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RES U M E.N 

En est~ . trabajo se presenta la opción del empleo de un sistema de aprovechamiento 

de Energía Solar para'.satisfacer Ja demanda térmica de una planta.recuperadora de 

solventes anexa a una unidad productiva, con objeto de disminuir Jos costos de ope

rac;:ión de ésta. 

Corno ejemplo demostrativo se .efectuó el cálculo detallado par~ un sistema ·con -·-

co.lectores planos'. y se ,calc~ló el tamano del campo de colectores concentradores .;_.' 

·requerido para .satisfacer el servlcl". utilizando colectores conc;:entradOres del· tipc; -- .. 
. . .. 

MAN (MASCHINENFABRIK-AUGSBURG-NURNBERG), 

como propuesta final. 

1 

. ' 

Estos Últimos se t<1maron --. . . ' 

/ 

Cqmo punto de comparación económica se efectuó el cáléulo :c1e la ~·~ ;,ara un .si~ . 
. . . • " . . • . . . . ·· .• ;· ,·.: .. l. ... .. . . ....... . 

foma de generación de vapor convencional (caldera), con, respecto .. al sistema ·de __ .;. 
~ : ~~: ' ,. i . .... ' .. ,.. . ··.: 

aprovechamiento Solar propuesto. 
'· .. , 

•, •'····'.' 
,. " . 

. ,. 
. ·' J ' . . . ·' . . . . ' . . . . , .~ ¡ ; ~ • : . 1.: . ' '' 

·Para· obtener .los datos necesarios en. ambos cálculos se· tl!!~!ii.S '.~l ~iJntlis¡s; de los ~-
• . r . . . • .~ , , 

. ~q(.ipos que componen 1•. p!~nta r"cuperad9ra de solver.t,I ·G~'!.Íl~le,'i~o1~ :ci.n. eit~.; __.. 

'. : ia . carga tér~lca que ~ ser sumÍn!stradjS 8 .~ plan~•. ,,, . 
•' 

... 

. . , 

................. .\ 
. ~ ; 

..,· 
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Como se sabe, la creciente escasez y aurnento en los pcecios de Jos combustibles --

derivados del petróleo ha obligado al hombre a bu~car sustitutos en otras fuentes ---
'" 

~nergéticas para satisfacer sus necesidades primordiales. 

Entre estas alternativas energéticas está el ·aprovechamiento' de la energía solar, Ja -

cual es de fácil acceso y disponibilidad en México, debido a su local1:1:acl6n gcográ-· 

fica, su radiación solar anual promedio y su gran superficie. 

La aplicación de Ja geryeraclón de vapor con energía solar' ha sido estudiada a fondo 

~n México por co~tados institutos de Investigación, a pesar de que un 10% (Ref, ---
.. . .. 
31) de la energía primaria que se consurne en total en nuestro país se utiliza para - · 

la generación de vapor e~ un rango de IOOQC-l40QC:: 1 Jo que representa un costo --

ánual significativo para el país. · 

Atcndlen<Jo a ésta y otras necesidades primordiales de energéticos, en .este trabajo 

se propone el aprovechamiento de la energía solar pára generar vapor de baja pre--

sión, para. satisfacer Ja demanda térmica de un caso «;speCÍfico en Ja industria, en 

donde se aprovechará para recuperar una de. las materias primas del proceso que de 

. otra forma será desechada a Ja atmósfera, mostrándose con esto .un sistema con el 

jque se ·ha mejorado considerablemente el proceso bajando sus costqs de operación -

adernás de .· contribuír a la protección del ambiente. 

Sin embargo, el aprov~chamlento de la energía solar no se limita a aplicaciones --

industriales. También es aplicable a nivel casero, donde hasta el momento ha te-

. ~ido mayor aceptación. Pero, el rápido avance tecnológico que ha habido en otros 

países en el área de la ingeniería solar, hace· pensar que ya se puede --------------



competir con sistemas convencionales de generación de vapor, por lo menos a largo 

plazo, considerando que los combustibles derivados del petróleo suben de precio ---

constantemente, mientras que los equipos de aprovechamiento solar se acercan más· 

a un punto óptimo económico que hará posible la fabricación en serie. 

En los paíiie8 lndustrlalli:adoa como Japón, Alemanlia y ·U.S.A. ya se usan sistemas 

solares acoplados a las necesidades de proceso en plantas Industriales, principalmen

te para satisfacer demandas térmicas en calentamiento o precalentamiento de fluídos 

y en algunos caso's·tamblén para generar vapor de proceso y/o energía eléctrica. 

Uno de los principales problemas que se presen~an en el aprove'chaniiento de la ----

energía solar es el almacenamiento de calor, rama en la cual aún se tiene mucho -

que estudiar y asimilar; sin embargo, ya es posible técnica y económicamente alma

cenar durante varios dtas· énergta suficiente para satisfacer la demanda térmica del 

caso específico que se trata en esta tésls. 

Otra rama en la que hay mucho por aprender pero, en Ja que s.e. avanza acelerada

mente, es la generación de energía eléctrica por medio de fotoceldas, lo cual solo 

se menciona' someramente en . esta tés is por estar fu era .del tema central, pero --'-

que, en un futuro muy cercano será un hecho al que-seg1;1ramente tend.remos que -~ 

adaptarnos al igual que a la decadencia de· los combustibles derivados. del petr:óleo 

y su próxima extinción, por ser un recurso no renovable. 

En esta t.ésis se presenta· una aplicación concreta y Jos cálculos e ideas pueden --,

extrapolars~ a cualquier caso real. 

''( 
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2.1. ANTECEDENTES f:llSTORICOS. 

. . '• . : . 

En 1872 en el desierto del norte de Chile se construyó una planta de destilación s~ 

lar que cubría 4,700 M2 de superficie y suministraba 2.5 1000 litros/día de agua po--

table a las minas de las Salinas. Para este efecto se cubrían canales de agua sala~ 

da con láminas de vidrio indinadas, trans"mltlendo Jos rayos del sol y reduciehdo -

la radlacl6n Infrarroja perdida, calentando en esta manera ·el .agua; El vapor. de --
• • J • 

agua se condensaba en J~ cara. Interna ·del vidrio, s~ enfriaba, (:,o.- el llire ~xterlor --. . . •·. " . 
y una vez condensado ~e vertía a unQs canalones. Esta pianta funcio~ó ~flc~.zmente . . . . . . ,' . . . 
durante 40 anos, .siendo una notable 'aplic~~l6n en grán escala de Út'· energía solar, 

. '. . . . . ' . . .·. . . ,',. ' ' ..... ',' . . 
. : ~>. . ' · .•. •., ¡ •• 

Desde el Siglo· XVII se viene experl~e·n~ando. (on el .. uso d~ e~~jo~ p~ra pr~~clr., -- · 

. temperaturas alt~s, concentrando '1a radladón:~olar, con el ffn de fundk 'metales .ó· .... 
• • • • • • : • , .. '. •• ' • .·: ' • + ' • ... ': ' •• •' • • • • ' • • 

.. calentar agua,. una de las 'primeras demostracloneS. p~bllclls 'si>br~ Ja utlllzacl6n 'de' - ., ··- .,_ 

... ·lá ene~gfa solar pa.ra prÓduclr· vap~~ :~ 'eri~~srirn·~¿;¡~ica'~f~~-··,~ ~e~Ú~~d~;~~n .Í882 ~-· ' 
. . . -. ~ ·, ' ....... . " ', . ' . '· .... ,,· '.' '• ' '' . " . 

por Mouchot y .Plfre, en París. Se empleaba"~n· máquina solar de:vapor para hacer • . 

·• :fu~cionar una peq~ena. ~~pr~nta ~n 1~\ue·· i~~imf~~ .eJ:.~~~1ócifo~ ·,,;~e. S~leil". ' . 
'. '.,!· ··;. 

Para alcanzar la~ temperat~r;as qu;. ;e: n~cesi~~n. ~n . Ja.; p·ro~~~~j:~~~ .. ~~ vapor, lo ---- . 

. normal es. eniocar los rayos deLsoj·, ~om~ ~(h~ría; con ;Óri.{1ente~ ::dlrectam~nte -
• ' • • • 1 •• . ,· • • • ' . ' ~ 

hacia ·donde debe hervir eÍ ·agua~. Re~~lta ·~~~ti .. ' y ~o .prá~tlco:. em;lear. lentes de -

'.. u~a pieza d~I ta~~fto necesario. y~ .por lo. g~~~~J 1 ~: e~;I~~~, ~~. s~ l~gar -'~pe jos.~ 
'. . ' . . . " . ; ... ·-.·~. •,1< ... ~.·;·(.\". :'.: ... ~,:·.-~~::· ';.· : ..... · ... 
·.curvos. Estos. t!Spejos, en su for~a ideal,· so~y~,.~1,f~J~r.~t~~;~a C~· I~ s~per- . 

flcle reflectante del espe)o hech8 de metal pulido' 6,· att~lmer.t~;)• lámina.de -

plástico •.• ... ,· í.· 

El norteamericano de origen sueco, John Ericson·, constrtiycS :Una . m'qul~ de. va.por 

movida por ener&ra solar C~ una, potencia de i •' CV, utJll:z~. ~ ffpe)O . c6ncavo 
. ' . . . . ' '. . . . : ' .·, .. · .. '."' ' . . .. 

. c1e cinco metros 1 inedJo c1e diámetro, que ••púlo en. Ñuiva voHc. : r . :· ._ .... " .. ·,. ·.- . \ 

' •,,: 
1 -~' 

··.» 

.... 
'}}' 

. .. 
1 
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.En 1870, el Franklin lnstitute de Filadelphia exhibió un mQdttfo de ésta ·:rl'Íáquina. 

En 1901, · Franck Shuman construyó una máquina solar ·en Sout~_.Pasaden~. cop _un ----
. , ·\ ~ ..... . . 

enorme reflector de l J metros de ancho construido de pequertos espejos ··planos y ----

movido por un mecanismo d~ relojería, tenía una potencia ·dé 10 C.V. Algunos· arios 

· mas tarde, el inventor Californiano A. Erieas construyó .una máquina solar de vapor 

. t_ambién en Pasadena, y más tarde otra en Ai'lzona" 

En 1908, Shuman. construyó una segunda máquina solar en Tacan, Filadelfia, esta --

. ·vez empleó los llamados colectores plano_s. Un col~f<!f·!·'P¡~ ~onslste, en _su'f.orma 
' ' . ...··.. . '· .. 

m.as sencilla, en u_na lámina plana de metal negro cubierta. de una ó más capas de :-

<;ristal ó plástico transparente dejando un· espacio de., aire ·entre el metal y el cristal 
. '• . . . . . ·: , . . . •' ' .. 

ó plástico. Un cole_ctor·se instaJa· enfocandolo hacl~ el sur -~-a un. ángulo que per--

mlta captar Jos rayos del sol durante la mayor parte del d(~; >, 
' . . . . ' ..¡,· 

. ·.·.··· 

El aparato de Shuman tenía dos láminas de cristal, un espacl~ :~e aire. de J cms. :r 
de espesor, una serie de tubo~ negros -que co~stltuían J~ superficie del colector y ;.; .. 

~na capa de cinco cent!metros de ancho de corcho qÜe aislaba termkam~nt~ ·.el --~-
. . ' ,• . . 

· aparato por detrás. . Para transportar el calor se empleaba. eter 1 selecclci~ado. a ~--:-

i. 'ckusa d: ~u volatilidad y bajo· punto de congelación, el eter transPortaba el calor de 
. ~ . : 

Jos tubos del colector, a través de un lntercimbiador-de ·eara-r 1 a .uni m'qulna de -

. va;por ~e baja pre~ló~ con una .capacidad_ m~dla diaria d~ 14 e: V; el colector tenía -

dos grandes espejos planos, (no CO!lCentradores) colocados con la· orientaciÓri e lnclina

ciÓn necesar.los para enfocar aJ sol, cuya función era Ja de reflejar· ·1a radiación --·-. . . 
. ' • ! 

.hacia el colector Instalado horizontalmente sobre una caja de madera. la máquina -

de vapor a la que se. su~lnlstraba' energía se usaba para bombear agua de lrrlgaci6n • 

.• 1 
¡• ,. 1 

' ~. . ' 



El disef'lo de Shuman sigue siendo, en lo esencial, el modelo de casi todos los colec

tores planos que se han construí\fo a partir de entonces para calentar agua, con dos 

excepciones: el producto utilizado como medio de transporte del .calor es agua, y 

el propio colector está generalmente indinado en lugar de situarlo horizontalmente 

teniendÓ que emplear espejos reflejantes. Esta mqulna de' Shuman demuestra que 

es posible producir vapor y energía mecánica con un colector plano no concentrador, 

pero la temperatura máxima.que se puede alcanzar es baja, Y. el rendimien~o termo

dinámico de la rmí~ulna es,, consecuentemente, pequef'lo. 

En 1913, Shuman junto con C.V. Boys, construyó una gran central solar cerca de..:. 

El Calro~ Egipto. En esta ocasión Shuman recurrió d~ nuevo .al Uso de colectores -

de espejos 'concentradores y móviles 'que esta vez tenían 'forma de can~les parabólicos, 
. ,.· ' ' . 

572 en tÓt~I; que se empleaban directamente para calentar los depósit~s d~ agua 'de 
. ' ' ' . ' . ., ,• ·' . . 

un número igual de bombas de vapor. ·El vapor·se empleaba para. hacer funcionar -

una bomba de irrigación de 50 .C.V •. que. extraía agua del Nilo •. 

En 19 J 8, E. E. Willsle y J; F. Boyle construyeron una máquina de L5 C.V. que -~-

tenía como colector s~Jar un t~nque de agua cubierto ¿on un cri~tal, e .. 1'!.icieron --'"-: 

experimentos con una va~iedad de líquidos volátiles par~ transportar el' calor, incluyen-
. . ' : ., 

do amoníaco, éter y dióxido de azufre bajo presión. . .. · 

Los af'los 30 vieron la introducción· a escala comercial a los calentadores solares de - . 

agua para uso doméstii:o, sobre todo eri Florida, California y l~s estados. del sur de 
Estados Unidos. 

. . . 

Entretanto, en el terreno de las aplicaciones de la energía solar, el centro de acti-
. . . . 

vldad más Importante después de la 21 guerra mundial fué Rusia donde F. Mólero ··• 

4 
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se dedico~a desarrollar maquinas de vapor solares, construyendose en Tashkent una 
serie de reflectores parabolicos con dirunetros de hasta 10 m. que suministraban
ene'rgia a maquinaria de fabricacion de hielo y de refrigeracion. 

1 

A partir de los af\os 50!i, el interl?s por la investigaciofi sobre energi§ solar ha
crecido ininterrumpidamente. Ha m.unentado el nivel de financiamiento a institucio
nes y·universidades cano resultado de una serie de encuentros y conferencias inter
nacionales importantes dedicadas a este tema. 

En 1953, la National .Science Foundation patrocino~en la universidad de Wisconsin
un seminario sobre aplicaciones generales de la energía solar, y desde 1955 se 
mantiene en esta universidad un programa de investigaci6n sobre ~ergía solar • 

. Jsde e~tonces se ha vertldo realizando periodicamente reuniones, s~narios, con
gresos, etc. Aqui en Mefico afio con afiq ·se realiza un congreso organizado por la 

, A5ociaci6n Nacional de Energía Solar (ANES) en la que participan investigadores, 
~striales y particulares relacionados con el tema. 
. I~ 

J 
I, 

¡Í 
·¡. 

1 

:i 

'1' 
¡, 

1 



2.2. EL SOL Y LA RADIACI01' SOLAR 

El sol es una esfera formada por gases en constante reacción, de diámetro aproxl----

mado de J.39 x 109 m y se encuentra, en promedio, a J.495 x 1011 m ( i.e. l ---:

unidad astronómica ) de la tierra. Visto desde ésta, tiene un movimiento de rota---

ción de aproximadamente cuatro semanas. Sin embargo, no rota como un cuerpo --

sólido; al ecuador la lleva aproximadamente 27 días y a la reglones polares cerca de 

30 días cada · rotacl6n completa. 

El sol tiene una temperatura de cuerpo negro perfecto de .5762°K. . La. temperatura . , 

6 6 . 
en la región central vada y se ,estima de 8 x 10 a 40 x. 10 ºK. Su densidad es ---

aproximadamente 100 veces la del agua. Se le puede considerar como un reactor -

de fusión contínuo, donde los. gases que lo constituyen se encuentra como en un --

"recipiente" retenidos por fuerzas gÍ-avltaclonales. En él se llevan a cabo varias·-~

reacciones de fusión que son. el origen de .la· energía irradiada por él, pero la que se 

considera la mas Importante· ~s el proceso ~n el cual cuatro. nucleos de hidrógeno se 

combinan para formar un núcleo de helio;.· 

De acuerdo a la realación de Einstein E=mc2 , y puesto· que la masa del He ( helio ) 

( 4. 0026 urna ) es menor que la masa de cuatro H ( hidrógeno ) ( 4 X J. 00797 = ---
. . . ,. . . 

4.02188 urna ), la masa perdida ( 0.02928 urna ) se convierte en energía. 

. . 

La energía producida en el interior de la esfera solar, a temperatura~ de varios -~--

millones de grados, se transfiere hacia el exterior de la es~era y se. irradia depués a 

través del espacio. 

Esa energía ~e radiación es la que se conoce coo el nombre de "ENERGIA SOLAR". 



f :. 

De la energía de radiación que incide en Ju atmósfera terrestre ( !. 7 x JO 11 f<w ------

_: 3.3 %, a medida que Ja tierra se acerca o se aleja del sol siguiendo su orbita ----

elíptica ) una gran parte se refleja al espacio exterior, por Ja_. atmósfera y Ja super--

ficie exterior de las nubes, otra parte la dlspersa_n o Ja absorben moléculas de dife--

. rentes compuestos, pero la mayor parte de Ja radiación se dispersa por· efecto· del --·

agua, componente de ·las nubes, y las partículas de polvó. 

D~bido a lo anterior, los 1. 3986 Kw/m1 incidentes en la atmósfera terrestre se ven 

. reducidos a valores comprendidos entre O y J. 046 Kw/m1 cuando, llegan a la superfl-

. cíe terrestre. Parte de esta radiación viene directamente del sol, radiación directa, 

pero una "cantidad que puede llegar al 10% del' total, llega a Ja superficie terrestre 

· ,corr:o r~diación difusa, aún cuando el sol no esté oculto entre fas nubes. Cuando 
¡~ . . 

·._Ja nubosidad es alta, la radiación total se ve. severamente dlsmlnuída, al grado que 

1a mayor parte de Ja luz que atravieza las nubes es difusa. 

A la radiación solar total ( radiación directa + radiación difusa ) suele llamarsele. ----- . 
~ ~ . 
. tecnicamente "Insolación" y puede medirse con distintos tipos ~e Instrumentos, algu---
i; .. ·,. ' . . . . . ' .. ' . 
nos ·_mas exactos q~e otros. Los rnstrumentos que ofrecen mayor presicion --·--".""·· 

( + 3% ) son Jos. ~iranómetros ter.moeléctri~os, intr~ueidos po~ Klmball" y Hobbs e~ --
t· - .. , . • . . . . ·. • 

·' ' ' . : . 
1923, su funcionamientO está basado en la medición de la _diferencia .de temperaturas 
1 . . . ' . . '·' . . . 1 ..• 

~ntre dos superficies' una negra y otra blanca' encerradas e~ _una media esfera de ---

vidrio. La diferencia de temperaturas. es consecuencia de ·Jos diferentes poderes de -- · 
J' . . . . . . .·. . .·· ·• . 

