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OBJET!VO 

El propósito del presente estudto e.s desarrollar un modelo ma • 

temático para un estanque solar no.-convect ivo de ti-es zonas 

que permita conocer su comportamtento en dos Jugares de la 

Repúbl tea Hextcana, consfderando el estado transitorio y 

el estacionario. 



l. INTRODUCCION 

El ~írniento de los o::xnb.lstil>les fósües y su p:>sible agotami:ento, 

ha t.ra.iOO caro o::msecuencta que gran parte de las naciones se pra::x::upen 

en esb.ñi:ar y desarrollar fuentes de energ.ta oo convencionales, tales 

caro la groiÉ!mÍCa, la e6li'ca y la rolar_ En partlcU.lar el j);),ter~ ¡;x::ir 

esta 1ll.t:irna se ha inc'rementado debll'b a sus caractertst:i:cas ro con~ 

tes y a su d.:i:s¡;x>nfbtlidad en la náyor parte del mm1o. As! pues se han 

desarrollado díversos d.:tspositivos para su captaci6n y utili:zaci6n. se 

pueden mencionar entre ellos, el colector plaro y el sistana de espejos, 

~ tienen. la. l.lnlitaci6n de requer:i:r el sístana propio de captaci6n y uno 

de alnacenamíento, adanás de que para gran1es áreas de captaci6n se re

quiere del ensamhle de ll1lChas unidades peqµeflas. 

un concepto q¡.ie ev.ita pr:Dx::tp:ümente estas lim.l.'taciones son los estarx;¡ues 

rolares ro convect:tvos que captan y almacenan la ene:rg.ta en una sola m1! 

dad .. 

Este concepto surgi:6 de que una fonna de capta:J! energ.ta rolar en grandes 

are.$ rorízontales es :mediante el uso de una masa de agua, tal ccm:::> \lll 

estanque, 1.lll lago o un cx::éano, con la observaci:6n de que lagos naturales 

con sµradtentes de concentraci6n salinos absorh!an radiación con el con

~ente a.umento de la temperatura en las zonas :i:nfe:t:iores. 

Ia convecci6n. na;twra.l que se prcducida en 1lI1 esta,nt:;¡µe, debido al a~ 

to de la tatperatura en el fcn:lo, se evita haciendo que el agua del fo:! 
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do pemanezca nás densa mediante una soluci!Sn concenb:ada de sal, es de

cir el decranento de la densidad debido al perfil de tanperatw::a (temo

clina) es contrarrestado ¡:or el incranento de concentraci6n de sal (Hal~ 

clina) • Esto se logra intrc:ducierrlo una soluci6n concentrada de sal en 

el forrlo y lavando la superfic.i:e con una solu::i6n d:i:lu:ida. Con esto el 

estanque queda aislado J.X1l1 una masa de agua, ~ose la energ1a ~ 

cenada íhUca:mente por cxn:lucci6n a través de ella y sierrlo !:aja la con

ductividad tá:mit:a del agua., las :¡;:>é:didas son tajas. 

El estudio de estos estanques, rejo co00iciones reguladas, se atpeZ6 

en Israel en :1954, a sugerencia de R. Bloch {Ref 1). A part:i:r de ese 

año, se han realizado dl.i/e:r!s::is estu:iios para su utJ"'l t-zaci:6n. en genera

ci6n de elecb?icidad, desa1aci6n, calentamiento o enfriamiento de edifi

cios, etc. Manás se ha,n enpezado a estuc1:íar estanques que ocupan otras 

~ias, caro ~, en lugar de sales. 

la. ~hJ ira 1"~~, ubicada en una zona con alta xadiaci6n solar, 

gran extensi& de li"'to;rales y muchas zonas con salmueras subterrá'.neas es 

una reg:i6n }.:Ot:eocial ~ proceros de este tipo. Debltlo a ~ el Inst! 

tuto de Ingeni.er~ ele la U?W1 está interesado en el estudib de estos sJ:! 
tenas, jl)cl:uyen::lo en su estu:lio .:tni:cial el anliB:s:i s te&.:roo de un estan

que con gradientes seJJnos .. 

En el cap!tolo 2 se desc;ribe al proceso, defi:n..:t'erXlo sus caJ:acter.tsticas, 

t+);o de sales c:onyeníentes, prohlaras ope:ratl."vos que se presentan, caro 

el xrantener la esbratificaci6n, el crec.fnu."'ento biol6gico, etc, y par fil.-
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tino se meooionan algunas de las pos.ibles apli'cac.innes .. 

El cap!tul.o 3 se iil:i:cia oon una introducci6n al estudio de la energía 

solar y describe las características de radiaci6n en el ¡:e!s. PosterioE_ 

mente en la cq.pttulo 4 se plantea un nx:delo para un estanque de 3 zonas, 

que se resulve anaUticamente OC1lpéll'rlo varías aprox:inla.ciones y por dife

rereias finitas, que 10 hace de una manera nás fcmnal. Ainb3.s soluciones 

consideran el estado transitorio. 

En el capitulo 5 se desa:t?rOllan 4 programas para 1Jl1a minicarpltadora 

.Awle II, que se COI'll'en para Ia Paz, B.C.S. y para. la ci.U:lad de ~co 

D.F. ,OCUFan:lO liaCl para los gradientes en el estanque. Ios programas 

peoniten calcular los perfiles de temperatura y el amiento de tanperatu

ra en la. zona convecti'Va inferior, mediante las dos soluciones del I!Ode

lo. 

En el. cap!'bllo 6 se esbJdia el calent.a:mtento del estanque y el efe=to que 

ejercen los <Uas nublados. Se real i'za un esb:ldib sobre la ext:racc:!6n de 

energ,:a y s:>l:me. la respuesta. del e.stan:Iue cuando se considera que en un 

la~ ~ no hay Tadíaci&. Ios :resultados se presentan en las 

gr~~ cor;respoOOi.'ente. 

POI.' últ:i.np se :mepc:j:onañ las conclusiones y :re:aneOOaciones obtenidas a 

la luz del tréU:ajo ;real i~do. 



2. DESCRIPCION DEL PROCESO 

Un estanque rolar no convectJ..V'o es smultáneamente 1.ll1 captaclor de ra~ 

ci6n solar y lm. sistana de almacenamiento~;- consta de tres zonas: 

· una superior y otra i.:nferior, convect.iVas y ima intel:merlia no convectiva 

(ver fig 11. En las zonas ronvectivas la tanperablra y la concentraci6n 

de la sal se nen.tienen un:f.:foz:mes aunque son mayores en la inferior, mi~ 

tras que en la zona inteonedía no convect.J..Va. se construyen gradientes de 

temperatura y concentración cxm el f:in de élJSlar t&:m:i:camente la zona 1-!! 

feriar de la atm5sfera ... En. la fig 2 se nuestran los perfiles de~ 

tura y o:Jncentraci6n de un estanqUe típico. 

!as p&didas de calor totales está,n const:ttuidas por las p&didas hacia 

la at:mSsf~ y hacia la tierra que rodea ~ est:arqle. Ia energía se ex

trae de la zona :Ul.f;e.rior me:liante un ~ de calar colocado en el 

forrlo o bien exb:ayerx:b la &:>lución cal:i:ente que cede calor a otro flui

d:> en un camhtador externo. 

Ia c:xmservaci6n del perftl de concentracibnes en el estarx}ue requiere que 

se lave la zona superior con agua fres::a. o soluci6n diluida e intrcducir 

en el fonio una ooluci'6n concentrada. res ferónenos que afectan la con

se:rvaci6n del perftl de concentraciones son:- el olea.je producido ¡:ar el 

viento que da lugar a -una m=zclado :Uldeseahle: el auroonto de la oonc:en

traci6n superficial oca.si.onado ¡:ar la, ewporac.it5n y la difusi6n de sales; 

y la extracci:6n de calor que puede producir perturbaciones al sistema. 
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2.1 Caracterfsttcas del Proce~o 

De los est:ud!os real.izados en Israel, Ta.b::r.r: (Ref 11 ooncluye que el ~ 

so ataca tres de los problenas ~s, aparte del costo, a. que se en

frenta el colector rolar plano: (a} la ?aja dens:i'dad de energ!a de la~ 

diaci6n solar, (bl la :i:nte:cmi:tencía de la radiaci6n. solar y (e} la il'lflut?!! 

cia negati'va del p:>l'YO que se deposita so'fll!e las "ventanas" de los colec

tores. El estanque pemu.'te captar energ!a en 1lna gran área, no tiel'!.e VE!! 

tana.s que se. puedan ensuc.íal! y es un almacál ~ adecuado, debido a .. 
la gran ~ de agua. que lo fe.x:na, , lo que pemi"te. que en dtas rmhl aros 

de baja inrolaci6n no se afecte considerablanente la tanperatura de la 

Por 01::.lia p:un:e, debido a. ~e el estanque es Inr.:.í:zontal y no pUa:ie se: 

:íncllllado, los sitj.'os dorx:le se ?Jede ocupar deben estar o::rnprendii:k>s 

en una laQ.."'bxl de±. 40~.. Se debe d.i:sp:>ner locall'Oente de -una fuente de 

sal o de salltJla:ms ta.rata ,no se debe construil! en lu;¡ares doOOe exista 

Puesto que la mi'tad. de la radiaci'6n solar es Wrar.roja y ~sta es ~ 

bi$ en los pr:tmeros cent:S.metros de agua, la efic:í:encia de captaci6n de 

un estanque ro excede el 50%.. En la prácti'ca, la eficiencia es del or

den del 2ai. o manos. 
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2.2 Formas de los E~tanqu~ 

El estanque consiste Msicamente de una p::>za. hecla en la tierra oon di

JlB'lSiones laterales grandes y de p:x:a pro.funiil::iad, debido a que se re

quieren grarXies áreas de captaci!in y la rad:CacilSn oo.l.ar trastlit:ida a 

trav~ de una capa de agua se va atenuaroo can la profurrli:dad seg(jn ~ 

de apreciarse en. la tabla :l. 

Ia fOI!llla del estanque IXl es -un ta.ctxnr 1ll1Y ~, ~ el ptmto de 

vista de funcionamiento, deb:tdo a que los p?:tr&:letros de dXseño son básica 
~ -

m=n.te el área y la profurrlidad¿- la elecci6n de la fo.ma ~de cos-

tos de const::ru:c.i&~ Lin. 6!e.f 21 reparta estanques ee ::amas circular 

y rect:a;ngu.üu?' de diferentes m-eas. 

Por otra parte se pue:len usar paredes inclinadas, pu-a reducir costos. de 

ccnstrucci&:i, en lu;ar de paredes verticales, pero debe estudiarse la i!!; 

fluencia que ejercen aquellas en el gradiante .. 

2.3 Alternativas de Soluciones Sa 1 inas 

Ia parte .fun::lamenta1 del. proceso lo constituye la estabil 1"dad de la cap:t 

inte.noodia no convectiva para lo cuál se necesita que el decrEmento de 

la densidad producido por el incremento de la tenperatura se evite media:!! 

te un incranento de la concentraci6n de sal. As! pues la a::mdici6n nec~ 

saria para que las regiones inferiores -nerr.anezcal mis densas que las ~ - -
ria.res es: 



Longitud de 
onda (µm) o 

Espeso¡ de Ja capa de agua 
lcm lOem 1m lOm 

0.2 - o.6 23,7 23,7 23,6 22.9 17.2 

0.6 - 0.9 36.0 35.3 30.5 12,9 0.9 

0.9 - 1.2 17.9 12,3 o.8 

Mayor a 1.2 22.4 1,7 

Total 100.0 73.0 54.9 35,8 t 8. 1 

Tabla 1. Distribución de Energía en por ciento de el espectro 
de luz solar despu§s de atravesar varios espesores 
de agua. (ref 3) 

8 

"' \..." 
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dP aP ac a.P aT > 0 'dZ = ac az + aT az - {l) 

donde P es la densidad de la solución, e la concentraci6n, T la te:ipera.~ 

ra y z la profurxüdad del es~e. Sin art>argo, Weinberger (Ref 4) ~ 

bleci6 que esta coodici6n no es sufic~te ya que la estabilidad dinánica 

que previene l'OCN'imientos oscilatorios, requiere que la re.laci6n entre el 

gradiente de densidad y el de concentraci6n de sal está dado por: 

(2) 

dome v es la viscosidad cine:liática de la soluei6n, a la difusividad rec 

sica de la sal y °T la difusividad térmica. De manera práctica las ~ 

cíones 1 y 2 no difieren demasiado puesto que v es considerablemente na-

CUa.ndo se opera cerca de la co.ndici6n de saturaci6n a una temperatura da

da, se puede sustituir 

(3) 

en 1 para dar: 

(4) 



o en 2 

dC 
dT 

(v+a: ) aP¡CIT > - __ T _____ _ 

{v+a ) aP/,.. 
e oc 

pero de cualquier manera se tiene 

dC > f (T) 
dT 

10 

(5) 

(6) 

y puesto que se requiere cwiplir esta desigualdad se necesita que el va,

lor de de /dT sea grande; se puede concluir que es necesario una sal cuya 

solubiJ:idad amnente fuertanente con la tarrperatura, sieniio esta condici6n 

conveniente no solo cuando se trabaje cerca de la saturación, sino aan con 

soluciones diluidas. El valor de de 
/ 
dT se ?Je:le chtener de las cw:vas de 

solubilidad de sablraci6n, C('l') tales caro .las que se nruestran en la fig 

3. BaSárrlose en este criterio se pue:le detenni.nar que sales son conveniet!. 

tes y cuáles no; as! se pue:le c:bservar q1lé el Na:iSOit no resulta ser un 

buen caniidato, mientras que el 1mo3 y el NH<j°tXl9 sí lo son; el NaCl ?Jede. 

ser ¡:x:x::o adecua.do pero funcional debido a su abmxlancia. 

Por otra parte se necesitan sales que al ser adicionadas al agua no afec

ten radicalmente las propie:lades 6pticas de ~ta. ras sales inorgánicas 

cumplen esta condici6n. 

En lo que respecta a las prcpiedades t:&nicas se requieren soluciones ~ 

linas cuya conó.uctividad té:rmica, y ;por consiguiente su dif'usividad t&-
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mica, sean de la misma magnitud que la del agua, puesto que el calor se 

pierde :i;or corrlucci6n a través de la zona :oo o:mvectiva, y 1!!sta act:ua cx:xro 

aislante. Esto se concluye de la OOservaci6n de la ecuaci6n que repres~ 

ta al fenánem: 

pe· aT a oT 
p at = az (K az) + Q (7) 

doriie K es la ccn:lucti.vidad térmica, t el tieq:o, e la capacidad calor! 
p -

fica y Q un ·téonioo que representa la absoroil5n de radiad6n. 

