, es decir, tiene una
entrada y una salida, por lo que la circulacion del agua también influye en la temperatura

obtenida.

Tomando en cuenta la importancia que tiene el tiempo que el agua permanece expuesto
a la radiacion solar, se propuso que el colector para la simulacion 3 es uno de efecto
termosifén, es decir la cantidad de agua en el colector no cambia y de esa manera
permanecera todo el tiempo en contacto con la energia térmica lo que involucra alcanzar

mayores temperaturas, el incremento en esta simulacion es notable llegando a que la



maxima temperatura alcanzada por el agua sea de 51.51 °C, esta temperatura luego sera
transferida al agua que estara el circuito de consumo, de las investigaciones
mencionadas en esta tesis las temperatura que debe tener el circuito primario para llegar
a una temperatura de confort en el circuito de consumo debe ser de alrededor de 55 a 65
°C, puesto que en el proceso de transferencia de calor del circuito primario al circuito de
consumo existiran perdidas de calor, por esto se centraron todos los esfuerzos hasta que

la temperatura del circuito primario alcance una temperatura similar a la mencionada.

Teniendo como referencia la temperatura a la que se pretende alcanzar en la simulacién
4, se realizd otra modificacidn geométrica pero esta vez se enfoco en el espesor de la
placa absorbedora de aluminio, para optimizar la energia térmica entregada al agua, el
espesor es importante, pues valor excesivo puede involucrar un desperdicio de energia
al intentar calentar mucho mas material del cual es necesario, en lugar de calentar el
agua que es el propdsito principal, explorar esta modificacion permitié alcanzar una
temperatura de 61 °C, temperatura cercana a la de los colectores comerciales, la dificultad
geométrica de prototipo simulado en SolidWorks y las limitaciones del programa en
cuanto a las condiciones del ambiente y sobre todo el mallado, mostraron la necesidad
de soportase con otro software de simulacion especializado en técnicas de mallado para

dinamica de fluidos computacional como ANSYS Fluent.

Previamente antes de realizar el modelo de prototipo en la simulacién 4 en ANSYS, se
experimenté con otro prototipo realizado de mangueras circulares, el cual no fue
suficiente ni presento una eficacia térmica relevante con respecto a los anteriores

modelos simulados.

La ultima simulaciéon (simulacion 6), desarrollada en ANSYS Fluent para pulir los
resultado obtenidos en la simulacion 4, permitid realizar un mallado independiente de
cada uno de los componentes del colector, permitiendo el uso correcto del programa en
la aplicacion de la ecuaciones del método de volumenes finitos, realizando calculos mas
precisos, en las zonas requeridas, estableciendo también la condiciones ambientales de
una manera mas detallada y lo mas acercada a las condiciones operativas a las que se

vera expuesto el prototipo, las opciones de modelos avanzados de radiacion solar que



tiene el programa garantizan un correcto calculo matematico, en esta simulacion de
alcanzé una temperatura de 55 °C, este resultado valida las simulaciones del otro
programa en cuanto al cumplimiento de los componentes constituyentes del colector y

también toma en cuenta las condiciones operativas del colector.

Estos modelos avanzados de radiacion de ANSYS Fluent, facilitaron la inclusion de
propiedades oOpticas y térmicas, de las partes del colector, asi también como interactuan
entres si cada componente en sus uniones, propiedades como absorcién, transmisién y
reflexion fueron plenamente establecidas, ofreciendo insights que facilitan el cémo
maximizar la captacion de energia solar, la evaluacién a detalle de los gradientes de
temperatura y las tasas de flujo en las diferentes zonas del colector, hizo posible

identificar las areas de control.

Simular inicialmente en SolidWorks ayudo a establecer la formar geométrica mas
eficiente, ademas que el programa permite dibujar de una manera mas facil cualquier tipo
de forma geométrica, y este modelo se utilizé posteriormente en ANSYS importandole de
programa a programa, con ANSYS, se evalu6é de manera mas efectiva las interacciones
internas y externas del colector con un mallado diferenciado y de alto nivel que
SolidWorks no dispone, adaptandose a esas geometrias complejas y la necesidad del

analisis.

El prototipo implementado en una vivienda de las comunidades de los paramos alcanzo
una temperatura maxima de 53.8 °C, casi dos grados por debajo de las simulaciones
realizados una variacion que no es tan significativa considerando las condiciones
climaticas en las que se realizd la prueba la implementacion valida los resultados
obtenidos en las simulaciones y las cuales fueron importantes en la toma de decisiones

previo a la construccion.

La opinion generalizada de la comunidad respecto a la implementacion del innovador
captador solar construido con materiales reutilizados demuestra un sélido apoyo hacia la
utilizacion de esta forma de construccién ecoldgica y benefactora para sus actividades
diarias. El analisis indica que lo consideran como una alternativa para mejorar

sustancialmente sus condiciones de vida; sin embargo, la deficiente concientizacion y



conocimiento sobre estas nuevas tecnologias impidi6 que un porcentaje de los

pobladores identificaran las bondades y soluciones que aportarian a la comunidad.
Conclusiones personales del investigador

Este largo camino de experimentacion e innovacion continué buscando desarrollar un
prototipo de panel solar hecho de residuos reciclados que pudiera mejorar las condiciones
de vida de las comunidades campesinas de las regiones andinas ecuatorianas.
Representé un esfuerzo que requirié tanto ingenio intelectual como pasion humana,
entendiendo la importancia de que la reutilizacidon de recursos desechados puede ayudar
a otros grupos que histéricamente han sido excluidos a tener mayores posibilidades v,

asimismo, reducir el impacto ambiental.

Me enfoqué en demostrar que una construccion sustentable es viable. Personalmente,
encontré gran satisfaccion en haber asumido este desafio de transformar materiales
considerados basura en tecnologia accesible y resolver uno de los problemas de un

pequeno colectivo social.

El conocimiento de las dos herramientas tecnolégicas de simulacién utilizadas y sus
ventajas de una con respecto a la otra me ayudaron a optimizar el prototipo y a sacar

ventaja de las propiedades de los materiales y a identificar la geometria mas adecuada.

Un hallazgo relevante fue que, a pesar del progreso tecnoldgico, la reutilizacion de
insumos se halla en una etapa temprana, por lo que urge la innovacion y el compromiso
investigativo para crear proyectos que incorporen en gran medida materiales

recuperados.

La mayoria de los materiales que son desechados han sufrido procesos de cambios
fisicos es decir que en su estructura interna no han cambiado sus propiedades mecanicas
ni térmicas por lo que son candidatos a ser reutilizados pues no se evidencia un cambio

significativo con respecto a un material nuevo.