. 1~t>sorcióri para Ja r~dlaclón solar de las superficies blanca y ~gra, esa dlferencl~ ~ •• 

a su vez, proporcional a la Insolación y se detecta por medio dí? una serle de termo-
'í . . . . . . . . . . 
~res cuyo vol.taje de salida se mide y se registra sobre papel, cinta magnética o :--· 

cualquier otro medio de reglstr«:>• 

1 



La radiación media diaria es función de la duración del día en un Jugar determinado ··. 

y está relacionada con la radiación recibida luera de Ja atmósfera terrestre ( Qo), 

por la expresión: 

Q ,; Qo ( a + b 5 /s0 ) 

•n dOnd• Q H la r1dl1c:lcSn media tn un dí• ttcl~ld• oñ el tusar, S es l!I número de 

horas de Sol registradas y '50 el nú01ero máximo posible de horas de sol ( horizonte -

no obstruido ) en ~I mismo lugar "a" y "Q"· son constantes específicas para cada ---

lugar. Como valor medfo de Qo se toma el valor de 4.19 x ta6 J/m'h, multipli-

cado por el coseno de la longitud del lugar. . 

La mayor parte de las e~taclones ~etereológlcas del mundo miden la radiación solar 

en langleys/min ( 1 langJey = 1. cal de energía radiante/cm'; l langley/min = 221 ---

BTU/ft2h ) recibidos en Una: superficie horizontal al nivel del suelo. La intensidad --

varía de. acuerdo con el lugar 1 hora, estación, nubosidad y contenido de polvo en la 

atmósfer~, siendo al rango de variación de O a J, .5 cal/cm' min. 

Ahora bien, si suponemos una radiación solar de .1 langley/min, un metro cuadrado 

recibe 10 000 cal/min o bien 10 Kcal/min. El techo de un edificio de 100 M' reci-- . 

birá 1 x ta6 cal/min. Suponiendo una media de 1 la~gley/min durante 480 min al día 

( 8 hrs, o un tercio del· día de· 24 hrs ), el techo de 100 m2 recibiría, en ese día, -

. 4.s x 108 cal/día o. bien 1i~8 x 10' Kc~l/dÍa. 

Esta energía es equivalente . a ~uemar '2. 06 lt de· diesel, .50. 88 lt, de gasolina, ---

42. 2) Kg de gas LP o 76 .Kg de carbón •. Convertida a energía eléctrica con un ren

dimiento del 10% se podría obtener una media de 1 Kw o '6 Kw·hr mientras haya -

·ao1. 

1 
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Por ésto, Ja energía solar recibida en Ja tierra puede aprovecharse de distintas ------

maneras, usando para ello varios equipos diferentes entre sí de acuerdo con el empleo 

deseado. 

1 



2.3. EQUIPOS Y SISTEMA SOLARES. 

Dentro del aprovechamiento de la energía solar existe una gama muy ílmplia de 

equipos y sistemas que pueden utilizarse de acuerdo con las necesidades energéticas -

de cada usuario en particular. A todos esos equipos y sistemas se· les puede agrupar 

en: 

2.31. Sistemas solares pasivos. 

Este grupo está formado básicamente por Ja helioarquitectura y está basado 

en el uso del sol y el viento, como únicas fuentes energéticas, para climatizar una 

construcd<íi dad~.'' Normalmente esa construcción se e~ectúa empleando, de mane-. 

ra adecuada, ciertos componentes 'arquitectónicos llamados '.'r~gulador~s" que captan, . . . . . . . 

transforman, almacenan y transfieren la energía: solar nécesaria para alcanzar. las. ~ 

coni:llciones de confort, 

. 2. 32. Sistemas solares de' conversión. directa. 

Los sistemas que componen este grupo son Jos llamados "sistemas fotovoltai

cos" y Jos "sistemas fototérmlcos" •.. Dentro de los primeros se encuentran las foto:

é::elda'i;, empleada en Ja generación. de energí~ eléctrica; y. en los segundos están --

comprendidos los colectores planos, colectores concentradores. o de enfoque, helios~ 

tatos o de punto focal, Invernaderos, secádores de grano, etc. Más adelante. se -

describen someramente, los cuatro primeros sistemas menc!Onados en este punto. 

' ' ' 

2. 33. Sistemas de aprovechamiento de Jos efectos colaterales de la energía solar, 

Estos sistemas no permiten el aprovechamiento de la energía solar; sino que 

emplean otros tipos de' en~rgías resultantes de Jos efectos de ésta; tal es el cas~ -
• . . ·1 

de la Energía Eolica (aerogerieradores, aerobombas, etc.), los proc~os de Biocon-

versión (digestores), la energía del mar (dinamos marinos), etc. 

ta 



Estos Últimos no son tratados en este trabajo ya que no caen dentro de Jos obje-------

tivos del mismo. 

2.31. SISTEMAS SOLARES PASIVOS. 

a) Melioarqultectura.- La helloarquitec:tura es la técnica arquitectónica que -

emplea los sistemas solare~ pata realizar los dlsel'los constructivos de casas-habitación 

ó lu11ares d,1 trabajo, cc>n ul tln dt apllc::at los t1fQi:!tC1• naMélé• para lá tllmiUldllCllón 
1 

i · de las construcciones. 

El diseflo hclioarquitectónlco requiere como información básica Jos datos ·de Insolación, 

tempe.raturas horarias extremas l diarias y mensual~s, altitud del Jugar dond!! se lo---

· Caliza el predio, humedad relativa y absoluta promedio, nubosidad, velocidad y direc

. ·:ción de los vientos dominantes, preciplt.ación piuvlal. y áltltud de la zona. 

. . . ' . . 
En general, los dlset'los arquitectónicos convencionales, estudian el funcionamiento de 

Jos espacios,· la iluminación, la estética, la protección de los agentes climáticos,. ~-

etc., pero debido al costo cada vez más elevado de la tierra, .de Jos. materiales de 

construcdón y furidame~talmente al auxilio que 'han proporcionado hasta ahora Jos --
1 ¡ . 

energéticos convencionales que calefaccionan, ventilan o enfrían artificialmente los --

, espacios habitables' se ha~ descuidado los efectos naturales factibles de apiicar en la 

!construcción; 

,El aprovech~mient~ de la energía ~olar a través de la helloarquitectura pretende, no -

solo. el brindar protección de· 1os agentes ~aturales,. sino aprovecharlos raclonalmerite -

para conseguir niveles .de habitalidad óptimos, haciendo funcionar a la construcdón -

.como una .envolve11te reguladora de la. temperatura y ventilación interior,· 

" 



2.32. SISTEMAS SOLARES DE CONVERSJON DIRECTA. 

a) Sistemas fotovoltáicos.- Estos sistemas de aprovechamiento de la energía 

solar basan su fi.Jncionamiento ~n el efecto fotoeléctrico o fotovoltalco. Los equi---

pos que se emplean en estos sistemas son las fotoceldas. 

Él ataotfl fOtóéhíéltflec; 6 l6ttlv6ltaifli se deecullrió El pl.lrtlr de una ser'lé de observa-

, dones, tales como las realizadas por f, Becquerel ·quien observ6 que al Iluminar --

una de las placas metálicas de una pila electroHtka, se alteraba Ja fuerza· electro-:-

motrlz generada por Ja celda; en 1873 Willough by ~mlth descubrió que la resistencia . . . . ' 

del selenio (semlconductcir) dism'i~ufa bajo iluminación; en 1887 Hertz advirtió que una 

chispa saltaba con. mayor facilidad entre dos esferas cargadas cuand~ s~ iluminaban -

sus superficies con luz ultravioleta y 'en 1888 Hallerwack descubrió que cuando Ja -

luz ultravioleta chocaba con .una placa de zinc conectada a un electro.scopio, J~s -

hojas de este último se untan si Ja carga neta sobre Ja placa era negativa¡ se sepa

raban ligeramente· cuando la carga 'era positiva y se separaban totalmente ·si la car-

ga era neutra. 

En ese tiempo el .fenómeno fotoeléctrico, aunqu~ cáus6 gran Interés, permaneció -

sin explicación. 

Diversas observaciones y experimentos posteriores, junto con el descubrimiento del -

· electrón. (J 897 J. J. Thompson), permitieron a P. Lenard en l. 900 probar que el _._ 

efe.:to observado era de~ido al desprendimiento de elcctroi:ies del metal provocado -

por la Iluminación (efecto fotovoltalco). .• 

Este efecto, común en. Jos metales, se provoca con radiación ultravioleta y solo -

aigunos de estos (entre ~os alcalinos y alcaUnoterreos) son senslbies a Ja luz visible. 



Einstein, en 1912 1 explicó que si un fotón penetra en un material fotoeléctrico, ----

.interacciona con el electrón menos sujeto de la suli.stancia, al cual sede toda su ·--

energía •.. Parte de la energía que adquiere el electrón la usa, entonces, para 11upe-

rarsedel ·material, y el resto de ella es la energía cinética del electr6n; cuando --

deja la superficie. 

' SI· h v es· la energía del fotón, P es la energía de escape o, como se denomina, la -
' . . 

t función de trabajo del material fotoeléctrico y BI< es la energía cinética del electrón 
• •• 1 • • • • • • • 

entonces: 

.ti P · = .p + Ek = P + 1/2 mv1 

Fué en el .ª~P de i9.54 cuando Chapin, Fuller y Pearson hicieron la primera celda --
. ' ~~i,tt~.. 1 • ' ' • . • : \' 

r solar cori '.J.\;:Aue .demostraron que la radiación solar podía. conver~irse directamente 
,', ' ! ' -~ ::· t ' : . . ·. : . . . 

en energía 1tféet~lca. · Esta celda fué elaboráda con un material semlconauctor _;. __ _ 

i (s.lllciomono~ilstaÚno), 
! ": ., 

• 'l • • • ' ,, , • • 

• 'El ·proceso· que _ocurre en una celda solar esta mas relacionado con lo descubierto por 
i 
l .. W,, Smith (en un· semiconductor>° que con lo observado 'por los otros clentrficos (en ..;. 

. ·),.· . . " 

.~etales), ya que.en .ta celda solar no hay desprendlmi~nto de electrones del mater.ial .... · ', .. 

. ~rr'iiconéluctor, unicamente ocurren excitaciones internas provocadas por la absorción 

. J, 1~ luz Cradiación eiectr~~agnética), A. este f~nómeno se ie denomi~a efecto ---• 
'• ·' .. 

fotovoltaico inte~no. 

Ef voltaje. de una· 1~,ocelda qú~da determin~do por el material mismo, su preparación 
. l'. . . . .. ., . . 
(gr~do de contaminación) y la temperatura, y es independiente de Ja Intensidad de la 

lJ, (número ~~ fotones) lnci~te. y .del ta~aflo de la celda. 
' . . . . ' ' 



----· 
La cc.rriente generada por una fotocelda depende directamente de la Intensidad de la 

luz (número de fotones) que absorba y del área de la celda. A mayor intensidad --

luminosa, mayor es la corriente que genera y a mayor área de la celda, bajo la mis· 

ma intensidad luminosa, mayor corriente generará. 

La genera~ión de energf~ eléctrica a partir de energía solar se Inició con éxito a par-

11f dt loa di timo•· 1~01 dt loa clnc:1.111l'lttt1 eón il atiirtóllo de celdaí fotovciháÍtas ..... 

con una eflciencla de convers~ón aceptable; estas celdas se usarÓn Inicialmente en Jos 

programas cspacial~s. El Vanguard J, lanzado en 19.58, fue el primer satélite artifi

cial funcionando con energía . solar. Desde entonces, las fotoceldas han sido usadas -

para suministrar la energía ~l~ctrlca. a ca.si todos los vehíc~!Ós .espaciales · tripulados, . -

labo~atorlos espaciales y sat~iltes de comunicaciones.. 

Des~e luego, las fotoceldas no son aplicables solaryiente en programas espaciales, 

sino también en úsos más comunes tales como el servicio .electrlco ~ural, domé'stico e 
' . . . 

industrial; sin embargo, los costos de generación eléctrica por. este medio ~on todavía 

elevados y no es p'oslble, por el momento, que compitan con los sistemas de genera

ción convencionales. 

· b) Sistemas fototérmkos ..... 

. Colectores solares .... Un colector solar, es; en esencia, un equipo que frans-· 

forma la energía solar radiante en alguna otra forma de. energí~ útil(S). Su fundo--

. namiento está basado en el principio de que ~uando un objeto se expone" a la radiación 
. . . . . ' . , , ·, . 

solar, su· temperatura se e.leva hasta que las perdidas de energaa Igualan a las· ganan--

das. Las pérdidas . dep~nden de la emisión de radiación del ·material caliente; del.;... 

movimiento del aire frío que lo rodea y de la· éonductivldad .térmica de los objetos -

en contacto con él. Las. ganancias dependen de la Intensidad de la ~adlación solar . y 

del poder absorbente de lit superflcl, del materl1I a calentv (10) •. 



Los colectores solares se diferencían en varios aspectos de Jos intercarnbladores de -

calor convencionales. Estos últimos, normalmente, Implican un intercambio de calor 

fluÍdo-fluído, con una velocidad de transferencia alta y además se considera como un 

factor sin importancia .a la radiación. En Jos colectores solares, Ja 

transferencia de energía se lleva a cabo desde una fuente distante de energía radian

te hasta un fluído. Sin concentración óptica, el flux de radlacl6n Incidente es en -

el mejor de los casos, 1100 w/m 2 y es variable • El rango de las longitudes de onda . 

e.s de O. 3 a 3. O mm 1 _que es considerablemente más pequeflo que -el . de las radiacío-

nes emitidas por Ía mayoría de las ~uperficies absorbedoras de ~nergí~. Así, el ----
. ·.' ·-

análisis de Jos colectores solares presenta el problema partic.ular. de contar con flux es 

de energfa bajos y variables y la importancia·¡ relativamente grande, de la radiación. . . . ~ . . . : 
,····· i 

'.: , ' ·:.(~~~:~'.i.: . ... # 

La radiación solar se puede captar de dos maneras fUl'!dameni#t~~ pljra· producir al·-
···' , -• . , .. •, : . .~ ··;y:~ ... 1 . .'. . • 

tas temperaturasi . . . ' · . .. . " · \!,¡~:: , . 
'.1J:"· < .. ·~ 

,,¡.; .. , 

i Cubriendo un~ superficie recep~ora eón. un~ lámina t;~~¿p~rente, a Ja luz 
. . ·, ' :\;'.'./·.:;:. " .' 

del sol', de vidrio o plástico y, · ·¡ · · 

. :·:::JL .. _, 
•·'", ~~- . ~·.-:· .. 

Jr Enfocando Ja radiación :solar recibida en una· gra1i supef(i~le a un receptor 

de sup~rf lcie pequda~ . : .> : , ·: ... 

Aquellos colee.torés que. captan Ja energfa solar p~r !'l prl~e~ mecanismo --

forman ei 'grupo de· los. llamados colectores planos' m~entras q~ Jos que . lo hacen .:. •. 
. : ' . ' . ',' . 

1>4?r .el segundo son los colec.tores concentradores o · d~ ~nf<>Aue. :: < · 
,. 

Colectores solares planos. Dentro de esta división se agrupan varios tipos. -

de sistemas que~ si bien sufren cambios en cuanto a su estruciur~, el funcionamiento 

15 



y los principios de operación fundamentales son, en esenc;ia 1 Jos mismos. A este -

-grupo pertenecen los. colectores put·a albe1·ca o desnudos, los colectores planos do--

mestlcos e industriales, los Meat Pipe (tubos calientes); °(Fig. 1r1os colectores de 

tubos evacuados, etc. 

La diferencia más Importante entre l9s colectores. anteriores son los grandlentes . de - . 
' . . 

temperatura que pueden proporcionar con respecto a :un nivel constante de tempera-· 
. . ' . ! . 

tura en el flufdo de alimentaci6n, además de la eficiencia de absorción y transferen-. 
cla. que presentan;· . 

El caso más.s~ncill~ de este tipo de colectores es el qu~ consta· cÍe .una placa d~1.:. • .:. 

gada de AL ó Cu, pl·~~·acl~ :de negro y unida ~· ~n, h~z d~ t~~os,. topo esto dentro de 

una caja ai~lada y. coh .'una cubierta .transparente en la parte superior, Existen va-

.. rlaclones d~ ~ate miamo. slat~rii~·enúé las. que se t.inc~entrtln los cole~torea c·on más 

. de una cubierta, 
0 

los cole~¡~t~s ~~ alber~a' (~os ~ue so¡o ·e~tán fo~mados. pór. l~ plac~ 
' . . . ; ' ) . 

colectora y el .haz de tubos por los· que circula el agua), los col~i;tores con sup.erfi-

cles selectivas. en lugar, ~· ~·~e~~s; de la. pint~~a negra~ . .;:: . . . 
. . 

: ' .. 
Los .colectores Heat Pipe son si.mllares a los anteriore~ pero en lugar de hacer ·cir--

. . ·,. . . 

cular el agua pÓr los tubÓs ;se .hacé Circular otro fluído (v.g. 'freón) c~n un Cp ma:. · 
' . ' •. ' . . . , 

'.• .~ . . . . /:•; .. 
yor al del agua y purito de ebullic16" . menor, de tal . form.a que el \'.apor se despla7;a 

hada la párte superior en don.di: hay un ln~~rcambiador de . calor' por eÍ que circula 

el agua a calentar, e'rvapor cede su calor. latente y se cond~~sa, subenfi'lándose· el 
, . . ' . . . . . . . 

condensad~ regresa nuevamente por. los . tubos hasta la parte inferior del colector' 
. . . . . . . ' . 

ganando en todo el recorrido una nueva cantld~d de energía, cantidad suficiente para 

permitir nuevamente la eva~raclón del flufdo de trabajo. 

,, 



Los colectores de tubos evacuados son simllares a Jos colectores planos pero cad<1. -

tubo se encuentra dentro de una chaqueta de vidrio al vado, lo que disminuye las -

pérdidas térmicas. Este tipo de colectores, los colectores planos, es el más cono~i

do y por tanto. el más extendido en su uso. 

Colectores solares concentradores. El principio· operacional de !Os colectores 

concentradores consiste en captar la energfa solar en un área grande y concentrarla 

en un área bastante más pequef'ia. El área pequefla . es Ja superficie de absorción y 

·normalmente se e'ncuentra recubierta con alguna superfide selectiva. 

Dentro d_e este tipo de colectores .se encuentra una gran variedad. de formas y geo

metrías. Por su modo de funcionamiento se pueden dlvlcfk en: 

i) Colectores concentradores fijos 

ii) Colectores concentrad.ores de enfoque ·con seguimiento solar 

lil) Colectores concentradores de punto focal. 

i) Colectores concentradores fijos. 

Son los colectores 'con relaciones de concentración (c) 1 ' C. 10 y que no --

tienen ningún sistema de rastreo o seguimiento solar. Normalmente tienen geometrías 

senclÍlas y un caso típico es aquel, en donde los espejos' refiejan la luz .irici~ente 

sobre el colector propiamente dicho •. ·El rango de temperaturas de .or.iracien 'fluú 

túa entre los 20ºC y los 1SOºC. 

Ji) Colectores concentradores de ·enfoque con segUimiento solar. 

Este tipo. de concentrador~s pueden tener movimiento en uno o dos ejes de---
. . 

pendiendo de Ja temperatura de salida y ·eficiencia que se espera del sistema •. Las -
' :· 

reladones de concentración de estos colectores e~tán cÓmprendidas en el rango. ---

17 
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1 O C 70 y sus temperaturas de operación están comprendidas entre Jos 150QC y Jos 

3502C. 

El movimiento de seguimiento que· todos estos colectores preser.tan es el de rastreo 

solar a lo largo del día y el otro será el movimiento de corrección por la posición -

del sol a Jo largo -del al'!o. 