En general las soluciones acuosas de sales in:>rgánicas tiene una. corxluctf:. 

vidad térmica similar a la del agua, sien&:> la terrlencia a dis:tinu.irla 

conforme aumenta la concentración caro plEde apreciarse en la t.abla 2 y 

en las figuras 4 a y b. 

Ccm:> se ha menciona:lo anteriolloonte, para. pz:op6sitos de operaci6n se re

quiere un gradiente de densidad estable y para legrar esto, el esta.'1qlle 

se llena CX)Il una. serie de capas que difieren en concentraci6n, pero pu~ 

to que la sol\JCi6n no es unifonce se produce ~te una difUsi6n 

molecular que tierrle a eliminar estas diferencias. ra ecuaci6n que repr~ 

senta este feráleno con la difusividad másica constan.te a
0

, es : 

ac 2. 
at = ªe V e (8) 

De la ecuaci6n se pue:le observar que convienen sales cuya difusiv.idad sea 



Liquido 

Agua 

Cloruro de sodio 

Cloruro de calcio 

Temp (ºC) 

37.8 

12.5% JO 

25 % JO 

15 % 30 

30 % 30 

k (Wéltt/mºC) 

0.628 

0.588 

0.571 

0.588 

0.553 

Télbla 2. Conductrvtdad térmica {K) de 1rquldos (ref 5) 
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K \Watt/m "C) 

o.•s 

o.6a 

0.55 

Temperat1,1ra "C 

Ti•¡ Z._.1 Cv1lt1uctivfJ..iú ti'noica de soluciones ocuosas dci cloruro de sodio (porccntalt! 1:n peso) (rf.'I' 1151 



l',60 

0.55 

0.50 

0.45 

IS 

K (lo'att/m •e) 

Temperatura (•e\ 

fig 4.b Conductividad térmica de sol11.~iones acuosas de cloruro de maqnesío 
(porcentaje en peso J \ref .>> • 
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pequeña¡ en la tabla 3 se presentan al.gun:Js val.Ores. 

El agua de mar puede ser ocupada caro solución salina., p.leS contiene al

rerledor de 25 g/lt de cloruro de sodio, o bien i;:uede optarse p:>r agregar 

una sal al agua potable diSEXXJible. 

El gradiente de concentración se mantiene regulando las concentraciones 

de la superficie y el fondo. 

Nielsen (ref 7) prop:me para ésto cx::upar un sistema de entrada y sa J ida 

de soluciones a diferentes niveles, que se nn.leStra en la fig 5. De ella 

se p.iede observar que la soluci6.n concentrada se cbtiene pasariio la sol~ 

ci6n que se extrae a una distancia detenninada del fondo por tma fuente 

externa de sal, retorMrrlose al estanque en el fondo. Assaf (ref 8) ~ 

.J_:X)ne ocupar la descarga de pn~ ee evaporaci6n solar caro fuente de so

luciones ooncentradas. 

COn lo anterior se qui.ere dar un paoo.rama general de las opciones di.$¡:on!_ 

bles en. cuanto a qué soluci6.n salina se pu;rle usar. 

2.4 Alternativas de Agua Fresca 

El proceso requiere la introducci6n de agua fresca o de una soluci6n di-. 
luida en la superficie para mantener el gradiente de concentraci6n. Si 

se opera cerca del mar se ?JS=le ocupar éste a:m::> fuente de agua diluida 

y cano receptor del agua extraida de la zona superior. 
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e (moJ/Jt) 

NaC1 KCJ 

o. 1 1.484 1,848 

0.3 t.477 1.826 

0.5 1.474 1 .835 

0,7 1,475 1,846 

1.0 1.483 1. 876 

1.5 1.495 1.951 

2,0 1.514 2.011 

3.0 1.544 2.110 

Tabla 3. Coeficiente de difusfdn másica a 25ºC (ref 6) 



Agua fresca 

Bomba 

Fuente de sa 1 

Corriente 
de sal 

J8 

Fig s. Sistema de flujo para mantenimiento del gradiente de concentra 
clón (ref 7) 
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Otra pos:ihil.;ldad es un ciclo ceo:ado de operac,i6n ocupan:lo un esquana de 

desalaci6n conveniente. Para €.sto se puede usar un destilador solar caro 

el que prqx:men Mufioz (r.af 9} y ~ez (ref 10), el cual se presenta~ 

máticamente en la fig 6, o bien un evaporador instan~eo (flash), caro 

lo propone lümanza (ref 11) • 

2.5 Problemas Operativos 

Del funcionamiento de un estan;Iue solar Tabor (ref 12) ha repxtado los 

siguientes prd:>lanas operativos: 

a) Crecimiento de algas y bacterias t:e:r:nofílicas o halofllicas 

b) AcllJ:Úulaci6n de polvo que disctinuye la transparencia del lago 

e) Mezclado ocasionado por olas 

d} Aumento de la coocentraci.6n superficial por la evap:n:aci6n de a.gua 

e) Disturbios del gradiente de concentraci6n cuan::Io se extrae la ener

gía 

f) Difusi6n de sales 

Para evitar el crecimiento bio16gico se ha sugerido agregar sustancias 

químicas. Para evitar los otros p.rOOleras Nielsen (ref 3) ha propuesto 
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cubierta transparente 

Espacio para vapor 

•: Superficie negra 
•• ._ .......... ..¡,, ..................................................................................... L-................ . 

.. 
soporte 

• • •••• · Aislante 
" ·• ............. " térr.tico . . . . . . '" . . . . . . 

Fig 6. Diagrama esquemático de un destilador solar 
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colocar 2 particiones transparentes; una su¡:.=erior, a unos cuantos cent!rne 

tros abajo de la superficie; la otra inferior a una profu:rdidad de 1 a 2 

m. 

Debido a que este procedimiento no es comreniente, ya que se tienen l:i.mi

taciones en cuanto a tamaño, igual que i.m colector plano, se ha optado p:>r 

otros procedimientos para solucionar los prcble¡ias. 

El efecto del. viento sobre la superficie es generar olas. La energía cin~ 

tica de éstas se convierte en energ.fa ¡::otencial par el mezclado de las ca

pas y es parcialmente disipada por efectos viscosbs. Assaf {ref 8) ha 

propuesto oeupar una red flotante de ra¡¡pevientos para evitar el nezcla

do. Otra fama es ocupar un sistana de rcmpeolas. 

Ia evapcn:aci6n superficial no p.Ie:le evitarse, ruesto que la radiaci6n d~ 

be i.ncidir en el es~e. LadeteIIni.naci6n de la cantidad de agua eva

'fX'rada y un balance de materia daría la cantidad de agua de reposici6n 

para carq;ensar el increnento en la ooncentraci6n. 

Para evitar disb.u:bios durante la ext:racci6n de calor ¡ue:le ocuparse1 un 

cani:>iador de calor colocado en el fondo del es~, el cual no es muy 

ade::uado debido a la cantidad de tubo requerid.a. ID conveniente es la 

extracción de la soluci6n caliente, tenieroo en cuenta la velocidad a la 

cual se puede orerar sin alterar el gradiente de concentra,ci6n1 lo cual 

implica un estudio del flujo estratificado. 
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2.6 Aplicaciones 

El proceso al ser un rnecanism:> de almacenamiento energético puede ser ~ 

pado en varios procesos de calentamiento, donde se requieran tanperaturas 

bajas, en el intervalo de SO a 90°C. 

Desde un punto de vista energ€tico, Tabor {ref 13) hace notar el rendimie;:_ 

to que tiene el proceso a gran escala. Considera un estanque de 1 Km.2 de 

~ea en un cl.:ína soleado, con una insolación arrual de 2000 Kwh por m2 y 

una eficiencia de captaci6n de 20%. El estarque de estas características 

tiene un rerxlimiento de 400 millores de Kwh por año, lo cual es equi~ 

te a quanar 43, 000 barriles de catbUst6leo con un 80% de eficiencia. 

Ia generaci6n de energfa eléctrica a partir de la energ!a extra.ida del 

est.a.rque, llamada generaci6n eléctrica hidrosolar; es una i.rn¡:ortante apJ.! 

caci6n del proceso. Se han hecho Iln.lchos estudios a este respecto y en ~ 

rae1 se tiene operamo una instalaci6n de este ti¡::o desde 1979 1 en Ein 

Bokek (ref 14). El funcionamiento de estas plantas; el cual se muestra en 

la fig 7, consiste en t:aMr el agua caliente del fo:rxlo del estanque y ~ 

bearla a ' un íntercambiador de calor, que funciona cano evaporador, en 

cuyo interior se evapora un. líquido orgánico de bajo p.mto de ebullici6n; 

el vapor as! cbtenido m.ieve un tu?:OOgenerador de baja presi6n; a la sali

da de la turbina el vapor orgánico se eóndensa al recircular, por un se

gurilo intercanbiador {tanque corxlensador), agua fr!a tarada de la super

ficie del misrro estarx;¡ue. El liquido orgánico condensado se inyecta de 

nuevo al tanque eva¡;xmidor cerrán::iose el ciclo interro. Tanto el agua 
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Radiaci6n solar 

Agua dulce 
Estrato superior 

!:=-- --- :i 
;.. ____ __ 
---- -

Agua semi Sé! Jada 
Estrato no convectlvo 

...... ., ........ .. 
'!•'l••••••e."l•t•·• 
• .. t-.9-.._it,.•+• •••• 

Agua salada 
Estrato .inferior 

Fíg 7. Esquema del funcionamiento de una planta hldrosolar (ref 14} 

I •. ·. ·. ·. ·. • .· .1 , ........... 1 

Lfauido orgánico 
Circuito cerrado 
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caliente caro la fr!a de los ciclos externos son banbeadas de un extrerro 

del estarq.ie y regresan por el otro ron el fin de reducir la agitaci6n al 
1 

rn!nilro. En la tabla 4 se muestran los par8metros típicos para una planta 

bidrosolar. La planta de Ein Bokek coosta de un estarx:{Ue de 7500 mª y 

2. 5 m de profundidad y genera 150 Kw. 

En Israel existe un plan de ronst:ru:::ci6n de plantas hidrosolares que ~ 

siste en la teIIninaci&l de una generadora de 5000 Kw <Xln un es~ de 

250 hectáreas; la construcci6n de dos generadoras de 20 Mi con estan::;¡ues 

del Km2 ; y la J;lleSta en marcha de un estanque de 4 Krn1 y una unidad tur

bogeneradora de 50 l·l'l. 

r.a- descrip::i6n del programa de Israel dá una perspectiva bastante alen~ 

dora en cuanto a la factihiliclad. del proceso, adaiás de que las plantas 

de este tiro presentan las siguientes ventajas: son fáciles de construir; 

oo requieren materiales caros ya que operan a baja ta':tpe.ratura y presi6n; 

su opera.ci6n es simple y su ma..'lteni.'llie.nto muy ~co (ref 14). 

El proceso tanbirui puede ocuparse para el calentamiento o en:frlam:!,ento 

de edificios (refs 3, 15) • Fynn (ref 16) re¡:arta el uso de una J::x::.nba 

t&rni.ca con un estar.que solar para calentamiento de un invernadero. Ia 
} 

bcr.ba extrae el calor durante el v~ y lo cede en el invierno, cuando 

las pén:üdas de calor son mayores y la radiación disponible es menor. 

Styrls (ref 15) realiz6 un estudio ecorónico para el uso del estanque en 

procesos de calentamiento en la industria del papel y en el secado de 



Insolación anual mínima 

Tamaño del estanque 

Profundidad máxima 

Eficiencia colectora 
mínima 

Temperatura del agua 
caliente 

Temperatura del agua 
fría 

1850 Kwh/m2 

1 Km 2 

de 5 a 7 m 

15% 

25-29°C 

Temperatura del vapor orgánico 

A la entrada de Ja turbina 

A Ja salida de Ja turbfna 

74-79ºC 
32-37°C 

Energía empleada por Ja planta 20-25% 

Potencia de salida 20 MW 

Paro anua.I por mantenJmlento 20-25 días 

Vida de la lnstalacl6n 30 años 

Tabla 4. Parámetros típicos para una planta hldrosolar (ref 14) 

N 
VI 
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granos, que requieren tanperaturas relativamente bajas. El secado de 

gxanos, es un proceso que requiere aire calentado a 38°C y en este caso 

el estan:pe puede prOV'eer la energía téDnica necesaria. Ia industria del 

papel utiliza aire o vap:.:>r a men::>s de 200°C, ~se ocupar el estanque 

para el precalentamiento. 

BrCMn (ref 17) reporta el uso para una planta de lavaOo de alucinio y 

para una lavaniería ccrnercial. En ambos casos. el estanque provee la en~ 

gj'.a. requerida. 

Otra interesante aplic;aci6n es la desaJaci6n o la rec:uperaci6n de sales. 

En fin, la ocupaci6n de un estarqle de este tip:> caro fuente de energía 

es rruy v~til. 



3. FlWPM.:NTOS DE ENERGIA SOLAA. * 

Ia energía que el sol ¡:ror:xuciona, llega en fcml'ia ce radiaci6n. El sol 

rad!a de una i:enera muy similar a un cuerpo negro c.ircu1ar con una ~ 

ratura de 5600 K. 1 .. consecuencia de las ter.iperaturas altas, la intensi

dad máxima de radiaci6n se encuentra a 0.5 llI!l de longitttl de onda y aproxi. 

madarnente la tercera parte de la radiaci6n se presenta en el intervalo 

de lorxp.bxles de onda visibles y la restante en el. infrarrojo hasta ~ 

madamente 3 lll'l. En la fig l se presenta. el espectro de radiación solar. 