RECOMENDACIONES

Evaluacion de Nuevos Materiales Reciclados:

En investigaciones posteriores seria importante la evaluacion de una mayor cantidad de
materiales reciclables sus propiedades posibles aplicaciones, la caracterizacion de los
materiales reciclables puede significar ventaja competitiva de una empresa que lo hace y
otra que pues necesitaria menos materia prima nueva y también estaria apuntado a un
sector cada vez mas grande de consumidores con conciencia ecoldgica que ven de buna

manera a las empresas que reutilizan materiales.
Optimizacion del Diseno de Colectores Solares:

El disefio de los colectores solares puede ser optimizado de varias maneras, como
contemplando desde la recoleccion de los materiales, experimentar diferentes formas
geométricas, la combinacion de materiales, principalmente en el transcurso del disefio
asistido hasta el dia de hoy que se hace, sobre hacer uso de herramientas de

programacién mas avanzada para la simulacion y la toma de decisiones.
Estudios a Largo Plazo sobre Durabilidad y Mantenimiento:

Estudiar la durabilidad de cada componente y su conjunto para determinar su vida util y
como estos se comportan bajo las diferentes situaciones y exigencias ambientales,
evaluar su complejidad de mantenimiento tanto preventivo como correctivo, establecer

periédicamente su rendimiento.
Desarrollo de Politicas y Marcos Regulatorios:

Si bien esta recomendacion no siempre queda tan en manos de los investigadores como
en los gobernantes, es importante trabajar en politicas o marcos regulatorios que
incentiven el uso de materiales reciclados o energias renovables y que hayan incentivos
para que la gente investigue sobre eso, que facilite que el consumidor o las empresas

inviertan en la tecnologia
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Anexo 2

Fotografias de la implementacién del panel




Anexo 3

Fotografias de las mediciones realizadas

Overview

The neecle prabe thermomolar is a porfact tool with high prosision, low powe
consumplion. large LCD screen, fast measurement, simple modaling, o
'L;

sultable for measuring the temperature of milk. beverage, coffus ar meat duri
barbecue. It has auto calibration feature in ice-water mixture.

Functions Specifications

SOn/Of. ®Maasuring range: -50'C 4+300°C/-68°F ~+572
#Temperature hold. curacy: +0.5°C (-20 °C 450 'C)

®°C/°F selectable. K C ~-20°CH50 C - +150 C}
®Auto callbration. #Resolution: 0.1°C/0.1°F
®Auto shut-off. #Sampiing rate: 0.5s

®Battery: 1.5V LR44

Operation

Rotate the battery cover to the posilion as shuwing lake it down ang
install the battery.

( ——— %
L[ “1\

@ ON/OFF: Press this key to tum on or off the thermometer.
@ CiF: Press this key to swilch between Gelsius and Fanrenhioit
@HOLD/CAL:

Press and release this during lemperalure measurement o display
HOLD and hold the temperature value. Press it again to continue
measuring temperature and HOLD disappears.

Place the thermometer in ice water mixture for 30 secon:
and hold this key until CAL shows, callbration stars Fer
key when 0T shows, calibration finishes.
gmMoﬂamm i

ds, press
easa the:







Anexo 4

Valores de temperatura obtenidos del instrumento de mediciéon cada 10 segundos

durante la prueba

Temperatura registrada por el dispositivo cada 10 segundos en [°C]
Tiempo en segundos Temperatura a la salida del agua en [°C]

0,017742716 7,604097731
1,733269833 7,796836956
8,433132388 8,133117743
10 8,205069769

20 8,51030874

30 8,745443918

40 8,940116241

50 9,111448253

60 9,248922339

70 9,392299644

80 9,535736584

90 9,677379907

100 9,81345464

110 9,946650829

120 10,07423192

130 10,18034358

140 10,29632476

150 10,41657736

160 10,53518643

170 10,65193232

180 10,76472897

190 10,87453084

200 10,97979703

210 11,0843328

220 11,18778407

230 11,2890641

240 11,38507936

250 11,46830656

260 11,56012144

270 11,65633841

280 11,75327492




290

11,84873522

300 11,94279297
310 12,03457477
320 12,12521476
330 12,21376889
340 12,30131101
350 12,37793917
360 12,46410761
370 12,54913099
380 12,62484825
390 12,70339626
400 12,78001124
410 12,86109345
420 12,93802463
430 13,01791598
440 13,09785846
450 13,17704093
460 13,24889083
470 13,32400714
480 13,39543031
490 13,46946566
500 13,54024388
510 13,61312316
520 13,68236291
530 13,7488324
540 13,81912322
550 13,88636386
560 13,95647933
570 14,02563714
580 14,09566906
590 14,16327545
600 14,23123081
610 14,29274894
620 14,35072836
630 14,41271678
640 14,47454321
650 14,53805332
660 14,60024234
670 14,66287183
680 14,72449575
690 14,78621297
700 14,84956368
710 14,91101115




720

14,97332285

730 15,03317575
740 15,09378583
750 15,15237854
760 15,21136081
770 15,26861399
780 15,32696557
790 15,37900424
800 15,4332067
810 15,48749344
820 15,54529554
830 15,60074772
840 15,65686626
850 15,71151898
860 15,76704125
870 15,81786976
880 15,86962518
890 15,92101742
900 15,97424586
910 16,01657143
920 16,07026083
930 16,12378357
940 16,17788346
950 16,22984475
960 16,28249794
970 16,3335656
980 16,38540587
990 16,43575615

1000 16,48648053

1010 16,53558064

1020 16,58316785

1030 16,63024649

1040 16,67822118

1050 16,72491391

1060 16,76399389

1070 16,81387059

1080 16,86371394

1090 16,91120175

1100 16,95437397

1110 16,99738349

1120 17,04046913

1130 17,0869978

1140 17,13444761




1150

17,18049359

1160 17,22372187
1170 17,26643696
1180 17,31108637
1190 17,35514109
1200 17,40011979
1210 17,44384845
1220 17,48699723
1230 17,52743449
1240 17,5691408
1250 17,61084301
1260 17,65366797
1270 17,69601129
1280 17,73656776
1290 17,77675159
1300 17,81854686
1310 17,8598292
1320 17,90307537
1330 17,94458461
1340 17,98397283
1350 18,01571302
1360 18,05781773
1370 18,09914444
1380 18,14109582
1390 18,18177496
1400 18,22308826
1410 18,26300977
1420 18,30599219
1430 18,34678132
1440 18,3874628
1450 18,42700121
1460 18,46733015
1470 18,50651646
1480 18,54349142
1490 18,58047603
1500 18,61789339
1510 18,65514532
1520 18,6914411
1530 18,7280468
1540 18,76536281
1550 18,80274862
1560 18,84140362
1570 18,87901777




