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variable Variable en Definici6n unidad 
el programa • 

a A Coeficiente de ajuste para las ga-
nancias dP. calor 

a AC Area del captacbr m2 
c 

a A Area de las paredes y piso de la m2 
p p alberca 

a As s 
Area de la superficie de la alberca m2 

ªt \ Area desarrollada de la tubería m2 

b B Coeficiente de ajuste de pérdidas m2 

c e Nubosidad en fracci6n del cielo cu-
bierto (0 < c < 1) 

c 4.103 calor específico del agua a presi6n J/Rgºc 
p constante 

e 2. 71B2Bl Número aclirrensional 

E E Coeficiente de pérdidas del capta- w/m20c 
dor 

f F Coeficiente de difusi6n, que es w/m2. mn Hg 
funci6n de la velocidad del viento 

G G Irradiancia, o energía solar o glo- w/m2 
bal que recibe una superficie, me-
dida cxxro la cantidad de radiaci.6n 
solar total incidente soore un pla-
oo por unidad de tiSJtlO y por uni-
dad de 4xea 

% % Cll!p:>nent:e directa o especular de la w/m2 
irradiancia 

,.J 

Gd Gd ~te difuso de la irradi.ancia w/m2 

Gm G Valor m1xim:> de la irradiancia, en w/m2 
m un pericd:> determ:inacb tanbi&i puede 

referirse a alguoo de sus <:ICltlXJnen-
tes (C\m, Gdm) 
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N:l·COJ\mRI\ (COntinuaci6n) 

Variable Variable en Definici6n Unidad el prograrra 

h H lbra solar verdadera referida al hr s s cero cuando es mediod!a, positivo 
en las rrañanas y negativo en las 
tardes 

j J Exponente de p'kdidas 

K K Conductividad t:&mica de las pare- w/mºc 
L!·-~:i y piso 

L L Espesor de las paredes y piso de la m 
alberca 

Ld Ld Duraci6n del día solar hr 

th M Flujo m1sioo del captador rn3/s 

m M Masa total del agua de la alberca rn3 
a a 

n N Ntirrero del día del aro 
p p Presi6n parcial del vapor del aire nmHg 
a a 

p p Presi6n de saturaci6n del vapor a nmHg 
s s la temperatura superficial del agua 

'lat 0at 
G:mancia de calor por radiaci6n at- w/rn2 
nosférica por unidad de &rea 

Qaa Qaa G:mancia de calor por radiaci6n at- w 
nosférica en la alberca 

0ac 0ac 
Ganaooia de calor por radiaci6n at- w 
nosférica ·en el captac'br 

~ 0ca 
Pérdidas de calor hacia las puedes w/rn2 

y piso del cUerp.:> de agua 

'1cv Qcv Pérdidas debioo a la ex>nvecci6n del w/rn2 
cuerpo de agua por unidad de !rea 

Qe Qe Pérdidas de circulaci6n hacia el w 
captaoor 

Ciw Qev P&didas debioo a la evaporaci6n del w/rn2 
cuerpo de agua por unidad de Srea 
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N'.l·IEN:lll'IURA (Continuaci6n) 

Variable Variable en Definici6n Unidad el prograrra 

<Ira 0ra 
P~rdidas debido a la radiaci6n del w/m2 
cucrp:> de agua 

Qs Qs G:uuncia de calor debido al oolec- w 
tor solar 

Qsa Qsa Ganancia de calor por radiaci6n so- w 
lar en el cue:.rpo de agua 

Qsc Qsc Ganancia de calor por radiaci6n so- w 
lar en el captador 

°uc: Que Cillor útil en el captador w 

1b 1b Factor de proyecci6n 

t T Tianp:> hr 

T T Tenperatura ambiente ºe am arn 

Taf Taf Ten~atura del agua de la alberca ºc 
al p.'lsur un At 

T T Tenpe.ratura del agua de la alberca ºe ag ag 

T T Tenperatura característica del cap- ºc c c tador 

Tea T 'l'anperatura a la entrada de la al- ºe 
ea berca 

Tr T Terperatura de rocío del aire ºc r 

Tsc T Tetperatura del agua a la salida ºc se del captador 

Tt Tt Tenpera tura del medio que oontiene ºc 
al cuerpo de agua 

u u Coeficiente de oonvecci6n w/m2ºc 

V V Velocidad del viento nv's 
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~ (Continuaci6n) 

Variable Variable en Definici6n Unidad el programa 

Letras del alfabeto qrlego 

a Ala Absorti vidad del agua a 
a Ale Absortividad del captador e 

~ Be Angulo que forma la superficie del o 

captador oon la horizont.al 

>. Ga Rlmi:lo, ángulo que forma el eje lon- o 

gi tudinal del plano del captador 
oon la direcci6n sur, positivo ha-
cia el este y negativo al oeste, 
tana valores absolutos de O a 180° 

De Declinaci6n o ángulo entre la di- o 

recci6n de los rayos solares al ne-
di.adía verdadero sobre el plano del 
ecuador terrestre, positivo al oor-
te y negativo al sur 

e x7 Angulo entre la radiaci6n solar di- o 

recta y la oomtl al plaro 

.. Fi latitud del lugar en estudio o 

(¡) w Angulo horario; varta en 15° cada 
hora y cun hs, es positivo en las 
mañanas y negativo en las tardes 

'11 3.14159 Ntitero adinensional 

lit Dt Incl'anento del tiE!lltX> en segurd:>s s 



l. INTROOUCCION 

Frecuent:arente se encuentra en la literatura el uso de ret]las ertp!ricas 

para el diseño de sistanas de calefacci6n de albercas. 

Es frecuente que un fabricante sugiera, por ejet1plo, el roploo de la mitad 

del área de la superficie de la alberca para el captacbr. Esta regla es 

adecuada para ciertas oondiciones particulares; sin anbargo, en este es­

tulio se dawstrará que al variar otros par&etros de diseño se pueden al­

canzar resul tacbs del miSl!O orden oon un 4rea de captaci15n rreoor, repercu­

tiE!IdJ en el oost:o inicial de la insta.laci6n, así caro en el espacio ocu­

pado para el captador. 

La utilidad de una instalaci6n de este tipo varía ro s6lo con el tamaño y 

el lugar de la misma, siro con el uso a que esté destinada y las preferen­

cias de las personas que la disfrutan. 

En un sistema solar para calentanú.ento de albercas se aprecian las si­

guientes ventajas: 
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a. los requerimientos energéticos para la operación del sistana son míní­

nos 

b. El costo del rrantenimiento durante un prolongado periodo de tit31PJ es 

m!nino 

c. La vida tltil de operación del sistena es prolongada (típicallalte de 30 

a 50 años) 

d. No produce rontaminaci6n ambiental. 

Sin eirbargo, la captaci6n solar involucra los siguientes inconvenientes: 

a. La inversión inicial es elevada 

b. El área de captaci6n ocupa un espacio considerable que ¡xidrta utili­

zarse p¡¡ra alguna otra actividad 

c. I.as condiciones clirniltol6gicas y geográficas afectan sensiblerrente el 

~ion.:uniento del sistena 

d. El tiaiq::o necesario para alcanzar una tanpe.ratura de carodidad al ini­

ciar la operaci6n del calentamiento de la alberca es prolongado (típi­

cairente cbs sanaras) 

e. Estéticamente la instalación oo es agradable a algunas personas. 

Tanand:> en cuenta los aspectos anteriores el diseñador ·pue::le llegar a es­

tablecer el nejor calentador solar para cada aplicaciOn en particular. 

En este estudio se propone un m:Jdelo ma~tiex> que sirve o:xro herramienta 

auxiliar para relacionar adecuadamente las caracter1'.sticas ftsicas y cli-

1 



mato16gicas que afectan al sistsna de calefa.oci6n, l.ograrm llegar al 

planteamiento del sist:ana "6ptinD" • 

7 

Dic?o nmelo ser~ resuelto oon la ayuda de un oatplt:a<br que sillllle cual­

quier situaci.&l de ocurrencia de interés. 



2. ANTECEDENTES 

Hilwlader y D. I. Brinkworth (ref 1) realizaron estuilos sobre la aplicaci6n 

de la energía solnr para el calentamiento de albercas mediante un balance 

térmico de las g¿111a11cias y pérdidas de calor que ocurd.a en el sistam. 

Es dceir que el calor total almacenado en la albeJ:Ca es igual al calor 

atil que el captador aporta más la ganancia de calor neta en la alberca 

llEOOS SUS ~idas, 

Esto queda expresado caro: 

°'1 + °'1 - <>p = calor total amacenado en la alberca (1) 

El ~ <>p involucra las ~das por radiaci6n, conveoci6n, evapora­

ci6n, Q)nduoci6n y un t&mi.ro que contarpla las p&didas de calor por eva­

poraci& debilt> a los bañistas que anergm. 

D:llcluyeron de su trabajo utilizar un &rea de captaci6n solar para el pa-
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nel de 40 a 50% del área de la alberca, así o::m> el uso de captadores 

desnudos pues su.s trabajos experimentales danuestran que no es significa­

tiva la ventaja del uso de captadores con sinFle y doble vidrio (ver 

fig 1). 

Para disminuir las plkdidas ¡:ar eva¡::oraci6n que en su estlXlio resultan ser 

las más ll'r{:>ortantes ra:xmieiv:lan el uso de una cubierta de ¡::olietileno oon 

c&naras de aire. 

Entre los puntos de partida en su análisis matamtioo del sistana conside­

ran que no existe estratificaci6n de la teiperatura del agua. 

Otro autor que plante6 este miSll'O problema mediante un balance ténnico es 

N.A.C. Spelman (ref 2) el cual establece caoo puntos sdlresalientes de su 

estudio que los sistenas de calefacx:i6n mmca deben utilizar un intercam­

biador de calor debioo a la baja eficiencia oon la que trabaja y el oosto 

mayor en la j.nversi6n inicial. 

En su trabajo experimental oonsidera o::m> un tiBt¡X> mínirro para alcanzar 

una terrperatura de operaci6n estable un periodo de 3 o 4 senanas. 

En su estudio presenta una gr~fica del Reino unido en donde se observa la 

diferencia entre las terrperaturas alcanzadas para albercas con captador y 

sin ~l, en el periodo de abril a octubre (ver fig 2) • 

En el estudio realizaoo por Frarx:is de Winter (ref 3) plantea la soluci6n 

del sistana nediante el uso de ecuaciones lineales entre la tatperatura 

del agua y las plkdidas, utilizando CXlllD factores de aju.ste las eficien­

cias del captador, de la banba de circulaci6n, etc. 
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El enfoque que se le dará a este estudio estará basado en lUl balance t:ár­

mioo del sist:eml similar al planteado por las referencias (1) y (2) • 

Se oonsiderará una tatperatura característica del agua, que servirá COOD 

padrretro para el diseño y construcciOn del sistata, y mediante el ll'Odelo 

el diseñador podrá predecir dentro de lUl intervalo razonable la tarperatu­

ra que alcanzará el agua. 



3. PIMTEAMIENTO DEL ~ELO MATEWITICO 

Balance de energfa del sistema 

Para poder plantear el ~ de ererg!a que ocurre en el sistata, se de­

be considerar coo detalle las ganancias de calor y las pérdidas, as! caro 

la relaci6n que existe ·entre el captador y la alberca. 

La fig 3 lllleStra la instalaci6n carpleta de doode se pueden deducir las 

siguientes ecuaciones: 

°'1til en la alberca = Qganacb - ~do 

= o_.+o +o +o +o 
u.a cv f!N -ra e 

POr otro lado se tiene que: 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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de aqu1 que: 

una vez definido el ·llDdelo ma~tico se procErlerá a definir cada t&mioo 

que involucra &te. 

c¡1culo de las ganancias solares 

Para p:ider enoontrar las ganarcias solares sobre una superficie se requie­

re definir los siguientes factores: 

Ia declinaci6n s:>lar 6 que queda expresada cx:111:11 

284+n 
6 = 23.45 sen(360 365 ) (8) 

La duraci6n del d!a solar Ld, que es el titllpO que transcurre del alba al 

ocaso y que se define <X110: 

(9) 

Ia hora solar h
8 

que es la diferencia entre el mediodía y la hora civil, 

esto es: 

h •12-t • (10) 

Ea claro que h
8 

se hace positiva antes del medi.od!a. y negativa clespuAs de 

6ite. 
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El ángulo rorario w, que está dado caro: w = 15 hs (ll) 

La <XX!p)nente directa de la radiaci6n solar %• que se calcula con la si­

guiente ecuaci6n: 

(12) 

La irradiancia o energía solar total que recibe una superficie se obtiene 

con la siguiente expresi6n: 

(13) 

'bn y Gm se obtienen de las t.1.blas de radiaci6n rMxima y náxim:i directa 

para el rres y lugar en cuestión (ver a~ice). 