Ia cantidad de radiaci6n solar que incide sd:lre una unidad de área ee una 

sui;::erficie oormal a la rad.iaci6n y situada fuera de la at:m6sfera, no ~ 

pende de la localizaci6n scbre la tierra o de la hora del. día y t:0r es

to se le ll.am:l constante solar. Varía durante el aro I mesto r:ue ceren

üe de la dist.arx:_ia entre el sol y la tierra, pero en general p.ie:le cons!, 

derarse un valor pranedio de 1353 W/m2
• 

Pa...."'i:e de la radiaci6n solar que llega a la tiena se absorbe, se refleja 

y se refracta o dispersa a través de su~ en la at:l'!l'.5sfera, por lo 

que la radi aci6n total incidente scbre la Stl2&ficie de la tierra puede 

dividirse en dos clases: radiaci6n directa y difusa~ I.a. raáiaci6n dires_ 

ta es la radiación recibida del sol sin cambio de direcci6n y la difusa 

es la recibida después que su dirección ha cad:>iado por reflexi6n y dis

persi6n en la atn:Ssfera. 

t: Tomado principalmente de la Ref 18 
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Fig 1. Distribución energética de Ja radiaci6n solar. 
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Ia. radiaci6n total que llega a una superficie horizcntal p.ia:ie des~ 

se caro: 

(1) 

dorrle Hi, es la fracci6n de energía solar que llega en fama directa y Hd 

la que se recibe en forma difusa. 

Puesto que generalmente se mide la radiaci6n solar total ma:li.a diaria 

(H) , la. fracci6n difusa de la radiaci6n se calcula ocuparrlo la ecuad 6n 

propuesta por Page (:Ref 19): 

Hd :: H (1.00 - 1. .13 ~ ) 
o 

(2) 

dorde H
0 

es la radiaci6n solar extraterrestre, que es la radiaci6n solar 

que recibe un plan:> horizontal fuera de la atirósfa:a, y está dada por 

24 { 360n J { 21rW H = -;;;- I ( 1+0.033 cos ( 365 ) · cos ~ cos osen W + ~sen 13 senoJJ 
o " se s 360 

(3) 

en doriie rsc es la constante solar, ~ es la latitud del lugar, n el ~ 

ro del día estudiado en el año, del a 365, o es la declinación (¡:osi

ci6n angular del sol al cenith con .respecta al plano del ecuador) y está 

dada por: 
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284+n o = 23.45 sen (360 3'65"" } (4) 

y W
5 

es el ~o fonnado por la Unea que une el lugar y el sol al ama

necer cai el plaoo perperdicular al ecuador, llamado ~ horario al 

amanecer y está dado por: 

W = are cos (-tan ~ tan. ó) s 

Calcn]ando as! Hd, la radiací.6n directa se obtiene de: 

(5) 

(6) 

con lo que quedan definidas las fracciones directa y difusa de la ~ 

ci6n. 

Es ~tanta conocer la direcei6n con la cual la radiac16n directa lle

ga a la tierra. El ~o de in:;idencla. de la radiaci6n directa e, que 

es el ~ r:iedido entre la direcci6n de la rad:i.aci6n y la ronnal al pla - -
ro, está dado por i.i siguiente ecuaci6n: 

cos 9 = sen o sen ~ cos s - sen ocos ~ sen S cos y (7) 

+ cos ó cos ~ cos s cos w 

+ cos o sen ~ sen s cos y cos w 

+ cos o sen s sen y sen w 
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dorxle s es el ~o entre la horizontal y el plano¡ Y el ángulo ac.i.nU

tal de la superficie, esto es, la destiaci6n de la naonal a la superficie 

y el meridian:J local, w es el ~o horario, siendb al ne:iic::d!a cero y 

cada hora equivalente a 15° de laD;Jitui, positivo hacia la ma.;ara. y nec;@_ 

tiVO hacia la tarde Y 0 t ~ Y e ya han Si.do definidos o 

cuan:lo el plarx> captador se encuentra en p:isici6n horizontal, s=Oº y la 

ecuaci6n (7) se redu::e a: 

cos e = sen o sen ~ + cos o cos ~ cos w (S) 

y en este caso e coirx:ide o::in el ángulo c':el cenith e z' ~ es el ~ 

entre la direcci6n de la rafüac:i6n y el cenith. 

Despejanio w de la ecuaci6n (B) ql. amanecer, cuamo ez "" 90º se obtiene 

la ecuaci6n (5) para ws. 

La longitud del dia La. pua:Ie calcularse con la ecuacidn: 

(9) 

Debe aclararse que el tia:ipo ocupado en todas las relaciones solares es 

el tiempo solar, el cual ro coincide con el tia!1fO estardar. Así ~ 

el na:liod!a solar no coillc.ide ccn el estandar y a la diferencia entre 

ellos se le llarr.a. la ecuaci6n del ti~. La expresi6n para la ecuaci6n 

del tiarJEXl la presenta Boes (ref 20) y es: 
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EOT = 12 t (0.1236 sen b-0,0043 COfi! b 

+ 0.1538 sen 2bt0.0608 cos 2b) horas (10) 

donde el .1ngu1o b es una funci6n del d!a. n del afio: 

b = 360 (n-1) / 365,242º (11) 

Ia ecuaci6n (10) p.iede emplearse para convertir el tianpo estandar local 

al tiempo solar mediante: 

Tienp:> Solar = ti.E!lp:> est:aOOar - EO'l' - LA horas (12) 

dome IA es una expresi6n para ajustar la lon;Jitt.xi en horas. ruesto que 

15°= 1 hora, la expr:es;L6n es: 

LA = (long~tud 1oca1) ~ longitud del meridiano del / 15 (13) 
tiempo local 

esta:rño las lon;P.tudes en gJ:"ados .. 

Por últino, cabe mencionar, que la radiación difusa por sus caracter.íst!_ 

cas, se µie:le considerar que se re::ibe en todas direcciones. 

3.1 Caracterrsticas de Aplicaci6n al Proceso 

Ia radiacl6n incidente sdlre una masa de agua ¡;:ue:le ser reflejada o ab

sorbida por ella o trasmitida a t:ravt!is de ella. Ia relación de energía 



33 

reflejérla a incidente se llama reflecta.ncia P;.; la relaci6n de energía 

abso:rbida a incidente se llama absortarci.a a.A; y la relaci6n. de trasmi t:t. 
da a incidente, trasmitancia •1... De aaJ.erdo a esto, la suma de ellas 

debe ser la 'llllidad, es decir: 

Ia evaluaci6n de dos de estas propie:iades define la tercera J.X1r diferein-

cia. 

Ia re:flectancia de la radi;ici6n directa cuaroo pasa. de un medio a otro 

con im.ices de ref:racci6n n¡ y n2 respectivamai.tes, está dada por la fel!: 

Imlla de F.resnel.: 

P>, =(l/'.t} {sen
2 

(6-0r) + tan
2 

(6-0r)} 

sen2 (6+6r) tan2 (6+6r) 
(15) 

dome e y er sen los ~ de inciderx::ia y refracción, respectivamente 

referidos a la oonral a la superficie y se relacionan ?=>X' medio de la 

ley de sneµ 

n 
_1 = sen Sr 
n2 sen e {16) 

Ia radiación que penetra la superficie del estanque, que es p.rop:>rcional 

a ( 1 -P;i), se atenúa :por absorci6n en el agua, de tal fo:rma que Cínica

mente una fraccilSn de ella la recibe el foroo. ra ab.sarc.i6n es pro¡;:orci~ 
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nal ~ la intensidad local en el agua y a la distancia x que la radi.aci6n 

atraviesa en ella, esto es representado px la ley de Bouger: 

d! = !Edx (17) 

dorde E es e1 coeficiente de extinci6n. Integrarrlo entre o y x, para los 

cuales cmrespo.00.en (1-pA) caro la fracción que penetra la superficie del 

agua y •A o::m:> la f:racci6n que se recibe a la distancia x: 

TA 
dI X 

¡ = J 
I o 

(1-ph) 

se c:btiene la transmitan::ia: 

(1- P~,> 

E dx 

-Ex e 

con lo cual queda definida la absortancia. caro: 

-Ex e 

(18) 

{19) 

J?uesto que el coeficiente de extinci6n pa..-a e1 agua deperde fuertanente 

~ la longitud de orxla, no se p..xede usar la s:íl!lple exponencial dada en 

la ecuaci6n (18) que SUf011e E caro constante, p..xediéOOose representar 

esta ecuaci6n CCX!P: 



(20) 

donde h (x} representa una función que da la atenuación de la radiaci6n 

y es ~valente a la eiq;:onencial. 

P.abl y Nielsen (ref 3) basihrlose en datos del procentaje de radiaci6n -

transmitida a travé; de varios espesores de agua (Tabla 1, cap 2} con r~ 

diaci6n incidente noIIral. a la superficie, cuando la reflectancia es C.es

preciable (pi.. <<1), han aproximado esta funci.6n caro la suma de cuatro 

exp;:>nenciales; 

oon 

111=0.237 

n2=0 .193 

na=0.167 

nr+= 0.119 

~ 

h(x) = E 

i=1 

µi=O .32x153cm-1 

ll2=1J.. Sx10-3 cm -i 

µs=0.03 cm-1 

µ1¡:0.35 cm -1 

(21) 

para longitudes de croa 

0.2 - 0.6 :..m 

o.s - Q.75 J_;,':l 

0.75-0.9 µ::i 

0.9 - 1.2 ~:r. 

Puesto gue el ángulo de incidencia var!a con la hora del dia1 la trayec

toria x esta relacionada trigonarétricamente con la profunidad z r.iedian-

te: 

X = z sec er = Z/cos Br (22) 
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segCin se p.laie apreciar en la figura 2, cxm lo que la ecuaci6n (21) se 

transfaona en: 

h(z) = I: 

i=1 

- µ. Z/cos 8t' 
ni e J. 

que da la radfaci6n recibida a cualquier profurxlidad. 

(23) 

Por otra parte, Bcyant y Cblbeck (ref 21) aproximaron la funci6n h (x) , 

para los mism:ls datos, cain: 

h(x) = G ~ b .ln X (24) 

-
con a=0.73 y b=0.08 para x en oent!mett:os, si x está en metros, a=0.36. 

Ap1.icanio la ecuaci6n (22) se obtiene: 

h(z) = a - b ln Z/cos Sr (25) 

l{ooi (ref 22) al catparar estas dos aprox1maciones concluye que aimas 

son adecuadas en el intervalo de p:rofurxlidades de .interés. 

3.2 Distribución de la Radlación Solar en la RepGbllca Hex[cana 

Ia Rep(lblica Meldcana situada entre los paralelos 14°30' y 32°42 1 de la

tibld Norte, se encuentra dentro de la regi6n mayormente favorecida de 



Fig 2. Relación entre la profundidad (Z) y la trayectoria rece 
rrida por la radf aci~n. 
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Aun cuando se d.isp::me de varias estaciones que miden la radiaci6n global. 

directarrente, la infomación obtenida es .insuficiente para la extensi6n. 

del país. En consecuerx:ia la distribución de radiación solar se obtiene 

de manera i.rrlirecta, utilizan:lo datos rneteorológioos, tales caro: du,ra

ci6n de la insolé!Ci6n, temperatura arribiente, nubosidad, humedad del aire. 

De esta manera lo han hecho diferentes autores t:rabajan:lo indepeixliente

mente. {refs 23, 24 y 25) • 

En particular, Almanza y I6pez {,ref 23) utilizan datos de insolaci6n, la

titud del lugar, tamaño prane:lio del día al mes, nÚ!iM3ro de días lluviosos 

en el mes y hurne:lad prane:lio p:>r d.ía.1 para cbtener una serie de 12 mapas 

mensuales y uno anual de radiaci6n solar total sobre una superficie OOJ:! 
zontal. I.a radiaci6n gue se obtiene en los mapas m;msuales es una radia

ci6n praaedio del mes p:>r día, 11 arn&:la .radiaci6n solar total diaria me:lia 

mensual (H) 1 mientras que la que Ge obtiene del anual es el prcmedio al 

año. 

En el ma¡:e oorrespondiente al pranedio anual de 1\1Inanza y I6pez (fig 3) 

se observa que las regiones de mayor radiación en la Repdblica son las 

del norte de Sonora y Chihuahua. Existen otras dos regiones bastante~ 

finidas, ccn mas de 450 ly/d.ía en el año; una que a.barca Du.ra.n;Jo, zaca'I:!:. 

cas, Aguascalientes, la mayor parte de Guanajuato y el noroeste de J~ 

co, y otra que canprende una parte de Puebla y otras bastante arrplia de 
/ 

Oaxaca. Manás se aprecia que m<1s de la mitad del país recibe 400 ly/cll'.a 



• &20 * 

Flg J.Promedfo de radfac16n total 
diaria. en Langleyes/dfa 

·ANUAL 

• 

400 
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en el año, valor bastante aceptable para la utilizaci6n de energía solar 

(ref 23). 

Reciente:nente Fer:táldez y Estrada (ref 26) desarrollaron una expresi6n 

que calcula la radiac:i6n solar instanM:nea que se recibe sd:xre una ~ 

ficie cualquiera en la Re}.::<iblica,, en sus CCfl1fOilentes directa y difusa. 

Para la radiaci6n solar total instantánea, It'la expresi6n es: 

1•2 
(26) 

don:le HtM es la radiaci6n total m.1xima recibida en pranedio mensual al 

medic:rl!a solar, w y Ld ya han sido definidas. De manéra símil.ar la ex

presi6n para la radiaci6n directa instantánea es: 

I = H cosl·S ( n w/15 ) 
b bM Ld 

(27) 

en. don:ie Htl-i es la rad:iadón directa ~ en las mismas rondiciones que 

HtM. El. valor cor.respondiente para la ~te difusa será: Id=It-lb· 

tos valores de Ht:!1 y ~1 para distintos 11.lgares se ¡::ueden consultar en 

la ref 26. 



4. MODELO M.'\TEMl\TICC 

Para iniciar el estu:iio de tcx:1o sistena tánd.co es conveniente realizar 

la fornul.aci6n matanatica para corxx:er la resp:iesta del sistema a los 

canbios de operación, antes del desan:ollo de un prototipo experimental, 

debido al anplio interValo de condiciones a las que se trabaja. 

Por otra parte, es claro que el ~is ~co del proceso, al igual 

que el de to:io sistema solar, no puEiie rool tzarse de manera estricta, d~ 

bido a lo aleatorio de la radiación solar y de las con:liciones ambienta

les, tal.es caro lluvia y viento. 

Se pretenle planteñ.r un nx::de1o que permita obtener variables de d.iseOO y 

catos de operaci6n del estanc¡ue de manera aprax;ilnada. 