Un . ejemplo del primer caso sería el colector de reflector en la que la superficie . 
se encuentra fija'y el absorbente se inueve de tal f?nna que durante el dia cap, 

ta la radiación solar recibida en el reflejante. 

El segundo tipo se puede esquematizar con los colectores de. canal cilindro-parabólico 

mostrados en las figuras 2 y 3. 

La superficie absorbente se encuentra localizada ·a todo Jo largo del reflejante y --

normalmente, está recubierta con una superficie selectiva. 

Los colectores concentradores se encuentran conectados en módulos y tienen dlspo--

sitivos de rastreo. Este mecanismo no es más que una fotocelda encerrada en una -

caja con una tapa que tiene una hendidura en forma de cruz. 

Durante el movimiento diario del sol a la sombra proyectada en la fotocelda debe 

estar equilibrada en, el sentido de derecha a izquierda, produciendo de esta forma -

una corriente uniforme en ambos lados de ·la celda. Cuando se presenta una pequeña 

variación (el sol se ha movido) se registra la variación· de corriente en el sistema de 

control (integrado en la torre de sostén), e inmediatamente se corrige .la posición -

del módulo compensándose las corrientes en ambos lados de la celda. Esto mlsmo .. -

sucede en la corrección de posición por Ja variación del
0 

sol a Jo largo del af'lo. 
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Aún cuando se pueden emplear sistemas de rastreo más simples, el descrito anterior

mente es uno de los sistemas más exactos para 'efectuar el segulm.iento .solar. 
, .. 

Los .colectores solares de este tipo se emplean para obtener vapor de proceso. En -

·México se encuentra Instalado un. campo de colectores conc;entr.adores en la planta -

desatadora de la Unidad Regional de Investigación,. Oper~ción y Mantenimiento -····

(URIOM) la Paz, de la Dirección General de Aprovechamie~t~ de Aguas Salinas y •M 

Energíá Solar, en La Paz, B.C.S. en el que se emplea el sistema de rastreo descri-
, .. 

. to l imteriormente. . 
~ 1.. . 

·~ . ' 
''·1·' 

. · ·~~ · 'ú'I) Colectores concentradores de punto ·focal • 
. . ': ~ '. 

: >l:i· Este tipo de colectores present~n '1a particularidad de tener un .área de absor-
'/ . -~- •' .. •' f ' . .. . .. • • • 

.. Clón extremadamente pequel'la, én comparación con .el área de captación y reflexión 
."\ ' . . . . ':. 

· :que' los .. componen. Tienen relaciones de concentración mayores de 100 y alcanzan -

. ·~e"inperát~ras de trnbajo de 30002C ó más. F..I Uuído de tra~aj~ empleado en estos 

~iKj.e·m~s puede ser sodio fundido o alguna sal también fundida. 
,\. ... · 'Í ' - ' ' 

: " :'., :eJprincipÍo operacional ~onsiste en captar la energía sola(en un campo de -
.· ~:. . : . ' . . . . . '. . .. , ··~ :. 

> tef!ectores . enfocados a un punto, d~flde se localiza el absorbedor .• 
. . ',~;,._:. . ' 

·~~~,;~l ,.b~orbedor se funden las sales ·o los metales (v.g. sodio) que servirán de -----
.. ·~·, l · . "' ' . . u\jt~o de· trabajo. El fluído llega hasta un generador de vapor y regresa nuevamente 

,·." \ . ... ' 

·. a-'.ia 'torre, .todavía fundido a una temperatura más baja donde se. calienta nuevamen-·· .. ·,¡' ·'.• ' 
:·i·ei 
.LP~. sistemas de este tipo se emplean en las plantas de. generación de potencia eléc-

.• ¡~.._\' . : . . . l • • • 

· trl?; en la figura 4. se observa el diágTama .de flujo.de la :olanta t6sa-1 • 
... ,. . '. ' ' . 
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Jll. RECUPERACION DE SOLVENTES: . 



3: 1. GENERALIDADES. 

En cualquier tipo de industria donde se trabaja con resinas y pigmentos, como en 

Ja manufactura de pinturas y tintas, Jos solventes se usan generalmente para di-

solver Jos sólidos y así poderlos mezclar1 transportar ó depositar, dándoles movi

lidad y facllidad de manejo. 

Algunos de estos solventes una vez usados tienen que ser evaporados por necesida

des de proceso y, generalmente .se desechan a la atmósfera, aumentando así el ..;_ 

costo de producción en forma considerable por ho contar con. un sistema de recu

peración apropiad~.' . 

Existen en México y en todo .el. Mundo, plantas recuperadoras de solventes traba---
·. . . . 

jando con una eficiencia que en algunos casos. es ~ayor al 99%, entre estas.::.·----

pl~ntas se encuentra varios tipos de metod.ologfa empleada t!ll como la ·condensa-

ción parcial, extracción IÍquido-Jíquicio, adsorción, que son las más frecuentemen-

te usadas. 

En la manufacturera de Ja película para "Hot stamping" ó estampado en .caliente, 
. . 

. . . : . . ' 

se llevan a cabo mezclas de resinas, ceras y 'pigmentos, todos previamente di----

. sueltos, para después estas mezclas depositarlas sobre. una película de poÚester, ·-

formando una capa uniforme de pigmento' con ciertas propiedades físico-químicas' 

para lo cual es necesario el secado o evaporación del solvente que se lleva a cabo 

pasando la película a través de. los 'túneles de s~cado, por 'las. cuales ~ircula uria ~ 

corriente. de aire caliente a contra corriente con ia pe!Ículá, La función de esta 

corriente de aire es evaporar y secar el solvénte, dejando asf una peJícula de pig

mento .pará diferentes usos sobre un soporte de. poliester. 
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El solvente evaporado puede ser recuperado o simplementt~ desechado a la at1TilJ$fcra 

con la eonsccucnte contaminación ambiental, rnzón de pl'SO por la cual creernos no 

sea necesaria una evaluación técnico-económica entre poner o no 11na planta recupe--

radora de solventes; sin considerar también la proyección o.1sccndente en los costos de 

solventes.'orgánicos en general. De cualquier forma rio se considera e&la evaluación 

· En la man~Iacturera de la pe!ícula para estampado en caliente el 90',\; de las mate-

riales primas como pigmentos, resinas y ceras son pc:1:Iectamente solubles .en aceto

n~, por lo q¡Je éste. es el solvente que se usa principalmente, siendo el.' otro 10% -

de las mate1~as primas solubles en metiH~tilcetona, metil-isobutll-cetona, etanol y 

metano!, en ·.sirden de importancia, por la propor·ción en que se mezclan) Por el -

comportamiento físico-químico que presenta al mezclarse y sus propiedades físicas -

s~ considera que el solvente a recuperar es la acP.tona, por lo que en este trabajo 

.se expone un método específico y particular para recuperar la acetona¡ aunado a -

ésto, la .cetona recuperada requiere una pure7.a del 95% como mínimo, para poder-

se usar nuevamente como solvente en el proceso una vez recuperada. 

En esta ·tésis se presenta un sistema convencional para recuperar acetona¡ este ---

método, la adsorción! se efectúa con carbón activado¡ .también,' se presenta una 

nueva alternativa 
1

eomo lo es el empleo de la energfa solar para el suministro de --

la ~arga térmica necesaria en el proceso; para lo cual fué necesario efectuar los --

balances de materia. y energía de los equipos que se presentan a continuación de la 

descripción del proceso: 
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3:2. DESCRIPCION DEL PROCESO. 

El sistema mostrado en la figura 6 es el diagrama de flujo de Ja planta para recupe

ración de solvente, disel'!ada especialmente para la recuperación de acetona. En la 

práctica se obtienen eficiencias del 99% con este sistema. El carbón activado em--

plendo para la adsorclón es de gran dureza y alta densidad. con una máxima capacidad 

de adsorción y .se instala en camas de forma horizontal en adsorbed~res cilíndricos de 

dlaatló y conmuccl6n e•poc:lál pera evitar probl•m~u do corroalón. 

La mezcla aire-acetona proveniente de los tuneles de secado de Ja planta se hace -

·pasar primeramente por un filtro-enfriador de malla. fina, como medio filtrante, y 

.tubos. aletados por donde circula agua para el enfriamiento. 

La finalidad de es.te equipo es bajar Ja temperatura del ·aire-acetona a un valor ade

cuado para Ja adsorción y ~a de detener las pequel'!as partíc.ulas de sólidos a~rastra-::-:

dos que puedan tapar los poros del carbón activado. Esta corriente se maneja por 

medio de un soplador de tiro inducido que alimenta directamente al adsorbedor en -

turno, El sistema cuenta con dos adsorbedores., de Iguales dimensione·s, que traba

jan alternativamente¡ uno adsorbe. d~ndo tiempo a que el otro se regene.re des.orble!! 

do la acetona • 

La desorción de la acetona del carbón activado se efectúa suministrando el calor de. 

deserción requerido. Esto se logra alimentando vapor de agua saturado a la cama, 

que además de suministrar el calor de desorclón necesario,· sirve como me.dio de ---

arrastre para la acet~na. 

La mezcla. vapor de agua-acetona, que sale de Jos adsorbedores se lleva a un conden

sador-subenfrlador, que co~den~a y enfrfa la corriente. 
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Una vez cDndt!ri~.ad<1 y ';ubr!l1lrid.da sr 11,'v<1 ;¡ u11 t.Jn<¡u•~ de alnvir:enarnil'nlo ele donde 

posteriorrnr:nk :.e b111nbca " una lorr1.' dr: d<;,,tll<1citín para sepi.!rílr la mezcla acetona

agua, obtenie11close corno producto de cola <1e11a al 9J'.\', la que se usa para precalen-

tar Ja alimentación de Ja torre de destilación. 

El producto princip&I <lccto11a· al 97% se regresa n los tanques de almacenamiento 

para posteriormente usarse como solvente en el proceso principal. 
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3:3. CALCULO .PARA LAS CONDICIONE.S DEL PROCESO. 

3,31) FILTRO-ENFRIADOR 

~ . Como yá se explicó el proceso empieza con el enfriamiento dtl)a corriente de aire-

~- acetona que proviene de los túneles de ~e~ado de la planta, Este enfriamiento se ~ . 
'~ i 
i · lle.vará a cabo en un· tramo del dueto ensanchado y acondicionado con tubos aletados . 
' ~· .·. pÓr los cuales. Circulará agua para el enfriamiento de la corriente del· proceso. 

l' 

La· co~rlent~ se debe enfriar. para poder. cumplir con las con~lc::lon~s de operacl61"!. . , 

. . . ; 
.re~uerldas en.tos. adsorbedores, como se verá p~steriormente~ . ' . 

. . ·. · .. 
i,, ', 

·-~~.el ~lsm~ duct~ ~. col~an ·~alias ~e 'flel;ro, .. ó. de algún ;i>t~o. mat~rlal tutr~n,.--. 
• . . . • '·. :J . . , 

. " · t~, con el ·fin de retener las partículas sólldas que puedan ta.,;tr· Jos poros del carbón 
j". ,\ : . . • '» • ' l. . 

. í''1Ct1vado; · 

. /t:... '':- . •, : .. .. . . . .. ' . . . :;;1:,( .. \ . . ;>.i!,1. 
. a) Condiciones de operación a la salida del túnel de secado, .... . , •. ', . 

:;',. • '. ,'. 1 - ·,. •. 

~h¡jo volumetrlco 
··.· ·,. ·:-· 

· Concentr~~~n · de acetona 

.. · .·:,f fmi>er•tura · : 

. · p\,~16n .. · 
..... 

....... 

.... .:· ... · .... :;. ~ ' '\ 

1100')~ies;)m1n 

7.s{lbs/ÚlOO ples'· 

· .. 2,0l!f:'· 
.• ;·J ;;, 

· .. ··· ,·· 

,1,•: 

~; ~ . ' . . . . . ' 

~ropiedades físicas ·promedio, determinadas a las condiciones de operación1 de la · 
t• ~ ' • ' • 1 : ·, • • .. • • ' • • ~ • • •• 

· corr lente .... · · 
. ~. '~.:: • • , 1 

·~ 
~m = 3g~9 · : ibs/lbmol· 

a = º·º'" :lbsiple; ;•. 

cp :: 0.2618 8TU/lbllF . 

j 1 ,. = 0.0190 cps 
' .... 
li" . = o".0194 BTU/hr pleª (llf/pie) .. 

. ~ ' 

1, .' 

I'· 



b) Cálculo del Area de transferencia de calor. 

El enfriamiento de la corriente de proceso se lleva a cabo en una sección 'ensancha

da del dueto que· la transporta. El dueto es .de forma 'rectangular con dimensiones • 

de 2 • .5x2. O ples y una gran longitud. Esta sección del du~t~ ~stá ac9ndiclona.da con· 

tubos atetados acomodados en bancos verticales y alternados en un arreglo triangular t 

com·o se usa en el caso de enfriamiento. de gases. 

El método de cálcul~ que a. c~ntinuac16~ se .preseóta est& basado en la ref~~~~ e .. __ , ••• -· 

. (20) por lo que s~ 'usará: la misma nom~nclatura. y secu~ncia •. 
. . ' ' . . . " 

.,· 

1) BALANCE TERMICO! 
... ·· 

·'·:· 

Aire - atetona:. Q = (6471:.2) .(o,261°8) (2'0~86)= 2771842.3 BTU/hi'. 

. .• . . . agua~ . Q =· (92fi1. ,> .. (Í)' (~,~~~) : "';; :.: : ~ . 27; ,·¡.~ ,) BT~/hr" : 
''· • • .. ·1. 

. . .-" ~ ................. 
' ' : ' '., ' .~ ..... .... ~. : ' ' 

2) DIFERENCIA DE TEMPERATUR
0

AS (6T), ·. 

FLUIDO CALIENTE S!F 

· tem~ratura alta . 2.50 

temperatura l>aja 86 

diferencia 
. ·"· 

L.M.T.D. = 67!!F " 

R. = 16iJ/30" := '·'*. 
·s = · 30/18' ·= 0.162 

. FLUIDO FRIO !lF 

·. 9, .. . " 

6.5 

30. 

FT : = O. 97 Fig. 16.17 - D Ref '(20) 

4T a (67) tf (0,97)., UÍZP. 

•; •'.• 

,·,.~;;: ','. r 

.• · ... 

.·,7\t••" 

DIFERENCIA tf 
:,•. 

. .,, 
,,,· .. 21 

134 

• . • ·, ' ,• • I :. ' '1, ~' .' , ' 

.,·,· 
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Se usa la Fig 16.17-D Ref (20), debido a que en el tune! de secado, por ser un -

dueto bastante largo y por haber más de un banco de tubos, el fluido de proceso --... 
~· se conslera mezclado. En cambio la pequel'la longitud en los tubos de enfriamiento 
'· 

11 
' ,. e .. 
\• 
í, 

y el arreglo que presentan no dan oportunidad a que se forme un mezclado comple

to en el fluido de enfriamiento. 

' ¡.·, 
Para enfriadores de gases, los valores del coeflclen.te de tran~'.erencla de c~lor --·: 

tienen un amplio rango, por lo que para resumir cálculos se presenta la s~poslclón -

correcta ·del valor de: . 

Udl = 7' BTU/hr ple1 2F 
..... 

. ·'-· ., .. '' . ' . 

.·' ¡ 

. J:ste valor corresponde al re~erldo ·a Ja. superficie l~~erna.{det,iJ~¡. por. lo que ~I 
.' . . . . . •, ·_, .·.-.~-. · .. ··,: ··~\¡ ... :::~': .. :·\:.··:~·,~~>-~· .·~;':·: .. \:j ': '' ,·. ··• ' 

área calcólada con este.~c>eflcl~n~e·es erár~!'·~~~rn~:<:~'lt·t~~~;~··>··, · · ·:::.· 
'•'. . _..,. ... ,• 

So tloO. que• .. ·.· .. · • .. .. ·•.··. > , •:;. i~'.·t 
. Ai = Q/UdlAT = 277,842~l&TU/hr /'(7' BTU/hr.'ple~)p) .(6.5 9f); 

¡. . \> ~ ' • ·"' . . • 
\ .. :.: ·.: ·, 

A' ~ 57.'pi~sª . ./. . ·.:,;·:· , , .\ '· . ..: '.)_.,::.;~,·:.; ::jf~t'.;~\ ._ ' .. 
Toma.hdo ~n cuenta experiencias ·prácticas en Ja.· i!'ldi.l~tría ·doncle' .'~ maneja --e¡ enfria

miento d~ . gases ·en condiciones de ope~ación se~ejantes ; 'ta~J¡~~. po~ datos e~corí--
. . . '. ... .·:· :.: >.·.· .... '·. .. ~-·~, ;: .. :~>.: :1'".~ . . - ,, • . , 

tradas en Ja literatura Ref .(28), para este. servlClo, .se ernpleati' tubos de 3/4 de ----· . ' . . . ·... ' ' .::"• 

pulg o;E,, 14 B W G, aletadas; las aletas tienen .una altura.~ .l/8 .pulg, .20 8 .:W(i, 

(espesor O.OJ' pulg), y están esi)aciadas l/10, de pulgada. 

Dé acuerdo a . las especificaciones d~ los tubos y al tamafto del di.teto es posibl~ ----

· ~omodar .bancos verticales de 16 tubOs cada uno y tubos alternantes en bancos dé I' 

tubos para paso triangular. · 



Para tubos de 3/11 pulg JI¡ B W G a" i "" O .1529 piesl /pie lineal 

, Sup. interior/banco = (no tubos) a"¡ (longitud de Jos tubos) 

La longitud máxima de los tubos es de 2. 5 pies 

Sup. Interior/banco = (16) (O. J 529 ple2 /ple) (2 • .5 ples) = 6.11 pies1 

Número de bahcos = Al/sup. Interior/banco 

Nómero de baneoa • ,., ple11/6, 11 pi••• 

= 10 bancos 

Cálculo del coeficiente de transferencia de calor 

4) TEMPERATURAS PROMEDIO. 

') CALCULO 'DEL OIAMETRO EQUIVALENTE PARA EL TUBO ALETADO. 

·Ver Flg. (la) 

.de = 2 (área 'aletada + área tubo liso) 

· (" ) (perímetro tubo proyectado) 
----·-·-:·---------------.' Ec. (3; 1) 

. o1 = 0,75 pulg~ o2 = 0.7.5. pulg + (2) (3/8 pulg) = J • .5 pulg 

Donde: 

o1 = Diámetro del tubo ~lso 

D2 = Diám~~ro del tubo con aleta 

Area de la altea (Aa) 

Aa =1'Da1 
; . 1r Da = Diámetro de Ja aleta ----·--:---·----~------------- Ec. (3:2) 

Da = 02 - D¡ 

Aa = "<oz - 01 > 
-·--·---··-····------------·--·--------------·-- Ec, (3: 2A) 4· 
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Sustituyendo valores: 

, Aa = n(l • .51 
• 0.7.51 

= J. 32.5 pulg2 /lado aleta 

SL!as ale.tas se encuentran separadas 1/10 de .pulgada, en una pulgada hay 10 aJet~s,. 
1 . t • ' ' ' • 

y vadi •I•ti Wlint 2 liÍifói & catas, ·,X,r Jo t•ntos · ... · ·: '. .' . · · · 

Aa " (l.32,_ p~lg1/l~do ~Jéta) (IO alet~s/J pidg\ubo) Ú2 ~lg/Í ·p·Í~) (J i~do1): .:. ·. · 
' ' . ' ·' ' . 

Aa = 318 pulg1/plé tubo. 
.. •' . 