La radiaci6n difusa Gd queda expresu.da de la siguiente fama: 

(14) 

y finalmente la radiaci6n total 4r queda caro 

(15) 

Para el caso particular de la irradiaci6n sobre la superficie del agua 

(16) 

y para el caso de irradiaci6n sobre el captador 

(17) 
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En clon:1e Rb es el factor de proyecci6n que considera el efecto de la in­

clinaci6n del captador, y se define caro: 

Rb = ~º­
cosoz 

(18) 

cose = !seno sen$ cosa - senó cos$ sena cosy + cosó cos$ cosa cosw 

+ coso sen$ sena cosy cosw + casó sena seny serwl (19) 

cose = 1 seno sen$ + cos$ cosw 1 (20) z 

Ganancia de calor por radiación atmosférica 

Es la ganaroia provocada por la energía de onda larga recibida de la at-

1!6sfera, está en funci6n de la tarperatura ambiente y de la fracci6n de 

nubosidad de cielo cubierb:>; queda determinada cam: 

qat = l.524xlo-l~(l.8 Tam + 492)6(1 + o.17 0 2¡ 

1000 - C\iax 
en doooe e = 1000 

(21) 

(22) 

para simular mejor el f~ físico oo se puede considerar un valor 

oonstante de la ta!¡)eratura arrbiente, es por eso, que es necesario simu­

larla oon una ecuaci6n que vade con el tist¡JO. 

se puede considerar que una soluci6n aceptable para la sinulaci6n de la 

Tam es una aproxima.e!& nediante la sobreposici6n de tres o cuatro fwx:io­

nes peri6licas, esto es: 

(23) 
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ALBA MEDIODIA OCASO 

I· Ld 

Fiq 4. Radiaci6n media diaria ( tanado de la ref 4) 
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En realidad no existe una regla estricta para obtener las constantes de la 

e::uaci6n (23) • 

Las constantes a0 , a 1 , a 2 y a 3 se obtienen deperiliendo de las con:liciones 

at:trosf&icas y las oonstantes c 1 , c2 y c 3 están relacionadas dire::t:amente 

con el periodo de la curva. 

De ah! que cada diseñador debe ser capaz de simular la te!lp!ratura a!Ñlien­

te segGn jmgue su criterio. 

A continuaci6n se muestra un ejaripl.o de carq;araci6n entre la tatqJeratura 

real en el transcurso de \Dl día y la simulada roodi.arlte la e::uaci6n (23) , 

Tam(tl = 22-2.s sen(nt/24)-3.9 cos(2nt/24)-0.64 sen(2nt/24) (24) 

los ooeficientes ao, a¡, a2 y a3 CXJrtO e¡, c2 y c3 fueron obtenidos por 

iteraciones hasta alcanzar una aproldroaci6n satisfactoria • 

.. 
Tabla l. Sinuilaci6n de la t.elt\Jeratura anbiente 

Temperatura Temperatura 
Hora ambiente ambiente 

real simulada 

13:00 23.6 23.5 

14:00 23.5 23.3 

15:00 23.2 22.9 

16:00 22.B 22.3 

17:00 22.2 21.6 

18:00 21.6 20.9 

19:00 21.l 20.l 

20:00 20.6 19.4 

21:00 20.0 18.7 
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Tabla l. (Continuaci6n) 

'l'empera tura Temperatura 
Hora ambiente ambiente 

real simulada 

22:00 19.5 lB.3 

23:00 10.5 18.l 
24:00 18.5 lB .l 

01:00 10.0 17.7 

02:00 !B.O 17.7 

03:00 17.7 17.B 

04:00 17.7 10.2 

05:00 17.5 18.B 

06:00 17.7 19.6 
07:00 !B.O 20.4 

08:00 19.0 21.2 

09:00 19.6 22.0 

10:00 20.2 22.6 
11:00 21.2 23.l 

12:00 22.5 23.4 

Ganancias de calor en el cuerpo de agua 

Q =a Gta a [w] sa a s 
(25) 

ªa = 0.9 para el agua 

Ganancias atmosféricas en el cuerpo de agua 

(26) 
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Fig 5. CClrq;iaracioo entre la t:anperatura real y la si.nulada meilante la ecuaci6n (23) 
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Pérdidas debido a la convección en el cuerpo de agua 

Es el calor perdido en el cuerpo de agua debido al transporte de energía 

provocada por el llDVimient:o de las rroléculas del agua hacia el medio am­

biente. Estti. en funci6n de la velocidad del viento y de la diferencia de 

i:atq)eratura entre el agua de la alberca y la temperatura anbiente. 

El ooeficiente de convecci6n U queda definido 'por la ecuaci.6n de M:: adams 

(ref 8 ) n-e:liante la siguiente expresi6n: 

U= 5.7 + 3.2 V (27) 

en donde V es la velocidad del viento (m/s) 

v = V(t) se cbtiene a partir de datos reales rredidos en el lugar en cues­

ti6n simulárv:lola o bien tararilo un valor pranedio de ésta. 

Finalnente, se puede evaluar el feOC.creno de convecci6n OCJ!P: 

'lcv = h (Tag - Tam) (w¡1n2) (28) 

Pérdidas debido a la evaporación en el cuerpo de agua 

Es el calor perdido en el cuer¡;o de agua debido a la acci6n de pasar del 

estado U:quioo al estado de vapor. Se lleva a cabo a cualquier taiperatll­

ra hasta que el vapor ha alcanzado su presi6n m!xiroa o presi6n de satura­

ci6n. 

Para evaluar las p&didas por evaporaci6n se utiliza la catbinacioo del 

d!todo de t\'llt6n, Ryan-Harlemn y urquidi (ref 5). 
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la expresi6n queda cx::rco: 

'Iev = f (v) (ps-pa) (w/m2 l (29) 

en dome el probleira principal es evaluar el coeficiente de difusi6n f en 

iW1ci6n de la velocidacl del viento. 

Ryan-Harlemill1 (ref 5) propuso una funci6n lineal para evaluar el coefi­

ciente f en el cual se obtiene que a bajas velocidades del viento el coe­

ficiente de difusi6n tiende a ser cero, por lo que las pérdidas son nulas. 

Para velocidades altas la funci6n tiende a sobrestimar el coeficiente f, 

según se muestra en la fig 6. 

Por otro lado el estudio ra1liz.:ido por Urquidi (ref 5) establece una fun­

ci6n lineal que sobres tina el coeficiente f, tanto p.:ira valores bajos de 

velocidad del viento corro para valores altos de ~sta. 

Se evaluará dicho coeficiente f caro un prorodio de los dos criterios an­

teriores 

f = f(v) 

f = 2.901 V + 4 .813 (w¡ID2 mnllg) 

Ps = 162.9 x 106 e-a¡ 

a¡ = 7482.6/(1.8 Tag + 430.36) 

Pa = 162.9 x 106 e-a2 

a2 = 7482.6/(1.8 Tr + 430 .36) 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

(34) 

La ~atura de rocfo tr se obtiene de la carta psicrarétri.ca del lugar. 

se puede simular a partir de los datos experirrentales nediante a:uaciones 
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~9A!r------------.... --------------------------~ 

Ryan-Harleman 

2,2.54 4.469 6.TO 

Fig 6. Variaci6n de f oon el viento (tallada de la ref 5) 
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lineales. 

Pérdidas debido a la radiación del cuerpo de agua 

Es la energía radiante emitida por el cuerpo de agua. debicb a su tempera-

tura, transnitida al m.xlio u;;bici1Lt.: en forma de ondas electranagnéticas. 

La ecuación de pérdida por radiaci6n queda cxxro: 

°ra = 5.27 x lo-9(1.8 Tag + 292)4 (w/m2) (35)" 

Pérdidas de calor hacia las paredes y piso del cuerpo de agua 

Son las pérdidas que ocurren por la falta de un aislamiento adecuado en 

las paredes y piso de la alberca. Pueden no ser consideradas ¡;:ues son muy 

pequeñas. Ia.s pérdidas por oondtX:ción quedan determinadas caro: 

K(Tag - Ttl 
'Icd=- L (w/m2) (36) 

ver fig 7. 

Ganancias de calor en el captador 

Al igual que en el cuerpo de agua. el C".aptador absorberS calor y perderá 

4!!ste¡ la diferencia entre estos dos serS Msicamente el calor suministrado 

al agua que circula dentro de ~1. 

De la fig 8 se deduce el siguiente balance: 

(37) 

(38) 
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•.; 

Fig 7. P&didas ¡:or ooD1ucc:i6n 
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\ / 

~o 
/ \ 

Q.perdido 

Fig B. Balance de energ!a en el captador 
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Ganancias solares en el captador 

Q - 11 G__ a (w) 
se e~ e (39) 

si se trata de una su¡Y'-rf icie selectiva: 

ªe = 0.95 (captador desnudo) 

Ganancias atmosféricas en el captador 

Q =a a (w) 
!!.C -at C 

(40) 

Pérdidas de calor en el captador 

L:.t soluci6n que al parecer resulta ser rrás aceptable para calcular las 

pérdidas totales en un captador es la cmbinaci6n de ~todos analítioos 

oorrol::or.:icbs con resultados experirrentales. 

El estudio realizado por J.L. Fernández (ref 6) nos dice que las ~das 

~rmicas en un captador se puede calcular haciendo una analogía oon un 

circuito eló::trioo. Tratándose de un captador desnuoo sin aislanúento la 

expresi6n global que encierra las p&didas en el captador es: 

(41) 

en donde el roeficiente E y la pot:en:::ia j tienen un valor de 

E .. 25.192 w,An2°c 

j • 1.1406 

(42) 
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Calor útil en el captador 

%til = lfi cp(Tsc - Tag) (43) 

Temperatura del agua a la salida del captador 

O:msideraOOC> las ganancias totales y las ~' así oc:m el flujo mlsi• 

ex> en el captador, la ~tura a la salida de ~te es: 

o +o - ~ 
Tsc = Taq + se , ªC: me 

p 

P6rdldas de calor en tuberTas de clrculacl6n 

(44) 

(45) 

Si la blbería de descarga a la salida del captador no se encuentra aislada 

existir4n p&didas, y la tsnprat:ura que entrará a la alben:a ser! distinta 

que la de la salida del captador. 

E_stas p&didas repercuten en una disninuci6n en la tanperatura que entra a 

la alberca. Esta t:81¡:>eratura p.iede ser evaluada con la siguiente ecuac:l.en: 

ªt U(Tsc - Tam) 
Tea = Tsc - í\l 

cp 
(46) 

Gán1nclas de calor debido al colector solar 

Qs • m cp Tea (w) (47) 
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Pérdidas de calor por circulación al colector 

o =me Tag 
e P 

(w) (48) 

La c:anbinaci6n adecuada de las ecuaciones anteriores permitirá, caro se 

nuestra adelante, simular en ccrcputadora la operaci6n de una alberca, cxm 

o sin un sistana solar de calentamiento. 



4, SOLUCION NLMER!CA DEL MJDELO 

Para un diseñador resulta atractivo poder sinrular la tatperatura a la que 

estarli una alberca rojo ciertas condiciones¡ y rejor atin, variar las c:on­

diciones de diseño de tal fonra que pueda conseguir la irejor soluci6n tan­

to en ex>sto cato en condiciones de operaci6n. 

Por ello este capítulo oontiene un programa en l8n31Jaje Basic que pIO[Xlr­

ciona al lector una herramienta acx:esible de disero y que por su sencillez 

resulta fcicil su aplicaci6n a cualquier tipo de CXJTPltador. 
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Diagrama de bloques: 

LECTURA DE DATOS 

(D) 

CALCULO DE LA DURACION 
DEL DIA SOLAR 

CANCELACION DE LAS 
GANANCIAS SOLARES 

CALCULO DEL ANGULO ENTRE 
LA RADIACION SOLAR DIREC-
TA Y Ll\ NORMAL AL PLANO 

(A) 
1' 

CAL.CULO DE LA COMPONENTE 
ESPECULAR D.~ LA IRRADIAN-
CII\ 

:.· .. 