4.1 Modelo del Estanque 

El est:an:;{Ue o:mstituye sin duda el elanento principal del proceso ya que 

funciona o::rro captador de la energía solar y alinacen t&mico 

El m:x:lelo c:xm::> se ha rneooionado, oonsiste en tres re:Jiones y se muestra 

en la fig 1. Ia zona ccnvectiva superior {Z.C.S.) abarca de O a Z1; la 

zona no cc:nvectiva (Z.N.C.) tiene un espesor de z1 a Z2.; y la zona con

vectiva inferior (Z.C.I.) está cx:mp:rerdida entre Z2 y z3 • 



h., /~(l·l'A)h(Z¡) 
Z1 ---- -------1-- ---.--f--- -- - ---

K 211 ,' 
az z1 / 

/ (a) 
' ' , 

/ • 
' /:.. .¡ H(l.,pi.)h (Z2) 

Z2 ------ - -1- -- ----- - - --- -

~ 

Ka! 1 
3Z Z2 

Kt ill az zl 

fl!J 1 Modelo del cstnnC'oe 

a} Gn1d i ente de tempera tura 
b) Gr~dtentc de concentracl6n 
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IA eeuaci6n que repr~ta al fe.n(meoo es la ecuaci6n de energía (Ref 1.J!) 

p ~ = \t(KVT) - P Ctl.v) - 41 . (l) 

el lado izquierdo de la ecuaci6n anterior representa el cambio de energía 

interna (u) y el lado derec::OO las causas de dicho c.airbio: El primer tér

.mino es la transferencia de calor por a:>nducci6:n, y los dos últimos ténn! 
oos representan la conversi6n reversible e ir.reversible de energía mecánf 

ca en térI:tica, debido a los esfuerzos viscosos, siendo v la velocidad y 

P la presi6n. En la tabla 1 se detalla la rx::menclatura utilizada en el 
' 

no::Ielo. 

Pata. un fluido a presi6n calStante se tiene: 

du = - PdV + e dT p 

p::>r consiguiente: 

p ~ ::: - pP ~~ + pC DT 
p ñt" 

uti 1 izando la ecuac:i6n de cont.:imrldad 

DP ( Dt -t- p V .v) ::: o 

se obtiene: 

(2) 

(3) 



C: concentración 

e : capacidad calorffica 
p 

d: espesor de la zona convectiva Inferior 

3T DT/Dt: derivada material o sustancia lgua a ot + v.VT 

H: radiación incidente 

h(z): función de transmltancia de la radiación 

h : coeftctente de transferencia de calor a la atmósfera 
g 

K: conductividad térmica de la solución salina 

Kt: conductividad térmica del suelo debajo del estanque 

P: presión 

Q : pérdidas de calor a la atmósfera 
p 

T : temperatura ambiente a 

T : temperatura de la solución al Inicio 
e 

Tg: temperatura del "sumidero" deba_jo del estanque 
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t: tiempo en dfas después de que el estanque se expone a la radiación 

U: término de extracción de energfa 

u: energfa interna 

V: volumen 

v: velocidad 

Z: profundidad 

AZ1 : espesor de la zona no convectiva 

6Z2: distancia al 11sumideron 

a: : difusf.vidad másica 
e 
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~: dtfus lvidad térml ca 

v: viscosidad cinemática 

p: densidad 

&: día, contado a partir del 21 de junío, en que el estanque se exP2_ 

ne a 1a radiación por primera yez 

T: día variable a partir del 21 de junio (T•O) 

e : ángulo de refracción 
r 

Tabla l. Nomenclatura utilizada en el modelo matemático 
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p : = p ~t (t) = - ~ ~~ = V 'V 

y sustituyendo en (3) 

Du DT 
P Dt = - P (V .v} + P cp iff 

aplicando a (1) y despreciando el cambio de energía irreversible J:Or disf. 

paci6n viscosa (o) se llega a 

DT 
p Cp Dt =V. (KVT) 

desa:crollan:io la derivada SUSta.11Cial de T 

p e ~ + (v.V) T = v. (KVT) 
p ot 

(4) 

(5) 

Si las dimensiones laterales del estanque son demasiado gra."ldes con r~ 

ci6n a su profun::lieaá,la variaci6n de la t.anp:xatura ¡;uede considerarse 

unidimensional, i;:or lo que la ecuación (5) queda caro: 

e aT + •• ar = a CK ar > 
p p at yz rz az az (6) 

Consideran::lo que en el m::Xlelo las tres zcr.as se encuentran bien definidas 

y. que existe continuidad de las propiedades, ¡;uede plantearse una ecuaci6n 

para cada región. 
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En la rcgi6n superior se tiene un flui.00 perfectamente mezclado, ·rx>r lo 

que TIT (z) es decir: 

~ = o para o<Z<Z 1 

y la ·ec:uaci6n (6} plede integrarse de O a Z1 

Z1 

I d (v 3T) ,, az 
o o 

por lo tanto 

~p zl :tT = K CIT 1 - K aT 1 
r-; ., · OZ Zl OZ O 

p.teSto que se establece que no hay c:orD:ucci.6n a través de la superficie 

(Ref 28 ) es decir: 

~' =o z o 

se tiene 

{7) 

P.ecurriendo a la fig 1, se hace un balance de energía en dicha zona para 

establecer las corñiciones a la frontera, observIDxlose aue existe cenera .. ,. ... -
ci6n de energía por absorción de la radiaci6n dada ¡;ar H(1-o).) (1-h(Zi)) 

y pérdidas de Ja ltlisna por eva¡;oraci6n y convecci6n a la at:m5sfera {~) , 
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por lo que la ecuación (7) queda caip; 

+ Qp - H(1-PA) (1-bCZ1)) = O (8) 

Ia zona intemedia {Z1 a Z2 ) p.iede considerarse o:::m:> un s61ido, es decir 

sin flujo vertical (vz=O) y en ella la temperatura depende de la profund! 

dad, estando dada por 

C.. ar a 1.r ar> Q < t) 
P P at" = rz ~ az: + z, (9) 

d~e Q (z, t) representa una fuente interna de energ!a y es la radiaci6n 

absorbida por el agua, siendo: 

(10) 

Para la zooa inferior, donde se tiene un fluido perfectamente mezclado, 

se integra (6) de igual manera que para la regi6n superior, pero de Z2 a 

Z3, obteni~ 

en donde Kt es la conductividad t~ca del suelo, debajo del estanque. 



En esta regi6n se absorbe la radiaci6n reranente, es decir H (Z2, t) , y se 

tiene una extracci6n de energía U ( Z l , t) , ¡:or lo que la ecuaci6n ¡:ara es-

ta Zala es: 

Zs 
(11) 

Consideran&:. K, P y e constantes e indeperxlientes de la temperatura y la 
p . 

concentraci6n, y consecuentemente indepen:liente de la profunli.c':.1.:i la ~ 

ci6n (9) adquiere la faena lineal 

Q (z,'t) (12) 

que se intent6 resolver por transfonnada de Iaplace, con las siguientes 

condiciones a la fiootera: para la zona superior se considero la tempera

tura igual a la taJperatura arrbien~ ; para la inferior la eeuaci6n (11) , 

r;ero para el estado transitorio U=O; y la condici6n inicia1 de que· a t=O, 

'l='l' • e 

Debido a la ~fOSibilidad de soluci6n de la ecuaci6n anterior, este ~ 

dimiento se elimin6. 

Para s:iinplificar el prd:llera. <le determinar la temperatura en el fondo del 

estanque, se pueie resolver la ecuaci6n para la zona convectiva inferior, 

discretizando las parciales con respecto a la profundidad en tal fonra que 
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se obtenga una ecuaci6n on:lina.r.ia, s6lo funci6n del tianpo, 

Ia tatperatu:ra de la Zala superior se ccnsidera igual a la temperatura al_!!. 

bienta y las p&didas de er.erg!a de la zona inferior hacia aquella regi6n 

sen a trav& de la zctla no o::>nvectiva, es decir 

K ~ = K (Ta-T) = K (T-Ta) 
3'L (Z1-Zz) (Zz-Z1) 

Z2 

Ia pérdida de energía lXJr coriiucci6n al suelo de.bajo del estanque, es ha

cia tm "sumidero" infinito situado a una distancia definida (AZ2) debajo 

K 3'!.' 
1: .az 

(Tg-T) 

As! la ecuaci6n (11) pa_ra el esta~-0 t:r-:i-nsitario (U (Z3 1 t) ""'°} queda repr:= 

sentada cam: 

( ) dT l< T-Ta 
. pCP Z,-Zz Ot + Z1-Z1 

con caX!ici4;1 ipicial ( t=O) T-=1' • e 

Kt !!...::..T = H (1-p,) h (Z) 
AZz "' 2 

(13) 

Ia radiaci6n incidente (H) ?Jed~ aproximarse mediante una funci6n peri6df. 
ca: 
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~ 

H= H t Ho cos w t (14) 

donde w=2'lT/365. días~ i: es el día considerado siendo -r =O el 21 de junio 

(Ref 3). 

tb se tana en cuenta la variaci6n horaria de la radiaci6n, porque Wein-

be.rger (Ref. 4) cal.cu16 el canbio de la tanperatura media diaria debido 

a dicha variaci6n, y encmtr6 una ar.plitud náxima. diaria de 7°C en un es

tan¡ue sin zona cawectiva y de 3°C para un estanque con zona convectiva 

inferior de 20 an y se estima que para \llla zona oonvectiva inferior rela

tivamente mayor, la ar:plitud se pueia considerar despreciable. 

Debe distinguirse entre el ti~ (t') de la ecuaci6n Ce radfaci6n, que 

son los días coo.tados a part:fr del 21 de junio y el tiE!Y!1X> (t) de la ~ 

ci6n (13) , que son los d!as contados desde que el estanque se explSO a. la 

radiaci6n. Ia. relaci6n entre anbos esta dada por 

t = 't - e 

donde e representa el n:Gmero de día, contado a Pa;rtir del 21 de junio, 

en que el estarx}ue se expuso par primera. vez a la ra4iaci6n. 

Hacien3o un canbio de variable de ta T , la ecuaci6n (13) no varía, solo 

canbia la o::rilicitSn inicial, puesto que ahora cuando r-e 1 T='l'e' que es 

e;:¡uivalente a t=O. 
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Otra simplificaci6n que se hace es qrie toda ia radiaci6n se considera d!_ 

recta y llegando coo un ~o de .incidencia fijo, de tal for:ma gue r:i,, 

sea constante. 

~llan:io la ecuaci6n (13} se tiene: 

(Za-Z1) = l\Z1 

y agrupando se llega a 

= (HtHo coswr) C1-PA)h(Z2) 
pe 

p 

' 

a Kt - " dT + ( T , _ H(1..P" }h(Z:z) + 
d't d6Z1 + dpC bZ2 "/ T - pC d 

hacieOOo 

p p 

~0(1-P~)h(Z2) 
pC d. p 

cos .:il't Tg 



h' = (1-Pl) b(Z2) 

pCpd 

y aproximando la tatperatura aitbiente (Ref 3) car:o: 

53 

Ta = Ta + Tao cos (C1rt-0a) (15) 

se tiene 

~T + aT = h' n h' ~ · Kt Tg ... dT n + no cos WT+ pC dAZ , 
p. 2 

.... 
Esta ecuación es lineal y de primer orden, por lo que se resuelve por fa::_ 

tor integrante (Ref 2~ ) y se ?J.e.:Ja a 

T = AtB cos Clrt+ D Sen é&lT + Ce-aT 

A= (16) 

B= ( 1 ) (H .. h •a ªT Tao accsóa _ a¡ Taow Sen óa ) 
aitwi o . + dAZ1 dA Z1 (17) 

- -
D= 1 - a 

( l. \ (H h 1 I Taow cos oa 
o::;:;;¡:1 o ro 1- dAZ1 

+ «T Tac:f.' Sen §a 
dAZ1 

) .. (18) 
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e • c:onst:ante de integraci6n 

Para agrupar las funciones seno y c:o::>eno en una sola1 se ocupa una relaci6n 

trigora2t:rica, quedan:lo 

ó 1 = arctang D / 
B 

ra constante e se evalCia con la condici6n inicial 

T = Te 

es decir 

cos c(l)E;-ó 1 > + re·a& 

cos (we-c5 1 ) ) } e aE 

y la e.xpresi6n para la tenp:ratura es: 

(19) 

e 

(20) 
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.l\,Mlizando esta expresi6n se cbserva que los 2 pr.imeros teoninos de lado 

derecho, representan la ecuaci6n en estado estacionario sin extracci6n de 

energía y el tlltino, representa la contribuci6n a la tanpera.tura debida 

al trca.11siente. 

Fs claro que cuarx3o i:»e el fil.timo término es despreciable, quedando s61o 

1" parte que da el estado estacionario: 

(21) 

Para encentrar el i;:erfil ~ tanperaturas en la. zona oo convectiva, se oo¿_ 

~la ecuaci6n (20) cc:m:> condici6n a la frontera inferior y la ~atura 

ar.Diente cc:m:> condici6n en la ~or, es decir 

T (Z1) = Ta ecuaci6n (15} 
. 

T {Z2) = T(T) ecuaci6n(20) 

ca1.cul.an1o estos valores para una fecha h) det:erminaCa, la ecuaci6n (12) 

se simplifica yá que se elimina la dependencia del tienp::>, ~: 

(22) 

la cual puede integrarse fácilmente (Ref 22 ) de Z.¡ a z con Z 1~z ~ z2 con 

lo que se obtiene 



K dT - H (1-p~}h (Z) T C' = H' h(Z)+C' dZ. - " 

una segun3a integración ch: 

z 
K {T(Z) - T(ZJ H ,. H 1 r h(Z) dz + e• (Z-Z1) 

z 
1 

para evaluaJZ. la constante C', se hace Z=Z1 por lo que: 

Z2 

e• = {K (T(Z2) - T(Z1)) - H'/ h(Z)dz}/ (Z2-Z1) 
Z1 

sustituyen:lo se obtiene 

Z Z2 
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H' H' Z Z 
T (Z) = K 1 h(Z)~z +( T(Zz)-T(Z1) - K ! h(Z)dz)( z:-:M + T(Z¡} 

Z1 

(23) 

Esta 'lllt:iJ'ra expresi6n da el i:erfil de ~turas de la zona no convect:f 

va en una fecha detenni.arxla, o:m lo cual T(Z1), T(Zi) y H son constantes. 