1580

18,91746967

1590 18,95471548
1600 18,99240043
1610 19,02895681
1620 19,06684884
1630 19,10350604
1640 19,14057075
1650 19,17665829
1660 19,21337982
1670 19,24727377
1680 19,28049654
1690 19,3172275
1700 19,35479336
1710 19,39100793
1720 19,42751025
1730 19,46299243
1740 19,49918849
1750 19,52764381
1760 19,56605697
1770 19,60304126
1780 19,63973343
1790 19,67491077
1800 19,7077345
1810 19,73893838
1820 19,76994858
1830 19,80194382
1840 19,83625279
1850 19,87067487
1860 19,90641931
1870 19,94128365
1880 19,97693594
1890 20,01132804
1900 20,04647218
1910 20,08031313
1920 20,11477539
1930 20,14815474
1940 20,18240516
1950 20,2156569
1960 20,24965471
1970 20,28021863
1980 20,31202959
1990 20,34397683
2000 20,377449




2010 20,41019997
2020 20,44381134
2030 20,47416794
2040 20,50569366
2050 20,53705726
2060 20,56997936
2070 20,59962372
2080 20,63129344
2090 20,66230186
2100 20,69497022
2110 20,74830068
2120 20,82710174
2130 20,90538676
2140 20,98377509
2150 21,06267286
2160 21,1422122
2170 21,22200761
2180 21,30208253
2190 21,38170965
2200 21,46133011
2210 21,54127656
2220 21,62161964
2230 21,70228553
2240 21,78314242
2250 21,86407544
2260 21,94499066
2270 22,02584053
2280 22,1065758
2290 22,18716198
2300 22,26757706
2310 22,34769006
2320 22,42752972
2330 22,50715474
2340 22,58658894
2350 22,66581342
2360 22,744805
2370 22,823576
2380 22,90215708
2390 22,98059605
2400 23,05892179
2410 23,13717196
2420 23,21527606
2430 23,29308289




2440

23,37067222

2450 23,44814689
2460 23,52558513
2470 23,60304611
2480 23,68050994
2490 23,75793509
2500 23,83530352
2510 23,91262617
2520 23,98987659
2530 24,06702229
2540 24,14404119
2550 24,22095284
2560 24,29773498
2570 24,37420031
2580 24,45029205
2590 24,52611547
2600 24,60177608
2610 24,67734449
2620 24,70352221
2630 24,76718837
2640 24,84396297
2650 24,92422714
2660 25,00483885
2670 25,08487379
2680 25,16405642
2690 25,24241681
2700 25,32004514
2710 25,3970824
2720 25,47291061
2730 25,54877507
2740 25,6245263
2750 25,70010883
2760 25,77547021
2770 25,85050487
2780 25,92523542
2790 25,99970371
2800 26,07392197
2810 26,14796098
2820 26,22229998
2830 26,29678698
2840 26,37118408
2850 26,44544735
2860 26,51951933




2870

26,5934064

2880 26,66707962
2890 26,74052744
2900 26,81374701
2910 26,88676653
2920 26,96029193
2930 27,03360358
2940 27,1065255
2950 27,17906397
2960 27,2512347
2970 27,32303642
2980 27,39442494
2990 27,4654434
3000 27,53616946
3010 27,60664677
3020 27,67488025
3030 27,74321628
3040 27,81190043
3050 27,88171777
3060 27,95079349
3070 28,01959134
3080 28,08795917
3090 28,15659446
3100 28,23590717
3110 28,2929929
3120 28,37141926
3130 28,44630425
3140 28,51803643
3150 28,58767428
3160 28,65596702
3170 28,72338805
3180 28,79025114
3190 28,85644794
3200 28,92205385
3210 28,98730935
3220 29,05251473
3230 29,11743249
3240 29,18257161
3250 29,24811451
3260 29,3140095
3270 29,38014594
3280 29,44639408
3290 29,51265082




3300

29,57884514

3310 29,64493199
3320 29,711159
3330 29,77674486
3340 29,84209451
3350 29,90732062
3360 29,97244371
3370 30,03747789
3380 30,10241668
3390 30,16726863
3400 30,23202869
3410 30,29670982
3420 30,35975635
3430 30,42304787
3440 30,48638353
3450 30,54970721
3460 30,61299374
3470 30,67623063
3480 30,73939015
3490 30,80245986
3500 30,86541535
3510 30,92825727
3520 30,98755112
3530 31,04737418
3540 31,10767755
3550 31,16828661
3560 31,2290755
3570 31,2539507
3580 31,33074126
3590 31,37661064
3600 31,45424105
3610 31,50223059
3620 31,56531889
3630 31,62061678
3640 31,68766755
3650 31,75201297
3660 31,81480135
3670 31,87683908
3680 31,93841069
3690 31,99958179
3700 32,06043171
3710 32,1211412
3720 32,18147361




3730

32,24155947

3740 32,30379907
3750 32,36301406
3760 32,42141844
3770 32,48040587
3780 32,54203091
3790 32,60062805
3800 32,65848367
3810 32,71942511
3820 32,77751833
3830 32,83755135
3840 32,89504385
3850 32,95467591
3860 33,01351344
3870 33,07233516
3880 33,13091473
3890 33,18912936
3900 33,24704924
3910 33,30474909
3920 33,36227355
3930 33,41964005
3940 33,47686146
3950 33,53381958
3960 33,60132831
3970 33,66238625
3980 33,71014277
3990 33,76267956
4000 33,81769721
4010 33,87333241
4020 33,94012459
4030 33,98683624
4040 34,04904818
4050 34,10658442
4060 34,16297653
4070 34,22134547
4080 34,2793822
4090 34,33077203
4100 34,38736703
4110 34,43951379
4120 34,49648734
4130 34,55400779
4140 34,61080446
4150 34,66680869




4160 34,72218476
4170 34,77709021
4180 34,8316387
4190 34,88591179
4200 34,9399625
4210 34,99382449
4220 35,04752479
4230 35,10107923
4240 35,15449993
4250 35,20779278
4260 35,26096021
4270 35,31401118
4280 35,366941
4290 35,41975343
4300 35,47245246
4310 35,52504173
4320 35,57752237
4330 35,62989849
4340 35,68216196
4350 35,73432244
4360 35,78638015
4370 35,83833
4380 35,89017387
4390 35,94191682
4400 35,99355767
4410 36,04509398
4420 36,09652384
4430 36,1478436
4440 36,19905757
4450 36,25016134
4460 36,30115796
4470 36,35204012
4480 36,40281281
4490 36,45346621
4500 36,50400735
4510 36,55443434
4520 36,60475191
4530 36,654948
4540 36,70502975
4550 36,75499461
4560 36,80484316
4570 36,85457939
4580 36,90409941