CALCULO DE LA IRRADIANCIA 
O ENERGIA GLOBAL 

CALCULO DEL COMPONENTE 
DIFUSO DE IRRADIANCIA 

CALCULO DE LA IRRADIANCIA B) 
TOTAL 



(B) 

CALCULO DE LA GANANCIA DE 
CALOR POR RADIACION SOLAR 
EN EL CAPTADOR 

GANA:ICIA m; CALO!< POk kA­
DIACIOll ATMOSFERICA EN EL 
CAPTADOR 

CALCULO DE PERDIDAS DEL 
CAPTADOR 

CALCULO DEL CALOR UTIL EN 
EL CAPTADOR 

IT~~LCULO DE LA TEMPERAtURA 
l~A LA SALIDA DEL CAPTAlJoR 

CALCULO DE LA TEMPERATURA 
A LA ENTRADA DE LA ALBERCA 

CANCCLACION DE LAS ~--------i 
GANANCIAS SOLARES 

CALCULO DE LAS GANANCIAS 
SOLARES EN LA ALBERCA 

CALCULO DE LA GANANCIA DE 
CALOR POR RADIACION ATHOS­
FERICA EN LA ALBERCA 

CALCULO DE LAS PERDIDAS 
POR PAREDES Y PISOS 

(C) 

33 
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( ) 

C!lculo de p~rdidas por convecci6n 

Cálculo de p6rdidas por evaporación 

Cálculo de p6rdidas por radiación 

Cálculo de la temperatura del agua 

Incremento de tiempo 

(D) 
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Diagrama de flujo: 

Comenzar 

f,eer: ri, ti, Ac, As, Gm, 

Ghm, Be, fj.1, K, Tt, L, 

Ap, A Le, ALa, Dt, Ma, M, 

Tsc, Tae;, At, T 

..------.t::======:--41 Datos: 
'--------~ 

Imprimir 

Hora, Te'.11p él?nb, Temp alberca 

Culcular: 

Ri = 11/180 

Calcular: 

(I)----JI De= 23.45*Scn[C360*R1)•(2B4tN)/365] 

CalculaJ:>: 

XI= - Tan(f1*R1)•Tan(De•R1) 

Calcular: 

L = SQr(1 - XIt2)/XI 

Calcular: 

L = Atn(L)•S7.2957B 

No Calcular: 
L = L + 180 

Calcular: 

Ld = (2.0/15.0)•L 

(A) 



.. {J) 

{A) 

Calcular: 

hs • 12 - T 

Calcular: 

T7 • Ld/2 

Calcular: 

w • 15.,i;hs 

No 

Be • Bel Ga • Gal 

Be•O Ga•O 

(C) 

Gt • O 

{D) 

(B) 

(B) 

36 

Calcular: 

hs • T - 12 

Calcular: 

ha • - ha 
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(B) 

l 
Calcular: 

X2 = Sin(De•Rj )•Sin(Ff•Ri l•cos(Be•Ri) 

l 
Calcular: 

X3 = - Sin( De.Ri )•cos(Fi•Ri )•Sin 

(B~Ril•cos(Ga•Ri) 

l 
X4 = cos(De•Rj l•cos(FitRi)•cos 

(Be•Ri )•cos(W•Ri) 

l 
x5 = cos(De•Ri)•Sin(Fi•Ri )•Sin 

(Be•Rj)•cos(Ga•Ril•cos(W•Ri) 

l 
XG = cos(De.Rj l•Sin(Be•Ri l• 

Sin(Ga•RjltSin(w. Rj) 

J, 
X7 = X2 t X3 t X4 t Xs t XG 

J, 
j Return. 1 



(C) 

jz2 :x7 1 

Calcular: 

Rb = Z1/Z2 

No 

Calcular: 
~---... 

Gb = ((cos(((1BO•hs)/Ld)•Ri))t1.5)tGbm 

Calcular: 

G = ((cos(((1BO•hs)/Ld)•Ri))t1.2)tGm 

Co>----w 

Calcular~· 

·e.ieular 
Gd:aG-Gb 

Calcular: 

Gt = Gb*Rb t Gd 

Calcular 

Qsc = Gt•Alc 

Tam = 22-2•5•sin(3.14159•T/24)-3,9•cos(2t3.14159•T/24) 

- 0.645tsin(2•3.14159tT/24) 

(E) 

38 
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(E) 

c = (1000-Gm)/1000 

Calcular: 

Qat = 1.524•10t-14•(1.8•Tamt492)t6•(1+0,17•c+2) 

E= 25.192 J = 1.1406 

Calcular: 

Te = (Tsc + Tag)/2.0 

Calcular: 

T sc2 = Tsc 

No 

Calcular: Calcular: 

Qpc = - E•(Tam-Tc)tJ . Qpc e E•(Tc-Tam)tJ 

Calcular: 

Que = (Qsc+Qat-Qpc)•AC 

Tsc = Tag + Quc/(H*4183000.00 

No 
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(F) 

Calcular: 

V= 1.5 + 2*sin(3.14159*T/24) 

Tea + Tsc -(At*U)*(Tsc-Tam)/(H*4183000.0) 

Si 

Gta = O 

Calcular: 

Gta = Gb*Rha + Gd 

Calcular: 

Qsa = Gta*Ala 

Calcular: 

Qs = H•4183000.0•Tea 

Calcular: 

Qcd = K•(Tag-Tt)/L 

Calcular: 

Qcv = U•(Tag - Tam) 

(G) 



41 

(G) 

1 
Calcular: 

r = 2.901*V + t¡. 813 

l 
Calcular: 

Tr = 10 - 8.tasin(3.11¡159•T/24) - 12•cos ( 2•3.14159*T /24) 

- 4•sin(2•3.14159*T/24) 

l 
Calcular: 

Ah1 = (7482.6)/(1.S•Tag + 430.36) 

J. 
Calcular: 

Ah2 = (7482.6)/(1.S*Tr + 430.36) 

l 
Calcular: 

Ps = (1G2.')•·10t6)•(2. 718182t - Ah1) 

l 
Calcular: 

Pa = (152.9•10t5)•(2.710182t - Ah2) 

J, 
Calcular: 

Qev = F•(Ps - Pa) 

l 
Calcular: 

Qra = 5.257 10t - 9•((1.8*'1'ag) t 492)t4 

1 

Qe = M•4183000. O"'l'ag 
1 

1 1 
(H) 



(H) 

No 

QB • O: Qe • O 

Calcular: 

Taf • Tag +((Qsa+Qat-Qra-Qcv-Qev)•As 

Calcular: · 

N • N + 1 

D • D + 1 

T • O.O 

Imprimir 

T, Tam, Tag, D 

calcular: 

T • T + Dt/3600 

Calcular: 

Tag • Taf 

(I) 

- Qcd•Ap + Qs - Qe)•Dt/(Ha•4183000.0) 

No 

Imprimir 

T, Tam, Tag 

Calcular: 

T • T + DT/3600 

Calcular: 

Tag • Taf 

(J) 
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LISTADO DEL PROGRAMA 

1~ 
11 .. 
\1 
¡4 
15 

R•m ftHR,\n~ OF OATOS: EN EST~ PAR~: rrL Pi'OSR,\~A Sf RrGr5rq1.11 
R·:m 1.or.¡ n:,íc-r; r..r::):';'l!,'"1CCG, Fl:-;~cr~.:-: y W,P.[/.í:L(fi OE DtSEtJO QVE 
R•m SfQAtl t/fCf.<;4p ICS FN fL Pl r.tll:\ 
R~1';1 ~!OT~s: A) rt.c;~1,r;r~ c:r.: !':~¡~r1~;:::1 ni: IJ)S AFr:~!l)trrq IV Il 
Rim 111 11\ Tf~rrr:ATURA Al I, s.;ur.A n<.t C.\PT4r.0R TSC 
r·~;;. r.~ SIJr'J~lr: e;(~ tGIJ ... I. 4 1,A Tr:xr~r.,,rur.A nri. :,GUA 
r . ..:m Pl-"?A HUCJAR FI r!tt rut..), 
F·H·1 F i 1 !·~, .!..· ,;,~ t G•;h ~trrur.~ 1, :l;.ilth1 Tt11.t Art Al r.1 A1 ·lt Ot1 M-11 M1 T;r. 
R•~d TagoAt. T 
:i. ~ . ~1 1 1 • ~:-·~.,, :,~~ ZF'J':"í• 1 ':P~:-'. :1~ ~;· .-. _¡. ·, 1f1J1 .. • 
P.;n, r.:.1.~1·1.c nr. 1.t. r.1Jr..\c1r"J r.n. UA: s·1 r.sr~ P~SO o.i::: c.11.Cl~-A 
n ... 1 ~ nt·r.~cr:iii r·F 1 A 11~1.r.1~•1crr, B1~AR PJ fL nrA SfGllN Sil 
P¿rr, c•;~l.Ull.Cl.~N r,n¡m) n-.•_ J,'i·;, AS! C·)XQ l.A nrr.tSION l)E 
R<oo Cl•L\llLM O Ct>!:f.LAR L.; RADJACJOIJ f,OLAR OE"rftlDIE'tlPO DE 
f'~n1 L·' l·~·):'l!., !lllF. e:;:,;. 
Ri=J,: 4 l 59/18<1 
D·><J. ''':>S• n(: :v.~ •Ri l 11784<tU /365 l 
~r =-l'•n \ F i •Ri IH ordP• •Ri 1 
L;'Si;r :1·:ctt1l/~t 
L=Atna ~ ~~.7.:'i'.i78 
lf L:·~ Tt.;11 fi•jtQ 1'5~ 
l =l +!8~ 
IAd~.~;:~.~l•I. 
lf T~=!7 Th•n c;oto 1~11 
GfJtfJ :-;io 
H;=l7-T 
T7~1.d/C 
lf f7;=11> Th~n ¡¡,,to 770 
r,·,t .. j .tie,n 
fl' 'T-t:' 
T•~·.J.·J.:2 
Jf ft;_(::i8 Th~n G\·h ?A~ 
(i:d:.1 45:~ 

llz:-fl; · 
u~Vi•H> 
P.~=?.t-1 : C::.::-G~ 1 
r,.¡,.¡t· 1:7.~ 

R~r.. CAtrt'I O ~E THFTA '( THFTA ?I FN ESTE PASO SF CALCULA 
R•m EL AlJ~ULQ ENHE LA R!-Dlt\CIOU SQL~R D!FF.CTA Y LA NORM.AL 
R(l.1. t.1., PLM~O. 
~1=X7 
P.•"ll : G•=0 
Gfis11b tu~~ 
7?=X7 
Rb=H/Z2 
lf Rb<~ Th~n R~=O 
Rtm c.~l C>iLO rr- c;R1 Fii fSTE PASO 5E CALCllLI\ L.A COllPONFNTE 
Re•r. 01r.;:crA •) El'irECUl.AR PC LA IRRAQ!ANC!A ~O!ANTE UNA 
R•• fCUACIOll •lllf VARIA fN Fl~~CIOtl rF LA llORA SOi Ar.. 
Gb"( (r,,;; ( ( !l~•H>l/L,ll•Ri ! ltl. ~ l •Ci~~ 
Rcm CALCULO DE' GI EN E!iff PA50 SE CALCLILI\ L.!, rr1rnc;1A 
R<•• SOLl.R :i\.OEAL GI"' FECrnE LA SUPERFICIE EU CUE.'lTIOU 
R .. 1, VAíl!A COU LA HORA SOlAR. 
G•( (c.,$( ( ( 16C•H~ l /Ld l•Ri)) t 1. 2) 1:;m 
R~~ CALr.tllO nf' GD: fN ESTE PASO Sé" CALCULA LA CC!'IPONFllTE 
R~~ O!FUSA CE t_A !RRADIANCIA COMO IJNA comtNACIQN LINEAL 
Rtr.> ENTR!:: LA f~RGIA SOLAR r,1.0l:lAl Y LA C(l,'1POIJFllTE fSPECULAR. 
G·1~S-Gb 
R~m CAL CULO llE GT 1 EN f'5TE' PASO SE CALCULA Lli GANANCIA SOL AR 
Rti;1 TQTf.L r.0110 U:!.\ r.O!ISINAr.1011 L INl:AI.. ENTRE LA C0!1PO~UIT~ 
Rtm FSPfCl~ AR1 LA COllPO~'l'NTE PJFUSA Y E'L FACTOR CE PROYECCION. 
Gt·r,~1Rb+G4 1 G·ito '60 
Gt=D 
Rtm CAi Clll.O !lf GSCI Ftl ESTE PASO !lF CALCUl A LA RAr.lACfON ~OLAR 
f!~11 F.N a CAPTADOR. COMO ílJNCIOll 11( LA GAllMlC!A SOi.AR TOT~ 
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~ ... 't'.' 
47íl 
48~' 
4fll 
4¡¡~ 

490 
49! 
492 
4'1J 
511~ 
S0l 
~o:: 
'ml 
570! 
5~0 
s:11 
'i:\2 
541' 
5~0 
5/,1\ 
~70 
see 
5'10 
b00 
.IJlll 
60? 
/.llJ 
blll 
b'9\ 
A?.l 
b?? 
A?:J 
6311 
M0 
b~0 
6bll 
MI 
6ó? 
M.1 
670 
uia 
6911 
7~.Z 
71il 
7tl 
71'? 
7?0 
7311 
mi 
7!i0 
7V/. 
7M 
7ó'l' 
778 
7811 
7llt 
7'18 

····!!NI· 
Rlll\ 
8111 
B?fl 
R2t 
m 
R.'10 
11411 
F.141 
a~? 
841 
953 
Sóll. 