Eh la soluci6n anterior, se resucive .indirectamente la ecuaci6n (12) , ~ 

~erdo qUe la temperatura de la zona superior es igual a la ar.biente 

y discretizan:'io las parciales con respecto a la profurxlidad en la zona 

inferior. Debido a esto se profX)I'le una soluci6n numérica, para la ecua

ci6n (12) por ma:lio de su representaci6n ¡:::or diferencias finitas, se esa:> . -
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ge el r.étodo implícito, porque es estable para cualquier intervalo de 

tienpo (Ref 30.} 

ra ecuación queda representada por 

T(n,tt1)-T{n~t) 
lit 

H' {t+1) 

T(n+1.t+1)- 2T(n.t+1)+T(n-1~ t+1) 
tiz2 

{ h(n) - h(n-1)} 

AZ 
(24) 

doode T(n,t) representa la temperatura del estrato n al tianp:::> t y H' es 

la radiación corregida por el factor C1-pA) de reflectanc.ia" es decir -

H' = H(l-p)_) 

· At 
l = AZ2 

se d>t:iene: 

-a.t-T(n-1, t+1) + (1t2aTA) T (n 1 t+1) ~A'l" (n+1, ttl) = 

ªT = T(n,t) - --· ~r(tT1) {h(n} - h(n-1)} . K 

tas zonas superior e inferior son las con:liciones a la frontera, 

(25) 



Def ;i.nien:lo 

la ec:uaci6n de la frcntera superior, C1':Je corresponde al punto cero (11er 

fiq 2) es: 

pC Y'AZ T(O.t+1)-T(O.t) 
p At 

= K rc;.t+1)-T(O t+1) 

AZ 

- qevap (t+1)+ hg {Ta(t+1) - T(O.t+1)} + ff 1{~+1) {1-h(O)} 

en dende se canbi6 ~ por: 

Qp = Qevap Ct+1) + hg {T(O,t+l) - Ta Ct+1)} 

(26) 

donde hg representa el coeficiente global de tran.sfer~ de calor a la 

atm5sfera • 

. Desartt>ll.aOOo (26) 

( 1_+· <X.rA h MZ, ) T(O ) <;- ( ) + .g -v,.r · ,t+l - -· A T 1,t+1 = 
yl "' y' 



o 

1 

2 

3 

ZONA SUPERIOR 

---------------T(o) 

N-1 -------------------------

H 

N+1 --------------- T(N+t) 

ZOHA 1 NFER 1 OR 

Fig 2. Relación entre estratos 
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= T(O,t) 

a. Mz 
+ T H' (t+1) {1-h(O)} 

l(yf 

ele don::1e despejarXlo T{o, t+1) se obtiene 

a A ~za. 

l, T (1,t+1) + TCo.t)+ - K .,T n (t+1) y . y •• 
T(O, ttl) = --'-'-----------""'-------

siexXlo: 

c;.>-
CL = (1+ -

y' 

U 
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(27) 

(23) 

(29) 

íl (t+1) = (-Qevap Ct+1) + hgTa (t+l) + H1 (t+1) {1-h(o)} ) (30) 

y sustltuyeOOC> en la ecuación (25) para el estrato 1, es decir n=l, se 

tiene: 

{hC1 )-hC e) J 

{31) 
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De r:ianera similar para la frontera infer.i,or, sin extracci6n de energía . 
pC x'dZ T(N+1,t+1) - T(N+l,t} 

P A t 

= K T~ - T(N+1 :..!!:!l 
't r AZ 

-K T(N+1,t+1) - T(N,t+l)+ H'{t+i) h (N+1) 
• AZ 

agrupaOOo: 

(1+ Kj; ~ ;\ + ~) T(tl+1,t+1) - ªT ). T (H,t+l) = 
Kx 1r x' xt 

T(N+1,t) + ~ 
K 

ªT <Xr 
- ). Tg + Kx'). AZ H'(t-t-1) h(N+1) 
x'r 

y despejando TCM+l, t+l) 

(32) 

(33} 

T(N+1,t+l) = 
a ;\ Ktll.r· ·~ 
={T T(N ,t+l)+ T(ll+l,t) + ~ ;l.Tg+ KX' ;\/J. z H'(tt1)hC:l+1) 

LL' 

{34) 

sustituyendo en la ecuación {25) para él estrato N se tiene: 



- ªT u'>.. llZ H'(t-t-1) { h(N) - h(N-1)} 
K 
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(35) 

O:lrl las ecuaciones (25), (31) y (35) se obtiene un sistaua de ectlacio

nes para los N estratos cx:nsiderados: 

... . .. 

... ... • •• 

siendo 

~ b1 = (LL + 2U Cl.r). - yt ) 
•. 

• 2. 
d1 = UT(1,t) + Cl.r>..T(O,t) + ªT ).1.6.Z n (t+1) 

KYT 
- ~ u KMZ H' (t+1) { h(1) - h(O)} 

= d1 

= d N 
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bi = (1+2a1:\.) j =. 2, 3, ••• , N-1 

(36) 

di = T(i,t) - :r· AA ZH 1(t+1) {h(i) - h(i-1)} 

e: u':\. 
H1 (t+1) h(N+1) 

T --
K 

AZH'(t+1) {h(N) - h(tl-1)} 



Por consiguiente se debe resolver el sistema para cada intervalo de tiem¡;x> 

y determinar las t:atperatnras en las fronteras corresp::indientes, es decir 

T{O) y T (1#1), con las ecuaciones (28) y (34) respectivamente. 

El sistema es una matriz tridiagonal que puede ser resuelta J;Or el método 

de el.iminaci6n ~aussiaro (ref ·30) 

Haciendo: 

despejamo Tl 

d.-aiY· 1 T. = _i __ i_-__ 
l. 

lo cual lleva a las siguientes relaciones 

a.c. 
1 8. = bi - 2-.!:. 

l. 

B.i-1 ' 

Y despejando de la ecuaci6n del 1er estrato 



lo cual .implica que: 

; 

por consiguiente 

bN- 3NCN-1 
ti 
~-1 
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Y1 = --

Por .lo tanto el algorit:Iro catpleto para la soluci6n del sistana tridiago-· 

na1 es 

don:ie 

C T 
T :s: y i i+1 
i i-,-;

i 
i = N-1, N-2 1 ••• , 1 
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J.=2,a,,.,N 

i=2,3, •.•• ,N 

4.2 Estabilidad Térmica del ~stanque 

Ia opera.ci6n eficiente del estan:!Ue depende de la estabilidad ron :respec-. 

to a m:wimientos verticales de la soluci6n que aisla al estanque, es de

cir de la estabi' 1 idad de la :zooa n:> cawe:::tiva. 

La cxniici6n necesaria que debe cur.lplirse, está dada p:ir la ecuaci6rt 37 (ec.2 

cap 2) 

(37) 

El gradiente de CC'llcentrací6n ¡:iue:le detex:m:inarse ¡;:ar la ecuacioo de difu

si.61: 

(38) 

PUesto que es condici6n necesaria tener un perfil de concentraciones que 

mantenga la estabilidad en cualquier d!a, piede considerarse el estado es . -
tacionario; (Ref 4} • 
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Integran1o la ecuaci6n (36) con i% = o 

et ( -ª.2. ) = F (39) 
e az 

dorde F es el flujo de sal del fon:lo a la superficle;una segurda integra

ciál da: 

z 
C(Z) = F J dZ + C(Z1) 

Z1 a.e 

MantenieOOC> la cax:ent:ra.ci6n en la zona inferior a e (Z2) y en la superior 

C (Z1) 

C(Z ) - C(Z ) · 
F = 2 J 

Z1 dZ 
r. ª Z1 e 

sustituyerxlo en la ecuaci6n (39) 

ac 
az = 

C(Z2) - C(Z1) 

y aplicamo al criterio de estabilidad de la ecnaci6n 

(40) 

(37) 



se obtiene 

. Cv l'iXT ) 
C(Z2) - C(Zi) > - --

- Cv+ac ) 

dZ 

ªe 
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(41} 

Para ootener los valores de las coocentraciones requeridas, se ocupan los 

valores extra:os de ap/3c y ap/aT 
' 



5. SIMJLACION MATEMATICA 

Una vez establecida la soluci6n, conviene presentar de manera resumida 

las sinplificaciones y aproKimciones que se hicieron: 

Para la'soluci6n analítica se consider6 lo siguiente: 

1) Ias propia'!ades de la soluci6n son ccnst:antes 

2) Ia telp&atura de la zc:na superior es unifoi:roe e igual a la ~ 

tura ambiente 

3) Ia tauperatura de la zona inferior es tinifome 

4) ras pérdidas de calor por el forXJo son hacia un "sumidero" infinito 

a una t:.meeratura y distancia definidas 

5) Las pérdidas de calor del foncb hac:ia la zona superior, qu~ s¡e en

cuentra a la ·tatperatura ambiente, son a trav&. del espesor de .h1 

zona no convectiva 

6) Ia extracci6n de energía ~e hace en la zooa convectiva inferior 

7) !.a radiaci6n total se CCl'lSide...-a. directa 

8) Ia radiaci6n se recibe en un ángulo de incidencia fijo 
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Para la soluci6n p:>r diferencias f,ini,tas, se hicieron las mismas considera 

clones, exceptuando la 5 y la 2 en la que la tanperatura de la zona supe

rior no es la. ambiente. 

La diferencia entre la primera solución y la segunda es que la primera r~ 

suelve de r..anera :indire::ta la ecuaci6n de la :zona no ronvectiva y la SE:9U!! 

da lo hace dire::tamente. 

En este capítulo se estt:dia la operaci6n te6rica de dos estanc.!Ues; urx:i 

ubicado en la ciudad de 1~, o.F. y e1 otro en La Paz, B.c.s. Se eli

ge la ciudad de ?iéxico, p::>r ser el sitio donde se desan:olla el. estudio 

y Ia Paz, por ser un lugar con valores altos de radiación solar y con ~ 

racter.ísticas atractivas de aplicación. del proceso. 

Se desarrolla un. prcgrama de o:npltadora para calcular el aUIOOrtto de tan

peratura de acuerdo a las soluciones del capítulo 4 • I.os datos necesarios 

son: la velocidad de evaporaci6.n, la profundidad del es~e, la te:p;ra

tura inicial, la fecha de .inicio de operaci6n,. la di.fusividad1 la conchJe. 

tividad tétmica, la densidad y la capacidad calor!fica de la soluci6n .. 

~ prograrra calcula el aumento de la temperatura de la zona convectiva 

inferior así cc::m:> los perfiles a di.fer~ tian¡;:os. 

En la tabla 1 se presentan los datos cliiratol6gicos para la ciudad de H~

xll;::o y en la .2 para fa Paz. 



11EXICO D. F. Lat 1 tud 1~r21 1 

11 E S Temp 
Mb ("C) 

Enero 11.2 

Feb 12.6 

Karzo 15.5 

Abril 16.8 

Hayo 17,3 

Junio 17.6 

Julio 16.4 

AgostQ 16.5 
ó 

Sept 15.9 

Oct tlt.7 

Nov 12.7 

Die 11.6 

Anual tlt.8 

• Radlacl6n 
0

(cal/cm2 día) (Joulo/m2 df1) 
X 107 

366 t.53 

439 t.83 

489 2,04 

482 2.02 

1¡79 2.00 

429 1.79 

/¡18 1.74 

415 t •. 73 

398 1.66 

374 1.56 

34.9 t.46 

315 1.31 

413· 1.72 

Pf H 
nublado! 

2.ss 
t.76 

2,88 

3.66 

5,89 

8.21 

6.]8 

7,32 

12.70 

s.oo 

4.59 

3,l¡B 

65.12 

oras medio ora caracterís 
nublados* tlco del mes*;; 

lt.29 17 

J.26 16 

3.70 16 

6.)3 15 

6.14 15 

10.07 1J 

8.21 17 

8.46 16 

14.96 15 

t 8. l¡fl tS 

"·'" 14 

s.aa 10 

93.92 

11'abta 1. Datos cllmattt16glcos para México, D.F. 
Adaptado dé refs (23, 3!), 

* Cuando la cantidad do nubes que se observan cubren da J/3 a 2/3 de Ja bóveda celeste 
** Dfll que r.epresenta •l mes (ref 118) 

ora contado a 
_partir del ZI 
de Junfo 

( "[•0 ) 

210 

21to 

268 

298 

328 
... 

J?S 

26 

.56 

36 

116 

146 

172 

.... 



L A p A z e. c. s. latitud 2Z¡• JO' 

H E S Temp R a d 1 a e 1 6 n Días Dfu medio 
Ambiente (cal/em1 día) (Joule/ITT1- dfa) Nublados Nublados 

c•c) xl07 

•Enero u.9 38/t '.-61 5.00 H.34 

Feb 11:1.8 459 1.92 2.67 8,89 

l'larzo 19.9' 502 2.10 2.34 9.31 

Abril 22.2 51¡5 2.28 '.89 a.10 

Hayo 24.6 S32 2.23 0.96 5,62 

Junio 26.5 531 2.22 0,37 4.86 
' 

Julio 29,2 520 2.17 2.93 13,82 

Agosto 29.7 514 ~.IS S.35 14.46 

Sept 29.1 498 2.08 J.64 12.28 

Oc:t 26.6 480 2.00 2.l¡O 7.73 

Nov 22.2 .t,20 l.75 2.82 9.55 

Ole 19.5 356 1.48 l¡, 1¡1¡ 10.41 

Anual 23.9 ~79 2.00 34.SI 116.37 

...., 
N 

Tabla 2. Datos c:llll!lltológicos para la P~z 8,C.S. 
Adaptado de rcf~ (23# 31) 
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ras aproximaciones que se hicieron para la radiaci6n y la temperatura am

biente, que se ocupan en la solución anaUtica, son: 

para .México 

H = 1.73xl01 + 2.osx10 6 cos W1' Joule/m2 día 

Ta = 14.90 't 2.89 cos (WT-6.11) ºC 

y para La Paz: 

H = 2.00x101 + 3.06x10 6 cos WT Joule/m2 día 

Ta= 23.86 + 5.72 cos (<irr-0.96) ºC 

La sol.uci6n por diferencias finitas ocupa los valores de la tabla. hlE!'!'.ás 

esta soluci6n pemite observar la influencia que ejercen, scbre la te:;pe

ratura , los días nublados. Estó no es p::>sible en la otra solución po....--c:ue 

las aprox:iJnacione para .la radiaci6n son muy .malas. 