4590

36,95361619

4600 37,00301921
4610 37,05220806
4620 37,10139273
4630 37,15045968
4640 37,19941416
4650 37,24824398
4660 37,29695384
4670 37,31017058
4680 37,36987563
4690 37,42871015
4700 37,45729948
4710 37,51809384
4720 37,57649722
4730 37,60595356
4740 37,6659958
4750 37,72337671
4760 37,75294995
4770 37,81211213
4780 37,84920775
4790 37,90899989
4800 37,94636622
4810 38,00562435
4820 38,04244613
4830 38,10125659
4840 38,13796141
4850 38,19635788
4860 38,23251268
4870 38,29059776
4880 38,32668662
4890 38,38444982
4900 38,42023259
4910 38,47758769
4920 38,51289956
4930 38,57014815
4940 38,60539113
4950 38,66236153
4960 38,69712777
4970 38,7538812
4980 38,78841313
4990 38,84496109
5000 38,87947392
5010 38,93577741




5020 38,97004567
5030 39,02613409
5040 39,07876496
5050 39,12777383
5060 39,17457347
5070 39,21998284
5080 39,26470144
5090 39,30892121
5100 39,35271298
5110 39,39636932
5120 39,43983792
5130 39,48317092
5140 39,52628454
5150 39,56939905
5160,016939 39,61246344
5169,892289 39,65483309
5170 39,65529848
5180 39,69801903
5183,463608 39,67242353
5190 39,71108456
5199,473768 39,72524221
5200 39,72753261
5210 39,79615544
5220 39,83669591
5230 39,86012174
5238,520972 39,90681331
5240 39,90849114
5250 39,94578788
5260 40,01092688
5270 40,03280004
5280 40,07671214
5290 40,12991368
5300 40,18885654
5310 40,2416132
5320 40,25671953
5330 40,31763332
5340 40,34020351
5350 40,4019048
5360 40,42489878
5370 40,48600488
5380 40,50853663
5390 40,56930309
5400 40,59142303




5410 40,65196599
5420 40,67376386

5430 40,73411385

5440 40,75561539

5450 40,81581789
5460,048194 40,83727178
5469,879164 40,89647297
5470 40,89570319
5480,020167 40,91609044
5483,47372 40,93936099
5486,83744 40,95169077
5490 40,96523136
5499,827938 40,99109469
5500 40,99193059
5509,920378 41,04076317
5510 41,04116515
5514,984188 41,0522122
5515,419448 41,05314334
5517,289066 41,0590002
5518,188542 41,0621533

5519,735278

41,06678505

5520

41,06814472

5526,359326

41,11133126

5527,167063 41,10907447
5529,584743 41,12354694
5530 41,12356013
5535,968518 41,1596795
5537,970466 41,16279271
5540 41,17730547
5545,981893 41,19716374
5550 41,21135757
5559,669419 41,24929916
5560 41,25224217
5569,293527 41,26451119
5570 41,26650521
5576,052352 41,28943801
5580 41,31778543
5588,835052 41,34451876
5590 41,3508863
5599,181394 41,38573457
5600 41,3919083
5609,584542 41,42738386
5610 41,43050408




5619,187326 41,46534699
5620 41,46912893
5629,870052 41,51642402
5630 41,51645914
5633,490056 41,53115725
5634,52199 41,53372533
5636,709214 41,54233618
5640 41,54706328
5644,066008 41,56008214
5650 41,58257109
5659,19161 41,62139279
5660 41,62480541
5669,250138 41,66212083
5670 41,66516994
5679,217057 41,70095636
5680 41,70694928
5689,215602 41,74116301
5690 41,74343043
5699,326371 41,78699842
5700 41,79021457
5708,26642 41,82578879
5710 41,83320034
5719,029692 41,86875721
5720 41,87262593
5729,572545 41,909076
5730 41,91059064
5739,492082 41,94612581
5740 41,94803139
5749,377444 41,9840134
5750 41,98582021
5754,81912 42,00344673
5760 42,0231666
5764,49991 42,04277002
5770 42,06133613
5779,400305 42,07979296
5780 42,08374195
5788,605254 42,13700588
5790 42,12706706
5798,146353 42,16183865
5800 42,16790811
5808,901373 42,20537911
5810 42,20993663
5819,410239 42,24696558




5820

42,24916002

5829,363741

42,28454077

5830 42,28681297
5836,603659 42,31243636
5840 42,32455676
5847,84962 42,35473802
5850 42,36188989
5859,535577 42,39691485
5860 42,39850622
5869,504056 42,43337027
5870 42,43400205
5879,47469 42,4690823
5880 42,46692
5884,555271 42,48074175
5889,389994 42,49265403
5890 42,49524612
5899,395141 42,52628277
5900 42,52912179
5909,500913 42,58854114
5910 42,58837416
5918,926863 42,62142368
5920 42,61939302
5924,423558 42,64491844
5929,13326 42,64839192
5930 42,65392647
5937,709814 42,67760741
5940 42,69383591
5949,21305 42,73213543
5950 42,73294337
5959,257884 42,76831259
5960 42,77108288
5968,994662 42,80424409
5970 42,80799335
5979,178839 42,84063158
5980 42,84359623
5988,507307 42,87376093
5990 42,87895492
5999,00905 42,91172506
6000 42,91467267
6009,300679 42,9472563
6010 42,9495983
6018,739222 42,98062643
6020 42,98500149




6027,502832

43,01294031

6030 43,021049
6037,852601 43,04890931
6040 43,05657333
6049,096057 43,08896207
6050 43,0920802
6059,11984 43,12450987
6060 43,12751042
6069,192401 43,1613569
6070 43,16346445
6079,184754 43,19550245
6080 43,19824444
6089,209465 43,23070047
6090 43,23336441
6099,187626 43,26569994
6100 43,26843003
6108,859946 43,29955335
6110 43,30345568
6114,523204 43,31958686
6120 43,33929049
6129,300347 43,37335807
6130 43,37507682
6139,172632 43,40670681
6140 43,40727888
6145,853882 43,42812671
6150 43,4425186
6159,286793 43,47714655
6160 43,47889786
6169,136864 43,51065862
6170 43,51353868
6177,745402 43,54170505
6180 43,54859328
6186,820477 43,57218968
6190 43,58338954
6199,07163 43,61486181
6200 43,61797734
6209,054335 43,64923116
6210 43,6523588
6219,085513 43,68470859
6220 43,68705224
6227,670243 43,7130127
6230 43,72097873