~'"' Y U, AC.SOHTJV!llAP r.FL CAP1Ar.OR. 
G;<~Gt•~l .: 
R ••• Cecf"líl pe T.\!11 p~ fSTZ p,15;¡ s~ rALWL~ l~ TF~PENT\IR~ 
R•m 11~·11mm: ~r~1A1m: LA APROX!XllCION nt. f"UNr.101:Es srnorn~.Lt-~ 
Ai:r.i sc;PPEPU(!;T;1s. 
O='.!.'i•'linl1.141W*T/?.4l 
P=3. 9•C,,, <7•~. 14! ~9• T /74 ! 
O,l:l.M~•Stn(~»1. \ '+159•Tl24l 
Tar.t=?7--0-P-:Jl 
Rtm CAl Wl o Of QAT: ftJ fSTf PASO sr CAlCIM L~S f,MWJC!AS POR 
R•m RAO!Ar.!CN ATMóSFERlr.A CliN UNA ECUACION QllE: ESTA EN fUUCION 
p,¡r,, ~r LA NUBOSl~l\ll f•t' r1ELO ClJB;r1ao \' ~~ ~::::' • .;¡.;awHc. 
C=C!Oll!Hir.il/l~íl 
Q~t=l .~:?4•111H41C I, ~tTa~•497lt~t( !H!, l7•Ct71 
~ .. m C~Lt.llLO rn:: llPC: rn f.'3TE PA'>O SE CN.r.111.Atl LA5 PERO!ílAS 
Rein OE'I CAPTAOOR COMO UNA FUNCION f!PONFNtlAt, f1 COEFICIFNTF 
Re~ E. V EL OPOllENTE J !lEPF.tlllf.N DE:L TIPO DE CAPTACQR, 
F=:i5,l'l2 1 J•l.!4U 
Tc•CTsc<T&;l/2.111 
Tsc2=Tsc 
lf Tc<Tam Then Goto ~9l! 
Qpc=E•CTc-TamllJ : Goto ~00 
Qpc•-E• CTam-Tc)t,J 
Rtn. CALCULO DE' QUCI PI ESTE PASO SE CAi Clll.I\ fl CALOR urn. 
Ram f.N fL CAPTACOR COMO UN/\ FUNC!ON LINE,\1_ ENTPE LA RAO!AC!ON 
Rtia !lOLAR fN FI CAPTAOOR1 lA RA!llACJON ATMOSFF~!CA1 LAS 
R•m PF;ROIO~S CE Cf.l.OR EN EL CAPTACOR Y 5\J AREA. 
Guc=CQsc+G•t·Opc l•Ac 
R,,, CAl r.tlLO n• TSC•FN f'~Tf' PASO s> CAl CIU l A rrro:PFRATURA A 
R>.m LA SAi.IDA DEL CArTACOR MEDIANTE UN PROCESO ITERATIVO. 
Rem l A E:ctlACltliJ CCNSJ!lf'~A FI JNCRfl1ENTO !lF l A Tf!IPFRATURA 
Rem llE8!DO A LA GANt.Nr.tA t>'E:TA F.1( E'L CAPTADOR. 
Tsc•Tag+Quc I Cl1•4 IS~O~l'I. Al 
lf AbsCTsc-Tsc2) C!E-03 Then r,.,to J,~ 
(,nto 5~11 
Rira CALCULO nF TE'AI E>I FSTE PASO SE CALW: f¡ Lfi TF~PFRATURA 
R·!t.I A LA F.UTRADA QE 1.A Al.E:ERCA CONSIDERANDO Ql.'E: EX!STF.N R,. PERnlnAS OE r.Al.OR EN EL TRAYFCTO llEL rAPTAJ\OR HACIA 
Rem LA ~I r.i::i:cA. 
V•l. 5+'l'•SinC3. l 41~9JTn4> 
U-S. 7•1.'2•V 
T n•Tsc-CAt•U > • I Tsr-Tull I Cl1•4IEJClil0.íl1 
lf Gt=O Th~n Goto 74íl 
R111 CAi.Cut O J\F O~f\I FN FSTF PASO SF t'1 r.tJl fi l>\ r:;ANANCJA 
R~m SOLllR >.N 1.A Al r.F.RC.\1 11111.TIPt.lCANOO LA G.VWICIA TOT/.I. 
Rcm POR l fi Al\!lORTIVI0<\11 !lfL AG\14. 
Fb'l"I 
6t1=6~•Rh•+G~ : Goto r.;r. 
fit•"" 
Gn•6htA!a . 
Rta CAL m o JlF QSI fN FSTE PASO SE r.Al CUl.A LA 61\NANCJA 
R .. • liF. C.~LOR l".N LA ..,.8ERCA PROVOCADA POR EL AllUA Ql.E 
Rta PROVIENF llfl. C.\PTAnOR. 
Gs"*41A.111111!,2•Tu 
Rta C~ CVL.O DI' QCOr E>I FSTE PASO SE C.\l.CULAH LliS PFIUl!DAS 
RH POR CCllDCJCCION HACIA US P"mlES Y PISO ot: LA At.!\ERCA. 
~cdot(•(Ta;-Tt 1/1 
fl¡¡ ·CAi C'.~ O !lf OCVI· f'IC ESTE PASO Sf' -C~l CUI Nl lAS PEllOIMS 
Rtll POR CONllECCION. 
GcvaU•fTtsr-T••> 
R1111 CAL.et~ O llF G.VI fN FSTE PASO SE CA! C\lLAN l.\$ Pf~lllOAS 
RH POR E'J.\PORACtON. l.o\ TF.MPERATURA DE ROC!O SE OOTtENE 
Rn. FN BASE A 1.\ TFPIPfRATURA llf f\lll.80 SECO 't l\ll.80 l«.lr.Fl>O, 
Fa'Z, '11111Vtlt.ll13 
X-ti, 4•SlnC:t. l41,9•T /?4) 
v=n•r.os C'2•:3. 141 ~9•T n4 > 
Tal.fSln(71:1. J4l~9•Tl74) 
Tratt-X·V-l 
Ahl•C7487. b >t C J ,lltTtg+431'1,:V.> 
Afi'l•<74RZ.91/H.E•I!+~~~ •. :V.~ , 
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87~ P;=( 1b?.9•1 llfblt !?, 11!:1M1t-Ahl1 
AP.~ P~=I 1~~.9t H'!Wt!?.. 7\R?l!tt-At·<l 
l1?0 G.v=Ft(P;-Pa) 
9Cn Ri• CALCl~O l1F GRAi fil E"RTf PASO SF CAi CULAPI LAS PERDIDAS 
9~1 Rem POR R~DIACllJll 
91 ~ Gr•=~. 7~7•1111·9• ( (1, fl1Tag)+497) 14 
9~~ R•m C:\Lr.ULO lll': llr.1 F.N l'f:TE PA~O SE r.ALC\JLA~I LAS f'tRDIDAS 
971 Rera Jlf CALOR fll l4 ALDFRCA llFB!DO A 14 CANTIJ14!l llE AG\IA 
9n R-.~ Qllí. VA HAr.lA 11 CAPTACOR. 
9Ji'I ó'•=M•418Jl'llll'I, C•Tag 
94~ R•m CAi m o r.r TAFI FN F~Tf PASO SF CAi C\JI A 1 4 TFl1PERATUAA 
~.: R•m nn. AGIJA r.~ 1.A ~LRF:RCA Al FW/ll 11[ ~!.DA ClC(.0. 
?50 lf hc>T1g Th•n Goto 990 
%0 Qs=~ : Qe=ll 
973 Ta f=Ta;• ( !Qsa+Q• t-Or•-O•v-Ocv l•As-Qcd•Ap+QH~e) •Jlt/ ltla•4111Jl'Pl!,V.l 

!ZOO Rfm C~l.r.tP.0 DEL INCPF.:1':000 na. TIF=:MPO: E:ll f~TE PASO SE 
10111 Rt~ INCílEMFllTA EL TIEMPO Y EL DIA 11.\CIFNCO UN PR05RAl'.A 
IAl'I< Rem CctlTl~,:O. 
1'110 1 f HZ:!, 979 Th•n Go to lll7ll 
Hl?~ N=N• 1 : T-.Q,0 
ll'JZ ll=D•I 
10'11! ;¡ Tt Ta111 Tag1D 
Jl'l~n T=T+Pt/J/.l'oll : T1;=T1f 
llll!,0 Goto '10 
11'170 ¡¡ T1THtTli 
t~ T=T•Ot/.J61%l 1 T~g=T~f 
l?.'lll C.oto 1 b3 
11110 Rem E~'BRUTINA Tlt:TA 
: l JV. X7=151 n (Jl••Ri ltSin IFf •Rf) tCo; <~••R1 l) 
1 !~0 n=-(Sin IO••Ri )1 Cos fff tRi )tSf n !E••Ri )tCos llia•Ri l l 
11 :I~ X4•Cos 1 Jl~tRi ltCos IF'f tRi) tCos IR1tRf l•Cos IWtRi l 
t140 l5=r.os <Il~•Ri) tr.Qs IFi•Ri )•$! n<e .. •Rf l•r.os lt;:¡•Rf l•Coi<WtRil 
ll~~ X6=Cos I01•Ri l •SI nlB••Rl l•Sln 16"•Ri ltSin!WtRi l 
111..2! X7=W<+W3+X4H5+Xó 
l 170 Retvrn 
l Jl.ll! ll1h 21'11123, 4B196111ó5t6761JIMl10.a, 101111. 2• 1561!11. 95t!ll.91;1ba01 l~12.:1E'-&'.J 
1191! ~t~ 1011010.~0018 

» 
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TABLA DE RESULTADOS 

r"n 
Hl'RA Tfl1P,AMP.WHF. TF~P. Al P.Enrf\ DJA 
8 ?1, ;'?A1446b5??1 Ir. 
9 7J, 97l 97R?974r,¡, ! V·, ~9~~1+ l:'?l1AA;" 
11'1 7',b4m7?b77J44 l J • ~497t'1998r.,GV,'1 
ll 7.l, 17l!i!i/.71 l~A? l7. 7.líl.l'iR?8~40:' 
lí' 7:1. 39999E1'RA4?? 13. l !lM9'1431137 
1:1 7:t,4~!i4n494B; 14. t!i7375:1~r.;7~ 
14 7.1, ?R'i 1 B78l ~~;¡, l!i. "17974b'i78íll!i 
I~ 7?, 91114 H17S;IA9B3 1 s. !lQ4;1:113!.1997 
lb ?? , :u :rc=. "."' 14?~M~1 ! ~' ~.C,"' ~.";':;.".:-;: .. :;~• 
17 71. b490437Sb4 71 ¡ 7. 07.119073?~41 
18 ?~. E177745Po'i?~4? l7,7%:17!iA747A7 
19 7~.~91 T.lb6719C!i 17.395453b9691 ¡. 
7'1 l 9. 3~8".97961 ~9!i l7. 43 l 7 461173797 
Zl lR. 74l/.M!4D7663 17. 44588371 ~33 
7? 1R.7979596471..ll. 17. 4444897!.4:137 
:¡>:l l!l.11173'il 408M3l 17. 434813?47643 

' " l!l. lll9999b 70971 :1 l7, 47.lA?íl.1'i7907 
1 l7. 73963'17~144? 17. 4170111?'il'"'i'i? 
'] l 7, b'i79S:l?.llH1? l 7. 39~¡. 7~?45393 
3 17, B7949l13:178?1. l 7, :l!.9t:IM971.~R.l 
4 l!l.?4l411!lb98'.'i? 17, ;14V.9967149l1? 
5 1a.045b 111 r:;57¡, l7. 31BA'i74398b 
6 l 9. S!l7:'?9~4'.•77:1 l7, ;lílAAAR?.11978 
7 7íl, 411?9B3f.'.'.'ol11 17. 3'i?4RJ4:m~7 
e í'l ,/?A:144bb'i??1 17,557419331073 
9 71 • '19197R?'/7 4tl,~ l 7. 94~/.'i?'/8~883 
10 7?,MOl79b77144 l!l. 4Bi3788lJBílR 
1l 7.l, l?1!i'lb7Jl0R? l 9. lb?'iR14273?1. 
l? ?:t,399991J?RR4:?? l9, 91b.lMBl/?P.'i 
l3 71,4554;174948'i 7~. bR?74149rn9 
14 ;>;l,7R'il !l7815V.9b 71, 4W6777'J76~'i 

. I' ''· 9041''1753b9R;I n. 1149611&117;~6 
lb ??.3<33;114'/Jbill 7?. 5?Rb!lll672'i01 
17 ?J .M90437SM7J ;'':'.~?AR94271795 
IB ;'l'I. !l77?4!i?.'i7.14:? 7?. 935;1Ml54577 
l9 7~.~91736/.71905 ?? , 877775P41459 
:'11 J9.~'ifl'l97'16159!i :??. 7647545211!1119 
:n lB. 741/.bP.407bb3 7?. 6:173695/.1 ;l'i:1 
?? l B. 7979596471.:'lh ??.51118159437~? 
?:t l8.117:l~14~8~43l n.3A497e~76b77 
ll l!l.11999%7B971:1 ?? • ?:1.1R41 r,317~9 2 
1 l7. 739b;l9711144:? ??, l 1'l;1.lR.ll.775 
:¡> !7.b5:?~;1?11 lll? ?l, 980l 114S47703 
;I l 7. ll?949/i\"l17El?I. 71. !1;1!.417!.911973 
4 19.?4141 lB6985? :i'l .b9l9744837?? 
5 JB.!145/.7711195?1. ?l .55479111'17957" 

" 19,5877?9~45Z73 ?J • 4311;4977mr.4 
7 ~. 4C7'1S:13555'11 ?l. ;16?~596643J :1 
e ;'J, ?'A~4-46/\'l??1 í'I, 45b458??4461 
9 ?l. 9?19?R?'/7411!b 71, 7797Rll/. ?'I I 3? 
111 ??.b41'1l 7'1b17144 '1?. 1 ¿,¡,7;r,;9;455 
11 ?:I, l ?I !i!ib7l H18? ??. 73?41Sll90b'i9 
I? ?.l. ;19999B?RB47' ?:t. ;17797777;' El/. 
13 ?;I, 4554:174941:15 ?4.114fü!llll/.714 
14 ?:t,7R'il87B15~96 74. f.6/.971 ~483111> 
15 ']?.904107':tlo983 '19, l9?.bD5e51699 
lb :z:?,;14;19:1J473bt'U :?'l. 51o733?';999?b 
17 :?J, /.49C~J75/.4 71 :;><i, 7670??Rl?R17 
IB ?11. B77?4505~:t47 ;>'\, 78147114bh998 
l9 ;>11, 11'117J.'o6719ír.I ?~. /..145:V.?16M 
7'1 19.39~9796l59' 2'\, 43b?hRll79748 
71 l!l, 741bbS4D71ob:l 2'. :??R'i3:t,<.llP.'/97 
:?? lll. 7979!1964?1..V. 4"1.flml"'13r.e11 
~~ 1B.1173'14EBl'l•3 l ?•.1111!01'1?74,~71 

' l!l.11'199967B'l?l :t ?4. M7A97:1Rl66:t ;1 

1 17. 73963'17'1 •4? :.>•. 4317487781'1'15 
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7 17.b579!i~:':'ll ll'I? 7lt. ~.1~48~111 ~~73 
J 17. 879490:137871. :'4.~'911~51~A? 
4 ld,7>t:111RN785? ?:t, fl;·1 A7~84~75? 