Ia cor.recc16n. que se hace por lo días nublados es: 

H = H (1 - fracci6n de dias nublados al mes) 
COI' 

lo cual implica que en los días nublados se considera la radiación inci

dente nula, que es un caso extraxi. 



En la tabla 3 se J.11.1estran W pérdidas de energ!<;i debidas a la evapora

ci6n. 

Ia cor.recci6n J?='r pérdidas de evaporación solo se hace para la soluci6n 

por diferencias finitas, ya que en la soluci6n analítica, al considerar 

la tanperatura superficial igual a la airbiente, se incluyen los efectos 

de evaporaci6n y convecci6n a la atlrtSsfera. 

Se ocupa. cloruro de scxlio, P='r ser una sal aburxlante. I.as propiedades ~ 

micas de la soluci6n salina a 40ºC y una concentraci6n de 150 kg/n 3 son 

las siguientes (Ref 35) 

K : 5.30 X 101t 

z 
et.¡.= 1.35 X 10-

p:: 1099 

C :: 3.572 X 10 3 

p 

Joule/in día ºC 

kg/m 3 

Jou1e/kg ºC 

Para la abscrci6n de radiac56n se ocupa la aproximaci6n de Bryant (P.e.f 

21) 

h(z) :: a-b ln (Z/cos Br) 



LA PAZ, e.c.s. HEXICO, D.F. 75 

HES Vel de Ey. Pérdida de calor Vel de Ev. Pérdtda de calor 

E 

F 

ti 

A 

H 

J 

J 

A 

s 

o 

N 

D 

lm111/ d r a) (J/Jl) 2 d r a)xt0 7 (mm/día) (J/m 2 dta)xlC' 

5.5 

5.6 

6.0 

5.8 

5,6 

5.7 

5.9 

6.2 

6.1 

5.9 

5.8 

5.6 

1.35 3.2 

1.37 3.1 

t.47 4.5 

1.42 li.5 

1.37 lt.2 

1.liO "·º 
1 .lis 3,5 

1.52 J.6 

1.5-0 3.0 

J.45 2.6 

1.li2 2.3 

1.37 2.8 

Tabla J, Velocidad de Evaporación 

Adaptado de Ref ( 33) 

1.85 

7,61 

lt.O 

t t.0 

10 • .3 

9.82 

8.59 

6.83 

7.36 

6.38 

5,61¡ 

6.87 
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QQl'1 a=0.36 y b=O.OB, para z en 100tros. Por lo que la ecuaci6n (23) ,del 

~ 4 se transfCllXa en:. 

T(Z) = !.!..:.. { (a+b) (Z-Z1) + b(Z1 ln (Z1/cos6r)-Z l 0(Z/cos0r))} 
K 

Z-Z1 
( - ) + T(Z1) 

Z2-Z1 

Para ,,calcular la reflectancia (pA) y el coseno del ángulo de refracci6n, 

se necesita calcular el ángulo de incidencia. Para la solución analítica 

se ocupa el ~o de incidercia a las 2 PM en el equincx:cio (21 de junio) , 

?testo que en una gráfica de radiaci6n solar contra tiarq;x> del d!a (Ref 

31 4 )' se muestra que aproximadamente la mitad de la radiación se recibe 

durante el tercio intem.é.dio del día. Para la segunda soluci.00 se calcula 

a la misma b::n:a pero para cada iteraci6n. 

Para la soluciOO p::>r diferencias finitas, las pérdidas por convecci6n a 

la at:m5sfera se ca1culan ocupando el coeficiente de ~erenc.ia de ca-

lor: 

h = 4,92 X 10$ + 3.28 X 10 5 Vv 
g 

Joule/ m2día 0 c 
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doooe Vv es la velocidad del viento en !!!/seg (,..'Q,ef 32). 

En la tabla 4 se muestran las velccidades prc:medio rne.nsuales del viento. 

En ella se p.iede cl:>se:rvar que la variaci6n con respecto a la media anual 

es pe:¡ueña, ¡:or lo que p.iede considerarse que la velocidad del viento es 

constante a lo largo del año e igual al valor .ciedio anual. 

Para calcular la p&dida de calor al suelo se considera la o:miuct.ividad 

t&mi.ca constante e igual a la de un. suelo prana:iio (Ref 28 ) , es decir 

kt=S.294xlO*" Jcule/m2 día ºC. Ia diferencia de tanperatura se tana cc:m:> 

la diferencia entre la ~tura del foroo y la del agua subterránea, 

siendo para Ia Paz, 18°C y para México, D.F., 17ºC (Ref 33 } 

Para la distan::ia al "sumidero" infinito se ocupa el valor intexmedio de 

las columnas de baibeo de extracci6n de agua subterrárea, siendo en Ia 

Paz, 10 m (Ref 34 ) • Para!~, D.F., se ocupa el~ valor, puesto 

que el nivel freáticx:> es de ese orden de magnitud (Ref 36 ) 

Ia ~tura inicial es 20ºC y la fecha de inicio el lºde marzo. 

Por 1ilt:fno las dimensiones del estanque son: 

0.20 lt\ de la zona convectiva superior 

l..OO m de la zona no c:onvectiva 

1.ao m de la zona convectiva inferior 
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, 

Velocidad del viento {m/seg) 

La Paz Héx i co , D • F • 

E 3 .11 1.14 

F 3, 11 1.44 

K 2.60 1.36 

A 2.85 1. 1 s 
H 2.84 1.09 

J 1.98 1.06 

J 2.26 0.96 

A 2,79 0.91 

s 2.60 0.79 

o 2.68 0.83 

N 2.64 0.98 

o 2.64 1.20 

Anual 2.6a J.08 

Tabla lt Velocidad del viento 

Adaptado (Ref 33 } 
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es decir; 

l>Z1 = 111!' 

d = 1.a m 

Z1 = 0.20 m 

z2 = 1.20 m 

Z3 = 3 .oo m 

Se presentan. a continuaci6n los programas desarrollados para una r:U.c:ro-

ccnpltadora Apple ll 
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LIST 

5 PRt 1 
7 PRlffT ••s 
8 REl'I PROGRfHl PflRA PETER:lfl~ LOS PERFIL.ES DE ralf'ERftTl.RA EN EL ESTFHU:'. P{R IE>IO DE LR SO 

W:ION IHl.ITICR 
9 REl'I Slff EXTRACClON DE EJERQIA 
10 DIJ'f T<1J> 
20 REfl> DE. CP. TD, K 
25 REAi> H. HO 
38 REAi> TR. !IP, DA. FI, TQ. Kf, .5lJt 
40 REAi> Z1. Z2. ESP, o, Dz. H 
50 RER> E. oT, (J>, T!R<. ít CEO 
63 REfl> R. S. TE 
6'S PRINT • LA PAZ B. C:. S.. -· 
b7 PRINT • • 
78 REl'I flOl.O OE lfCIDaCIA Al 
99 K • SIN (CEO)• SIN (FJ) + COS <CEO>• COS <FI) • COS ( - 6.524> 
se Al • - ATff <X I SIR < - X • X + 1)) + 1. ~ 
95 PRINT SPC< ~>1 "fHll..0 OE IfCIDEJCIAa"AI 
96 PRIITT • • 
190 REl'I fflll.0 DE REm'lCCION AR 
18S X • SIN <AI> I 1. ll 
119 AR a fITTI <X I SQR < - X • l( + 1» 
115 PRIITT SPCC ~>1 "ffW.D DE REFRACCICffll"fR 

~ U.6 PRINT • • 
129 REl'I REFlECTIN:IA Rl:F 
i38 Rl:F • (( SIN <Al - AR» - 2 I C Slff <fil + fR)) "' 2 + < Tfff <Al - AR» - 2 I ( Tfff (Al + AR 

)) - 2) / 2 
m PRIHT SPC( i!S)J "REFtECTPICIR-"REF 
148 lf' • <A - B • LOO CZ2 I COS CAR>» • <1 - REF) I <DE • CP • D) 
142 PRINT • • 

,._ 150 ll.F • <TI> I <D • ESJ>) + KT I (1) • OE • CP • SlJt)) 
168 A1 • <H • lf> • TO • m I (0 • ESP> + KT • ro I (1) • DE • CP • SUP> I ll.F 
165 )( • ll.F - 2 t w - 2 
179 B1 • COO • ff> • ll.F + TD • .!V'P oir R.f' • COS <DA> / (O • ESP) - TI> • fff> • 11 • SIN COA> / 

(O• ESP)) IX 
1S8 D1 • CHO • lf' • 11 + TD • fV'P • M • COS COO> / CD • ESP> + TO • ftP • ll.F • SIN COA) I <O 

• ESP>> I X . 
190 FRS ,. fITTI CD1 l B1> 
200 PRIHT "Aa"AL "S-"BL "0-"0L "DEFf!SfftIENTO-"FAS 
205 PRIHT • • 
219 TIE •E 
215 PRINT SPCC i!S)"FECfl DE UUCIO-"E 
229 TIE • TIE + DT 
22:5 PRINT • • 
230 IF TIE ) THAX llEN OOTO 176 
2l1 PRINT • lR PAZ B. C. S. -· 
232 PRINT • • 
2ll P!UNT "OIAS DESPUE5 OEl. INICIO-"TIE - E 
~X• <B1 .... 2 +Di - 2> - 6.5 
249 T<N> = fl1 + X • COS (!.! !9 TIE - FRS> + <TE - <A.1 • X • C:OS <W • E - FAS>» • E)a> <fl.F • 

E - fl.F • TIE) 
245 IF <TIE - E> ) a> nEN TOI) • T<IO - U / <OE • CP * O • RF> 
250 PRlNT • • 
~~!U~JW:..fl!?-..! .... COSJIJ...!..IUL::...W.. 



200 HC m (i - REF> " <H +· HO * COS Clol * TIE)) 
290 FOR J • 2 TO U - 1 
300 Z "' Z1 + CJ - 1) • DZ 
30SY•OC/K 
306 Q • Z1 • LOO (Zi I COS <AR» 81 
397 R "' Z2 • LOG <Z2 I COS <AR» 
310 T<J> a Y • ((A + B> • <Z - Zi) + B * CQ - Z * LOG <Z / COS <AR>>>> + <T<N> - T<1> - Y * 

<<A + S> • ESP + B * CQ - R>>> • CCZ - Zi) I (Z2 - Z1>> + TC1) 
l29 tEXT J 
l2S PRillT • • 
ll0 PRINT SPCC :18)¡ "f'ROFt.WIDADCl'I>"; SPCC 18); "TEl't>ERATURRCC)" 
lll PRINT • • 
335 FOR J • 1 TO N 
ll6 Z " Z1 + CJ - 1) • DZ 
340 PRINT SPC< 23)1 Zl SPC( 28>1 T<J> 
145 llEXT J 
l70 GOSl.e 1000 
lS8 GOTO 220 
3W END 
1000 PRIHT • • 
1005 PRIHT • • 
1010 PRIIIT "PRCf'"¡ SPC{ 35); "TEHPERflTURRCC>" 
1020 PRlllT • • 
1038 PRitlT SPCC S), "0"; SPC< S)J ~10"; SPCC 4), •20•, SPC< 4); •:;n•, SFC< 4), "40", SPC( 4>. "Z<l" 

; SPCC 4); "60"• SPCC 4)¡ "70"1 SPC< 4l; •gg•¡ ~fC( 4); •90•¡ SPCC 3), •100•,, SPC< ::>1 •.uo•, Sf'CC 
l>1 •129•, SPC< l)i "130"; SPC< 3), •1.ro• 

1035 PRillT SPCC .S}; "!-!-- 1--1---1---1--!-- 1
----•--•---

1
--1-

!--!--!" 
10:?6 PRlllT • " 
1017 PRINT SPC< B>i "!--!--!--1--!---•--1--1---1--1---

1
---•--

!-·-!--!" 
l.049 FOR J • 1 TO N 
:1~ Z : Z1 + (J - 1) • DZ 
:1868 PRlNT' TAS< T<J> • 6 I 10 + 9);•+• 
1051 n • 0 
1065 IF Z t 1 TI-EN M 2 1 
1056 IF Z ) • 1. 1 TiiEN M • - 1 
1070 PRINT SPC< 2)1Zl SPCC 4 + 11>; • 1-- 1--•--- 1~!--1--•---!-- 1--!-

-!--!--!--!--~· 

10S0 NEXT J 
:1085 AAillT SPC< S>i~o•; SPC< •Os "10"; SPCC 4); •29•, SPCC .¡¡,•;¡u•, SPCC n, "40". S?C( 4.), •:iJ• 

, SPC< 4),,. "W"",; SFi:.\ 4-), "'iiJ."¡ Sfl:-. 4J~ •fEJ"' $;"'\ 4h "~'1"', .;FC( ;!"". ~:..~.~"' • . :,.; .:..·~ :,,1., i.Ut.J ·,,. .... 
~>,•1¿u•¡ SPCC J,,•x:;o•, SPCC l),•14t)• 

1037 PRWT • • 
.1030 PRillT Sf'CC :'.IB), "TEl"REAATUFJ1CC;• 
1CS5 FRWT " • 
20.1.0 FRUIT Sr~\. :;;,, "i=E.\F'lt. VE-;~-:;:;..;.:- .. ;~; ffi... ::!1 7 .:~w~ ! ·. r:::; - S z..;:;..1• !.,•,~::..~...E:::_ .:· . 