· · Area del tubo liso -éAo) 

. Ao = Area total tubo = Area total ocupada por el es.,fisor ele las , ~etas"· 

Ao = (") (~) (L) ( 1 -'. (Es~sor .alet~~ (.No. ~ al~tás~ . '. .. 

. , -· · .. · 
Dondes ..... · .... · 

. . ;::· .':·:.~ ,.~.~~ ., .. 
L = Longitud del tubo;: el cálculo·~ hice.~ unidad. ·sústituyeÍldo los va-:-"' 

. .... .. 

',• . •, . ''. .·. . . . •' .· 

l~res y realizando operacloness . .· ' ... '•,. 

',• ...... · .. 
• • .... 1 

' . .. ... Ao = · 18, 37 ¡>ulg*/ple t~bO • · 

perímetro proy~t~cio · (Pp). 
· .. ·' . .. 

.·_, 
' " 
" 

Se entiende p(i'perfmetro del tÚbo ptoyectad~ al l>e;imetro que proyecta al flujo ei 
·:·' ·,. " . . . ' . 

tu~ con s~ aletas •. Ver. '.Pig~ (le)_ · · " .,,""''·•,1.'-... ,·,· .. '. .:.~~~.~ .. :,;;:.~'':~..-.U.:..~··"·-
. ·. :· ·, 

Pp = (2) (Altura aleta) (2 lados) (N~. aletas/P.18> (12 Pulg/ple)_ . · . . . 

+ (2) (D E ) / pulg tubo) (12·pulg/1 pie) ~ (e~sor) (No. 8letu/puig) . : · . : . " 

U2 p\,lg/p~e) ---".~~-~-.~------~~ -~ ·· · . · · . . . . . . ·.· .. ;_·: " Ec. ·u~1).: ·. 

sustlturendo valores y e11ctuando ~álcufos.. . . · 

Pp • 18';9 puJg/ple tubo 



Sust'ituyendo valores en la ecuación (3: 1) 

de = 2 (318 + 18,37) pulg2/pie 1.14 pulg. = 0.09.5 pies 
· ( 186. 9) pulg/pie tubo :: 

... 

de ::: 0.095 pies 

6) AREA LIBRE EN LA CORAZA presentada' al flujo (as) 

a ::: Area del dueto - área total ocupada por los tubos s . ' 

Area total ocupada por los tubos aletadas (at) 
' · . · ·. · ·espesor . altura 

ªt = .<No. tubos) (O E) (long) - (No. tubos) (2) ( aleta ) ( aleta) 

· (No. aletas) (longitud) ---·--:----~-- Ec. (3:4) 

Qonde: 

O E : Se refiere al diámetro nominal del tubo 

long : Referido a la longitud máxima del tubo 

ªt = 187.2 pulg1 = 1.30 pies2 

ªs = Area dueto, -. ªt 

· ªs = .<2 • .5 pies) (2. O pies) - l. 30.. plesª = 3. 7 plesª 

TUBOS: FLUIDO FRIO.( AGUÁ ) 

7) Gt . = W /at ::dbs/hr pie1 

. ¡ 

ªt = Nt {a'. ti 144 n ) R.ef. (20) 

. a'~ = 0.268 pulg2 tabla 10 Ref, (20) 

.... 

Si. cada banco lleva todo el flujo de ¡¡gua, Nt = 16, n = l paso 
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ªt = 16 (0.268 pulg 2/(l44 pulg 2/pies 2) (1) 

ªt = 0.0297 ples2 

Gt = 92, 61 • .5 lbs/hr. 
0, 0297 pies 2 · = 311 1 83.5 lbs/hr pie' 

8) V = G/3600 ; f-lzOl80ºF = 62.2 lbs/ple' 

V = J .30 ples/seg 

h¡ = 36.5 , . Fig. 2.5 Ref. (20) 

hdi= l/Rdi 1 Rdi = 0.003 figura 12 Ref. (20) 

h 'i = (hl) (hdl) / (hi + hdl) = J 74 BTU/hr ple' QF . 

. CORAZA: FLUIDO CALIENTE (AIRE) 

7•) ·as = 3.7 'ples' 

gs = Wt/as = lbs/hr / ples2 

= 6471.2/3.7 = {749 lbs/hr pie' 

. = 0.019 cps x 2.42 lbs/hr ple/cp = 0.011.59 

·~·> ·Re
5

=DeGs/µ 

Re5 = 3619 

9') J f = 3.5 figura 16.18 Ref. (20) 

JO•)' . /_C~l/3 . · 

\ -1( ' J = 0.8' 

~··, 
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1/3 
lJ 1) hf = Kf (k/De) (Cpµ/ I< ) 

hf = 6.1 BTU/hr ple' QF' 

' . . , 

h 'f = Úldo) (hf) / (hdo + hf ) 

hdo = l/Rdo; Rdo = 0.002 

hdo = 'ºº 
h'f = 6.02 BTU/hr pie' !!f 

Tabla 12 

Correcció.n del coeficiente de transferencia de calor para aletas transversáJes, 
. ' . ' 

·referido a Ja figura (&b) ' ; ~ , 

. para latón. k = 60 BTU/hr ple' e . Tabla 3 Ref (20) 

(Re - Rb ) (h'f/ke yb) J/2 = 0·~26 

En la figura 16.13 (A) Ref, (20) leemos que es el factor de corrección del 'coeflclen-

• te de película por el aumento de área de transferencia por las aletas de los tubos, y 

nos indica la eficiencia del aleta. 

1/2 
Con los valores. de (Re - R~ ) (h' f/ke Yb ) y Re/Rb, 

tenemos O= O. 96 para aletas de espesor constante 

.h'fi =·coeficiente película cÓrregldo 

h'.'fl = (a+Aa .+ Ao) (h
1

Í'a11

1 ) . Ref. '(20) 

. h'fi = 0.96 + (318 pulg1/pie tubo) U pleª /144 pulg') + (18.3 pulg1/ple) 

(1 pieª/ 144 pulg2
) 6.1 BTU/hr 1ile1 !!F 

O; 1'29 ples1 ple 
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h'fi = 131 BTU/hr pie1 QF 

Udi = coeficiente total de transferencia de alor 

Udi = (h' fj) (h' i)/h 'fi + h 'i 

Udi = (131) (174.1)/131 + 174.1 

udi = 74. 7 BTU/hr pie1 QF, valor que se aproxima al supuesto, que se usó para el 

cálculo del número de bancos de tubos, el enfriador-filtro queda espec.lflcado de ~~· 

·acuerdo a las siguientes caracter!sticas: 

DUCTO: Fluído de Proceso 

Dlmenslories: 2.S ples Ancho 

2.0 pies Alto 

- Wt = 6471.2 lbs/hr 

- TI = 2SO !!F 

• T ' 2 - 86 !!F 

. e . = p 0.2618 BTUjlb !!F . 

- µ = 0.019 cp 

- Gs = 1749 lbs/hr ple2 

k = 0.0194 BTU/hr ple2 (!!F/ple) 

. TUBOS: Agua. 

- wt· - 277 842 

- t¡' = GS !!F. 

- t2 '= 9.5 !!F 

-. e ' p = 1 ·BTU/lb !!F 

- µ = 1 cp 

- De = 3/4 pulg, 14 B W G 

~ p = Despreciable por un primer cálculo ya ef~ctu~do, 
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Aleta : 

- Altura 3/8 pulg 

- Espesor constante 1 O. 03' 1>ulg 

• l1p11cl1ml•nia 1 l.ll o pula 

- EfiéienC:ia de aleta: 96% 

- Latón 2'0 B. W G 

- Sancos verticales: 8 

; 

- T\Jbos/banco: 16 

• Tubos en bancos alternantes1 1' 
·~.' 

~ A~reglo triangular 

- pásos por banco: 
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3. 32) ADSORBEDORES 

Un método comunmente empleado en la recuperación de solventes, es el de la adsorción, 

que permite una recuperación del 99% ó mayor a partir de mezclas de bajas concentra-

clones de solvente en aire. 

El sistema de· adsorción consta de dos adsorbedores de lecho estacionarlo que funcionan 

11ú1rn1ulvit'fllf\tfj, •I 'Ólltl~ ad•otbw.in11 (&i11rbdfl tUl~lvíulo) •I clil tipo 1tan~11r v. no en ~ .. · · 

polvo, para así evitar pérdidas de presión en el manejo. del flufdo. 

La mezcla vapor-aire previamente enfriada y filtrada (filtro enfriador) es alimentada al 

adsorbedor durante un intervalo de tiempo, prevlament~ .estim¡¡do, al flhal cfel cual, ia 

corriente de. aire que sale del adsorbedor deberá tener una concentración ·mf~i~a del -

solvente y que pueda ser desechada a la atmósfera. 

Después de este intervalo de adsorción, la é:orrhlnte debef á alimentarse al segundo ~d- · 

sorbedor para permitir la regeneración del primero.· 

Una vez que la cama d~. adsorción se satura, se procede ª.su regeneracicSn, lo que se · 

efectú~ suministrando la misma cantidad de calor desprendida en la adsorci6n, por rn~ 
. . . . . 

. . . . ' ' .. 
dio de ~a alimentación de vapor saturado de baja presión, el. cual al condensarse, ~--. 

suministra el calor necesario, sirviendo como m~dio de arrastre para 1.a .acetona des!)r

bida. 

La mezcla vapor de agua-vapor solvente es alim~ntada p~~terformente a un condenSa-

dor, para después separarse ~ destilación. Una vez terminada 
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la desorción el Jecho se satura con agua fresca, manlenion<lo así una tempe

ra tura constan te en él. 

Todos estos procedimientos que emplean calor como medio de regeneración, se 

llaman, algunas veces, procedimientos de QS~ilaclón térmica. 

' ' 



a) CALCULO DE LOS ADSORBEDORES. 

El objetivo del cálculo de los adsorbedores es conocer el valor numérico 'del calor de 

adsorción, dato indispensable para suministrar la carga térmica al sistema por medio 

de Ja energía solar. 

El disel'lo de un adsorbedor de Jecho fijo · involucra cálculos fuera del alcance de es-. . 

ta tésis¡ por ejemplo, el cálculo de los coetlclentes de transferencia de calor y el -· 

cálculo de la concentración de solvente en el sólido en el equilibrio, para los cuales 

hay que emplear mét~dos sofisticados con un gran porcentaje .de error, pues son mé

todos muy restringidos a ciertos casos de idealidad, 

Los cálculos que a continuación se prese.ntan son Jos suficientes para conocer Jos re-
. . 

querirriientos de la carga térmica para ·et sistema de adsorción que será suministra.da . -. . : .;:, ;-. 

por el sistema de energía solar, finalidad de la tesis, omitiéndose el cálculo de . los -

adsorbédores. 

El material adsorbente que generalmente se usa en la recuperación de solventes es 
. ~ . . . . . : . 

el carbón activado. El usado en esta operación es un carbón con las siguientes espe-

cificaciones: * 

MEDIO ADSORBENTE -----------------------'------ CARBON ACTIVADO ORIGEN ANIMAL. 

NOMBRE COMERCIAL ----------------~--------~--; PICACTIF A;G.E. 

POROSIDAD (X) ------------------------------------, .50 • 80 % 

DENSIDAD APARENTE ( 8 ) ---------------------- . 2.5 - .3.5 lbs/ple, 

DIAMETRO PROMEDIO DEL PORO, (d ) ------- 0.009 - 0.009.5 pies p 

TAMAlilO PART.ICULA ---------------------------- 6 - 8 MALLAS 

* Fuente: Directa • 
. ,· 



AREA SUPERFICIAL (Sp) -------------------------------- 1000 - !600 m2/gr 

CAPACIDAD ADSORCION (C d) --------·----------·--· 0.2 - 0.6 gr/gr carbón . a s . 

DENSIDAD EN CAMA EMPACADA ( S ) -----------··· 40 lbs/ple' ' c 

b) CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ADSORCION DEL CARBÓN ACTIVADO A 

LAS CONDICIONES DE OPE.RACION, 

Como se sabe, la adsorción es un fenómeno exotérmico por lo que Ja temperatura mo

~ifica la· cantidad de gas adsorbido en el sólido, si la temperatura se l~crementa, la -

cantidad de gas adsorbido decrece, a pre~ión constante¡ del mismo modo,. sí la tempe

ratura decrece,· hay un aumento en la cantidad de gas a.dsorbldo en el sólido, a présión 
'·. 

constante~ . 

. . ' 
A 1una temperetaura c~~stante, el gas adsorbido varía en forma proporcional a la --~-
presión parcial del gas: ·en;é¡ medio teniendose como límite superior el valor de Ja ---: '. . ., ;. 

pr~slón parcial q~e sea lgUal a la presión de saturación del vapor a esa temperatura.-

f. '· ~ 

A. continuadón se presentan da~os para Ja adsorción de a~~·tona ~oli~e carbón activado. 
, . . ' . . . . . ' ... 

a ~iferentes presiones parciales, a 302<:: y· una atmósfera de presi6n, los cuales nos -
-, . . 

sirven pa~a conocer la capacidad de adsorción de nuestm:carbón activado en las condi-
~ . . . . . . 

" 
clo,nes de operación, lnterpolando datQs. 

grs · acet/grs carbón o.oo 0.10 0.20 0.30 Q,), 

· Presión parcial d~ la acetona o 2 12 92 

.1• mmHg 



" 

De acuerdo a lo anterior, la capat:idad de adsorción del carbón a 30!.!C 1 y con una 

presión parcial de acetona de .50 mmHg es: 

e d = 0.29 lbs .acet. / lb carbón a s 

c) CARBON NECESARIO PARA LA ADSORCION 

El tiempo total que se requiere trabajar al. sistema de adsordón es de 8 . horas al día 

y con un sistema de ~ecuperación qiJe consta de d~s ·adsorbedores cada uno. deberá. -

adsorber cuatro horas al día, .por .lo que se satisfacen' los requerlmie.ntos con dos -

etapas de adsorción 'de ... dos horas por· cada adsorbedor 1 quedando entre etapa y. etapa 

tiempo suficiente para la regeneración .Y enfriamiento d.el lecho. Los cálcuios son :- . 

los siguientes: 

CANTIDAD TOTAL DE ACETONA ADSORBIDA. 

!." 

W A = w A9(ads) 

W A = 800 lbs/hr (2 hrs) 

W A = 1600 lbs acetona 

Donde:· 

W A = . acetona total adsorbida. (lbs)· 
f;'; 

¡ Bads = tiempo de adsordón · 
k. 

¡; . ~ = Ffüjo de acetona 

. . 
~· La cantidad de carbón necesaria para la ads~clón, La, esr 
" 'e 

f,:· 

f 
i• 
~~ 

1: r 
~' 
~' 

t 
~ .. 

· .... 



Ls = W A ( l/Cads ) 

Ls = 1600 lbs acet ( ! /O. 29) = 5 520 lbs Carbón 
.lbSACetOña 

El dimensionamiento de la cama se obtiene facllmente 'de las ecuaciones basadas en el 

"concepto de la zona de transf~rencla de tnasa'' Ref'. (22, 23 1 24) para el diseno de 

adaorbedorea. e1 cálculo 01 el algulonto1 

\. 

Sea1 

WA = G (Ye,.Yo) A B--------------~--------------·----~--- Ec. (31,) ·x 

Donde: 

Y. 

W A = Aceton,a adsorbida en el lecho = lbs 

G ·= Velocidad másica superficla.1 = lb/hr pie2 

. Ye = concentración .de acetona en la corriente éle 

entrada = lbs acet/lb alim 

Yo = concentració.n de acetona en la corriente de 

salida :;: lbs acet/lb allm 

A = área presentada al flujo = pies• x. 

e = período de .adsorción :: hr. 

W A=. L 1\8 1 B (Xe - Xo) --. --·-. -----:-~-'.'."'-- Ec. (316) 

41 
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Dohde1 

L = Longitud del lecho = pies 

li B = densidad de la cama empacada = lb/pie' 

Xe = concentración del adsorbato en e.1 sólido al equHlbrio = 
lbs acet/100 lbs carbón 

Xo " c:oncontracl6n del 11d1orbuo en el edlldo al Inicio dt Ja 
adsorción = lbs acet/100 lbs carbón 

La cantidad total de carbón Ls, en ·Ja cama, está dada por: 

Ls = L Ax li B = lbs --------------------------------.------...,..;--- Ec. (3:7) 

Entonces: 
.''. 

W = Ls (Xe ·- Xoi -----------------------..;·-----•---------,.--.;:- : Éc. Ó:6 ·A) A . . . . . .. . . . . : " ·,'. ' . . '. .. 

Igualando la Ec (3:.5) col) la Ec (3:6 A) se obtiene: 

Ls (Xe - Xo) = G (Ye - Yo) Ax8 

De donde: 

Ax = Ls (Xe - Xo) 
G (ve:-'YoTa 

~-..: .. ________________ .,.: _____________________ ._ ' 

Ec. (3:8) · 

Con· las ecuaciones (3:8) y (3:7) se puede dimensionar el Jecho¡ Jos.,valores de las·. 

variables son: (para una velocidad máxima di:l fluido ~ecomendad~ .de J ~8 pie~/seg ~ . 

' 
Ref. ( 25 ) \ .·,. 

G = 39 9J7 Jbs/hr. pleª 

W A = l 600 lbs 

Ye = O. 1236 lbs/lb 
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Yo = 0.0037 Lbs/lb 

6 B ::. 40 lbs/ple' 

Xe = 29 lbs acet/100 lbs carbón 

Xo = O lbs acet/ 100 lbs carbón 

8 = 2 hrs 

Ls = 5520 lbs 

El espesor de una cama ·no debe exceder de 3 pies, para evitar estratl,flcaclones, por 

lo que las dimensiones y características de la cama son. las siguientes a 

Largo :..------~-------:------ 9 pies • 
1 

Ancho .:..·---:-------~------- 6 pies . 

Espesor :..................... 3 pies 

Area ------------·--···-··-- 18 ples' 

Volúmen -~:. •••••• .: ••••••••• ·162 .ples' 

Peso ---------------------- 6480 lbs 

d) CALCULO DEL CALOR DE DESORClON, 

. . . . 
Una forma de calcular el calor desprendido en el fenómeno de adsorción es partir ---

. . 
del calor de adsorción diferencial (ffi que, por definición, es la cantidad de calor. ---

que se .libera a tempe.ratura constante cuando una ca.ntidad unitaria de adsorbato, -~

acetona en este caso, es adsorbida sin que ei<jsta antes adsorbato en el sólido es de

cir; cuando la concentración de adsrobato en el sólido es cero •. ' 
\ . 

Se sabe, por la teorí~ de Langmulr 1 que el calor de adsorción es pr.oporclonal a la.:_ 

superlflce .del sólido cubierta por el ·adsorbato1 a temperatura const!lnte, ·por. lo tantos 
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(.H) = rp (x) 

Donde: 

x = concentración de adsorbato en el sólido 

Por lo que el calor total de adsorción Hads es la suma de los calores desprendidos 

a diferentes concentraciones de ad.sorbato en el sólido y se puede calcular con Ja 

ecuacl6n 1 ¡x _ . . . 
(-H) dx -----------------------------------------------------

Hads = o · · ·· · 
. . 

Donde1 
. '. 