~ ~.fl45\~~mr 71, f.'1751J4401A 
9,5B77 1145 73 ;'1,4JMJ50Ml4 

7 , 1t0?903e.55~V.I ?.1, 3Z79475bB247 
a ?l. 7?1.~lt46fM?I ?:t. J474797lb449 
9 71, 99197R:'97411b ?:t, 55b3861~M4J 
11' ''· /.40179677144 ?:t,9J4971bbB97 
11 7:t, 17155b71 IV<!? ?4, HJl/!AR?lll.P.?I 
17 71, :199?qel;'Rftlt";'7 ?~.V.31 l:l:t?l/!7515 
13 2:1. 4554374'14115 ?~.MDl711!19bll7J 
14 ?:t. ?A'il87l115115b 71., ?AR:t49M7:t~b 
15 ??. 91/!41C75:tb983 , .... b7!1?'15304159 
" /'.',J4:1'i3147Jbíll .. ·. ~r,:¡.:::-;~a.-~.:.~ 
17 71.b491143-r.16471 77, 153RV.:t5b4750 
IB 711!, 877?45111~?142 77.17153997751 
1'1 ?ll. l/!91736b 71905 '"· 931'1b590/,~409 
711 19.3~!1597% 1595 //,, 690~4707193 
71 10. 741 bbfl4Z7bt..i ?l..447"94b15~55 
7? 1 fl. ?97959b4?1.:t/, 71..1951'1AIV.:tP.17? 
23 lfl. l'lm140.~?.4JI 7~. 95.11/!llA4fl9«r.i7 
e Jfl,l/!999%7fl9?13 ?~. 7?17871611!59 4 
1 17. 739635701447 ~.513fl37315951 

~ 1 7. b5?953?.111 ll' 7~. ?R/..1RR485135 
17.11:'949333711?1. =-~, l/!497053~?R'i9 

4 IB. 741411 A6785~ ?4, 81?l444bAA~4 
5 1 A. f145b771'1'r.i?I. ?4. 5RI !174360709 
6 19. 5077?911145773 ;'4, 36"47AR9~95~ 
7 71'1. 41/!798305551111 74, ?A95 7977751'\A 
B ;'I, ??A34466~??1 ?4, 7157~11,9AI~ 
9 71. 9919?!1?9740/o ?4. 41.115331.9:19?1. 
11'1 ;>?, 640179677144 ?4, 75;'A??AA3Jb7 
11 7:t.1?15~b7110R:' ?~.71"90fü;l49 
17 í':l. 3999?B?RA4?? ,,,, 79771085,614 
13 71, 45~43749485 71., 37453990flBI 1 
14 n.?R'i1F11e1sll'i1o ?!., 91b31~Rh5b57 
l!i ;'?. 9~411175 ;11.98;1 77, 3A~75A??l 905 
lb 7?. :1435:11473!.~I ?7, 6b 1 !i0~~?9B39 
17 71, M904:17,M71 77. 78B93?M40~9 
IG 711. 8777451/!~7147 n. 7J'\1174?:t~7fl'i 
19 ?11. 07173M71911~ 77, 5?:t95;'?R~71r.i 
:.'l'I 19. 3'111'1979bl ~9, 77, ?l.1R?4111 l l'lfl, 
:;-¡ IA. 741Mfl407bb:I 71., 9981199~?,81 
:n 1 fl.1'1795%471..11. ;'!., 73?Rhl.~W697 
:;>:t 10. 117351401lV.4;11 71., 4 7480099739? 
m IB. l!l9999678921J :;'h,;':til!.70~19577 !I 
1 17. 7J96..'1'i71111447 ;>i.,r.~bA396?1.154 .. 17.t-~7'r.l:l?:tllll? ::"l. 76543?!.1744? 
J 17. El;><i49C.1.179}h 7~. 51469671 fl91l9 
4 IR. ?41411 flb9857 75, ?A:tA91 l;l?"ll. 
5 111.11.m111e<15?" ?5.l'llBR'l9?,9!il9 
ó 19. 5A7??'10~5?7J 74. 7895977?11111.1 
7 211. 4e79BJS!i55111 24. 61988)443:119 
8 ?I. 7'1.:t4461M?I ;'4.61;1?1'i101217 
9 :n. '191971!?'17406 ?4. 7flb!Alb7~ 
1111 'J?, Ml179677144 ?~.17:171?74Bllll!i 
ll ?:t, l?ISSM'l 11111? ?'i. !i'lr.9b.146%59B 
I:' ;>;1.~4'/') 7io, 1;1841m7479 
13 ?1. 4'54J74'1485 ?!., 707474914797 
l.\ ~l. ~197Bl51l5b ........ ~.1ARA4??1 ft1R 
:~ 22. 914117'~9B..1 ;'7, bb94807056BI , 16 :n. Jm:ll 47361!1 71. 959'1989711 fl6 
17 71. 649143756471 ?R.0761!11'.1'19797? 
lfl 2'1. em4511'1714? :?A.1'11 í'7~9450M7 
1'1 71'.11917:.W.719~ 27. 79?7/:o.11.~""'9 
:?P. 19. 3'111'1979bl59' 77. !17:wl79549 l 7 
:n IR. 741MA<417"6J n. :?4944ZU9?14 
2? 1 El. ?'179!1964?h.V. 71., 976331 lb01.7!1 
;":1 19.tn.1148431 71., 71119479b;ll!77 
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r. lll. 1'1999%71l9?l 3 '¡'/,. 4~9?94J770!i.1 b 

' l7. 73%3~701447 ';'h. 77904é141.~l91 
7 l7.b5795J71l 111? f'i. 9B:'r.Pi'i~9370 
J l7. 0?'1491.\1.1787h ;"i. 7749~~7Z7~9B 
4 1!l. 7414ll ll6911~7 ;'~. 466971?~~403 

5 lll.ll4,b7710957h ;'~. ?lb;l;l.1;lll,1A~1 

b 19. 5R77'9045n3 24. 98Z7B~4J~177 
7 ~. 41'1?'19;105551'11 :'4. 811~~914974~? 
ll :'l, ;'?A1446b~??I ?4. 79J4l7;'9748J 

1 'I 71. 9919:A~97406 ;'4, 963bAMA'15 
lil 7?. 640179677144 ;• .• ;'9??91989418 
11 71. l715~b711el87 ("i. 7514/.8906~3;1 
17 73. 39'1999:<'Afl4?? 7A,79477bV.b77'17 
13 ?;l. 45,437%9485 7b.11~77b4985;19b 
14 71. ?R'i1878151'1~b ;? • Jfl I ;ll'\?!.%408 
15 7?. 9041 V.7536983 77, 8~R4 798079bb 
lb ,., • 343~;114 7Jbei' ';'A, 119311?M ~ 73~9 
17 ?I. 1>49043756471 7R, 7P.~blll b4944 
IB ?OI. B77~4~V.'i?147 7R, 11A1 b?1411Rll1 
19 71'!. lil9173M71911'í :n. 9145???1997B 
~ 19. J'ifl~97961595 77.M1:>~R931111'11 

21 l El, 741MR41i176/,.1 71, Jh1?~11RRA%? 
?? 18. 7979596471.11. 21.0~1.~1.11111 p~ 

;>;l IR.1'17351401111431 71., 81711411174611? 
lil IR.1'19999b789?l3 7¡,, 5/.3798471171 7 
1 17. 73%;1~71'11447 7h, 11Z7R3787157 

~ 
17. 65795J?1ll 11? ;'!., 11811lV.~1:'W~4 
17, R79490JJ787h zc;. fl':\~"1'i757'"'~"' 

4 18. 7414111169857 7~. 5591511404%1 
5 111. 845b7711'1957h ("i,Jl'l~/.740?~414 

6 19. 5117779114577;1 25.1'16777lJb917 
7 ;'l'I, 40?9R3855~~1 74. Rll99óflJbll?ei4 
(1 :71. 7?h144bb~??1 74, 875578~14739 
9 ;;>t, 99197R?97406 25, 11411.19?.RA~~bb 
111 :;>?,b40179b77144 ?~. Jbq;l7'R?.61 ?? 
ll 23.171~~67111111? ?~. 11?75flq~4 n11 
!? 7:1, ;19q990?AR4]? ?h, Jh~BfM~~415 
l;I 7;1, 45543749485 ?!., q?~fl?A9011493 
14 ?:l.7fl'l1fl701~11~b 27. 44648/.467747 
15 ,, • 9~41 V.75Jb98J ;'7, 87111'1..11119;'~3 

lb ?? • J4:ri31473bll1 ?R, 1~114/.771347 
17 7! .b49~4375b471 ?R, ?!.40599311111A 
lfl ?ti. fl77?45¡1';?.147 ?R. l 95 l l!óR9b95;1 
19 ~.r.<11nM11q0s 77. 97111 R1741 ;11:1 
?O! 19.3'!l'l979bl~95 71, ó95il.1RR45949 
21 IR. 741MR407ó/..1 :n.415nn1.?477 
2? 1R.7979596471.:lf. :n. ';lb94?459b94 
~:1 18. r.73'140.q0431 ¡>/., !lbM971V.?R9;1 
11 l ll.1'1999?b 7119713 7¡,, bll ?:IRI 43.145 8 
1 11. 7396.1'1701447 ?!.,;17b9103bl.R1h 
? 17. b.~?'15;1?:1111.11:' 71., 1 ?49il!b377915 
3 17. ll?'l490:1.17fl?h 7'i, !l/..1~?Rl!l?793 
4 10.74141l0b9~7 ~. bPll791b~?ll99 

5 l R. 114,/.7711195?/. 7"i.;14b49443787 
6 t9,,ll7;>?9E45?7J 7'1, Ul/.78595177/. 
7 ;>0, 4079RJB55~rt 74. '17Rflf\49J!l707 
9 :1"1. 1?k1446l:,~??t ?4. 9tnb~b'·~~84 
9 :71, 99197R?'174ilb 2!'1.lil7761'17~;1747.1 

lfl 2?. 640179677144 2'i. 411152934?111'1~7 
11 :;':1, 171'5b71t!ll"' - -,..., f\6711711'\1!3/.I !l 
17 71, :1997987R!l4?? 7¡,, 1911727448411 
l;l n. 4"43749485 ?lo,9'704791?75b 
14 ?:1.7R'i111781Sll'll> 77.4761blbAA909 
lS Z?. 91'141075;1/.99.1 ?7. íl993b~ll1l rr,ib 
lb 7?.;143';11473blll ?A. 'f\:11?el148~7?:1 
17 ?' · ~~~11143~/.~7! 7R, 79073575fl97~ 
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lfl ~·~i. p n:.1 1:1,·1.:.J4;t ~·:-?. :·~, ;~s:~..:~6.,; · 
l9 /::'. r~J 71t..,1, 119~~ 71. '1'>'6:i~.11,J?! 7 
7~ 19, r1r~97?,'·J:;?s ?7. ~:"'¡;·:-1~;~r:';s 
i~ H=l. 74!.t.!~!~iu.:i 27. 4~9bJ S'23l·999 