.i'.O:IO 1,SO:.. ñló?.L.iHCA> • 
zois PRIUT • • 
<:UZO RET',.ii\U 



LJST 
5 PRI 1 
7 PRlHT .. ¡ 

e REl1 PROORfffl PARA l>ElERl111JlR LOS PERFILES DE Tef'ERA~ ~LA sa..... EH DIF. 
9 REl1 SIH EXTRACCIOO DE ElERGIA 
10 DJH TC11>,R(9), 8(9), C<9), D<9>. BE<9>. GRC9}, 14\(li) 
15 DlH HC12),TR<12),QEC12>,DT(12> 
20 REAO Db CP, TO, K 
25 F~J•1T012 
39 REAO H<J>, TR<J>, QE(J), OT<J> 
40 IEXT J 

~ ~ Y;~~:~,R,OZ.N 
~ ~Rt&t;rM 
es PRIHT • LA PflZ B. C.. S. -· 90L•30/0Z"2 
109 00 • 4. 93E5 + <l.~) • w 
110 U • C1 + TD • L I VP + 00 • L • OZ • TD I <K • 'T'P» 
120 8(1) • <U + 2 • u • TD • L - TD A 2 • L A 2 I 'T'P> 

fil C<U • - TD * U • L 
FIRl•2TON-1 

A<I> • - TD • L 
168 BCI> "' 1 + 2 * TD • L 
178 C<l> • - TO * L 
tee tEXT I 
190 tJ> • 1 + KT • TO * L / <K • XP • R> + TO • L I XP 
200 ACH> • - TO • tJ> • L 
219 B<N> • tJ> + 2 • TD • tJ> • L - TD A 2 • L A 2 I X? 
229 F!Rl•9TON+i 
238 T<I> •TE 
246 IE<T l 
2:50 TIE • 8 
268 J • 9 

m J IF ~ > h nEC J • 1 
290 TIE • TJE + DTCJ) 
IS Fif óJE+'rlF nEH ooro eae 
315 IF F > 165 nEf F • F -, 36S 
329 RfK DECl.UKlOO CEO 
ll0 CED • 9. 409 • SIH <M • <28-4 • F» 
340 REl1 fllGll.O DE llCIDEJClA Al 
:isa X • SIN <CEO> • SIN <FI> + COS (CED> • COS <FU • COS C - B. 524> 
366 Al • - ATH <X / SQt < - )( * X + 1)) + 1. 5700 
376 REl1 fMllO DE mm::ctoo fR 
l7S ~ • SIN CAD I 1. 33 
300 M • ATn <K I SQR < - X • X + i)) 
390 REl1 REFLECTEN:IR REF 
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Fltt 

400 ~ .. u srn <RI - m>i A 2 / e SIN <Al + M» A 2 + < TEW un - M» " 2 / e ml c1u + M 
))"2)/2 

419 HC • <1 - llEf) • H(J) 
429 F!R I • 9 TO N + 1 
4l9Z•Z1+1 •l)Z 
440 14\(J> • R1. - B1. • LOO <Z I COS (fR)) 

458 IEXT I 
460 a'! s < - QECJ> + l«l • TACJ> + HC • <i - lfl<B>>> 
479 D(i). u. TC1) +i'D. L. T<O> + TD A 2. LA 2. oz. OK I <K. YP> - TO. u. L. DZ. 

1-1: • <lfl<1) - lfl<O)) I K 
400 Fa< I • 2 TO N - 1 
490 D<I> • T<I> - TD • L • DZ • HC • (lfl(l) - lflCJ - i)) I K 
500 llEXT I 
510 D<H> "' uP • TCll) + TO * L • T<N + 1> + i<T • TD - 2 • L - 2 • TG / <K • l<P • R> + TD '"' 2 • 

L A 2 • oz • HC • mm + 1> / <K • l<P> - TD • IP • L • oz • Je • <lflOl> - lfl<M - 1>> / 1< 
520 BEtt> X B<i> 
5]t) GR(i) ,. D<1> I llE<i> 



5'.iü ;~~: l = <; ;o u 
5S0 g¡;;cn = B<I> - A(l> • C<I - 1) I SEU - 1) 

560 GflCI) s <O<I> - ACI> • GA<l - 1)) / SECI> 
579 M;l<T I 
580 T<to ,. GACN> 
599 FOR 1 ,.. N - 1 TO 1 STEP - i 
609 TC!) ,. GA(l) - C(I) • T<I + 1) I BE(l) 
619 llEXT I 
629 TCO> = (TO • L • T(1> I 'r'P + T<B> + L • 0Z • TD • ~ I (K • VP» I U 
629 TCll + 1) '" <TO • L • T<ll) / X? + TCN + i> + KT • TO * L • TG I CK • XP • R> 

HC t. HRCll + 1> I <K • )(?)) I lf' 
5!0 P?UIT ' " 
béC f'RHl'i Sf'C! 15); "l>IAS 0€.SPUES OEL IHICIO-"TIE 
6GS PR!llT • • 
67fJ FPWT s;>ef. 15); ºDIA DEL ~·F 
6e3 l'RWT • • 
6st1 i'Pltff SPC( 15>• "PROFUDIOAO<l1>"1 SPC( 1S>J "Tm'ERAnmA<C>" 
69S PRillT " " 
i'OO f'OP. l = 0 TON +1 
i"WZ:Zl.+ r .icC>Z 
723 PRI!lT SPCC 21); Z; SPC( 24>1 T<I) 
ne rtxr I 
740 IF T<U + 1) > OP TI-El Q1 ,.. OE • C? • DZ • XP • CCP - T<N + 1)) I DTCJ) 
745 PRHIT • " 
746 PR!Hf " " 
7S0 GOSUB 1000 
790 GOTO 270 
soo EllO 
1003 PRI!lT " " 
i010 PRillT "f'ROF"; SPC( 30>1 ·~<e>• 
1020 PRillT • • 
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10:>0 l'RIIIT SPCC 8)¡ •a•; SPC( S); "10"; SPCC 4>1 ·20·. SPCC 4); •30•; SPC( 4), ·.ia·. Sf'C( 4>. ·se· 
1 S?CC 4>1"60"; Sl'CC 4>;"79º; SPC< 4),•gg•¡ SPC( 4>,"90"; SPC( J),•100•, Sf'C( J),"11B"• SPC' 
J), •129•, SPC< 3), "130"; SPCC 3>; "1.48" 

1035 F!WIT SPC( S>, "!---!--1--1--!--!--!---!-- 1--•---•---·----'--'----•-• 
1036 PRI!lT " • . 
1037 PRIUT Sl'C( S);••---•---•-~--'--'--!-•---•---•--•---•----·--

!---•--•• 
1040 FOR l = O TO ll + 1 
1050 Z = Z1 • I * DZ 
1060 FRIUT Tft6( TU> .!< 6 ,• 10 + 9}; "•" 
1~ n = o 
1.065 IF t = 1 Tiel n "' 1 
iOéó IF Z > = .1.. 1 THEJI 11 " - 1 
1010 PRitlT SPC< 2);Z SPCC 4 + ti); ·•----1

--
1
-----

1
----

1
----

1
----

1
--

1
----

1
-----''-

-!---·--·--•--!• 
1039 lla'T ! 
1335 PR!tlT SPCC 8);•0•, S?CC 5);"10ª; SPCC 4);•2!)•, 9'CC 4>,•:c•, SPCC 4),•4-0•, SPC< ~· ·~~· 

; SPC( 4), •w•, SPC< 4); •79•; SPC( 4), •se•; S?C< 4); •90•, ~ce ::>, "100ª, SPC< :n. ·u~· me 
l>; "1'"0"> SPC< 3); •130•, SPCC 3); "140" 

1087 PRINT • • 
109C PRiNT SPCC 35); "TEl'PERA~<C>• 
2000 PRIHT • • 
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6. RESULTADOS 

Con los programas desarrollados. y los datos presentados en el cap!tulo é3!! 

terior se obtiene la temperatura de la zona oonvccti.va inferior al trans

curso del. tienp:>, sin extracción de energía, lo tu.al da la zOOxima te6rica 

en el estar.que. 

Para Ia Paz B.c.s., la fig 1 li'llleStra dicha elevaci6n, obtenida por la so-
. 

luci6n analítica, dco:le cada intervalo corresporxle a 30 d!as y la fig 2 

la obtenida por la solución por diferencias finitas, con intervalos de un 

mas contados a partir de marm. 

!as figs. 3 y 4 corresp:mden a las mismas soluciones para la ciudad de 

J.~C'O. 

Ia expresión que peonite obtener la temperatura de la zona inferior, r-or 

medio de la soluci6n a.nalitica,para Ia Paz es: 

-!T 
( ) -8.67x10 T ::: 131.S + 9 cos WT-1 •. 3 - 922 e (1) 

y para Méxi?=': 

. _JT 
T = 109.2 + 6.1 cos {OOT-1.07) - 925 e-S.G?xlO oc (2) 

De las figs rriencionadas ¡:uede observarse que la soluci6n p:>r diferencias 

:finitas da valores má'.s altos que la otra. 
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Para ra. Paz la soluci6n ¡::or diferenc.:i_as finitas da un náxiiro de apr~ 

damante 153 ºC el día 549, mientras que la anali tica da un rnáx:üro de al

ra:Iedor de 140ºC el día 540, es decir existe una diferencia de 13ºC. 

Para México, :por .diferencias finitas se obtiene un máx:im:> de 130°C el d!a 

518, y en la otra el máx:i.r.o es de l14 ºC el día 510, existierx:lo una dife-

rencia de 16ºC,. 

ID anterior se debe al hecho de que la solución analítica ocupa una aproxf 

maci6n para la radjacj6n, mientras que la otra ocupa valores discretos 

y fijos para cada mes. 

Por otra parte en la tabla 1 se muestra la temperatura de la zona convec

tiva superior, obtenida por diferencias finitas para Ia Paz. De ella ~ 

de observarse que la cansideraci6n-en la soluci6n analítica de que la. t6.!!_ 

peratura de dicha zona es igual a la cmbiente, es una buena aprox.imaci6n 

que evita preocuparse ¡::or las pérdidas debidas a la evaporaci6n y convec

ción a 1a at:m:Ssfera. 

As! misno de las figs 5 a la 8 que muestran los perfiles de ter.rperatura, 

·se observa que la discretizaci6n de las perdidas del íorxk> hacia la su

perficie hecha en. la soluci6n analitica es adecuada, puesto que los perf_f. 

les son aproximadamente lineales a ta;peraturas del orden de los 60ºC o 

mayores en el farlo. 

Ia soluci6n por diferencias finitas permite estudiar la influencia que 



ora después del 
Inicio 

HES 

Temp Z.C. 
Superior. ºC 

T amblente~ ºC 

31 6J 92 122 ,153 184 214 275 306 337 365 

Ab Hayo Junio Jul lo Ag Sept Oct Nov Die Ene · Feb Marzo 

18.8 22.7 25.9 23.2 30.7 31.1 30.1 20.6 23.7 20.2 19.1 21.1 

22.2 24,6 26.5 29.2 29,] 29.1 26,6 22.2 19,5 JJ .9 J8.a8 J9,9 

Tabla t Temperatura de Ja zona coove(tlva superior (ZCS) y temperatura ambiente. 
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Fig 6. Perfil de...,teRiperatura al día 120 despúes del inicio (sol. anal.) 
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ejercen, sobre la tenperatura, los días nublados. 

Ia fig 9 muestra dicha influencia considerando exclusivamente los días 

carpletámente nublados y la 10 éstos aunados a los semi.nublados para Ia 

Paz y las figs 11 y 12 son las corresp:mdientes para Méx:í.o::>. 

De las figuras mencion.:rlas se c:bserva que la influencia es grame. 

Para Ia Paz se tiene una ~tura náxima de ap:roximadamente 153 ºC sin 

considerar los d!as nublados, mientras que cuarxro se tanan en cuenta, en 

el priroer caso el máx:im:> es de 140 °C alcanzamo· el día 518 des?Jés del 

"niclo. En 21 segundo caso, que es el 00s ~ero se alcanza el rnáxir.o 

de 103ºC el día 457. 

Para la ciudad de }~co, sin d!as nubladas se alcanza un máx.iJic del 

130°C el día 518, y al. ccnsiderarlos, en el primer caso se ticn~_llO°C el 

" día 547 y en el segun::lo el. maxúro es de 87°C el día 457. 

Todo lo anterior coi::cespon;le al funcionamiento del est:aJ'X!lle sin extrac

ci6n de energía, es c:bvio que la t:auperatura rx:> puede elevarse mas allá 

de la de e00llici6n de la solud c'.Sn,. por consiguiente la ene:cgía excedente 

debe retirarse del est.amue, p.IeS de lo cx:ntrario si llegara a he:cvir la 

estratificaci6n se ranpería, guedando el estanque oo aislado. 

Por lo tanto des¡;:ués de un cierto intervalo de tiem¡:o en el que la solu

ci6n se ~lienta hasta un nivel: en el cual el p.iede ser utilizada, se e.!!. 
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pieza ia extracción de energía. Par~ lil soluci6n anal! tica l.á extracci6n 

se empieza desplés del día 90 y para la otra después del día 92, 

Ia energ!a. ?Jede extraerse ex.no W1 ¡;orcentaje de la radiaci6n recibida, lo 

cual equivale a decir la eficiencia a la que ~a el estanque. De esta 

manera se d:>tiene una extracci6n de energía variando de acuerdo a la radi!, 

ci6n, es decir: 

U = t H 

Al considerar la eKtraccl.6n de energía para la soluci6n analítica la ec. 

(20}cap 4 para la zooa convectiva inferior se tra.nsfo:nna en 

T = At ~ cos (wT-5 1 ) + Ye-aT - e-o:t f ~aT dT 
pC d 

p 

don:le 

sien:lo en este caso 

-U(T) : % (H + Ho coswT) 

(3) 

(4) 



y p%" consiguiente 

-
1 -<lT \H \ HaCOS {wT-OU)) 

T = A+IB2+ D2 cos(wT-o ) +Ye - (pe da + p e d (a1t-W2)I¡ 
p p 2 

-«T 
e 

6u.= are tan (w/a) 

104 

(5) 

(6) 

la constante de integraci{n se eval{ia sabiendo que al tienpo Ti la extrae 

ci6n de eoorg.!a es cero, por lo que sa obt:ien6 

\ H 
+{ pC_da 

t' 

+ \ Ho cos (WT-cSuJ } 
pe d(a2t-W2)1¡ p 2 

a(T¡-T) e 
(7} 

oon esta expresi6n p.Iede calcularse la variacl6n de la temperatura cuardo 

se eKtrae energía, para i: 1tla'JOres a 343. 

La fig l3 ruestra esta variaci.6n para un 15% de e:ict:racci6n en ra Paz y .. 
la fiq 14 en l~. 

De ellas se observa que a este nivel de extracci6n la t:a;iperatura se en

cuentra dentro de un nivel razonable en el cual piede ocuparse la soluci6n 
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salina. En La Paz la ~at'llra varia entre 77°y 89°C y en México entre 
I 

63°Y 72°C. 

La energ!a que se extrae para la Paz será de: 

U= 34.7 + 5.3 cos wT Watt/m2 (8) 

y para Uéxico: 

u = 30.0 + 3.6 COSWT Watt/m2 (9) 

Si se quiere extraer un porcentaje diferente1 la forna de las curvas no 

canbia, solo se afectan los rnSxinPs y los núnilros, · segtln pue:1e apreciarse 

en la fig 15, que corresP'fde a un 10% de extracci6n p:i.ra !10:.i.c:o. 