Hads = BTU/lbs adsorbato referido ~1 · vapor puro 

Ec. (3:9} 

La Integral se puede evaluar graflcamente, determinando el área bajo Ja curva .de· 

una gráfica de (.;:f ) Ys. x · 
- . . ' ' 

En la literatura, Ref. (29), se encuentran los valor.es de (-R) para diferentes vaJO· 

res de x, y se grnfica en la fi~. (7) para adsorción de acetona ~ 30ºC y 1atm 

de presi6n. 

lbs Acetona (-H ) Btu/lb acetona 
X . llis"Car6Qn 

o. 05 ------~-------------~-------~-- 27 5 

o. Jo ------------·--.-------------"--- · 
o. J 5 -----------~---------------·---

º. 20 ------------~--------------.,.---. 

o. 25 --------~---------------------

º. 30 ----"".-------~-.. --------------

; . 
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El valor del área bajo la curva es de 77 BTU/lb carbón, que corresponde al calor ----

integral de adsorción referido a la acetona vapor, perola corriente se encuentra a ----

30~C y a l atmósfera de presión, condiciones a las cuales la acetona se encuentra en 

fase líquida. El calor de adsorción referido a la acetona ltquida se calcula de la si

guiente forma: 

Donde: 

AA = Calor latente de vaporlzac:lón = 237 BTU/lb a 30!!C 
. . 

H 'ad = Calor de adsorción referido a la ~cetona vapor 

H = Calor de adsorción réferido a la acetona líquida 

Entonces: Hads = Hdesorclón = 4.5816 BTU 

e) CALOR TOTAL NECESARIO PARA LA REGENERACION DEL LECHO 

En los procesos denominados de oscilación térmica Ja desorclón. se lleva a cabo a --- · 

temperaturas más altas que en la etapa de adsorción, · efecto con el que se logra la 

regeneración del lecho, dado que es posible desorber el ad.sorbato completamente. 

Para alcanzar la temperatura requerida para la desorción es necesarib considerar ·fac-
. . . 

tores importantes en ei lecho, como son el calor sensible del recipiente' y del lecho, ·. 
•. • • '·• ¡ ' 

necesnriós para alcanzar la temperatura; él calor latente .de vaporizadón .del .~dsor

bato y si es necesario, el calor· sensible del mismo. 

Los cálculos correspondientes· son1 
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•. 

La cantidad de calor mlnima necesaria para cambiar la temperatura del lecho adsor---

ben te es: 

Dondes 

Q5 = Ls Cp ( tº • Tº ) ···--·········-------------·-··--·: •• s s f ' . •' 

Q = s calor = BTU 

L = masa del lecho = lb s 

Cp = capacidad calorífica del lecho = BTU/lb !!F . 
s ' ' . . 

t0 = temperátura Inicial del. lecho = !!F 
5 

, .. 

· T~ :: temperatura de la corriente térmica (vapor) ,. -:=·. !!F . · 

Ec. (3: 11) 

La ,corriente mínima para la ~egene.ración .var!a por cada adsorba~o-adsorbente. 

Par.a· 1~ desorción de acetc,ma-carbón activado, ésta temperatura está comprendida en 

un .rango de Í50-380!!F, ~n la l,lteratura, Ref. (22, 23), s~ encontró que para la -----
~ . . . . .· ' ... 

; . e ' .,. . . . . ·. .· .. . . . 
desercion efectuada con vapor de agua saturado se recomienda Ja"temperatura de ---

280!!F que corresponde a vapor de .50 psi. Los valores de las variables son los slguien, 
' l. 

teSíi 

i.s = 6480 lb 

CPs = 2. 7 BTU/lb. !!P. 

tº = 86 !!F s 

o T1 = 280 llF 

u 
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Sustituyendo Villores y efectuando Jos cálculos 

Q
5 

= 3 394 224 BTU 

El calor necesario para evaporar la acetona que está adsorbida y que se encuentra muy 

cerca de su punto de burbµja es el siguiente: 

Entonces: 

QA = (1'.52 lb) (237 BTU/lb) :: 367 82.4 BTU 

Despreciando el calor sensible necesario para elevar la temperatura del redpiente, · · · . . . 

' , , . . ·, . . . . ' 

por .su valor bajo con respecto a los demas, as1 como las perdidas de calor por i'a-

dláción. El calor total necesario para la regeneraclón del le~ho· ~s: . 

. Qt :: 3 807 864 BTU 

Calor que será proporcionado por vapor de 'º psi generado. eh un· sistema de :~-. 

aprovechamiento de energía ~olar. 

···: 

-: ' 
_.,, 

" 
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3:33) CONDENSADOR-SUBENFRIADOR. 

Se requiere condensar la corriente proveniente de los adsorbedores, subenfriandola para 

ser almacenada en un rec;:iplente del que será bombeada posteriormente a la torre de 

destilación. 

El rango de condensación de la mezcla acetona-agua está tomado· del. diagrama de cur

va de equilibrio calculado en la sección .de destilación;. se hace uso de las entalpías -

. promedio para cada temperatura ya que el rango de condensación es estrecho. 

El inter~ambiador ;ropuésto para ésta operación es uno de tipo horizori-tal 1-2, coraza- · 

tubo .Y tlen·e las. slgule.nte~ especificaciones• 

·CORAZA 

l.D = 1' 1/4 pulg 

Espacio entre 

reflectores = 12 pulg . 

Pasos· ::: 1 

.:, • « 
, ,1. .• '•. 

; . 

''.· : .. ' 

TUBOS ,·· 

Núm~ra: :- •. = ti4/. ... 
'•'. 

D~E. 

Pltch 

= 3/4'pulg 16 B W G 

:: lpülg \ 
. \ ' . '.~" 

Pasos · 

Arreglo ·1~ cuadrado 

Longl~ud = IO:ples 
. :::· 

A continuacii5n se ,mues.tra.el' cáicu;lo del área.d~.transferencla d~-~alor, basado en 

el método propuesto por O, ~ern~ Ref. (20), q~e, además, ~e~~irá.como base.para 

los ~iguientes equipos do~de se reqoiéra hacer el mismo cálculo. 
~:~~ 

La corriente. tiene un fluj~ de .5673. lbs/hr. e~~ u~ O~ 10.5 fracción ·~ol de acet9na, el 

rango de COf'densaciÓn es de 168-140 · !!f y .. se tiene agÚa disponible. para• el. enfriamlen-. 

to' a 6.5iP. 
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a) AGUA DE ENFRIAMIENTO RE.QUERIDA: 

El calor total, QT' removido en el proceso, es la suma del calor de conoensación, 

Qc, y e:l calor de subenfriamiento, Qs. 

El calor de condensadón Qc está dado por: 

Qc = Wt..\ ==. (5673 lb/hr) (777 • .5 BTU/Jb) :: 4410n7 BTU/hr . 

Pára llevar el condensador a una temperatura de 902F, · ~I calor de subenfriamlento· 

está dado por 1 

Qs ~· Wt Cp A T; con un Cp =. 0.9 BTU/lb !'IF 

. 
Qs = (5673 lbs/hr) (O. 9 BTÜ/lb !!F) (140"90) .2F ". 2.5.5285 BTU/hr, · • 

" . . ' ; ' 
'.· ... 

Si al agua de enfriamiento se le: permite un. !~cremento máxi~o de t~m·peratura' de 
. . . ,. .: ' . 

.30!!F, el agua necesaria es: ', ·". .-.· 
··:· .· .. , .. '. '. : . 

WH,O =' Qt/Cp A. r· =. ~ ·~66 0.42 (BTUihr) /J (BTU/lb2F)(9~"6.5) !!F 
·; /, 

. , .. 

b) CALC~LO DEL AREA DE. TRANSFERENCIA DE CALOR. 
\ "l t 

· l) Balance· de energía . 
'· '• . '·. •. . ·.: 

. . ·,' '. 

Agua: Q ::(9155 541) (1) (9,~6.5> = 4 666 042 BTU/hr 

Ac~tona-Aguar .. Q = (.5673) (777) t (.5673) ,(0.9) (140~90) =' 4 666 042 B~~ihr. 
ii) Cálculo de A T . balanceada 

Variación· de temperatura durante la condensación . 
. . . . . 

··. ; .. :·. 

.d tH Q = Q_,c w = 44107.57/(l) (1.5.5,40 :. 23.J2F · 
a ~ p . . , . 

,, 



Te= L.M.r.o. = 73.J Qf 

A T = Qt / ( Q/ A t ) 

Q/At = Qc/ Te + Qsl Ts = 660Jl BTU/hr !!F '" 

A t = 4666042/6601 J = 70. 7 !!F 

JJJ) Area de t ranslerencia de calor para Ja condénsaclón, 

· · Tomando el ,.Jor correcto del coe!Jc;ónte u
0

, obtenido a P"tlr de un CáJru)o -·-· 
. . . . . inter~tivo¡ u0 = 460 BTÜ/hr !!F ple1 

· i.. 
·~ . Ac = Qc/U0 Te = 44107,7/ 073.l) (460) = JJJ ples' 

Ac = (Número de tubos) (Longitud} (Superficie externa/pie) 

" Para ·tubos l/4 pulg SuporflcJe/pJe = D.19'3 ples'/pJ6 y para una longitud de JO plé" 

Número de tubos · = 67 

. · iv) Area de transferencia de calor para eJ subenfrlarrilento: .... 1 • 

y Con. un valor supuesto de u0 = 116 BTU/hr pJeJ!!F, se tlene1 ·:. 

l.; 

11 
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Número de tubos = 50 pics 1 /(JO pies) (0.1963 pies 2/pie) = 25 

Número de tubos totales = 92 

% de tubos inundados = 25/92 x 100 ::: 27~ 

c1 CALCULOS PARA CONDENSACJON, 

TUBOS: FLUIDO FR!O (AGUA) 

1) a't = 0.182 pulg2 

at = Nt a't/144 n; para n::: 2 

at = 0.078 pies2 

2) Gt ~ W/at = l.55541/0.078 = ¡ 994 115 lbs/hr .pie
2 

Y = Gt/(3600) (3); P H,o = 62.2 lbs/ple1 

V = 9 ples/seg 

hl = 1800 BTU/hr ple2 2F FJg. (2.5) Ref. (~O) 
Ido = (hi) (l;Q,/0.0.)1 1.0. = o .• 584 pulg tabla 10 Ref, c2oj •.. 

o.o. = 0.75 .pulg 

hio = 1401 BTU/hr ple' l!F . 

CORAZA: FLUIDO CALIENTE (VAPOR) 

'/, ·1. 
1 ') G" = Wt / (long) (Nt) = 5673/ (lo) U24) = 23 Jbs/hr ple Un 

2 ') Suponer fi = ho = 905 BTU/hr pie2 2F 

Temperatur¡¡ Prom~dio del Condensante;. 

Tv = (168 + 140) /2 = J.54 2F 

TW = Ta + (ho /ho + hlo) (Tv • ta)1 ta = (9j+.6')/2 = B02F 

,, 

'•: 

. ' . ' . 
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l. 

Tw = 104.6 QF; T F :: (Tv + Tw) /2 = 129.3 QF 

Propiedades Físicas Promedio A T F 

µ = 0.46 cps. 

K ~ 012.5 BTU/hf ¡jle' 11~/l)lib 

Sgr = 0.89 

En la fig. 12.9 Ref. (20) se busca ·¡¡:: 910 que'se aproxima al valor supuesto 

l/UD = 1 hio + 1/ho' + Rd 

Rd combinado = 0.000.5 

Ud = 461-. .5 ~ · 460 supuest~ 

Area De Transferenda De Calor Para El Subenfrlamlento 

2') hio = 1800 BTU/hr pie1 2f (vapor condensante) 

Para la cor .... za1 

)')a =ID x c'B / 144.Pt . s . . . 

a
5 

= 15.25 X 0.25 X 12/144 X l 

4') G
5 

.= W/a
5 

= 567j/O.J117 ~ 18 200 lbs/hr pie'' 

5') a t = 80 2F µ = 0.74 cp x 2.42 = 1.8 lbs/ple hr a 
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. 6') De = 0.95/12 = 0.079 P,ics • Flg. 28 Ref. (20) 

7') Jh = 1.5 .Fig. 28 Ref. (20) 

8') 141 •oor il D1 á DTU/hl' j)Jllí RF/plci 

(e:. ~)''· • ('",'.,'"'i'' .• 

ho = (1.5) x (0.2) x (4). 152 BTU./h • a "F = r pie '" .079 

1 l 1 
Ulf = fiIO + liO + Rd 

Rd Combinado = 0.001.5 

l " l + l + 0.001.5 = IJ6 BTU/hr pleª ºF 
UD 1soo ill . 

Que se aproxima satisfactoriamente al vaJor supuesto, por lo tanto ef intercambia· 

dor propuesto, si cumple con Jos requisitos de operación. 

• 

. 69 



J: 311) TOl~RE DE DESTlLACION 

Después de que la ucet0nil se de5orbc y cond1~11:;J, , .. , nen!surio scpurar la rnezcla ---------

acetona-agua, lo qué se realiza con una tórrc de fraccionarnii~nto de platos perforados. 

La torre de dcstih1ción está constituida también por un condensador de reflujo, un pre--

calentador de la corriente de alimentación, y por un reherbidor, el cual tiene como me--

. dio de calentamiento vapor generado por el sistema de aprovechamiento de la energfo so-

lar. la finalidad del cálculo de la torre de destilación y de sus equipos auxiliares es cono

cer Ja cantidad de .energía térmica necesaria para su funcionamiento. 

La mezcla acetona-agua, se almacena en· un tanque a 85 QF y presión atmosférica, de -

dónde se bombea a la torre de destilación haciéndola pasar, previamente, por un preca•-'-

Jentador. 

El precalentador usa como medio de calentamiento los produ~tos de fondo de Ja torre de 

· destilación, aprovechándose la enería térmica .de rechazo dei sistema y aumentando as! 

la eficiencia de operación. 

El producto, puede usarse con una pureza de 97% para Ja manufacturera de J~ película 

para "H?t-Stamping" (estampado en caliente), por lo que se parte de esta base para el 

dimensionamiento de los equipos, además, 'se sabe que un producto de cola con una con- • 

centraclón de ncetona del 3%, es satlsfactorlo técnica y económicamente* en opernclo-1<1 

r., ·; indu:;lr';ilcs d( :!Ste tipo. 

.. 
.. , ., 

... ..... 
* rntorrnación de fuentes directas. 

' - 1 :~ 



Para el c;)Jculo de Ja torre de de•;tilacíón es nf.'cesarlo construír los dingr'arnas ·de punt'.:l 

de ebullición y de (:quilibrio de los componentes de la rnezcl11 .:ilirnent;1rioJ. Pcn·a unLl --

mezcla agua··acetona, donde las polaridades de cada uno intervienen sensiblemente en -

el rango de ebullkión de la mezcla, es necesnrio el empleo del concepto de fugacidad 

y coe!icientes de fugacidad dando, con esto, rnás veracidad a Jos resultados. l.a -

construcción de los diagramas se presenta al final de apartado. 

a) BALANCE DE MATERIA EN LA TORRE 

Balance total : F '; . D + W --·------------··--------~---------·-------- ... -----

Para acetona 

Para agua 

r D W · 
: (F) (X A)= (D) (X A) + (X A) --------------..i~---------------

(F) (X~)= (O) (X~) +·(X~)·---•--""."·----'---------.: 

. Ver. Fig. (8) 

Donde: 

F = 2.56.6 mol/hr de alimentación 

X~ = 97% de acetona (destilado) 

X~ = 3% de acetona (fondo) 

X~ = 10. 5% de acetona (alimentación) 

Todos los porcentajes son % en mol . 

Cnlculando \V y D con las ecuaciones (3; 12) y (3: 14) ~~ obtiene: 

\V = 236. l mol/hr 

O = 20.5 mol/hr 

61 

Ec. (3:12) 

Ec. (3:13) 

Ec. (3: 14) 

··,i: 
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b) NUMERO DE PLATOS TEORICOS 

La corriente de alimentación se calienta·,' antes de entrar a Ja torre, hasta alcanzar 

' una temperatura próxima a su punto de burbuja. Las condiciones d~ operación en Ja 

torre son las siguientes: 

ALIMJ:.NTACION: 

F = 256.6 mollhr 

X~ = 0.10' mol 

PM = 22.2 lb/lb mol 

TF = lJOQF 

FONDOS 

W = 236.1 moJ/hr 

w 
X A = 0.03 mol 

m = 19.2 lb/lb mol 

T w = 195 Qf (Correspondiente al punto de burbuja) 

DESTILADO 

D = 20.5 mol/hr 

X~ = 0.97 mol 

PM '= 56.8 lb/lb mol 

·,l. ' • 

T0 = 124 2f (Tempet~tllra de saturación de la mezcla) 

< ,:; •• ..'.f"'·~-~_,,.,,,........, •. -:::-.:_ .. ,, .... ,,.~.·,- ..... __..-..._,.., 

..... 

.. ~· 



i) . CALCULO DE LA LINEA q 

Para una corriente de .alimentación la pendiente de Ja línea "q" está dada por1 

q = Calor necesario para convertir el liquido a vapor saturado 
Ca!or de vaporízaci6n del liquido '" 

.-= Hv 

Av 

Oonde1. 

Hv : E"ntalpfa del .vapor saturado a una temperatura, referida ál estado_ líquido a · 

otra temperatura en BTU/lb mol 

.Av Calor latente de vaporación BTU/lb m.ol . 

Av Hv - Hf 
. . 

tli : Entalpía de Ja alimentación en el punto pe burbuia1 referida a ia tempera-

t~ra de alimentación. 

DATOS: 
. . 

Para una corriente con un 10.~%. mol de acetona, del dia~rama _del punto de ebulli-. 

ciónt 

Temperatura de burbuja = l40!!F · 

Temperatura de roela· = 167!!F 

Calores .latentes _de vaporación a 1672F 

Acetona1 A~ = 176 BTU/lb 

Agua: 

e· 
P(p) 

A B. = 1134 BTli/lb 
V 

= 0.87. BTU/lb llF 

14 



La eota/pfa de la co"fonte de alimentación CH
1
J on el ponto de burbuja (/40 OF), re-
, ferida a la temperatura de alimentación (11 O!?F), es: 

Hf = (C ) (PM) 4t) = 584 BTU/lb mol ----------------~----------p ' 

La ento/pfa de/ '8por "t"'"'° a la tempe"tu" de "'do Cl67'F), "''"Ida a 1a ---,.. 
temperatura .de alimentación Ci J OQF), por unidad de masa es: 

Ec. (3: 16) 

4 T : ( 167 ~ J l O) l!F = 57 l!F 
Ec. (3: 11) 

Sustituyendo valores y realizando operaciones: ·,.,, 

Hv ~ 20 1/.50 BTU/lb mol ',' 

' .· ' ' ' 

. S"'tlturendo vo1.,,. on la """•clón "--·e•··---:-,-.~...:;_--·-'- . . Clou¡ 
q = H 

V 
20 1150' 

'" -------- = 1.030 
. =. 

20 1150 - 581¡. 

sentada por Ja ecuación: 

l!e"'rdando que .;,. torre de d"tlÍ•ción con dos secc1.0nes, recÍlllc•dón y agot.~m/en-
fo, •us lineas de •peraclóri se lnter,.cton •n.ia Jln., '.q' y que o!sta linea "'' re,.,.,: . i 

y : cG1r X -

Donde: 
--------·-··-------~·-----........ 

1' 

q/q _1 : Pendiente de ,Ja línea. 

y .= Fracción ·.mol acetolla ( vapor ) 

• 

Ec. C3:18).Ref. (27) 

'í 
1 
!. 
i 

·.i 

·j 

·.l 

1 
¡ 
1 



x = Fracción mol acetona (líquido) 

ZF = Fracción mol acetona (alim~!·~<;clón) 

La pendlent~ "m" de la línea rs~ . 
• ,4 • 

m = q/ -1 = 1.03/1.03 - L d 34.17 q 

Con. un valor de reflujo recomendado de 1. 5. v.eces al mfnlme> ·, es posible conocer Ja 

ordenada al· origen de la línea de rectificac)6n, · que Intercepta con la línea de agota

~iento. en la !Í~ea 1iq 11 , haciendo posible el c~lculo gráfico del número de platos. teó-- . 