7.í l fl, 791-759b't?h:!A ~7. l~~'i?,,47957 
1 fl. r.1;1, 14ep.r,4;1¡ 2b. fl8?:'>b?4b'i491 

D 1R.íl99q9b7897n 7A, b114110! 956l 1 9 
l l7. n96:l'i701447 71,, ;19811975~7761 
7 17.M79~;1?1J JI!? 71,, l 45fl7')RR971 
;I 17, 8?94903;1781A 7~, Pfl397t:1bR'q4 
4 lf!. 741411 fl698~7 ;.."'11. fi/ 1 ílJ ?t¡7E0;'4 
5 1B.fl'1'6n10957A 7'i. ;165596flfl,,'i'i 
ó 19. 587??904,?73 7'i. J7'i?7695B'ilfl 
7 7111. 4D7983fl'i~511l 74. 947449596426 
B 71. 7?A3446b'i7?1 74. 9;1??AJ 9SJ5l I 
9 21. 991 qzeZ974116 25. 0957875747C7 
11!1 ?1,MC179677144 7'i,4Z?R7b'i'i4l44 
11 7:1.1?155b7l lllll? ;>'i, R70fl???67998 
17 ?:l, ;1999987R84:'? ?A, 414481141116~9 
13 ?:l. 45543749485 71,, 9717704?155~ 
14 7:1, ?R'i H171ll 5V.'ib ?7. 4899561:tfl901 

.. 15 7?,91'141~75:1698:1 :'7. 91?429841151 
' lb n. J4J~:i1473bDl 7R, ! 93;1! 404611111 

17 21. M904375M 71 7R. ;103! 9879669? 
lfl 7íl.fl77745~'i7147 :>R.7:!:t95?1!íl!b9. 
19 ?ll.11917366719i5 ?R, íl090:t7B 111 llb 
?111 19. J5R'i97961595 77. 7J?'i7B?49447 
71 IB. 741ME!4D761o..1 í'7. 4515R?74471 I 
;'? 1B.797q5c¡¡.471o,.16 'l7.177Hl766'i678 
,-i:i lfl.1173514CR04JI 7¡., 9V.C796RllJ~39 
0 IB.V.99996789213 71,, b4%3~85fl;lb44 IA 

-· ---·-
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IDs resultados obtenidos en el programa se han graficado en la figura Nº 9 

de donde se puede ver la tanperablra a la que estará la alberca Wla vez al­

camado el estado permanente. 

En los cap!tulos siguientes se cooparar.§n los resultados obtenidos en el 

programa con los datx>s obtenidos en canp:>, y final.Jrente se calibrará el pro­

grama, para as! obtener una solución confiable de diseño. 
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Fig 9. Gráfica de los resultados obtenidos en el prograrra 



5. DESARROLLO DE PRUEOAS EXPERIMENTALES 

Uno de lo::; pur.tcJ:o cr.n r.-.'Íi:; inquieta de una aproximaci6n nat:en4tica mediante 

un ntxfolo e;3 cc"lO:;::.r q..ié t:rulta cerCélJÚa tiene ~ste con respecto al fen&-e-

L.~ validez del u.so c.bl m:x'lclo !!'atemático se obtiene de la ~aci6n de 

los result.:id::>s que ofr~o ~ste, con respecto a los datos experilrentales 

que se obtier.a'1 en crn;q;o. 

El a."ltilisis cxperiroontal requiere del estudio cuidadoso de las variables 

para oonsiderar s6lo aquellas que afectan realmente al sistana físico. 

A continuaci6n se muestra el desarrollo de las piuebas realizadas el 13 de 

junio de 1984 en CUernavaca, r.t:>relos. 

Ias variables medidas fueron: la tanperatura anbiente o de bulbo seco, la 

talp!ratllra de tW.bo htba3o, la tatperatura del agua y la velocidad del 

viento. 
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La irradiancia solar, así caro la nubosidad del cielo cubierto se obtuvie­

ron irodiante Tablas (ver Apéndice II) o bien estimativanente. 

ia temperatura ambiente se midi6 mediante un ternóretro de bulbo de mercu­

rio. La t:anperatura de bulbo hCine.'.b se obtuvo cubriendo el bulbo del ter­

nánetro oon una franela hG!reda, haciendo i:asar aire rilpidamente. 

La tanperatura del agua se obtuvo utilizaruk> un terrróretro de alcohol co­

locado en el centro geatétrico de la alberca suspeOOido nediante un flota­

dor. Para poder hacer la lectura de la ~atura una persona tenía que 

s\Jl'e.rgirse en'la alberca. 

Para tOOdir la velocidad del viento se fabricó un disco inscribiendo en él, 

círculos con di~tros de diferente tamaño desde 5 an hasta 50 an, de for­

ma tal que al generar hl.lllO en el centro del disco se podía iredir su~· 

cidad nediante un cro!Únetro (ver fig 10) • 

El disoo se coloo6 en la orilla de la alberca y todas las lecturas de las 

variables rrencionadas fueron IOOdi.das cada rora durante un intervalo de 

24 roras . (ver fig ll) • 

Las siguientes tablas nuestran los resultados obtenidos aqu&. día: 



Tabla 2. Condiciones geográficas 
y geométricas 

Lugar: Cuernavaca, More los 
Fecha: 13/VI/84 

Variable Magnitud Unidad 

As 23.56 m2 

Ap 40.83 m2 

n 163 -
~- lB .91 o 

ma 35.34 m3 

Tabla 3. Condiciones climatol6gicas 

1 2 3 4 5 6 

Hora Tam(Tbs) Tbh Tag V Tr 

13:00 23.6 15 25 0.2 9 

14:00 23.S 15 25.2 0.2 9 

15:00 23 .2 15 25.4 0.1 9 

16:00 22.8 15.5 25.5 0.3 10 

17:00 22.2 14 ,8 25.2 0.2 9 

18:00 21.6 15 . 24.7 o 10.5 
19:00 21.1 14.6 24.2 0.7 10 

20:00 20 .5 14.8 23.5 3 11 

21:00 ; 20. o 14.5 23.5 0.2 10.5 

22:00 19. 5 14.5 23.4 2 11.5 

23:00 18.5 14.5 23.0 o 11.5 

00:00 18 .5 14 .5 23.0 o 11.5 

01:00 18. o 14.6 22.s o .12.1 

02:00 18 .o 14.6 22.5 o 12.l 

03:00 17.7 15 22.0 o 13 
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Fiq 10. Disco fabricado p¡:¡ra medir la velocidad del viento 
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Tabla 3. (Continuaci6n) 

1 2 3 4 5 6 

Hora Tam(tbs) Tbh Tag V Tr 

04:00 17.7 15 22.0 o 13 

05:00 17.5 15.5 22.0 0.2 14 

06:00 17. 7 15 22.5 o 13 

07:00 18.0 14.6 23.0 o 12.l 

08:00 19.0 14 24.0 o 11.5 

09:00 19.6 14.5 24.4 0.1 11.5 

10:00 20.2 14.5 24.8 0.2 11 

11:00 21.2 14.6 25.0 0.2 10 

12:00 22.5 15 25.0 0.2 9 

I.os datos obtenidos en la tabla 3 se han graficado en la figura 12 en 

donde se muestran las curvas de variaci6n en un periodo de 24 hs. Debido 

a las coooiciones climatol6gicas tan favorables del lugar la tanperatura 

dP.l agua, se encuentra siempre arriba de la temperatura ambiente. 

se ~ede ver que la velocidad del viento no varía considerablenente en el 

transcurso del d!a, pudi~se considerar un valor praredio constante, 

para sinularla. 

Teni~se la t.anperatura anbiente y la terperatura de bulbo hGired::>, con 

.la ayuda de la carta psicrarétrica del lugar se puerle obtener la ~a­

tura de rocío que se muestra en la columna 6 de la tabla 3. 

con base en los datos experiirentales obtenidos se procederii a la calibra­

ci6n del rrodelo matanático COITO se muestra más ad.:!1:1nte. 



-- -... 

~,.. ,, , 
-- ' / _,, .... 

23 

' 
...... 
~ ~ 

,, 
'""""'" 

.. 
...... 

l"oo..... / 

"' ""-... / ... 20 ...... / 
~ 

!'o.. 
'"~ - V 

17 

,/' '" ~ -..... Thh 

""' ~ - i'... ~ 14 

11 

13 18 6 12 hr 

Fig 12. Gr.1fica de los resultados obtenidos en CaflilO 
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Fig 12a. Hedi.ci6n de la tetiperatura del mrbiente 
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Fig l2b. Medici6n de la tet¡leratura de bulbo hlinedo 



Fig l2c. Medición de la ~atura del agua 



6. CALI B!'?AC ION DEL M.)C'ELO S 1 N CALENTADORES SOLARES 

Aun C'~1n.lo L:i3 e.::uu::io:ic.> e;;parim:mtales usaclas en el rrodelo simulan apro­

>dm:id.l.-:ente el fo:,é. .. 8no f!sico, existen variaciones sensibles entre los 

result::do3 C}:¡_Je!"il:'-'r.tu..J.c3 obtenidas en camp:> y los te6ricos simulados por 

el rrodclo. 

Para ri:.:uc:ir cst."ls v.iriaciones el rrodelo debe calibrarse introduciendo en 

é.:;tc los dato:; rrcis cercams a la realidad, y hacierxlo uso de factores de 

ajuste. 

1ldEm1s debe comprobarse que el m:xlelo sin captador puede representar una 

situaci& espec!fica. De este m:ido, al considerar despu&J las ganan::ias 

de calor en el cuerpo de agua provocado por el captador los resultados se­

do mSs aproximados a la realidad. 

Si se observan oon cuidado las variables que se introdi.r;en en el programa 

CDU1ider&d:>lo sin captador se puede concluir que a oo ser por la t:mpera­

. tura de roc!o, los dem!s datos pueden considerarse 0000 constantes. 
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La simulación de la tanp<>.r.:itura urr:bicntc y la de rocío r:cdiantc la sobre-

posición de varias funciones scnoidales no es lo suficicnta:icnte precisa 

coro para poder garantizar el ajw:;te del m:x'lelo rrat:.c:n.1tico. 

Una solución factible a e::;!:.~ problc;;n puede ser el uzo de ro:tas que 11c-

tilan con diferentes pcndic:i~::; en furción del intervalo que pret:erxlen re-

presentar. 

A continuación se pr'1ser.tM lJs Tablas y gráficas de la t:anperatura am­

biente y la de rocío, as.í: oor;o las ecuaciones empleadüs para poder simu-

larla::; (ver figs 13 y 14). 

T.:::b 4, Cc=.1r.ación entre la 
t-:-:..C.:xcaturn ru~biente 
r:::ai y la si.mulada 

----
ll~ra Tam·rcal ·Tilm sim 

13 23.6 23.59 

14 23.5 23.40 

15 23.2 23.2 

16 22.8 22.71 

17 22.2 22.19 

18 21.6 21.67 

19 21.l 21.15 

20 20.5 20.63 

21 20.0 20 .11 

22 19 ,5 19.59 

23 18.S 19.07 

24 18 .5 18.55 

1 18 18 

2 18 17.94 

3 17.7 17.88 

4 17.7 17 .82 



Tabla 4. (Continuación) 

Hora Tam real Tam sim 

5 17.5 17.76 

6 17.7 17.7 

7 18.0 18.33 

8 19 .o 18.95 

9 19.6 19.58 

10 20.2 20.20 

11 21.2 21.33 

12 22.5 22.46 

Ecuaciones u!:.iliz.:idclS: 

TJm =·O.' -~ + lS.06 1 < T < 6 

To;n " G .~ _, - + lJ.95 6 < T < 10 

10<T<l3 

13<T<l5 

Tam =-O .52'1' + 31.03 15<T<24 

Tabla 5. Ccmparaci6n entre la 
tenperatura de rocío 
real y la simulada 

Hora Tr real Tr sim 

13 9 9 

14 9 9 

15 9 9 

16 10 9.25 

17 9 9.6 

18 10.5 10 
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Tabla 5. (Continuaci6n) 

Hora Tr real Tr sim 

19 10 10.4 

20 11 10.75 
21 10. 5 11.1 

22 11.5 11.5 
23 11.5 11.5 
24 11.5 11.5 

1 12 11. 75 

2 12 12.25 
3 13 12.9 
4 13 13.4 

5 14 14 
6 13 13 
7 12 12.25 
B 11.5 11.5 

9 11.5 11.S 
10 11 10.9 
11 10 10 

12 9 9 

F.cuaciones utilimdas: 

Tr = O.ST + 11.S O < T < 5 

Tr m•O.B3T + 18.17 5 <T.< B 

Tr + 11.S B < T < 9 

Tr = - O.B3T + 19 9<T<l2 

Ti .. 9 12<T<l5 

Tr m 0.3ST + 3.75 15 < T < 22 

Tr • 11.S 22 < T < 24 
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26 __ ..,....._. ___________ _ 

251--+--i--;--.------i-¡_.¡_:-..¡.,,...¡,..---

Fig 13. C .i C ic¡¡ do l<l s.in'.•Jlación de la temperatura ambiente ni:xliante 
ccua.clor.cs lir.mlcs 
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Pig 14. Gr!fica de la sillulaci.6n de la ta'l¡lerat:ura de rocío lll!ldi.ante 
ecuaciones lineales · 
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Una vez habieriio aproximado lo más posible las tanperaturas anbiente y de 

rocio a las reales nedidas en cam¡xi. 