6239,053063

43,75312407




6240

43,75558465

6249,052519

43,78606239

6250 43,7891508
6258,236226 43,8184105
6260 43,82357102
6269,027183 43,85387855
6270 43,85706692
6279,029559 43,88767772
6280 43,89083705
6289,019021 43,92258156
6290 43,92511064
6299,027174 43,95520839
6300 43,95835865
6308,990437 43,98858812
6310 43,9918673
6319,026753 44,02216467
6320 44,02531423
6328,93933 44,05534092
6330 44,05878095
6337,982298 44,08559505
6340 44,09232689
6348,876187 44,12206327
6350 44,12573055
6358,948832 44,15566726
6360 44,15905752
6368,936117 44,18878418
6370 44,19221321
6378,946935 44,22194622
6380 44,22532932
6388,870513 44,25474512
6390 44,2583782
6398,957439 44,28806037
6400 44,29139606
6408,827255 44,32057338
6410 44,3243369
6418,922425 44,35373476
6420 44,35717564
6428,806828 44,38622993
6430 44,39004471
6438,888429 44,41920953
6440 44,42274904
6448,783008 44,45156785
6450 44,4554513




6458,858223 44,48440718
6460 44,48803044
6468,764746 44,51664925
6470 44,5205748
6477,288827 44,54443535
6480 44,5533199
6488,746247 44,58315643
6490 44,58637493
6498,787209 44,61451905
6500 44,61833358
6508,788453 44,64806066
6510 44,65109703
6518,784221 44,67891628
6520 44,68270488
6528,764164 44,71077279
6530 44,71462573
6538,787968 44,74270825
6540 44,74647768
6548,75222 44,77442123
6550 44,77830125
6558,780189 44,80634395
6560 44,81012945
6568,733871 44,83795056
6570 44,84188087
6578,762488 44,86974491
6580 44,87357627
6588,706733 44,90121799
6590 44,9052232
6598,739125 44,93290954
6600 44,93680211
6608,683589 44,96426779
6610 44,96833202
6618,716575 44,99583955
6620 44,99978974
6628,662908 45,02708152
6630 45,0311963
6638,694618 45,05852653
6640 45,06253183
6648,645636 45,08970703
6650 45,09386032
6658,673746 45,12102697
6660 45,12508285

6668,631331

45,15205741




6670

45,1562404

6678,656133

45,18326876

6680 45,18736304
6688,621185 45,21419484
6690 45,21839328
6698,575605 45,24502673
6700 45,24936109
6708,606609 45,27603024
6710 45,28025589
6718,624012 45,30691321
6720 45,3110742
6728,597194 45,33757648
6730 45,34180706
6737,343113 45,36449255
6740 45,372711
6748,58053 45,4005113
6750 45,40398914
6758,59779 45,42993471
6760 45,43411426
6768,578649 45,46165601
6770 45,46509664
6778,572119 45,49069697
6780 45,49492429
6788,564641 45,52079144
6790 45,52503448
6798,564005 45,55082295
6800 45,55506338
6808,549562 45,58078259
6810 45,5850649
6818,54716 45,61076722
6820 45,61505657
6828,532607 45,64069448
6830 45,64502372
6838,530349 45,67061733
6840 45,67494657
6848,51762 45,70046898
6850 45,70483093
6858,514509 45,73029024
6860 45,7346512
6868,501465 45,7600267
6870 45,76442282
6878,496373 45,78973778
6880 45,79414145




6888,483657

45,81937206

6890 45,8238056
6898,480307 45,84904078
6900 45,85347455
6908,470121 45,87862591
6910 45,88308234
6918,464889 45,90813511
6920 45,91259953
6928,454972 45,93756286
6930 45,9420458
6938,450885 45,9669386
6940 45,97142443
6948,442357 45,99627792
6950 46,00077409
6958,437256 46,02551904
6960 46,03002326
6968,168989 46,05395893
6970 46,05926738
6978,420498 46,08386573
6980 46,08840965
6988,414213 46,11295701
6990 46,1130742
6998,408736 46,13823104
7000 46,14322882
7008,401251 46,16944751
7010 46,17433036
7018,394526 46,19950161
7020 46,20421936
7028,385418 46,22881071
7030 46,23345778
7038,378072 46,25774212
7040 46,26236216
7048,371265 46,28650356
7050 46,28661208
7058,365624 46,31137253
7060 46,31241759
7068,360331 46,33887457
7070 46,34042457
7078,355024 46,36743094
7080 46,36917805
7088,347382 46,39627448
7090 46,39809822

7098,339411

46,42512473




7100 46,42697138
7108,334118 46,45356884
7110 46,45538485
7118,32959 46,48191122
7120 46,48375384
7128,325135 46,51024947
7130 46,51210798
7138,319608 46,53860832
7140 46,54048088
7148,313853 46,56691414
7150 46,56880094
7158,30755 46,59513848
7160 46,59702821
7168,301556 46,62331782
7170 46,62521052
7178,294799 46,65143008
7180 46,65333135
7188,288509 46,67945305
7190 46,68135564
7198,280869 46,70740716
7200 46,70931444
7208,273628 46,7352797
7210 46,73723035
7218,26729 46,76311592
7220 46,7650585
7228,260684 46,79082759
7230 46,79272994
7238,254007 46,81842845
7240 46,82033998
7248,247179 46,84601534
7250 46,84797175
7258,23946 46,87357218
7260 46,87552639
7268,23088 46,90104546
7270 46,90299978
7278,223382 46,92844208
7280 46,93039935
7288,215559 46,95577947
7290 46,95774059
7298,209438 46,98305021
7300 46,98501078
7308,202431 47,01025683
7310 47,01222074




7318,194218

47,03740591

7320 47,03937608
7328,186243 47,06446606
7330 47,06644079
7338,179338 47,09150074
7340 47,09347879
7348,17256 47,11848411
7350 47,12046542
7358,166624 47,14670198
7360 47,14796588
7368,160498 47,17256177
7370 47,17451874
7378,153659 47,19926676
7380 47,20123183
7388,147355 47,22595681
7390 47,22792738
7398,140637 47,2526137
7400 47,25459374
7408,134432 47,27923974
7410 47,28122796
7418,12819 47,30711077
7420 47,30839358
7428,122564 47,33394907
7430 47,33518269
7438,116448 47,35934105
7440 47,36128731
7448,109687 47,38563701
7450 47,38759545
7458,103372 47,41190944
7460 47,413883
7468,097085 47,43943036
7470 47,44070466
7478,091187 47,46469396
7480 47,46666341
7488,084436 47,49085133
7490 47,49283374
7498,077473 47,51826258
7500 47,51953288
7508,071231 47,54468523
7510 47,54592265
7518,064877 47,57100816
7520 47,57220897