· tlcos, !llostrado en· Ja figura ( 9 ) • 

' . ' . 
taHnea de reflujo mínimo tiene coi:no origen la línea de 4'2 para XA = 0.97 y pasa 

po/ ei cruce entre. la Jínea "q" ; Ja curva 'de. equilibrio e in'tercepta a l.a ~rdenai:lá --. 

en1 X~/ (Rm +l), Ref. (Í7), donde Rm es· el reflujo, ~{nlino de la gr~ka, por.. J.o - · 
. . ' . '' . .. .. '• ·. ' 

quei 

" X~/ (Rm +1) =. 0.37 

sí~. 

o . 
X A = 0.97 entonces: 

y 

R =· xD 
. m · .· A 1 · = 1,62 0.37 

IÚÚ<'LUJO = R :: (1. 5) U. 62) = 2 .43 mol reflujo/mol destilado 

t 
\, 

,\ 

Con e~te. valor de refluj~ ya se pued~ calcular la ordenada al origen d~ la !fnea de 

rectifkaCi6n y, trazarla con la H~ea de agotamiento. 
. D 

XA ·0.97 
·' it+T = .,.,2 ...... 4'""3'""'+__,,..... 11 0.282 

'!;. 
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En la figura ( 9 ) se muestril Ja gráfica y el cálculo del número de paltos te6ricos. 

No. platos téóricos = 8 

e) BALANCES PARCIALES DE MATERIALES 

Sección de rectificación: 
' ' 

R • t/D1 L• (R) (O) 

Sustituyendo: 

. L= (2.43) (20 • .5) = 49.8 lb mol/hr 

G:: l + D 
\ 

G= 49.8 ii»mol/hr + 20 • .5 lb mol/hr · = 7_0.3 Jb mol/hr 

Secdón de agotamiento: 

··Haciendo un balance térmico total. a la torre 

( C - L ) HL = (G - G) HG + F H p --~-----------------.:--~- · Ec. (3: 19) . 

y un balance de máterlales 

F i L :+ G = G + L -----.,--------•--------------------------------- Ec. ( 3: 20) 

Combinando Ecs. (3: 19) y (3:20) y despejando ([ • L), se tienes 

(C •· L) = HG - Hp F " 

HG - HL 

Donde: 

11 

·,_, 

' ·· . 
. \ .... 



Entonces: 

L = q F + l. sustituyendo valores y efectuando Ja operación 

r = 314 mol/hr 

Combinando la:; ecuaciones (3: 19) y (3: 20) y despejando (G) 

G = F (q - l) ' G sustituyendo valores y efectuando operaciones: 

·~ = 78 mol/hr 

La concentración de acetona a la entrada al rehervidor es la siguiente: 

De la curva de equilibrio, para X~ = 0.03; co~responde una c~ncentración de acefona 

.en el vapor de X~ = 0.12.5 

Por lo que, 

7 - 8 w -XA =. ( G YA + .W .X A ) / L 

·sustituyendo valores y realizando la oper.ad6n 

7 XA = 0.05 mol 

d) CONSTRUCCION PE DIAGRAMAS 

Para una mezcla acetona-agua, donde la polaridad de cada componente Interviene sensi

blemente en el rango de ebullición, es nece$ario usar las. fugacidades y ·los coeficientes 

de fugac;dad en l~s cálculos para la construcción del dlagra~'a de equlllbrlo y del: de. 

punto de ebulllclón. 



Tenemos que: 

' .tf¡ = p t 

Donde: 

Pt = Presión total én mm. de Hg 

'. 

X¡ = Fracción mol del i-éslmo componente en el Hquldo 

V 1 . = Coeficiente de fugacidad del i-ésimo componente 
o . . . . 

P 1 = Presión parcial en mm de Hg del 1-ésimo componente . 

·Para una mezcla de· dos componentes: 

·,_, 

Ec. (3:21} 

Sea l'AB la fugacidad reÍatlva de un component~ respe.cto a otrodeflnlda comos 
. . ' ~ 

JI AB. = Pº YA XB YA(l·XA) 
~ = Ec. (3:22) ·= 

... _ ............... _ ... _ .. __ 
Pº YB XA. XA ( 1 ~y A ) B 

De· donde:· 

(J\8) (XA) . . . . ............................................. -... Ec. (3122 A) 

. • . 

. La ecuación de Van-Laar,· para cual~ule~ pareja de. compuestos m~zclados, es: 

.... Logr _ 
1 A. -

y 

log l' . - Ka· A. 
B -------

1 + ( ~BA) (Xs)ª . 

( F.AB) (XA) 

----·---"!----.--~------··---~··.~ Ec. (3123 A) y (ls2.J B) .. 
10 



Haciendo uso de las ecuaciones (3: 23) y dando valores a X se calculan los coeficien

tes de fugacidad para ambos componentes. Los resultados están tabulados en la ta'-

bla (l). · 

Para el sistema acetona-agua las· constantes de Van-Llar son1 

~A8 ~ 0.9972 y ABA = 0.6105 Ref. (28) 

Con estos valores y con la ecuación (3:21), usando un método iterativo donde se 

. supone una temperatura para Ja cual la : suma· de los productos de la presión de. ----
. . . . 

vapor, coeficientes de fügacldad y J.a fracción mol, coincld~ con Ja. presión total -

del sistema. Una vez obtenido este valor correcto de temperatur·a, se calcula --" _ ... 

la volatilidad relativa a esta temperatlira, y con ecuación (3:22 A), se obtiene .;~

el v'aior de Ja fracción mol de acetona en la fase vapor •. 

De este modo se obtiene Ja tabla· (2), con la cual se grailcan Jos diagramas d~ -

equllibrio y de punto de ebulllclón de la mezcla. fig.{10). 

.. 71 . 

'·-,' 



TABLA 

Fracción mol de 
acetona en el A ·B liquido 

XA 

0.00.5 9.7' 1.00 

·0.02, 8.29. 1.00 . 

0.0.5 7.0 1.0 

0.10 .5.18 1.03 

0.20 3.18 1.12 

0.3Ó 2.21 l.26 

º·"'º · 1.69 1.1/.6 , 

0 • .50 1.39 : . 1.71 

0,60 1.21 2.03. 

0.70 1.10 3.0~ 

0.80. '1.04 3.38 

r 0.90 .i.oo 3,43 . 

0.990 1.00 4.00 

l.00 4.07 

n 

. ', 
•',; 

· I:·. 



TABLA 2 

Xa a b T (QF) Pº . a , Pº 
b PT. ab Ya 

.Q05 9.75 1.00 190.6 2016;69 . l¡!l9.23 58.5.l 4.12 .02 

.025 8.29 l.00 169.1¡ liiJ7.75 298.71 584~7 4,71¡ •JO 

.05 7.0 l.00 153.5 1100. 58 . 209.6 584.3 3.25 .21 

.• 10 5.18 1.03 140. 863.40 149,1¡ ,u,9· '·'ª . .39 

.20 3.18 l.12 . 132.3 71¡8.03 122.4:¡ 585.l¡ ·6.11 '.60 

.30 2.21 . . 1.26 130.8 . 726.97 · 117 .42 585.5 6.19 ~72 

.40 1.69 J.46 130.0. . 71.5.94 114.90 585.7 6.23 .so . 

·'º 1.39 1.71 129.1 403.68 112.20 585. 6.27 .86 

• 60 1.2r 2.03 127.7 . 681¡.94 108.05 585. 6.3) .90 

:10 1.10 3.04 · 124.5. 643 • .59 99.05 585.9 6.4.9 ,94 . 

.so 1.04 3.38 . 123.1 626.14 95.32 .585.3. . 6;.56 .96 

.90 LOO 3.43 122.t.5 614 • .51 92~86 585 •. '6,61 .98 . 

,99 1.00 4.00 119.8 .586.48 si.o .584.2. 6.74 . .99 

.. 1.0 4.07 - - :.. -

. ,.· 

13 " " • 
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J135) CONDENSADOR DE LA TORRE. 

Se trata de condensar Ja corriente de vapor que sale de la torre de destilación con una 

·concentración del 97% de acetona y que entre a un condensador a su temperatura de 

rocío (vapor saturado), para lo que se usará un condensador horizontal enfriado con -

agua. 

a) BALANCE O~ ENERGIA 

Debido· a Ja i::oncentración de la corriente G (97% acetona), las propiedades físicas se 

tomarán iguales a las de la acetona, 

Q = G AA 

G = 70.3 lb mol/hr .58 lb/lb mol = 4077 lbs/hr 

· Temperatura de saturación de G: Ts 121 !!F 

A.A 1 121 !!F 

por lo tanto: 

Q = 6,52 320 BTU/hr 

El agua requerida para la condensación, con un incremento máximo cf~ · temp~ratura . 

permisible de .30QF es1 
, 1 

w 
H,O = Q/Cp A t = 21 744 lbs/hr 



. i 

b) CALCULO DEL AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

La secuencia de cálculo, previamente presentada, sigue .el método de D. Kern. 

A continuación se preserytan los resultados, . resumiendo la secuencia de cálculo,. pa~a 

fi~es de sitriplicidad y por mostrarse en un capftulo anterior la secúencia detallada -

de est.os. 

El· lntercamblador propu11to tiene 111 1J1ulent11 c:1raci1rt1tlc:a11 

CORAZA (VAPOR) 

1 o = 12 puJg 

Pasos :. 1 

. Espacio. entre defJectores = 24 puJg 

., ·•: . . . . 

TUBOS (AGUA) 

Número = 86 

Longitud "= 6 pies 

O.E. = l/4 puJg I• BWG 

Arreglo 1 triangulir· 

Pasos = . 4 . ":· ": 

Pitch ,/16 pti1g . 

\ 

Ar~a de transferencia de ca.lor requerida ~ 98 plesª· 
~ ' ' ' . . . 

C9eflclente total de· transferencia de c~0r, calculado Ude J 70. BTU/hr · 2P pie• 
',·:. . . . . ' . . ... . ' . . ' ' :, . . ~. . . 

.... 

·: '' 

11 

,·,.; 
\ ... .,.,, 



3136) REHERVIDOR 

Por la baja concentración de acetona en la corriente de fondos, esta se considera -• 

como un IÍcp.ilcb sustancialmente puro con un punto de ebullición constante, ad~más -

la temperat.ura de la corriente de entrada .al rehervldor es muy aproximada a su tem-.. 

peratura d~ bt1rbuja, por lo que no es necesario el precalentamiento.· 

Para este servicio .. propone un C'aldereta de inar~lia, la cual •• tHnclalm•nt• un. . . . 
. ·. . . . 

intercambiado~ J-2, con rebozadero eri Ja coraza, el cual asegura un nivel de Hquldo 

constante sÓbre. ~os tubos proteglendolos de un sobrecalentamiento. 

a) BALANCE ENERGIA 

La corriente [ que entra al rehervldor .con: una ·conce~traclón <fe acetona de o.o,: --
. mol. tiene. U!Ja temperatura d.e satur!lcl6~ de U4 !!F (del diagram~ de. pi.tnto ,.de ebu-? ·. 

Ulclón). La can·t~dad de calor requerida para·¡;. e·~apotaci&l es:: .. . 

Q = <G> (~ <l""> 

de donde1 
·, '. 

,:¡ , = calor latente de vaporfaación de. la meicla promedio · . 

. y está· dado pori 

:::¡ . =AA XA '+ Aa X~ = 18' BTU/ib 

Y el ~ = 20 lbs/lb mol 

. Q = 1 310 660 BTU/hr 

,·• ,. 
. ,, 

; / ' 

. ~'.'. 

·'·. 
', _.,. 

;·,, ,.' '•, 

. ' 

.' . 
. _;' .. 

···-

,,, ..... 
·-:·· ·,. 

.. ,.._ ··- ,.,. ,.. ·~· ... - ..... ···'-· ':.·~·¡· ' 



Vapor necesario para el calentamiento: 

Empleando vapor de las mismas características que el usado para Jos adsorbedores, 

i.e .. vapor de .50 psi, p~ra el cual v = 924 BTU/lb, entonces: ,,. 

Q = W
5

A v; W
5 

= lbs/hr de vapor 

w = s 

w = s 

_Q_ = 1 380 600 BTU/hr 
A V . J24 STO/lb --.-

¡ 494 lbs/hr . 

e) CALCULO DEL ÁREA DE TRANSFERENCIA DE' CALOR 

Slguie.ndo el método de Kern para el cálculo de! área de transferencia: 

J.) Balance de Calor 
·, 

Agua-acetona. Q= (~ (P'Q). 00 = (78) (20) (88'.) = 380 600 BTu/llr. · 

Vapor Q11 W ~ ..\ v 11 (J 4911) (9211) • 1 380 &00 BTU/hr 

2) Para ebulllción !~térmica., 
._,,· 

·. j) Ar~a de transf~rencla 
"·, \ 

. : 

' .. . . . 

... ·, 

. . Se muéstra el cálcule> par•. ~I valor 1upue1to cOl'respondi~•. a(u0 c~r~o •. ·. 

· · ' u0 ~ 10 BTU/hr pleª ·ttF. · · 
.1. 

A ·- Q/U0 4T = l l~O .600/(101 (1,.) 

A = 112 ples• . · 

' 
11 

~·· 



No. tubos : Area/ (longitud) ( Sup/pie tubo) 

Para tubos de 3/4" Sup/pie = 0.1963 pie1/ple 

Con una longitud propuesta de 6 ples: 

No. tubos = .112 / (O .1963) (6) = 96 tubos 

El lntercambiador propuesto para este. servicio es el siguiente: 

CORAZA (ACiUA"ACETONA) 

ID = 12" 

Pasosi--1 

Espacio entre 
deflectoresl 12" pulg 

. , 

.' 

TUBOS (VAPOR) 

Número : 10.5 · 

Longitud : 6 pies. 

DE = 3/4", 14 8 W G 

. Arreglo: triangular 

Pasos : . 
" 

Pltch ·1 ·· '/16" 

··.,,,' 

'."::·.!·.-. 

.. · ..... , .. 

•' 



3:37) PRECALENTADOR 

El cálculo del intercambiádor empleado en el precalentamlento de la corriente de ali:. 

mentación a la torre de. destilación está basado en el método de. D. Kern, por lo que 

~ continuación se presentan los resultados obtenidos en un· cálculo ¡)revlamente ef~ctua-

do, 

Dt un tanque do almactnarnltnto a UllF •• bombea 11 m11c11 1cttona·•1111a ¡ iravo 
' ' 

de un intercamblador que deberá incrementar su temperatura a llOl!F, para as( entrar 

a la torr~ de destllacl6n¡ el medio de calentamiento és el p~oducto de fond~ de la -

torre, agua al 97$ a una temperatura de 195 !IF, 
. ' . . . . 

1) Balance de energía. · 

Fondos q = (2.J6. U ua.a) (1) (195-167) • 124196 BTU/hr · 

AJlmentacion Q .. (2'6.6) '(22.2) (0.177) (110-8') .. 124196 BTl1/hr 

2) Cálculo de d t. 

LMTD · = D.7 !!F 

. R = 1.1 y s = 0~21, de la ,Flg .• 11 Ref. (20) Fr = 0.97 

ti(;; (13,7) (0,97)., 11 RF 

Para un valor de u0 .: 6 ·• BTU/hr ple' IF 

. El . área . de. transferencia de calor A = 2• ples' 

•• 
·' ; 



El lntercambiador propuesto es el siguiente: 

CORAZA (FLUIDO FRIO) 

1 D = 8 pulg 

Espacio entre deflectoresi 1 O pul& 

Pasos = t. 

"lt 

TUBOS (Fl.UIDO CALIENTE) 

Número· 

l.ongltud = 4 ples 

D.!. · • ,, •. pu111 •• 1 w e 
Arreglo : triangular 

Pasos = 1 

. Pitch = 1'/ 10 pulg 

. ·.: 

', ,¡ 



3.4) CALCULO DE LA DEMANDA TERMICA. 

. . 

En la sección anterior s~ realizó el cálculo y dimensionamiento de los equipos emplea-

dos en el sistema de recuperación de solventes, con. la finalidad de conocer, en de-

talle, los requerimientos térmicos reales del proceso. Ahora se presentan resumidos·· 

los. result1dos que· servir'" para <:alc:ular los eqUipoa que eontorm1rán •I 1lttema d• ~ 

· aprovec:hamiento de la energía solar. qlie 1umlnl1tr1rá la energía t'rmlca requerida · ••• 

(carga térmica) por el sistema de recuperación de solventes. 

La planta de recuperac;:ión de solventes funciona cinco días a la semana· un solo tur-

no durante el d(a (por requerimientos de operación de la planta principal),' por lo que 

la .demanda de enérgfa térmica se. lleva a oabo durante .el día. 

· ,.Como se explk~, el funcionamiento del sistema de ·recuperación 'de solventes e$ d-

·cllco, .por el modo de operación, p~r lo que la demanda de vap(!r se. efectúa en tlem 

pos lgl!ales ~I tiempo de regeneración d~ las cama$ de adso~ción, 'no $lendo as!, la -. 

~el'flanda térmlc:a ~l rehervldor de la to~re que es constante durante un lnter~alo -~. 
determinado" 

El proceso de fabricación de las pelfculaa para "Hot-Stamplng", unlc1inente evapora -. ' ' ·. : . . 

solventes durante el dta en un pertodo comprendido de las 8100 a las 18t00 horasi --

durante el cual se efectuar' la reeuperacl6n del solvente, facllltancló esto el funclo--, . . ' 

namiento del sistema de aprovechamiento de la energía solar para el suministro de -

la carga térmii:a. 

A.· conti~uaclón se muestra un~ tabla que resume el funcionamient~ de los equipos ,Y 

. su dem~nda térmica dur.ante el dfa considerando 2 horas de adsorc16n por 1. de -



regeneración y l ele cnfrl;imicnto p.:ir aci;orlJcdür y, el tiempo de operación de la to

rre de desti111ció11 requerido p11ra procesar toda la acetona adsorbida durante el día. 

Este cálculo se muestra a continuación: 

Si en un ciclo (2 horas) se at.lsroben 1.5.52 lbs, al dia* se tlené1 

W A totai = l~t/bs x JIJ hr " 7 760 lbs 

Se alimentan a la torre d<' dc~tlladt•n 

F . = 2.56.6 lb mol/hr con XA = 0.10.5 mol ar.etona 

FA = 1'62. 8 lbs de acetona/hr . 

Por 1o tanto: 

. El tiempo total requerido para destl.lar Ja acetona durante el día es: 

fJ = 7760 lbs/l.562 lbs/hr = .5 horas 

El c~Jor totai requerido para la regeneración de los adsorbedores es: 

.Q= 3 807 864 BTU x .5 hrs = l~ 039 320 8TU 
11¡:-:-

. Ql,le es suministrado como vapor saturado de .50 psi 

El calor total requerido para el rehervidor en. un perfodo de · .5 horas a partir de las · . . 

13100 hrs, es1 

Q = 1 380 600 BTU x .5 hra = 6 903 000 8Tu 
i;r--

La demanda de energía térmica durante el día se encuent~a resúmida . en J~ tabl.a (3). 

* Ver sección adsorbedores. 



TABLA 3 

MORA EQUIPO OPERACION BTU/hr 

. 8 -.9 ADSORBEDOR l ADSOltBE '·-

9 - 10 ADSORBEDOR l ADSORBE 

10 - 11 ADSORBEDOR 1 REGENERA 3 so1· 864 

ADSORBEDOR 2 ADSORBE 

11 - 12 ADSORBEDOR 2 ADSORBE 

ADSORBEDOR l ADSORBE 

12 - 13 ADSORBEDOR 2· REGENERA 3 807 864 

. ADSORBEDOR 1 ADSORBE 
.. 