Se propone un ajuste en la ecuaci6n (7) de la fonl\a: 

(4a) 

en dorv:le los cxieficientes a y b son factores de ajuste que debieran ser 

cercaros a la unidad. 

El factor a afecta directamente las ganancias de calor del cuerp::> de agua 

y se puede interpretar cerro el coeficiente de ajuste de las ganaooias por 

haberlas oonsiderado c:crro un praredio en lugar de los valores puntuales 

exactos medidos en canp:>. 

El factor b afecta direc:t:arrente las p!kdidas totales en el ·cuerpo de agua 

y se ¡µ!de interpretar cerro el coeficiente de ajuste por haber introdooido 

el error que aporta a la ec:uaci6n general cada una de las ecuaciones que 

intsgran &ita. 

De este m.JOO, oon base en el perfil de la t.at'{leratura del agua medida en 

canp> el programa en su versi6n sin captador debe poder slnul.ar la tat¡ie­

ratura a la que estar4 el agua. 

Tanto el factor a y b se obtienen por it:eraclin!s si.x:esivas hasta poder 

si.nular la ~atura deseada. 

A oontinuaci6n se m.iestra el listado del progra¡ra en la versi& sin capta-

dor. 
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R .. , FNTRAllA llf" DATOSI p,¡ fSTA PARTF DEL PROGRAMA gr RFGISTRAN 
R~m LOS DATOS Gr.or.Rt.nr.cs.ns1r.os y 'JARl.~BlfS DE DISENO Ql.C 
R•m SFRAtl IJFCf"RARIOS E'l EL CAl Clll O. 
Rtm NOTAS• AJ Fl1Gl1'~1! ~ .. oeTTOIF'.N Tlf. l.OS AP'.m>lr.F.S 1 V 11 
R•ra r.1 1 A TFl'1PF~ATUR.\ A 1 A "4: !"\ ~FI rA~·AnoR TSC 
ROlll SE EUPOIJE E".R IGU.~L A LA TEMPERATURA Dfl AGUA 
R.w, PARA llJICIAR EL CALC:llLO. 
R•~·1 Fi 1N1AS1Gio1 r,~11l1K1Tt.1l.1Ap1A141 Otil'la• Tli• T 
Input A1B 
~'TIFMPO' 1 'Tfl1P. AMBIEt.'TE' 1 'TEMP. Al BFRCA' 1 'DIA' 
Rem C.~CllLO DE LA DURACIOtl r.F,L DIAi EN ESTE PASO SE CAlt:tJl.A 
Ru lA fll/RAC:ION llF 1 A IRRAllJAnCJA SOLAR FN El lllA ~l"G'JN su 
Rem l.OC.\LIZACIOll WITRO nrL ;.no. ASl COMO LA m::CISION DE 
R.., C:AI C:U: AR O CANC:ELAR LA RAOI ACION SOLAR DCPENlllOOIO JJE 
Rem LA HORA QI JE SEA. 
Rl=J, 141~9/IB~ 
o .. =23.~S•'ltr. ( (:J6ll•Ri Jt l'FJ~+Nl/JbSJ 
Xl•·Ton (f"i •RI JtTan IOt•RI J 
L=Sqr (1-Xt l?.J /X\ 
l •AtnU Jt57.::>957B 
If L>m Th .. n Goto '1111 
L=L+IB0 
Ld•t1.0/1.~.BJtl. 
Jf T<=IZ Thtn 6oto l/.11 
Goto ?.'VJ 
Hs•l2.·T 
T7~1.M2 
Tf T7>•Hs Thtn Goto 7R0 
Goto 41>0 
Hs=T·l? 
Tll=L•l/2 
1f H1 C•TEl Thtn 60 to 77'1 
Goto 4/illl 
Hs•·H1 
W=l5•Hs 
Rt• CAL C:\ILO llf" ¡;!11 FN f~Tf PASO SI" C:Al m A 1 4 C:Ol':POtlf'NTF 
Ru1 01~'.CTA o rSPl:r.llUR r.F, l..~ !RRADll\~CIA l'S:llll.NTF. ~IA 
Ru, FCUACl<lN QUE VARIA f'N FUNCION flF l 4 HORA SO: 4R> 
6b•( !Cos( ( ll~Hsl/IAJtR\ J l•t. ~Jtr,bm 
Rt• CAl cut O rF G: P: r~TF PASO SI" CALC\ll.4 1 4 EllFRGIA 
Rclil SOLAR R.08.'ll. Qll[ ~ECIRE LA SUPF.RFICIE Ell r.tJESTION 
Rtll VARIA CON 1 4 HORA SOi 4R. 
6ot tr.os t ( < IFJll•Hs 111.d Jt'i J J ti. 21•Gra 
RH C:4l CULO OE GO 1 f~ f'STE PASO SE r.4l CUl 4 L 4 C:O~PONFNTF 
Rta DIF1J'l.\ llE LA IRRAOIANr.IA co"° ~IA CMllNACION ll~..AI. 
Rt• fNTRE l4 ftE:Rr.J A SOl.4R 6LOllAL Y L4 COl'IPONENTE ESPEC:l~ AR 
G~"r.·Gb 
R1111 CAi.CULO IJE l4 IRRAlllANCJA SO:...\R Ell 14 ALBERCA 
Rba=I 
6h"6htl!N+~~ 1 Goto 4'11 
fit.•"'1 
R.,. CAl.ClllO DF Tl·.111 F~ ESTE. ~A::.> SF C:AL.m 4 LA TFl1PFllATURA 
Rt• A.~lr;NTE ll'DlANTE LA APROX!MCION llE FIJNCICNES Ll~tol.ES 
Jf T<aio Thtn 6oto 49fo 
lf TC=ll Thtn f;oto 497 
Jf T<•l:'I Thtn 6oto 499 
lf T<•I' Thtn f;oto 499 
1f H•74 Thtn G.Jto ~"' 
T ...... 1161Tflll,16 1 !;oto 'l\111 
ru=t.~•!•1;1.9' 1 6oto. ~111 
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49~ Ta•,=I. UltTiA.>J/, : G·ito 5Hl 
419 T•a=-e. 7•T+~ó.; 1 Goto 5111 
~P," 7••·=·0.52•T•11.~1 1 Goto 51íl 
51V. R•M CALCULO PE QATI EN ESTE PASO sr CALCULAS LA!J 6•\NANCIAS POR 
~tt Réwo R,\OIACION ATl'!CSFERICA CON U!IA CCllACION Ql,'E ESTA 01 FUNCION 
517 R••· OE L/\ llUBOSIPAO PEL l:IUO Clll!IE'RTO Y LA TEl'IP, Al'.f,JElffE. 
~'P. C=!tlltr.B··r,.,)/\01.ll 
~3~ O~t=l .~Z4111'11 ·10!1,A•T•m•492lt~t! l+V.. l7tC!11 
~fl'j V=l•~.5tflin!3. \4159tT.'24) 
~90 U=5. 7+~, 7t\' 
q3~. O~·l.,5to111Al• 
:v.r. Rta CAl C\" O OF OCO: fN ESTE P~SO SE C.1\1.ClllAll LAS PflU\JllAS 
AA\ P.om POR cormur.r.tON HA(IA LAS PAREDES y PISO DE LA ~llll:RCA. 
R70 Ocd=Kt!hg-Tt)/L 
A~~ R•W· CAL m o or QCV: E"N fSTE PASO SE CAi m 411 LAS PFROJl!AS 
flfll Rom POR CONVECC!ON. 
R9V. Qcv=ll•!T•s-Tam> 
?0~ R1• CAL Clll O OF OEV• fN ESTE PASO SE CALCULAN LAS PrROJllAS 
9~1 RHo POR EVAPORAClOti. LA Ti:~PE:RATURA CE ROCIO EF. OBTIENE 
q~~ Rrm FN BASI' A LA TE~PERATURAS OE BULBO SECO y RULBO HUr.rno. 
910 F=2.9AltVH,fl\J 
911 2;,1, e,;; C'.'.~ r.<: LA TfMPEAATURA OE" ROCIO 
9\~ lf TC•5 Thtn Got~ 9?< 
916 Jf T<=8 Th•n G~to 9;>~ 
917 If H=9 Then r.oto 924 
'119 lt TC•l 2 Th1n Goto 92~ 
919 lt T<=!S Then i,Qto 97/i 
?:'l'i Jf TC•:2 Thin G,1to 9';7 
9~1 It H=24 Then l;oto 9~fl 
?22 Tr•l1.~tT+tl.~ 1 Goto 9311 
92J Tr•-l'J,R31T+1Q.17 : Goto '1311J 
924 Tr=I!. ~ : Goto 9:1il 
ns Tr=-0.R3•T+l9 1 r.oto 931'1 
926 Tr•9 1 Goto 9:111 
97.7 Tr~3.~tH1. 75 : GotQ 9Jl'I 
928 Tr•ll.5 1 G~to 9311 
91A Ahl:(7~R~. ~J/! J,P,tTog•4~.11.iJ 
940 Ah2=C74R7. /.JI! 1. B•Tr t4:10. :V.J 
9~0 Ps•(l62.'111111t~Jt(2, 71R~811-Aht> 
%?. P•=Cl62.9•1At6Jl(2, 71B281t-Ah2J 
970 Qev:FtCPs-PoJ 
91111 Rtm rALCllLO OF QRA1 fil E"STE PA~O Sf CALCULAN LAS PERDJ!lAS 
9AI Rt1> PCR ~OIAC!Oll. 
?90 <lrt=~. 7'i7•1Af-9t ((t. 8tTagH4?:J 14 

Ul20 Re. CALCULO 1)1; TAF: EN 1'$TJ: PASO SE CAlCUlA LA TDIPF.RATURA 
tl'i'1 Rt• llfl AGUA llE l A ALBERCA AL Fl.NAL DE CAOA CICLO, 
l~h Qp•CQra+Gev+QcvJ•As+Gcd•.\r 
10~7 Qg=Clils1tQ1t>•As 
1011 Tof•Tog+ CA•Qs-lltQp )t0t/C~t4\R3233,ll I 
ll'i:1~ R~in CALCUl O Jlfl JNCRFl1FNTO DFI TIFl'IPO: fN F~Tf PASO sr 
10%1! Rrm INCfll'JF.NTA Fl TllllPO Y E1. DIA HACIENDO UN PROGR.'lllA 
rn4~ Ru. CONTINUO. 
tlll'iíl tf T<~1. '1'I Thtn f;oto tlfü'l 
111611 ll=N+I 1 r=r..11 1 G~to 11170 
10h5 D=C+I 
1~""~ ó1 T1T¡r.uTag1D 
:.':·~ T=T+Ot/3611 
:117b TipTlf 
tllBl'I Goto J:'I 
awr. ¡¡ r.r ... ru 
11.0!l'I T•T+Ot/:!611! 
11~ Ttg=Tlf . 
1\ tll 6oto 1111 
1190 llot11 IB.'ll 1l6J12J,5ót 711t49911l.Bt 1510,2140.B310.91:t601ilt35,J41~1 IJ 
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En la figura 15 se observa que las tenperaturas al iniciar y al finalizar 

el ciclo en estaoo estacionario son iguales para las dos curvas, y que las 

diferentes entre éstas a lo largo del día se deben a la simplificaci6n de 

que existe una teitt>eratura característica del cuerpo de agua en lugar de 

un can¡:io de tatqJeraturas variable en el espacio, así caro a la generaliza­

ci6n de algunas oorrliciones climato16gicas (radiaci6n solar y nurosidad) • 

Sin Ellilargo, a pesar de esta aparente inexactitud, para un diseñador de 

sistenas solares la solucie5n que a¡x:irta el m:idelo le prororciona el inter­

valo de ~turas del agua requerido para poder proyectar una instala­

cie5n en forma razonablaoonte confiable. 
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7. SELECCJON DEL TIPO DE CAPTADOR 

En los capítulos anteriores se habl6 del cariportarniento t&mi.co del siste­

l!lil de calefacci6n. Este capítulo se enfocará a la selecci6n del tipo de 

p.:incl solar üdocuado parü este sist:ena. 

lt>nralrrente los paneles anpleados son de construcci6n sencilla ya sea de 

tubos ~n aletas colectoras o bien de placas paralelas (fig 16). 

Entre las simulaciones que pueden realizarse con el rrodelo rratenático .se 

piad.en obtener resultados para distintos tipos de captadores, oc:m:> los que 

tienen Wlll cubierta de vidrio y aislante en la parte posterior y los lla­

inaOOs sint>les o desnudos. 

Ios paneles aislados aunque redix:en la captaci6n de radiaci6n solar tan­

bi&l rediren o:msiderableoonte las ~das t&micas. 