7528,059153

47,59720783




7530

47,59837016

7538,052795

47,62192989

7540 47,62386168
7548,047614 47,64890152
7550 47,6501419
7558,041728 47,67364573
7560 47,67559614
7568,035713 47,69933511
7570 47,70130935
7578,02977 47,7263143
7580 47,72759194
7588,024107 47,75234749
7590 47,75358455
7598,017969 47,77828051
7600 47,77948435
7608,012185 47,8041228
7610 47,80525781
7618,006706 47,82984078
7620 47,83095222
7628,001298 47,85549859
7630 47,8565844
7637,994957 47,87959409
7640 47,88152009
7647,988937 47,90611569
7650 47,90732655
7657,983059 47,93169938
7660 47,93286168
7667,97682 47,95721411
7670 47,95833743
7677,971118 47,98117365
7680 47,98311009
7687,965356 48,0074924
7690 48,00871055
7697,959485 48,03289339
7700 48,03405997
7707,953381 48,05821711
7710 48,05934456
7717,947357 48,08344423
7720 48,0845408
7727,941573 48,10709342
7730 48,10902461
7737,935717 48,13315707
7740 48,13437419




7747,930214

48,15828832

7750 48,15943487
7757,924557 48,18330062
7760 48,1844243
7767,918263 48,20826059
7770 48,20935467
7777,912041 48,23313578
7780 48,23421198
7787,905699 48,25793795
7790 48,25900112
7797,900016 48,28265067
7800 48,28370486
7807,894413 48,30733025
7810 48,30837966
7817,888891 48,33193544
7820 48,3329799
7827,88375 48,35651675
7830 48,35755864
7837,878326 48,3810542
7840 48,3820934
7847,87361 48,40554063
7850 48,4065775
7857,86808 48,42996383
7860 48,43100077
7867,862944 48,45436983
7870 48,45540653
7877,85812 48,47873759
7880 48,47977081
7887,853364 48,50303625
7890 48,50406937
7897,848341 48,52731322
7900 48,52834229
7907,843565 48,55153687
7910 48,55256354
7917,838071 48,57571607
7920 48,57674131
7927,832759 48,59984212
7930 48,60086634
7937,827382 48,62391935
7940 48,62494104
7947,822202 48,64792563
7950 48,64894624

7957,817017

48,67190711




7960

48,67290434

7967,811886

48,69579386

7970 48,69680968
7977,806634 48,71967718
7980 48,72068986
7987,801509 48,74350855
7990 48,74452171
7997,79645 48,76729626
8000 48,76830511
8007,79206 48,79103484
8010 48,79204184
8017,787669 48,8147271
8020 48,8157298
8027,783292 48,8383463
8030 48,8393469
8037,778506 48,86194327
8040 48,8629407
8047,773774 48,88549442
8050 48,88648939
8057,769467 48,90899909
8060 48,90998994
8067,764967 48,93245751
8070 48,93344572
8077,760342 48,95586845
8080 48,95685455
8087,75575 48,97921287
8090 48,98019829
8097,75088 49,00251818
8100 49,00350003
8107,746419 49,02579677
8110 49,02677652
8117,74135 49,04903489
8120 49,05001218
8127,736832 49,07222155
8130 49,07319629
8137,731906 49,09536491
8140 49,09633771
8147,727363 49,11846416
8150 49,11943418
8157,722987 49,14151829
8160 49,14248558
8167,719127 49,16452925
8170 49,1654914




8177,714892

49,18749396

8180 49,18845251
8187,710297 49,21041563
8190 49,21137256
8197,705837 49,23328864
8200 49,23424193
8207,701017 49,25611917
8210 49,25707078
8217,696813 49,27887711
8220 49,27982739
8227,691754 49,30161181
8230 49,30256068
8237,686356 49,3242952
8240 49,32524351
8247,680432 49,34693263
8250 49,34788053
8257,674301 49,36952298
8260 49,37047037
8267,667879 49,39206795
8270 49,39301684
8277,661602 49,41456793
8280 49,41551586
8287,655483 49,43700286
8290 49,43795201
8297,649545 49,45940043
8300 49,46034821
8307,644381 49,48176881
8310 49,48271708
8317,639161 49,50410171
8320 49,50504565
8327,634924 49,52638702
8330 49,52732745
8337,629953 49,54863158
8340 49,54957232
8347,624867 49,57083638
8350 49,57177409
8357,61999 49,59297815
8360 49,59391727
8367,614773 49,61510559
8370 49,61604213
8377,610532 49,63716714
8380 49,6381006

8387,606018

49,65920595




8390

49,66013688

8397,601261

49,68120391

8400 49,68213312
8407,596573 49,70316559
8410 49,70408977
8417,592483 49,72507371
8420 49,72599666
8427,587714 49,74692567
8430 49,7478458
8437,583397 49,76873604
8440 49,76965184
8447,578342 49,7905206
8450 49,79143717
8457,57329 49,81227227
8460 49,81318384
8467,568855 49,83397682
8470 49,8348866
8477,565087 49,8556326
8480 49,85653426
8487,560878 49,87724356
8490 49,87814333
8497,55595 49,89879765
8500 49,89969739
8507,551506 49,92033221
8510 49,9212266
8517,547074 49,94182001
8520 49,94271101
8527,537283 49,96323488
8530 49,96413065
8537,524369 49,98461146
8540 49,98551641
8547,516403 50,00593479
8550 50,00684111
8557,509939 50,02723665
8560 50,02814329
8567,503137 50,04847743
8570 50,04938626
8577,496697 50,06967934
8580 50,07058837
8587,491402 50,09085663
8590 50,0917624
8597,486726 50,11197306
8600 50,11287584




8607,48185

50,13304778

8610 50,13394997
8617,476685 50,15408567
8620 50,15498786
8627,471824 50,17510108
8630 50,1759984
8637,467255 50,19607408
8640 50,19696944
8647,463028 50,21700753
8650 50,21789786
8657,458769 50,23789412
8660 50,23878027
8667,45414 50,25874145
8670 50,25962173
8677,449919 50,27951767
8680 50,28039863
8687,445254 50,30028518
8690 50,301163
8697,442443 50,32099192
8700 50,32186401
8707,438495 50,34167762
8710 50,3425446
8717,435042 50,362327
8720 50,3631902
8727,430806 50,38293517
8730 50,38379525
8737,426185 50,40349067
8740 50,404312
8747,422093 50,4239794
8750 50,42483333
8757,41925 50,44445403
8760 50,44530415
8767,416311 50,46491166
8770 50,46575391
8777,413073 50,48533009
8780 50,48616763
8787,409538 50,50570819
8790 50,50654261
8797,405455 50,52604745
8800 50,5268779
8807,401622 50,54634884
8810 50,54717483