En la soluci6n por diferencias fini.tas se tiene: 

U (t+i) = \ H (t+i) 

con lt;i cual la tarperatura en el fondo del es~, ec {34) Cap 4 se ~ 

f0nt1a en: 
ªr '- I< t ªr a.¿.t.z 

""X". T (N,t+1)+ T(N+1,t) + l<x'r A Tg + Kx·'r H'(t+1) h(N+1) 
T(N+1,t+1 )= --';.;._------------'-----------

u t 

_ a.¡>.tizi H{t+1> (10) 
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y por coos,iguiente la ecuaci6n para q.¡ (ecs 36 Cap 4) se transfonna 

-
~~ >.2 

diftL'T(N,t) +~A. T(N1-1,t)+ --"-
Kx'r 

a; A2 6Z 
Tg+---

Kx.' 
H'(t+l) h(N+1) 

.~u•>. a 2 
"-

2 t.z 
- -K- L\Z li'(t+1)! h(N)-h(N-1) }- TKx' t H(t+l) {11) 

. 
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Ia.s figs 16, 17, 18 nuestran los tres posibles casos para Ia Paz y las 

19, 20, 21 para l.féxic:o, oon llll 15% de eficiencia de captaci6n. 

Con esta eficierx:ia la energía mOOia. anual que p.iede extraerse en Ia Paz 

es: 

Sin d!as nublados: 

Con d!as nublados: 

Con días nublcidos y semi.nublados: 

y para Z.~o::>: 

Sin días trublados: 

c.on días nublados: 

Con días nublados y seminublados: 

34. 7 Watt;hn2 

31.S Watt/m2 

20. 5 \'latt/m2 

29 .9 Watt,hn2 

24.6 Watt¡m2 

17 .4 Hatt/m2 

Por c:onsiguiente en el peor de los casos se tendr~ una extracci6n de 20.5 

\latt/m2
, en Ia Paz ccn la tanperatura varian:lo entre 56 y 70ºC. :e:n Méxi

co la. variaci6n estar~ entre 42 y 58°C y la extracci6n será de 17 A \;3.tt/ 

m2 • 
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E>ti.ste otra alternativa para la extracci6n de energ!a, la C'Ual consiste 

en. tratar de mantener fija la tarperatura de la zona infer;i.or y extraer 

energía variando la eficiencia. 

ta soluci6n analítica, para este caso, permite obtener esta extracci6n f! 
cilmente para el estado estacionario, es decir cuan:lo 't crece considera

blanente de tal fotma. que el tétmino Ye-a:r de la ec (J) tiarrla a cero, 

qua:iarrlo dicha ecua.ci6n caro: 

y siendo 

U(-r):: Ü + Uo (T) 

se tiene 
' 

-aTJ U(<) aT d ... - -0.T ¡ ü aT d ... + -<XT ¡ Uo(T) eª• d ... 
e pe d e • - e pC d e • e pe d • 

p p p 

por lo que 

-
T= (A - ~C dU ) ·~ ~ cos (WT-01-} 

p 
- e 

-aT¡ Uo(T) 
pe d p 
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y para que T permanezca constante es necesario que 

y p::>r coosiguie.nte 

(12) 

donde 

Y . • o 1 - o u u 

siendo óu:= are tan . w/a definido anterior.nente 

. 
y por lo tanto 

U(T) = pe da(A-T ) + la2+w2 
p op 

(13) 

. E!!1 dome Top re¡:iresenta la tanperatura a la cual se opera .la zona inferior. 

ra eficiencia estará dada por 

Ef = U (T) / (H + Ho coswr) (H) 
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Para una temperatura de operaci6n de 80°C y para las medidas consideradas 

en Ia Paz se tiene una eKtracci6n de energía de acuerdo con: 

watt 
U(T} = 36. 7 + 1~.2 cos (l.llT-0.2) --

. m2 

y en !1?xico: 

U(T) = 20.7 + ~.6 cos ( (IJ'[' + 00 03) Watt/m2 

(15) 

(16) 

De estas ecuaciones se cbserJa que la amplitud de la extracci6n es mayor 

que en el caso donde se eKtrae un ¡:orcentaje de radiaci6n fijo, (ecs 8 

y 9) y acl:l:lás que la eficiencia nÍedia anual ¡ara Ia Paz será de 15.8% y 

¡ara I1lbcico de 10. 4%. 

Puesto que la temperatura de operaci6n está dada ¡:or 

T = A - Ü/pC da op p (17) 

sucede que para cada espesor de la zona, no cornrectiva {ÁZ1) existe un~ 

lar de 'lt,p ¡ara el cual Ü es rnáxi.-na~ Esto se obtiene haciendo aü1a11z 1=o 

con lo cual se llega a 



T = op 
(18) 

sierrlo para Ia Paz esta temperatura igual a 48.SºC y para México 36.2ºC. 

A esta·corx:lici6n las pérdidas a través de la zona no convectiva se re3uce'l 

a un m.ínino, puesto' que el perfil presenta una curva que se vuelve verti

cal en la frontera de la zona no convectiva y la zona :inferior, es decir 

í)T 1 = O az Z2 

segun se p.ierle apreciar en la fig 22, que JtUestra. dicho perfil para Ia 

Paz. 

Es. :imp::>rtante hace: notar, que el valor de dicha ta"¡¡peratura 6ptirra oo d~ 

pende del espesor de la zona convectiva :inferior (d), el cual influirá so 

lamente en el tiempo en que se calienta dicha zona. 

Debido a que estas tanperaturas de operaci6n 6ptimas son bajas es prefer.!_ 

ble operar a taq;ieraturas más altas sacrificando eficienda, es decir~ 

di.eOOo mas calor. 

Ia solución p::>r diferencias finitas peonite atacar este problera de una 

manera simple aun en el transiente, 

Ia ecuaci6n para la zona convectiva inferior (ec 32 cap 4} para esta co::di 
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ci6n se transfo:ana en: 

O = K Tf - T(N+1) _ K T(N+1) - T(N,t+1) 
t r 6Z óZ 

+ H'(t+1) h(N+1) - U(t+1) 

ya que T (N+1) es constante e igual a Top. 

Por consiguiente la eKtracci6n de energía estará dada p::>r 

U(t+1) = H' (t+1) h(Nt1) - (15.:t. + K) i T(N+1) + Kt/¡¡ r ZiZ r Z 

K T(N,t+1) 
6Z 

y la ecuaci6n pa:ra . el estrato N será ahora 

= 

121 

(19) 

+ 

(20) 

~ :\T0I+1) + T{U ;t} - ªt ll Z ¡.p ( t+l) { h(N} - h(N-1 )} ( 21) 

ªN = - a >. T 

bN = (1 + 2 °T ).} {22} 

dN = ~TAT(N+l) + T(N,t) a'l'Mz H'(t+1) {h(U) - h(U-1)} - -r-
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Por lo tanto resolvien::lo el sistena de ecuaciones para estas nuevas cxmdi 

clones se determina U ccm::> funci6n del tien¡;o con la ec (20) 

El prcgrama que da la tanperatura de la zona inferior del capítulo anterior, 

con ligeras m:::dificaciones permite calcular u,, y se presenta a continuaci6n. 

Se considera una tanperatura de operaci6n igual a la alqmzada el día 92, 

es decir a partir de ese día se empieza a extraer energía. 

ras figs 23,.24,25 muestran la variaci6n de la extracci6n para !a Paz en 

los tres p:>Sibles casos y las 26, 27, 28 para Z.léxicx:>. 

En los casos don.1e se consideran los días nublados y saninublados (Figs 

25 y 28), algunas veces se t.ielP.oue la extracciá'l es negativa, lo cual ~ 

plica. que se. le debe suninistrar energía al esta.~" cato esto .no se 

hace, la tenperatura del estan::;rue variará ligeramente en esos paríccios. 

Esta condici6n corresp::>n:Ie a los pmtos inferiores de la gráfica, que se 

encuentrari después del día 92. 

El ara.lisis anterior es para cuando se inicia la q;:eraci6n el 1 ºde marro, 
a esto se debe el aumento rápido, pies. el calentamiento ocurre en los 

meses con radiaci6n al.ta. Si se e:pieza a operar en m:.:?Ses o::>n radiaci6n. ~ 

;a el calentamiento será mas lanto, ccm::> muestra basta ooserva:- la fic; 29 

que corr!:l$E=Onde a I.á Paz con inicio de orcraci6n 7 r.e!:>ea des~és del l ºde 
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mrzo, es decir eJ. 1ºde septierore y ccmpararla con la hg 1. 

Una observaci6n imp:>rtante es la que muestra que la zona convecti.va arooE_ 

tigua la variaci6n de la temperatura aun en los éasos nés extreros. Para 

canprcbar esto, se obtiene la variaci6n de la terrperatura o:msiderando 

días nublados y seminublados, y adenás un mes ccrnpletamente nublado. Para 

Ia Paz se considera enero, p::ir ser el rres más frío y con bastantes d!as 

nublados, y el resultado se muestra en la fig 30, cx:m::> un ejanplo de lo 

mencionado. 

Al ~ar esta figura can la 10, que es la cor.cesp:indiente con días nu

blados y semi.nublados; se observa que la temperatura para este caso extr~ 

no es solo SºC ~que en un año oox:r:al, ¡:ues en ~te se obtiene una 

talparatura mínima de 74°C y en el otro caso extraro de 66ºC. 
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Temperatura, 
•e 

140 

120 

100 

LA PAZ, il.C.S. 

61 122 164 245 306 365 426 487 610 671 730 
dfas 

Flg 30. Temperatura de t.i zona convcc:tlva ln"erlor en función del tlcmra (sol,dlf.Hn) considerando 
díns CPll'plctalll<'nlc nublados y semlnuhladQs y adeniás i>ncro contphHilmcnte nublado¡ i.in extrac
ción di? cncrpf..l 



]. CONCLUSIONES 

Desde el punto de vista ténnico los resultados obtenidos penniten obser

var que las perspectivas para el proceso, caro captador y almacén de en~ 

gía, en la República Mexicana son alentadoras, ya c;:ue el estanque se oan

tiene en niveles adecuados de tenperatura atín en las condiciones más ad

versas. Estas rorresp::>nden a considerar radiación nula en los días nuh~ 

dos y seninubladoS, lo cual ro es carpletarrente cierto, pues en estos ca

sos hay radiaci6n. 

Ia eficiencia de captación media anual es del orden del 15%, lo que equi

vale a deci.c que !.li:lra la Faz B.c.s. se tendrían alLededo.t cie 1095 rnt:.9aj~ 

le/m2. y para !>léxico D.F., 942 r..egajoule/r.12. al año. 

con esta eficiencia. del 15% mantenida fija a través del año, para r.a Paz 

la te:nperatura oscila entre 55 y 70ºC para el caso mas adverso, entre 80 

y 95°C al considerar sólo los días nublados y entre 85 y lOOºC en el ne

jor de los casos, y para l1éxiro entre 40 y 60°C, 60 y 75°, y 75 y 85°C 

para los tres casos,respectivarrente. 

En el caso de mantener la terq;ieratura de operaci6n del estan:¡ue fi:f!. la 

eficiencia en Ia Paz oscila entre 9% y 22% y en México entre 5.6% y -

15.3% en el mejor de los casos. 

Canparando los resultados de los dos lugares se ve claramente gue ta Paz 

es p::>tencialr.lente mejor gue Néxioo para la opn...raci6n de un estanque. 
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Ol:l;o resultado import:qnte que se obseJ:\76 es que la tanperatura del es~ 

que no se afecta considerablemente con los canbios de o:mdiciones climatf 

cas, aún en el caso extraro de considerar un mes sin ra<'iiaci6n. 

El tierq;o en que el estanque se calienta deperrle del mes en que se inicia 

la operaci6n~ Si se empieza en :r.eses con alta radiaci6n el. calentamJ.ento 

transitorio es IJlás r~ido que si se a:tpieza en ireses de baja radiación, 

En lo que respecta a la ccrnparaci6n de las dos soluciones propuestas, es 

el.ar? gue J1 soluci6n i;:or diferencias finitas es zrejor y más pX!erosa que 

la ana.Utica, pero, ésta es mas fácil de mani?J}.ar. 

Por otra parte se p.ido c;Qservar que. las aproximaciones hechas en. la solu

ción analítica, caro SQ'l el considerar la tanperatura de la zona convect! 

va superior igual a. la arrhlente y la discretizaci6n lineal de las pérdi

das de calor son aceptables. 

Por consiguiente para cálculos rapidos o::mviene cx:upar la soluci6n a.na1f 

ti.ca y para mayores detalles la otra. 

• ES obvio que anbas soluciones deben o::rnpararse con futuras me:liciones ex-
4 

perimentales, para saber si se ajustan a la realidad. 



8. REC~CIONES 

Con los resultados obtenidos es recar.endable lo ~iguiente: 

a) Operaci6n de un ptototiJ;X> exper.imentaJ. para realizar la cmrelaci6n 

~ico-experitnental 

b) Realizar un esb.Jdio a:mparativo con sales cuya solubilidad tenga una 

fuerte depen:lencia con la tanperatura, tales caro RNJ1, NH4003 

e} Realizar un estudio más a forrlo de las dimensiones del estanque, es 

decir variar las fronteras de las tres zonas para observar la influ~ 

cia que ejercen 

d) Tratar de cbtener datos de radiaci6n diaria para tener mayor ex.actf. 

tud en los cálculos 

e} Estu:liar la influencia de la .radiacidn difusa, y no considerar, o::m::> 

se hizo, la r-cáliaci6n total cc.mo directa 

f) COn los datos experimentales de trasmitancia en esta?x!Ues de Na.Cl 

y KN03 , recien~te rep:>rtados p:>r Almanza (ref 37) , cbtener una 

función mejor que la ocupada en el presente estudio, p.ies se consi

dera que los valores cbtenidos con esta. funci6n son altos 

g) Realizar un estudio de la estabilidad del estanque, considerando la 

transferencia de masa y tratar de conjunta.rlo con la soluci6n ~ 

ca. 



h) Realizar estudios espec!.fioos sobre la uti liz.aci6n del proceso 

y su evaluaci6n econ6:nica respectiva. 
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