Graficard:> los resultados obtenidos en la simulaci6n de a!OOos tipos de 

. captadores se obtuvieron las CUIVas de la figura 17. 
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Fiq 16. '1'ipos de c:aptaCbres 
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4 Captador solar sin cubierta de --= 
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Captador solar sin cubierta de --
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vidrio = Temp. ambiente ¡irorr1edio 28ºc 
·- ·-·· --r~-...----
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Fig 17. Carparaci6n entre captadores con vidrio y s.i.n él 



76 

Se puede observar que las tempcr.:ituras alcanzadas para los dos tipos de 

colector en la alberca oo tienen una diferencia mayor que 1 o 2ºc entre sí 

y que la respuesta ttmni.ca al inicio del fWlCionam.iento hasta alcanzar una 

variaci~n cíclica estacionaria de temperaturas es muy sanejante para arrbos 

Llp::.:; .:::~ colectores. Por lo anLu:ior so concluye que aunque los sistenus 

oon panel desnudo alcanzan una terpcratura máxima ligerarrente menor a la 

del sistara aislado y en un periodo un pcx::o nús prolongado, no es conve­

niente el uso dC! sistcr.ns aislados debido a la gran diferencia en el costo 

inicial de la instalaci6n y las escasas ventajas que puede aportar. 

E>cisten distintoi:i criterios par¿¡ el discro de paneles solares, pero en ge­

neral todos coincide., en que el oobre es el material ideal ya que oo tiene 

problana de rorrosi6n y tiene una ron1uctividad térmica muy elevada. 

Los p:.molc:; (kC>cn ser sold1dos con estaño evitando ~s de aire en las 

uniones ya que estas funcionarían caro aislante t&nrl.oo. 

La distribucifo de la circulaci6n del agua por los paneles debe ser en 

arreglos i:;cric-?J.!'alelo, buscando que las tanperaturas a la salida de los 

paneks no sea r::·.:y elevada pura reducir las pérdidas t&micas en esos pa"." 

neles a un mL,ino, 

Las dLiensiones de los colectores var!.an deperdiendo de las caractedsti­

cas googr5ficas y cli.matol.6gicas del lugar, as1 cmo de la t:Bnperatura re­

querida por el usuario. Por lo tanto, el ncdelo ~to pro¡x>rciona el 

4rea del captador requerida para alcanzar la teirp!X'atura deseada. 

La figura 18 nuestra una instalaci<5n aJITf?leta de un sistana de calefaccidn 

de alberca. 
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'ª 

Fig 18. Instalaci& curpleta (tanado de la ref 7) 
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Siguiendo el esquana dibujado, el agua sale del vaso de la alberca a tra­

ws del sumidero (1) y el retosadero (2), ilnpJ.lsada p::>r la bcxnba (3). Pa­

sa por el filtro (4) y el clorador (14) y de aquí, norrnalrrcnte, retornada 

al vaso p::>r el lado op..1esto (5). 

Al introducir la instalación solar, el agua es conducida a una válwla de 

tres v!as (6), controlada lll1Ilualm:mte. De este trodo, cuando hay energ!a 

disp::>nible en los ¡:uncles solares, el oontrolador diferencial de t:alp!ra­

turas (8 y 9) arrancará la bomba toda vez que la tarrperatura de los pane­

les será superior a la de la alberca. La válwla(6)permite operar el sis­

tcm:i el.e circula:::i6n rMnualncnte para fines de filtrado y cloraci6n sin pa­

sar p:ir los p¡¡nclc:; rolares (7). 

IDs colectores solares se nontan en serie-paralelo oon la salida del agua 

caliente en la esquina superior (10), que se encuentra diagonalnente 

op..1est..1 a la cntra:la. 

Conviene iru;talar una válwla de vaciado (12) en el otro extrero inferior, 

.:i::;í oor.c un respiradero en el pmto mis alto, o una vál.wla de alivio p:>r 

sobrepresión, segiln oonvenga (13). El agua calentada mediante el sol wel­

ve al circuito de la de~aclora (4) en un punto anterior a la oonexi6n de 

CU.'.llquier equip::> aUKiliar de calefacci6n opcional (11). 

n:ista aqu! se ha 11DStrado una forna de ~trar el 4rea de captaci6n re­

querida mediante un irodelo sencillo de aplicar y se ha descrito la insta­

laci6n axrpleta y aspectos necesarios para poder in¡>lantar un sisl:Ella de 

este tipo. 
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De acuerdo a lo anterior de¡:enderá· del diseñador el criterio y la forma 

que juzgue nás conveniente para llevar a ca.be una instalaci6n solar de es­

te tip:>, auxiliado p:>r el rrodelo propuestD para seleccionar el área ade­

cuada de captadores. 



8. CONCLUSIONES Y RECCMENDACIONES 

Del ·planteamiento anterior se pucde concluir que: 

l. Debido a· gua la Rc.ptlblica Mexicana se encuentra ubicada en una rona de 

gran i!1!::olaci6n anual, los sistaras solares son una soluc:i6n viable 

para la calefacción de albercas 

2. Se puede lograr simular la t:enperatura que alcanzarS una alberca ne­

diante un mxlelo materatico. 

Ia confiabilidad del uso de éste, depender!i de la validez de las ecua­

ciones que integran el 11\'Xlelo así corro que es~ calibrado adecuadamen­

te. Se ha dE!l!Dstrado que ese lt'Odelo puede ser tan preciso ·caro 1 o 2ºc 

3. la relaci6n de !reas captador-alberca depeme de las oon:liciones geo­

gr!ficas y cl:inatol.egicas del lugar en cuestit5n as! oatD de las varia­

bles de disero. La tabla 6 !11lestra las te!tJeraturas alcanw.das para 

diferentes oordiciones. 



Tabla 6, Canparaci6n entre variables de diseño. 

Ia tabla contiene la tanperatura m'.ixi­
ma del agua una vez alcanzado el esta­

do estacionario (A = 96 m2, B = 30º, s 
captador si!llple) 

I~ 
72 m2 24 m2 48 m2 

50% 25% 75% 

0.0011 25. 71 27.51 28.69 

0.0022 25.82 27.80 29.19 

0.004 25.88 27.94 29.45 
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Se obserw que al aumentar el flujo de la ba1ila de circulaci6n, dismi­

nuyen las pérdidas t&micas en el captador, repercutieroo en un aanen­

to en la tc:r.peratura del agua. Sin erbargo esta variaci6n es meoos 

sensible que al variar el área de captaci6n, en donde la ganancia de 

calor en el captador repercute en variaciones mayores sobre la tarpe­

ratura del agua. 

4. El uso de captacbres desnooos es el ros recanemable ya que los rBJUC­

rimientos de calor de la alberca son satisfechos adecuadanent.e por lis­

tos, y el oosto de la inversi6n es neror a cualquier otro tipo. 

5. Las pdrdidas por evaporaci6n se ¡x.iooen reducir al instalar una cubier­

ta de polietileno oon chras de aire en la superficie de la alberca: 

esto repercute en la necesidad de un 4rea de captaci6n meror. 



82 

REFEREllK:IAS 

l. M.N.A. Hawlader & B.J. BrinOOth. "An analysis of solar heated out 

door sw.inrning pools", presented at ISES-!JK practica! exprierv::e with 

Solar Heated Swinmi.ng Pools, Conf. Iorrlon, oct. 1978 

2. N.A.C. Spelrnan. "The estim:ition of size an:l perfonmnce of solar col­

lectors fer heating swi..mn.in:J p.:lOls", presented at ISES-UI< practical 

experience with solar Heated Swin'lni.nJ Pools, Conf. Iordon, oct. 1978 

3. Francis de Winter. "How to design an:l build a solar sw.inmiD] pool 

heater", Altas Corporation, Santa Clara, California, U.S.A., 1975 

4. F'erl'Wdez Zayas Jooo L. y Estrada-cajiga! Vicente. "Cilculo de la ra­

diaci6n solar instantánea en la re~lica mexicana", Instituto de In­

geniería, UNAM, Pub. 472, 1983 

5. G~ Hiriart Le Bert. "Síntesis de rrodelos nat:anáticos para estimar la 

. evapxaci6n en est:arques", Infonne Inte.roo del Instituto de IBJenierfa, 

UNllM, 1978 (preparado para CFE) 

6. F'erl'Wdez Zayas Jos~ L. "lltldelo s.inplificado para calcular p&didas de 

captadores solares planos", Infonm Inte.roo del Instituto de IBJenie·· 

da, UtM, 1983 

7. Kevin Mc Cartney 5Brian Ford. "Agua caliente solar. Mamal ¡r4ctico", 

H. Bl\Jlle ali.cienes, Rosario 17, Madrid-5 

B. W.H. Mc .lldams. "Heat Transmission", Me Graw-ffill Book Ol,, 3a. Dlici&\, 

Nueva York, U.S.A., 1954 



Ap6ndice I. Latib.ldes de las· princip:lles ciudades de 
la repGblica mexicana 

Estado Ciudad Latitud ~ 

Aguascalientes Aguascalientes 21.88º 

Ensenada 31.86° 

Mexicali 32.48° 
Baja California 

La Paz 24.16° 

Tijuana 32.48° 

~..he 
Canplche 19.51° 

Cd. del Carmen 18.63° 

M::mclova 26,58° 

Nueva lbsita 27.91º 
Coahuila 

Piedras Negras 28.7° 

Sal tillo 25.43º 

O> lima 19.23° 
Colina 

Man7.aJlillo 19.06° 
:. 

Taplchula 14.9° 
Chiapas 

Tuxtla Glti&rez 16.75° 

Chihuahua 28.63º 
Chihuahua 

éd. Ju&rez 31.73° 

D.F• D.P. 19.41° 

Durango 24.0lº 
Durango 

Cd.~ 25.5° 

cela ya '20.32° 

Qlanajuato 
. Q.lani¡juato 21.0lº 

Le6n 21.13º 

Salvatierra 20.21º 
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Apéndice I (COntinuaciónl 

Estado Ciudad Latitud ijJ 

Acuplloo (Ixtapa) 16,5° 

G.lerrcro Chilp:111cingo 17 .55° 
-

Ta'{r,o 18.55° 

Pac!1uco. 20.1° 
Hidalgo 

'!'.el... e:>-: i ngo 20.1° 

Qlo:dul:J.jara 20.68° 

Jalisoo L:l::¡os 21.36° 

P.1:-rto Vallart-'l 20.53° 

':,c::::oco 19.5° 
M&.ico 

Toluc.:i 19.28° 
·-··-·~-·· 

Ap'ltzingan 19.08° 

Mid1ooc::in fo';:irdia 19. 7° 

Z..;.mra 19.98° 

ZachpU 19.83° 

Cuautla 20 .18° 
Mo:-elo:; 

cuerna vaca 18.91° 

san Blas 21.53° 
Nayarit 

Tep!c 21.51° 

r-t:>ntarorelos 25.2° 
Nuevo ú::l6n 

f.bnterrey 25.66° 

oaxaca 17.06° 
oaxaca 

Santa cruz 16.2° 

PUebla 19.05° 
Puebla 

Tehuacán 18.45° 
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Ap&ldice I (continuación) 

Estado Ciudad Latitud 4> 

QJer6taro Quer~t.aro 20.6° 

COzuool 20.51 o 
Quintana Roo 

Canctin 21.08° 

San .. Luis Potosí San Luis Potosí 22.5° 

Culiacán 24.8° 

Sinaloa Mazatlán 23.21° 

To¡;oJ.obamtx> 25.6° 

G.layrras 27. 71° 

Henrosillo 29 .OSº 
Sorora 

N:>gales 30 .35° 

Cd. Obreg6n 27.41° 

Tabasco Villa Henrosa 17.98° 

Matarroros 25.88° 

Tilllaullpas Nuevo LareOO 27.5° 

T~ioo 22.21° 

Cd. Victoria 23.73º 

Tlaxcala Tlllxcala 19.41° 

Jalapa 19.53° 

Veracruz orizaba 18.85° 

Veracruz 19.33° 

M&-ida 20.96° 
"rucat.4n 

Valladolid 20.68° 

Fresnillo 23.16º 
Zacatecas 

Zacatecas 22.78° 



Ai;é'uiice II. De la fiqura 19 a la 30 se '""·---__, 
mu0str1\ el pr(V;': '.l io mcm:ual 
de radiaci5'l rr.l.'{b:i total 
(Gn) , en W/m2 
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ENERO 

Fig. 19 

"º 



100 

Fig. 21 

ABRIL 

Fig. 22 
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JULIO 

Fig. 25 
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llOO 

SEPTIEMBRE 

Fig. 27 

OCTUBRE 

Fig. 28 



IOO r+-+ ..... 

Fig. 30 

DICIEMBRE 

11111 



De la figura 31 a la 42 se muestra el 
promedio 11V'..nsual de radiación núxiim 
directa (Chn), en W/m2 

ENERO 

Fig. 31 
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Fig. 36 
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Fiq. 37 

AGOSTO 

Fiq. 38 
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Fig. 42 
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