8817,397765

50,5665934




8820 50,56741738
8827,394136 50,58680234
8830 50,58762414
8837,389781 50,60696696
8840 50,60778395
8847,386274 50,627111
8850 50,62792407
8857,383386 50,64721675
8860 50,64802138
8867,37937 50,66727391
8870 50,66791366
8877,376478 50,68708196
8880 50,68783535
8887,372427 50,7069476
8890 50,70776263
8897,369373 50,72682983
8900 50,72767705
8907,365195 50,74669813
8910 50,74756095
8917,362216 50,76655614
8920 50,76743034
8927,357879 50,78637538
8930 50,78725144
8937,355087 50,80617454
8940 50,80704641
8947,351215 50,82594994
8950 50,82681882
8957,348379 50,84567962
8960 50,8465476
8967,344313 50,86539274
8970 50,86625992
8977,340316 50,88507372
8980 50,88593501
8987,337698 50,90471836
8990 50,90557608
8997,333781 50,92433038
9000 50,9251884
9007,330806 50,9439139
9010 50,94475956
9017,328035 50,96344433
9020 50,96428956
9027,324108 50,98293265
9030 50,98377536




9037,321029

51,00239641

9040 51,00322935
9047,318165 51,0218012
9050 51,02262944
9057,31467 51,04117997
9060 51,04200344
9067,310173 51,06050141
9070 51,06132244
9077,306365 51,07978612
9080 51,0805994
9087,302977 51,0990173
9090 51,09982759
9097,298469 51,11822047
9100 51,11902891
9107,295324 51,13738832
9110 51,13819111
9117,291951 51,15650557
9120 51,15730125
9127,28849 51,17558236
9130 51,17637599
9137,285654 51,19463288
9140 51,19541945
9147,283454 51,21364105
9150 51,21442026
9157,279994 51,23260422
9160 51,2333767
9167,276811 51,25152482
9170 51,25229266
9177,274032 51,27042952
9180 51,27113578
9187,271098 51,28926832
9190 51,28998681
9197,268096 51,30808221
9200 51,30880202
9207,266031 51,32688082
9210 51,3275938
9217,262536 51,34563043
9220 51,34634268
9227,260403 51,36434467
9230 51,3650522
9237,257396 51,38302559
9240 51,38372709

9247,255308

51,4016831




9250 51,40237816
9257,251802 51,42028706
9260 51,42097944
9267,249497 51,43887413
9270 51,4395624
9277,247299 51,45742076
9280 51,45810054
9287,244897 51,47592777
9290 51,47660463
9297,241898 51,49439765
9300 51,4950677
9307,238148 51,51283643
9310 51,513502
9317,235319 51,53123064
9320 51,53189249
9327,232692 51,54960988
9330 51,55026394
9337,230136 51,56793353
9340 51,5685814
9347,227387 51,58623586
9350 51,58687789
9357,224593 51,60449938
9360 51,60513514
9367,22165 51,62272755
9370 51,62336154
9377,218564 51,64092338
9380 51,64155205
9387,215727 51,65908475
9390 51,65970643
9397,212561 51,67720822
9400 51,67782643
9407,208887 51,69528772
9410 51,69590444
9417,205581 51,71334905
9420 51,71396294
9427,202461 51,73136781
9430 51,73198018
9437,199925 51,74935973
9440 51,74996041
9447,197494 51,76730782
9450 51,76790521
9457,193941 51,78522634
9460 51,78582308




9467,190163

51,80313513

9470 51,80372646
9477,187032 51,82100662
9480 51,82159688
9487,183446 51,83885265
9490 51,83943455
9497,180171 51,85666051
9500 51,85723961
9507,176151 51,87442517
9510 51,87500494
9517,172106 51,8921808
9520 51,89275292
9527,168696 51,90989629
9530 51,91046672
9537,164733 51,92758198
9540 51,92815004
9547,161223 51,94524043
9550 51,94580486
9557,158183 51,96286352
9560 51,96342216
9567,154852 51,98045224
9570 51,9810084
9577,151257 51,99801667
9580 51,99856991
9587,148368 52,01554918
9590 52,01609832
9597,145465 52,03304736
9600 52,03359012
9607,142072 52,0505014
9610 52,05104536
9617,13869 52,06793618
9620 52,06847339
9627,135864 52,08534347
9630 52,0858763
9637,132548 52,10272464
9640 52,1032529
9647,130145 52,12006833
9650 52,12059195
9657,127039 52,13738567
9660 52,1379037
9667,123984 52,15465601
9670 52,15517291

9677,120452

52,1719119




9680

52,17242524

9687,117583

52,18912493

9690 52,18963112
9697,114841 52,20631187
9700 52,20681577
9707,111621 52,22347276
9710 52,22397195
9717,108653 52,2405923
9720 52,24108719
9727,105714 52,25768961
9730 52,25817758
9737,102416 52,27474604
9740 52,27523359
9747,100151 52,29178328
9750 52,29226168
9757,09745 52,30878353
9760 52,30925878
9767,094836 52,32575305
9770 52,32622057
9777,091652 52,3426862
9780 52,34315153
9787,088121 52,35957655
9790 52,36003777
9797,084396 52,3764439
9800 52,37690551
9807,080838 52,39327378
9810 52,39372785
9817,077888 52,41006452
9820 52,41051287
9827,074854 52,42682461
9830 52,42726405
9837,072079 52,44355133
9840 52,44398837
9847,068746 52,46025556
9850 52,46068507
9857,065907 52,47690975
9860 52,4773375
9867,062495 52,4935529
9870 52,49397779
9877,059947 52,51016385
9880 52,51058056
9887,056901 52,52674073
9890 52,52715273




9897,053851

52,54328193

9900 52,5436904
9907,05065 52,5597926
9910 52,56019292
9917,0473 52,57625547
9920 52,57665764
9927,043986 52,59269308
9930 52,5930297
9937,041277 52,60903841
9940 52,60943025
9947,038637 52,62542103
9950 52,62580568
9957,036721 52,64175497
9960 52,64212501
9967,034345 52,65805584
9970 52,65842208
9977,031355 52,67432856
9980 52,67469507
9987,028188 52,6905815
9990 52,69094347
9997,025257 52,70679089
10000 52,70714552
10007,02243 52,72296084
10010 52,72331086
10017,01986 52,7391109
10020 52,73945106
10027,01759 52,75521868
10030 52,75555117
10037,01484 52,77129273
10040 52,77162262
10047,01096 52,78733853
10050 52,78766461
10057,00781 52,8033509
10060 52,8036716
10067,00425 52,81932407
10070 52,81964105
10077,00088 52,83527397
10080 52,83558678
10086,99787 52,85119713
10090 52,8515042
10096,99564 52,86708803
10100 52,8673897