13 - 14 TORRE DESTILA 1 380 600 . 

ADSORBEDOR ·2 ADSORBE 

14 - 15 ADSORBEDOR REGENERA 3 807 864 

TORRE DESTILA· 1 380 600 

ADSORBEDOR 2 ADSORBE 

" - 16 · TORRE DESTILA 1 380 600 

ADSORBEDOR 2. REGENERA 3 807 864 

16 .• 17 ADSORBEOOR l ADSORBE 

TORRE DESTILA l 380 600 

ADSORBE.DOR ADSORBE 

17'- 18 TORRE DESTILA 1 380 600 

18 - 19 ADSORBEDOR ·J REGENERA j 807 864 

TOTAL . ·26. it BTU/día 



IV ADAPTACION AL PROCESO· 



4: 1) ME TODO DE CALCULO DEL AREA DE COLECTORES. 

El cálculo· del área de colectores se realizó de acuerdo al método de Duffie y Beckman. 

- DESCRIPCION. 

El funcionamiento de un colector solar se puede describir por medio de un balance de 

energía que indique la distribución entre la energía solar Incidente, la energía útil gana-

da y las pérdidas. EJ balance de energía en el· cole~tor completo puede detcrJbfr•e ........ . 

como: 

donde: 

1-1 : Radiación Incidente, directa o difusa en una unidad de área, en cualquier 

orientación. 

R : Factor de conversión de radiación directa o difusa al . equivalente en el ---

plano de colector. 

('ti1'): Producto de la transmlia.ncla por Ja absorbencia del sistema convertidor;~-
para radiación directa o difusa. 

Ac Area de colección 

Qu 1 caior transferido útil para trabajar en el fluído del lntercamblador solar. 

Q
1 

: Es el flujo de e~ergía del colector a los alrededores por radiación, .;, ___ ;. __ _ 

convección y por conducción a través de los soportes, de la placa absor--

bedora, e~c. Las pérdidas debidas a reflección de las cubiertas están in-

cluídas eri el término anterior (Ta ), 

Qs : La cantidad de energía almacenada en el colector • 

. 11 



Un parámetro para determinar el funcionamiento del colector es la eficiencia de 

colección definida corno J¡¡ relación de la ganancia Útil en cualquier período de 

tiempo sobre Ja energía solar incidente en el mismo intervalo, esto es: 
' 

'1 = J~~ dT:¡: f HR dT------------------------------------ Ec. ( 1( .• 2) 

4 .1.1. · Características generales de los colectores solares planos: 

El análisis detallndo de un colector solar es un pr~blema muy complicado: Afor---·· 

tunadamente un análisis relativamente simple arrojará resultados muy Útiles que mos-

. trarán las variables importantes, como están relacion~das y como. afectan al fundo--
.. ' . . . . .· . . ' . . , 

· namlento de un colector solar. · Para Ilustrar estos principios basicos se examinara - · 

primero una configuración simple como la mostrada. en la figura (11) 

El análisis que ~e presenta sigue lo~ principios básicos de Hott~l y Whilller (19.58), -

BJlss (19.59), Whilller (l 9.53, .1967), 

1 

Para entender completamente el procedimiento que se presentará, es deseable enten-

der los gradientes de temperatura que existen en un coleetor soiar constru(di> como .. 

se muestra en la figura 01) 

La figura(12 a) muestra la reglón entre dos tubos.· ~rte de la energía solar absor--.. -. 

bida por la placa debe conducirse a través de ésta, ha~ta la reglón de los tub.os ....... 

Así la temperatura en ·la mitad de Ja distancia entre Jos tubos s~rá mayor que Ja :.. •• . ' ' ' . . . . . 

temperatura en las regiones 'más·<'.ercanas a estos. La temperatur~ s~b~e los tubos -

será practlcamente uniforme debido a la unión soldac!a entre Jos· tubos y Ja placa. 

'ta energÍ~ transferida a el flulciC? lo. calienta causando UI'! gradiente de temperatura 
, '. . ' . . . ', 

en Ja direcclon del flujo, Sin embargo en cualqu'er reglan del c;olector, ,el nivel •• · · . ,. ' . . 

general de temperatura d~pende del nivel de tern~atura del fl~ldo en esa reglón,. 
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por lo que se puede esperar una situación semejante a Ja mostrada en Ja figura -----

(12 b) en cualquier punto "Y", la distribución general de temperaturas en Ja dlrec-

ción "X" se muestra en Ja figura (12 c), y en cualquier. posición "X", la distribución 

de temperaturas en Ja dirección "Y" se observará como en la figura (12d) 

Para. obtener ,un modelo que se apegue a la situación mostrada en la figura 1Z se 

pueden hacer una serie de slmpllflcaclones para basar los fundame':ltos sin alterar -- . 

la 11tuacJ6n real tlsica. l!staa 1upo1lclones 1on1 

. . . 
J.- La operación se efectúa en estado estacionarlo. 

2.- La construcción del .colector es .de. tipo tubo y lámina •. 

3 •. - Los cabezales cubren un área pequel'la del colector ,que puede ser · 

despreciable. 

4.- i.os cabezales proveen de flujo uniforme a los tubos; 

· '·~ No hay absorción de energía solar en las cubiertas~ .tal 'que afecte las· 

pérdidas del colector. 

6 •. - Hay un flujo de calor unidlmension~I a través de las cubi~rta~. 
7 ,. Hay una caída de temperatura despreciable en las cubiertas. 

8.- Hay· un flujo <;fe calor unidlmens·i~nal · ll través de Ja base. aislada ; 

9 •• El medio Jmbicnte puede considerarse como un cuerpo negro para radia- · 

ciones de longitudes de onda grandes equivalentes a Ja temperatura del -• 

cielo. 

JO.- Los gradientes de temperatura alrededor de Jos tubos· se pueden despre-

. ciar. 
. . 

J J ,- . Los gradientes de temperatura en Ja dirección del flujo y entre J~s 'tul>Os 

pueden tratarse de mariera Independiente~ 

12.- Las propiedades son' Independientes de Ja temperatura. 

13.- Las pérdidas en el frente y en Ja parte posterior del colector son a ia 
' . ' ' . ' 

ml1m1 tttnptrltura ·ambl•ntt. .· 1 

11 
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14. - El polvo y la mugre en el colector son despreciables. 

15. - El sornbr<~ado en la placa de absol'ciÓn del colector es despreciable. 

Más adelante muchos ele los punt<>s anteriores se estudíar<in cn base a su efecto. 

4.1.2. Coeficiente total de transferencia de calor del colector. 

Consideramos el trabajo tér'rnico neto para el sistema de, tres cubiertas mostrado en . · 

la figura (1J a) En algún punto típico, localizado en Ja placa, donde Ja temperatura.:' . 

es T p se absorbe una ·cantidad S de energía solar¡ donde: 

S ;: HR (T cr) directa + HR (-ra) difusa ·.--------...:·-~---------.:.- Ec. (4,3)i. 

Esta energfa absorbida se distribuye en pérdidas a través de la cubierta· superior, 

pérdida por la cubierta inferior, pérdida en Jos lados y la energía Útil .ganada.: .: 
. ,.. ' 

El propósito de esta .;ecrión es convertir el trabajo Jérmico neto .de .. la figura (1 i, a)--~ .... 
en trabajo térmico neto de la figura ( 13 b) 

Las pérdidas a través de la parte Inferior del colector están, represent~das por. dos 

resistencias en serie, R 1 y R2 •. R¡ representa la resistencia al. flujo de calor 'en·.--·, 

el aislante y R2 representa la resistencia de la convección y radiación. del 11J~dlo ~~:.: 

ambiente. Las magnitudes de R 1 y R2 son tales que es posible que R2 es .cero y:~ . 

todn la resistencia al flujo de calor se debe al aislante. Así, el coefident~ de .:-~-
perdidas en la parte posterior del colecto~, u8, es riproxlmadamente~1 

= k 
T 

/l. 

, I 

Donde k y L son la conductividad térmica del aislante y el espesor,. resp~dlvamen~ : · · 
'' ' . .. •· 

te. .. ; ~ 

* Las pérdidas en la parte posterior no son, realmente a la ml~ma terni*ra~tra quJ 
en la parte .superior. · . ' ; '· :: , .. :, , · 

¡¡.: '! ,· 

. ·~ : 

11 
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Para la mayoría de los colectores, la ~valuación de las pérdidas laterales es muy --

complicada; sin embargo en un sistema bien disel'lado las pérdidas laterales son tan -

pequet'las que no es necesario predecirlas con gran exactitud. Tabor (19.58) 'reco----

mienda que el aislante lateral sea de igual espesor que el aisla~te de la base. Las 

pérdidas laterales se estiman entonces· suponiendo un flujo de c¡ilor lateral, unidimen

sional, alrededor del perímetro del sistema colector. 
' : f . ,· 

·.. . . . . .· 1 1 
l!l coeficiente de pérdidas para Ja ,superficie superior es el res~ltado de l~ corweC••• 

ción y Ja radiación entre las placas pa~alelas. La energía transferida entre la pla-.: . . . . ' 

ca a T p y Ja primera cubierta d7 viclrl~ a Te 1 es exa~tamente la nilsma¡ qúe entre 
' .·· . . ' ! 
·cualesquiera de las otras dos placas de vidrio adyacentes y es, también, ;igual a la 

• 1 

energía perdida en los alrededores de. Ja cubierta superior de vidrio. (Est~ no suce- · 
. . .· . ' . 

de, en Instante alguno, sí se cpnsidera. el almacenamiento de énergía en ieJ vidrio -- . 
I·.. . . 1 · 

ó si éste absorbe energía solar)·. · · 1 

Las pérdidas a través de Ja superficie superior por unidad de área son entonces, 

según Duffie: 
. ~ ' 

· (l / Eplaca) + . (1/ E~idrio) -

---------------------------~~-------~----------------------·-----.;............ :Ec, (4 • .5) 

Donde hp-cl es el coeficiente de transferencia de calor entre dos placas. paralelas 

inclinadas. Si el término de Já radl~ción se introduce, puede qsarse· el .coeficlcm--
. . . ' . . 

te de transferencia de calor por radiación y entonces las pérdidas de calor sefan: · 
J . ·.. . . .. . 

q d = (h · + h~·¡) (T ·1 · - T 1) ~----------•-:._--~~ :Ec. (4.6) per , sup. p-cl paca e . . 

u 



donde; 

J 

hr 1 = u (T placa + T el) (Tplaca + T~ J H(r/E placa ) + 

(l/Evldrio) - 1). La resistencia, R3, puede expresarse ent~!1ces por: 

Ec. ( 4.7) 

. . . 

Puede escrlblrse una expresión similar para cada una de las resistencias éntre las -·· 

placH dó vidrio •. Con un grado de apro1dmacl6h razonable, las .reslstenclas R4 y· R, 

son Iguales •. Estas resistencias 1 generalmente, rio son Iguales a ~ p
0

uesto que esta -

contiene a la emltancia de Ja placa que no es Igual a Ja emltancJa del. vidrio. La • 

placa puede t~ner una superficie selectiva tal 'que presente una alt~ absortivldad para 

la radiación solar y una baja. emltancla para. radiaciones de longitud de onda larga. 
. . . . . ' . . 

En general, se pueden tener tantas cubiertas como se desee pero la práctica las ---· . . 

. límlta, a; 'parecer,· a tres, usando I~ mayoría de los sistemas una o dos cubiert~s. 

La última resistencia; .de fa cubierta superior a los alrededores, tlerie la misma ---

forma de la ecuación (4. 7), pe~o el coeficiente de transferencia de calor por ------- •. 
' ' . '. . . . . 

convección está dado para el viento que sopla sobre el colector, El valor aproxima--
., 

do para este coeficiente se calcula por la ecuaclÓni' 

hw = 5, 7 + 3 .8 (v) (*) -----------·----~-------·---------------~--.:.... Ec. (4, 8) 

hw[=]W/m' ºe; V [=]m/s 

(*) (expresión dimensional dada por Me. Adlims) 

La resistencia, a la radiación, de la cubierta superi~r se considera por interc~mblo 

de radiación con el c¡elo a Tcielo' Para simplificar, esta resi,stenc1a se referirá ,a 

I" . temperatura dél aire,. 11t que la ~t•ne1i de ta radlacl&, u putd• eÍcrJblr •• 

como: · .. 



Tc,n - Tcielo 

Tc,n - .Tamb 
-- .... -----------------·-------------------------------- Ec. (t¡, 9) 

Donde T es la temperatura de la cubierta superior, ·La resistencia debida a los 
c,n 

alrededores está dada por: 

~ ... ~.,, ......... ~ ............ ~ ....... ¡,¡ ......................... ~ ......... .:i.~.~--
nw•~6 . . . . . . . . ' . 

Ec. (4.10) 

Para este sistema de tres cubiertas, .el coeficiente de pérdidas por Ja superficie -

superior desde la placa colectora hasta el medio ambientes es 

U = 1/ (R . +: R •· +· R.5 ·+ R6 ) -----·-•---~--.:·-----~--~-~----~-- · .. Ec. (t¡.11) t J 4 . . . . •· . . . . . . . 

· Las pérdidas de calor al medio ambiente, poi' convección; de las cubierta~ de vidrio~ 

debidas a una. velocidad del' viento de . .5 m/s, son normalmen~e ·alrededor de clncQ -

veces las pérdidas de ~alor por radiación. 

Si suponemos que usamos un cuerpo negro a la temperatura de radiación del cielo, 
' 

que no es igual a la temperatura del 'aire, no se verá afectado slghifü:atlvamente:.,; . 

el coeficiente de. pérdidas totales ni .Jas pérdidas de calor. · : 

Dado que. el cálculo del coeficiente de pérdidas ¡)or fa ·superficie supei'i~r del colee---· . . . .. . ·' .' . . 

tor es un proceso tedioso, se han prepar.ado varias 'gráficas con las que se 'puede de-. 

terminar rápidamente. Como i.ln eje~pio de estas gráficas ~e. encuentran la5 de··-:..

Duffle (Réf. 9) que presentan el .coef ic.lente de pérdidas de. la 1uperfléié :..-~-:---:.:.'~-~-

. superior para una; dos y tres cubiertas de vidrio espaéiadas 2 ;,54 cm,. además para· ... 

temperaturas ambiente de 40, 10 y 20!!C¡ para velocidades· de ~lento de o, ' y 10 -

m/s¡ para placas colectoras con emltanc~as de 0~9' y O,lOJ y· par~~ rango de-~~ 
'·. 

tanpereturu dt placl de ·10 • uoac. 



Aún cuando los coeficientes de pérdidas de la superficie superior, presentados en las 

gráficas de Duffie, son para placas separadas 2. 511 cm, pueden usarse, con errores 

pequeños, en separaciones diferentes, El coeficiente de transferencia de calor por • 

convección entre las placas paralelas es proporcional al. espaclami~l']tO de las placas -

a la On-1) potencia, donde n es1 

0.281 para planos horizontales, flujo .de calor ascendente y 

104 (: Gr < 11)7 

0.310 para plarios a 4.52 hor., flujo de calor ascendente y 

104 ~ Gr< 107 

. . 
o. 327 para planos verticales y 1.' x lo'< . Gr < l o7 

0.381 para planos ver~lcales l., x 10~< Gr< 1 • .5 x 10' 

. . . ' . . 
donde Gr es el núm~ro de Grashof que. es.tá dado por i · .• 

donde. 
. . . ' . 

g = constante · gravitaclonal 

... ,·· 

fJ = c~ficlente vqlumétrico d~ elepansión del aire (l/T para .gases l~ales) 
. . . ·. . . . . 

.4T = diferencia de temper~turas entre las placas 

Q = viscosidad cinemática 

Como se aprecia, n depende, sobre otras variables, del ángulo de· Inclinación y -----

. ti.ene valores muy cercanos a l/3,. lo cual elimina. toda ~ependencla del coeficiente. de 

transferencia de calor por convección con el espacl~miento entre· las placas. En étef 

to, el exponente es 1/3 para las correlaciones. de Drapkln y Somer~les • 

• 



Nr ==[0.069 - 0.020 ( -efcr >}Gr Pr)1/3 (Pr) o.o74 --·---- Ec. (4.12) 

Pr = No. de Prandtl 

S = -t de Inclinación en grados 

Consecuentemente, la dependencia de Ut con' Ja separadón de las placas e~ muy -

pequel'!a. Una variable más importante ·es la inclinación o pendiente, S. Los valo

res que se encuentran en gráficas, normalmente se ~btlen'en usando una Inclinación 

de .4.5!!, La incllnación puede corregirse por el medio de la ecuación propuesta por 

Klein (1973): 

· ut (s) = 
út {43) . 

1 · -(s-4'> (0.002.59 -0.00144 E > ------~:.---~OM-----. p Ec. (4.13) 

·Donde. S representa ia. inclinación en grados. 

" 
Las. gráficas de U~ son adecuadas. para cuando los cálculos se hacen de .manera ma--.,. 

nual, pero dificultan el 'uso d~ simuladores por computadora. La. s~lu~ión de t~do ·- · . 
·. : . ., ' 

el grupo de ecuaciones anterior, puede llevar mucho tiempo aun cuando se use una -

calculadora digital de alta velocidad ya que se pueden requerir varios miles de iterac 

clones. Sin embargo, Kelln (1973) dedujo una ecuación empírica para encontrar. Ut, 

siguiendo los procedimientos básicos de Hottel y Woertz 0942)~ Esta nue~a r~lación 

ajusta las gráficas para Ut con temperaturas de . placa entre. los 40 y los 130!!C con 

un error de !: 0.02 w/m2 !!C. 

Ut =~)44/tp)((T .r-)/(N+0)0.31 + l )- l + ~ . p a .. hw . . . . 

Ec. (4. 14) 

11 

·. ;.· 



donde 

N = número de cubiertas de vidrio 

f = (l .0-0.011 hw + .5.0xl0-4hw1 ) (l+0.0.58N) 

E g = emitancia de!' vidrio (Normalmente O. 88) 

e p . = emitancia de la placa 

Ta= temperatura ambiente (QK) 

· Tp= temperatura de plac:a (QK) 

hw= coeficiente de transférencla de calor para el viento 

· (hw· = 5.7 + 3,8 v) 

v = velocidad del viento m/s, 

Las ecuaciones (4.13) y (4, 14) son convenientes cuando los cálculos se .hacen· en una 

calculadora digital, Para usar estas'. o las otras relaciones emp[rlcas o ecuaciones m.ás 

ex~ctas pero más complica.das para encontrar Ut, es necesario conocer la temperatu~ 

ra media de placa, T • Más adelante se describe un método para estimar Tp. 
p . 

\ . El procedimiento que se discutió para el cálculo del coeficiente de. pérdidas por la --
·. . . . 

. par~e superior, está basado en el uso de cubiertas de vidrio que son opacas a la ra--

diá~i9n de lon"gitud de onda grande. Si se emplea un material plástico para sustituir 
·: .. 

una_.o más cubiertas, la ecuación para ut debe modificarse para 'considerar la ,fracción 

de la radiación Infrarroja que pase directamente a través de Ja cubierta'. . '• . . . 

· Pa~,ª una sola cubie~ta que es. parcialmente' transparente a la radl~cl6n infrarroja, -

la ~nergía. radi~nte neta_ transferida directamente entre la plac~ colectora y el me-

. dio ·ambiente será 

ti 



qplaca medio ·- T E p u (T~ - T
4 am~ ) --------------------------- Ec. (4.15) 

donde 

T Es Ja transmitancia de la cubierta para radiación a T p y Tamb (i. e. se asume 

que la transmitividad es independiente de la fuente de temperatura). El coe

flcl~nte de pérdidas por la parte superior será, eritonces: 

Ut • 't4epT'· (Tp. 1'a.) 