10106,99284

52,88295119




10110

52,88325063

10116,98963

52,89877987

10120 52,8990777
10126,98642 52,91458613
10130 52,91488224
10136,98348 52,93038162
10140 52,93067515
10146,98083 52,9461561
10150 52,94644386
10156,97865 52,96188889
10160 52,96216819
10166,97617 52,97759944
10170 52,9778784
10176,97319 52,99329287
10180 52,99350203
10186,97036 53,00888856
10190 53,00916742
10196,96789 53,02453722
10200 53,0248067
10206,96562 53,04015163
10210 53,04042088
10216,96337 53,0557525
10220 53,05601339
10226,96151 53,0713248
10230 53,07158
10236,95884 53,08687567
10240 53,08713112
10246,9562 53,10240267
10250 53,10258511
10256,9534 53,11783086
10260 53,11807757
10266,95111 53,13330509
10270 53,13354758
10276,94871 53,14875582
10280 53,14899329
10286,94638 53,16416492
10290 53,16439587
10296,9434 53,17955433
10300 53,17978333
10306,9407 53,19491097
10310 53,19513064
10316,93816 53,2102326
10320 53,21044941




10326,93574

53,22553749

10330 53,22574911
10336,93357 53,2408042
10340 53,24101046
10346,93089 53,25605508
10350 53,25625678
10356,92821 53,27128103
10360 53,27147956
10366,92565 53,2864742
10370 53,28666831
10376,92311 53,30165246
10380 53,30184208
10386,92096 53,31680745
10390 53,31698911
10396,91885 53,3319306
10400 53,3321046
10406,91637 53,34702498
10410 53,34719735
10416,9138 53,36209676
10420 53,36226485
10426,9113 53,37714204
10430 53,37730701
10436,90842 53,39215473
10440 53,39231827
10446,90569 53,40714638
10450 53,40730574
10456,90314 53,42212018
10460 53,42227409
10466,90036 53,43706799
10470 53,43721962
10476,89813 53,45198414
10480 53,45212827
10486,88033 53,4668494
10490 53,46699882
10496,8936 53,48173429
10500 53,48187283
10506,89072 53,496585
10510 53,49671783
10516,88841 53,51140042
10520 53,51145754
10526,88695 53,5261181
10530 53,52623491
10536,8853 53,5408811




10540 53,54098947
10546,88327 53,55561296
10550 53,55572456
10556,88069 53,57033312

Anexo 4

Modelo de encuesta

con materiales reciclados en la comunidad de los paramos.

Instrucciones

Esta encuesta fue creada para saber su percepcion sobre el prototipo de colector solar elaborado
con materiales reciclados instalado en una vivienda de su comunidad. Su retroalimentacién es
vital para evaluar su efectividad y considerar futuras implementaciones.

Colocar un visto segun corresponda

1.Edad:

2.Nombre:

3.Género

O Masculino

0O Femenino

0O Otro

4. Conocia usted sobre la instalacion del colector solar en una vivienda de su comunidad?
O Si

0O No

5. ¢ Con qué frecuencia utilizaria el colector solar para sus actividades de aseo?
OTodos los dias

OVarios dias a la semana

OOcasionalmente

6. ¢ Qué valor le daria al impacto que tiene sobre las personas que usan en colector solar en
su calidad de vida?



O 1=Muy Negativo
O 2=Negativo

O 3=Neutral

O 4=Positivo

O 5=Muy Positivo

7.¢En qué medida cree que el acceso al agua caliente sea importante para las familias de la
comunidad?

O 1=Nada importante

O 2=Poco importante

O 3=Medianamente importante
O 4=Importante

O 5=Muy importante

8.¢Considera que la utilizacion de materiales reciclados para fabricar este colector es
beneficioso para el medio ambiente?

o Si
O No
O No estoy seguro/a

9. ¢ Participaria usted en el uso de este colector si el prototipo se implementara a mayor escala
en la comunidad?

O 1=Nada dispuesto/a
0O 2=Poco dispuesto/a
O 3=Indiferente

0O 4=Dispuesto/a

0 5=Muy dispuesto/a

10. ¢ Cree que este proyecto puede mejorar las condiciones de vida de las familias de su
comunidad?

O Si

O No



O No estoy seguro/a

11. En el caso de adquirir por sus propies recursos este colector. ¢ Cual seria el maximo valor
para pagar?

070 USD
080 USD
090 USD
0 100 USD

0120 USD



Anexo 5

Encuestas realizadas a las 22 familias

Encuesta sobre la implementacion de un prototipo de cokctor solar elaboraco
recictados en | los paramos.

Instruccionee
Esta encuesta fue creada para saber s percepcidn sobre el prctotipo de colector sokir
elaborade con materisies reciciados.

etalado en una vivienda de su comunkiad. Su
retroalimentacidn os vital pam evahar s efectiidad y considerar Muures
Implemestaciones.

Colocar un visto seg(n comesponda

2 Nombre: __ #7007 Aﬁu"/”é
3 Género
o Masculine

wfermnino

5. T

4.¢Canocia usted sobre ia instalicién del colector solar en Una vivienda do &
comunidad?

o

ONe

5.4Can qué frecuencia solar
[Tocos los dias
Varios dias a la semana
imente
6. Gt valor [ daria al mpact e tiens sobre las parsonas qus Usan en colechr
sclar en su calidad de vida?

o 1eMuy Negadivo
o 2=Negative
o 3eNeutral
= 4=Positivo
o S=Muy Postivo

7.4En qué medida cree que el atceso al agua calente sea importants pars ke
familias de & comunidad?

O 1=Nada mpertante

O 2=Poso importante

O 3sMedianaments importante
o emmporante

O S=Muy importante

8 ¢ Considera que a utikzacién do materiaies reciciados pans fabricar este coleetor
‘es beneficioso para el medio amblente?

o 8
o Ne
Mo estoy seguraa

9. ¢Participarla usted en el so de este colector sl ef prototipo sa implemantars
mayor escala en la comunidad?

 1=Nada dispuestoa

szwm

3 4sDispussto’s

£15=Muy dispuostola

10. (Cree que este proyecto puede mejorar ks condiciones de vida de s famiias
de wu comunidad?

osi

oN

dddwwm

11.En ¢ caso de adquirir por sus propies recurscs este colector. (Cudl sera el
méximo valor para pagar?

SHouso
£80USD
180 USD
0100 USD
0120 USD



[] No se puede mostrar fa magen.

[] No sepuede mostr o imagen.




[x] o e puede mosrr la imagen.

B




[x] Mo sepuede mstcar fa magen.

[x] Mo s puece mesrr b magen.




[5] Mo se puede mostrar &
la imagen.

Nose
(2] e s msar




[x] Mo sepuede mostara imagen

[x] o se puede mosrar f magen.




] o se pusce mosrr f magen

B




[x] o se puese moser fa magen.




[x] Mo s puede mostar la imagen




[x] o e puede mosror o magen.




[x] Mo se puede mstor fa magen

[x] Mo s puede mostar a imagen




(5] Mo s puede mostar s magen

[x] tose puede

mosrar o