(T - T -) p a , 
·( l + ~· hp -c + hr, p-c w+ r,, c~s · ·· 

. Ec. (4.16) 

Además de la ecuación (4 .16), Whillier (1967) ha presentado el coeficiente· de pér-
. ' . 

dldas por la parte superior para colectores con sistemas de cubierta• dé un.a'. cubler-. 
' . . . ' 

ta de vidrio ~obre una cubierta de plástko, dos cubiertas. de plástiéo, y una cu"~ 
' . . . . . . 

bierta de vidrio sobre dos cublertas de· plástico. · 

4.1.3. Dlstribuclón de la temperatura entre los tubos y ~I facto~~de eficiencia del .· 

colector. 

La distribución éle temperatura entre dos tubos se puede derivar si se supone, por. -

el m'omento, que el gradiente de temperatura en la dirección del flujo es· despre:._-:

ciable. Considerese la configurac16n tubo-placa mostrada en la figura·.(t~)a. 

Sean W, la distancia enfre los tÚbos, D el diámetro de los tubo~ y'. el espesor de la 

placa. dado que el material de' la placa es un buen conductor,' el.gradiente d~ tem-. ' ' ·' . . . 

pcratura a través de la placa es despreciable. Supondremos que la láininél 'está so--. 
·, ' 

bre la unión y que esta está, básicamente, a la misma .tempera~ura, tb,. · Entonces 

la región entre Ja ·separación de las línea.s centrales de los tubos y· la base·· de estos . . . 

puede considerilr•e como .un dásicQ Pr~!>lema de aletas. 

'' 
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La aleta, mostrada en la figura. (14 a) tiene una longitud (W-0)/2. · 

En la figura ( 14 b) se muestra una región elemental de ancho L\X y de una unidad de 

longitud en Ja dirección del flujo. Un balance rJe energía en este elemento res.ultará 

como: 

~x + UL AX (:i'a-T) + ( -k6dT), . ~- ( -k .6 dT ) 1 x + 4 x = O ------- Ec. (4, 17) 
... crxx Ox 

Dividiendo entre d x y encontrando el límite cuando 4X tiende a cero se obtiene 1 

1 
dT axr= ( T - Ta - _s_.) 

. UL 

' . . ---------------------·---.. - Ec~ (4. J8) 

Las dos condiciones a Ja frontera necesarias para resolver esta ecuació.n diferen-•"'- . 
. . . . . .· . 

clal de segundo orden. son simétricas ~n la línea central· y conociendo la raí:i de la 

· temperatura, se obtlene1 

d'l' I =º dx x•O ' 
T 1 . =Tb. . . . 

x : .. (w-D)/2 ·····-····-~H-••···--;······-· Ec. (4 •. 19) 

51 se define m2 = UL /ak y 'f'=T .: Ta - S/UL' 

m = (uL/k~)1/2 Ec. (4.20) 

. y ·la eéuacl6n (4, 18) quedará co'!lo• 

aic'f · m1'l' = O ·---------·-----.:.·-----------~-.:.. ____ ;.__._ ___ ':'__ Ec. (4.21) 

La que tiene como condíclones a h~ frontera 

lx" lx•O =o ; . .,,X = (W~D;/2 = Tb - Ta . .:. SfuL -~----- .Ec. (4.22) . 

. , 
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y Ja solución general, es entonces1 

IJ'= c1 senh mx + c2 cosh mx ----------------------------------- Ec. (4.23) 

Las constantes e 1 y c2 se pueden encontrar sustltÚyendo las ·condiciones a Ja fronte

ra,. ecuación (4.22), en la solución general. El resultado es: 

. S/ . 
T - Ta - UL 
Tb - Ta - S/UL 

. cosh mx . . 
. cosh \rn(W-D )/2 ) --.------------~~-~- Ec •. (4.24) = 

La energía conducida a Ja región de los. tubos por unidad de longitud en. Ja dlrecclón . . ' 

del flujo se puede encontrar evaluando la Ley de Fourler en Ja base •·la áletar 

1 ' . ·. '. . ' ' 

q. base aleta = .- k 6 dT/dxl x = (W :..o)/2 

~ ka¡jL[ ·. s - ~~(T~-T~) (Tanh "! ~,> -~~-~ Ec. (4.2') 

Pero6l<mÍUL essolamente l/m'. Con Ja ecuación (4,2,.) se. calcula ia en~rgta en un ---
• • • t 

:solo lado del tubo por lo tanto, para ambos lados. del tubo, . la energfa 'colectada será: 

~·b~se ~le~a = (W-0) [s- UL (T·b·. • TaJ [ranh ~· (W-D)/2 l. " ·) . . . . . . . . ] miw:wr- --- Ec. "4.26 
. . . . . . ... ::· ., . . . . . 

'· Es ~onvenlenté el uso del concepto. de eflclencla de aleta para reescribir la ecuación 

(fl.,26) como . 

•' .... ;...,. • (W-D) FV ~L hb- ral.C..:.--~ Ec. <i.21) 

donde 

F ;. ~.----·-··.:.-----~ Ec. (4.28) 



La función F es la eficiencia de aleta estandar, para aletas rectas con perfil rectan-

guiar . 

. La ganancia Útil del colector también incluye la energía colectada sobre la 'reglón de 

los tubos. La energía ganada en la región de. los tubos es 

q' tub°' " O ~ - UL '. T b ~ To ~ -----------•---.•------; . Ec. (4. 29) . 

y la ganancia útil para el coledor por unidad de longitud en la dirección del flujo -

queda representada· por . . . 

tj · 1 u = ~W-0) ~, + D] ~ - UL (T b - Ta~.--~-~--~~-'."··---~------~~~--~ . Ec, (~ , 30) 

·Finalménte, la ganancia útil de la ecuación (4.30) debe ser transferida al fluido. -

La resistencia al flujo de calor hacia el flui~o, resulta de la unión y de la resisten-· 

cla de los tubos hacia el fluido. La ganancia útil· puede expresarse en términos de· - · 

esas dos resistencias como 

q '.u = Tb - Tf 
J / (hf, i "Di) + 1/Cb -----:.--------------·----;.._______ Ec. (4. 31) · 

Donde DI es el dlámetrolnternci .de Jos tubos y hf,I ~s el coeficiente de ~ran~fereri
cia de calor entre el fluido y la pared del tubo. .La .conductanda de Ja unión, Cb'· 

1 • ' • ' 

puede estimarse conociendo Ja conduc,lvidad térmica de la ~nló~, kb' el espesor .:...:.. 

promedio de la unión,r,y su l.ongit~d, b.· A~í que, por unidad de.longitud de unión:· 

---~·-···--·-•·-------··-·--·--···----------- · Ec. (4,32) 

llJ 



La conductancia de la unión puede ser muy importante en la descripción exacta del 

funcionamiento de los colectores, Whillier y Sal u ja ( 1965) demostraron experimental-

mente que con solo amarrare sujetar los tubos a la lámina se obtienen pérdidas sig-".' 

nigl~ativas en la operación. Concluyeron que es necesario tener ·u.n buen co~tacto - . 

metal-metal .para que la resistencia de la unión sea menor que 0.03 m 2C/W. 

~hora, deaearrtós eliminar T b de las conslderacloñes y obtener una ellpteeión ¡)ara "Jñ 

·ganancia útil en tdrmin1>s de dimensiones conocll:laii, algunos otroa parímetrci• tt•lcos 

y de la t_cmperatura local del fluido. Despejando T b de Ja ecuación (4.31), susti-

tuyendo ia ecuación (4.30) y resolviendo para la ganancia Útil, se obtlene1 
. . . . . 

q'u = WF' [ s - UL (Te Ta~--.:.----------------------------~-~--- Ec. (4.33) 

Donde F' , es . el factor· de· eficiencia del colector dado por: 

F'. =· lNL . . 

w[ 1 · . 1 ~ . uc[o + (W -DIFJ + °b ' • ~ -----~ Ec. (4.311) 

·Por ésto, pero· no para todas las geometrías, una Interpretación ffsica clara para 

el parámetro F'. se .obtiene cuando se recon_oce al denominador de la ·ecuación ·-:

_(1'. 34) como la resistencia a la transf~rencla éfe calor del fluido al medio ambiente. 

E~ta. resistencia ~stará dada por el . slmbolo J /Uo.; El numer~dor es Ja re~istencia a · 

la transferencia de calor de la placa absorbedora al mediO ambiente. F' es enton-· 

ces la relación entre estos dos coeficientes de transferencia de calor. 

F' = Uo/U · · . . . 
L -·--·---......._··-·--·····-----------------··- Ec. (4.lj) 



Otrn intcrprr.tacié1rt ¡;ara F' resulta de la ecuación (4.33). De una manera particu

lar, F 1 representa la relación entre la ganancia de energía Útil, y la ganancia de -

energía útil sí la superficie de absorción del colector estuviera a la temperatura ---

local del fluido. 

El factor de eficiencia del colector es, éscencialmente, una constante para un co--- · 

lector disenado y una velocidad de flujo del fluido. La relación de UL y Ch, Ja de . 

U L y h~, l y el parámetro. F, (el lclenc:la de ale1t1) •on li1 unleaa variable~ que par•• 

cen en la ecuación (4.34) que pueden ser funciones de la temperatura •. · En Ja mayo• 

ría de los colectores dlseflados F es Ja más lmp~rtante de esas variab.les que deter-

minan F 1 pero rio depende fUertemente· de la temperatura. 

Si se analiza Ja ecuación. (4.34), se observa que· el factor de eficiencia del colector 

decrece al incrementar Ja distancia de centro a centro de los· tubos y crece al in.--

crementar el espesor del material y la conductividad térmica; aumentando el coefi

ciente total de pérdidas disminuye F', y al incrementar el coeficiente de transfere!!. 

cia de c.alor se .Incrementa F' , 

4.1.4. Distribución de temperaturas en la direc~ión dél flujo. 
'} 

J 
La ganancia Útil por unidad de longitud en la dirección dei flujo, co~o se expresó 

en Ja ecuación <4. JJ), se transfiere, por último, al fluido •. El fluid~ entra al co---

lector a una tc.mperaiura T f i que se incrementa hasta la saUda donde ·su v~lor es --
. 1 . " . 

Tf o' Refiriendose a Ja figura (u) se puede expres.ar un balance de energía para el • · 
. ' . . . . •. 

fluído que pase a través. de un tubo de longitud y cómo1 

q 1 u = o ________ ,;_·---~-
. . Ec. (4,.36) 
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Dividiendo todo entre .1 y, encontrando el límite cuando 4 y tiende a cero y sustitu

yendo la ecuación ( 4. 33) para q' u se obtiene: 

.mcp dFf.-WF'[ s u. 1 
dy . '." L (Tf - TaU = O 

Ec .• ( 4.37) 

Si se supone que F' y UL son independientes de la posición, entonces el resultado 

a cualquier posición "y" (fijando las condiciones de entrada a una temperatura .. del -

.. Te Ta - S/UL 

Tf,1 - Ta - S/UL 

·• . 
= exp - [uL w F' y/rñ CP] 

------------------------:-t--'--------------... 
'• 

Ec. (4~38)' 

SI el colector tiene una longitud "L" en la dirección del flu)o, entonce11 Ja tempera-. 

tura de salida del fluido, Tf se encuentra sustltuyen!fo "L" por "y" en la ecuación ,o . 
(4.38). 

4.1. .5. Factor de remoción de calor y factor de flujQ del colector. 
. . 

Es conveniente definir una <;:antldad que relacione la ganancia útil si ia superficie ---

completa del colector estuviera a la temperatura de entrada del fluido. Matemati-· 

camente, el factor de remodón de calor dei colector, FR,. es entoncesr 

FR " G cp (Tf,o - Tf,I ) 

[s - UL (Tf,l - Ta'~ ---------------.;_ ________ .:..:..., Ec. (4 • .39) 

'º' 



donde G es la velocidad de flujo por unidad de área de colector. 

El factor de remoción de calor del colector puede expresarse como: 

f ,o - f ,1 
[

T T j 
S/UL-(TF,I -Ta) 

= 
[ 

( T f o - Ta - SI U ) - ( T f i - TQ - S/u ) 

( S/uL - ( Tf,fra) 
..---..,.-Ec. (4,40) 

ó 

_., ...... ""11 ..... .,. ........ ,.. ........ ~ .... ""'9 Ec. (4.41) 

Con lo cual', de la ecuáción (4, 38) con y = L, se puede expresar como: .. 

. [·1-exp -(~L F'/G.Cp >] ,.,.,. • ..,;. • ., ...• .,~--.~~ .. ,.-. Et; (4,1'2) 
. ·. ·, . . ' : 

Par·a representar, graflcamente ·a la ecuación (4.42); conviene definir .una nueva varia· 

ble, F", la que es igual a FR/F'. E~te factor de flujo del ~olector ~s una función -

unlca de la variable ULF '~GCP ( ó Uo/GCp) y se muestra en la flgura(1a) Pa.ra una -

apreciación del significado de ésta gráfh::a, es conveniente. ree~amlnar la ecuación -----
. . 

(4.39) pero en una forma un tanto diferente: 

Qu = AcFR [ s- UL( rf,¡' - Ta >]-----.---.:-~-----~------~------- Ec. (4.43) . 

dónde Qu es la ganancia total de energía útil del colector. 

Con esta ecuación la ganancia ·de ene~gía útil se !'.=álcula como uná función de la tef'!l-~ 

pera~ura de entrada del fluido. Esta representación es conveniente cuando se analizan 

los sistemas de energía soiar en los que Ja temperatura de entrada del fluido se cono-· . 

ce. Sin embargo, de~ recordarse que las· pérdidas buldas en Ja temperatura de en··· 
' , . ' 

tracia son de~lido pequeftas comparadas con las ocurridas a todo lo largo del colec~or 

•• 
··.-
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y que, por otro lado, el fluido ha ido incrementando s11 temperatura en la dirección 

del flujo •. El e.fccto del multiplicador, FR, es Ja reducción de Ja ganancia de ener

gía útil calculada de Ja que hubiera tenido el colector completo estando a Tf . 1 . 1 ! 

para que se use reah11ente un fluido que incrementa su temperatura conforme fluye 

a través del colector. Conforme. la velocidad de flujo másico, disminuye. Esto -

causa una disminución en las pérdidas y un corre5pondiente increme·nto en la ganan

'cta ·de eriergCt1 útil cuando la temperatura prom'edlo del coloctor e• b11J1. 1!1to In·· 

c~emento en fa ganancia de la energía Útil se reflej~ como un incremento en el --

factor de remoción de. calor del colector, F R 1 tan grande, como ·aumente la velo-

cldad de flujo máSico. 

Nótese que el factor . de remoción de calor· F R nunca puede exceder al factor de -

efl~iencia del colector F 1• Cuando Ja velocidad de flujo' llega a ser muy grande, 

. el Incremento. de temperatura desde la entrada hasta la salida decrece hasta tender 
. ' ·, . 

a cer.o, pero la temperatura de la superficie de absorción será, aún, mayor que la 

temperatura del fluido. Esta diferencia de temperaturas se explica por el factor --. . . 

de eficiencia del colector, F'. 

~ :16. Temperatura· media de placa. 

Para evaluar el funcionamiento del colector es necesario conocer el coeficiente -'--

global de pérdidas UL. Sin embargo, UL es una funtlón de la. temperatura de ~Ja

ca· .Y es nec~sario, entonce!i 1 emplear un método de aproxlmadón por iteraciones. 
. . 

La. temperatura media del fluido se puede encontrar Integrando Ja ecuación (4 • .38) 

desde c

1

ero hasta 

1

L ~

1
. L . 

f = ,m t O· T f d y ------··-···--··------~---·-·-' y . ' . 

'" 
;.1 



Realizando esta integración y sustituyendo FR de la ecuación (4,112) y Qu de la ecuación 

(4,1¡3), la temperatura media del fluido será (Klein 1973): 

Tf,m:: Tf,i + 3~P.-R---[ l - FR/FJ-----------------------:--- Ec. (4.45) 

La temperatura media de placa siempre será mayor que la temperatura media del fluido, 
. . •' 

dc:bldo 11 In roalotcnr.11\ ontre 11 a11pedlclo de Abtorel6n y ti '11.Udo. 11•t& clltorencla de . 
' . 

· temperaturas. es normalmente pequet'la para sistemas con líquidos, pero puede ser slgnlfl- . 

catlva para sistemas con aire o con otros gases, 

La diferencia de temperaturas entre la placa absorbedora. y el fluido no es ·cqnstante ·a. 

lo largo de_ la dirección del flujo debido a los cambios de pérdld~s de c~lor en ~¡ ~elec

tor. Sin embargo, como una aproximación,. la temperatura rriedia. del fluido y_ la tempe

ratura media de placa están relacionadas por 

Tp m - r1 m = Qu Rp-f ---------------.; ·-----------'.'-------.---~'.'---- ·Ec. (li,46) 
f . , 

Donde ~p-f es la resistencia a _la transferencia de calor entre la. placa y el fluido. 

Para ambos sistemas, con líquidos y con; aire Ja mayor resistencia a _la transferencia .de· 

calor entre la placa y el fluido es la debida a .la transferencia de calor por convección •. 
. . . ' . 

Para una aleta y tubo colector esto supone que_· tanto la cond_uctancia de ia uni6n como 

la eficiencia de aleta. son altas: 

·Así, Rj>-f para líquidos fluyendo en tubos' está dado por l/(h1,inDi nL) donde "n" y --

"L'' son. el número de tubos 'y sus longitudes, respectivamente. Para un sistema sim-.:.

plc de :tire (como el mostrado en l1t flg~ra (11) ésta re~istencia es solamente el recí~-

pri:lco del -~oefkhmte <le transferencia de calor de Já placa al aire el'.'I el intervalo del -

área del cofo.:tor. 

"' 
"· 
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Las ecuaciones (4.45) y (4.46) se pueden resolver con un proceso iterativo con la ecua

ción (4 .111). Primero se hace una estimación de la temperatura media de placa con la 

que se calcula UL. Co.n valores aproximados de F R, F' y Qu,. se obtiene una nueva - . 

temperatura de placa de las ecuaciones (4.45) y (4.46) y se usará 'para encontrar un -

nuevo valor. del c~eflclente de pérdidas UL, 

lhttt riuwvó vahlf M• empl••'' peri l'•fln•r FA' y F' 1 y el proctao •• roplt•• Co" Uf" 

suposición inicial razonable este proceso· Iterativo se hace raramente muy' largo. E!.ata 

aproximación, para sistemas que trabajan con líquidos puede considerarse como 
' ' . 

T, · = (Tf. + Tf o) /2 Ref. (10) ---------..:-~---------•-·----- E!.c. (4,46a) 
P 

m ,1 ' . . . • ., . , ' . ' 

4.1. 7 Producto efectivo transmitancia absorbencia. 

En la sección 4.1.2 ·· s~ derivaron las expresiones para u¿ ~~Poniendo que 'Ja cubierta. 
. ; . , . . . , . . . ' .. . 

del 5istema no absorb1a radlacion solar. A. fm de mantener la s.lmpllcaida<I. de la ecua-

ción (4.43) y considerar la reducción de pérdidas debida a la absorción solar por el vi.:

drlo, se introducirá ·el producto efectivo transmltancia-absorbancia', 

. ' . . . . 
Toda la radiación que se absorbe en un sistema de cubiertas, no se pierde, ya· que ésta 

energía absorbida tiende a Incrementar la temperatura de la ó de .las cubiertas y, conse

cuentemente, reduce las pérdidas .de Ja placa. Consideremos el modelo térmico de un 

· sl$tema con una sola é:ubl.erta como·el mostrado en la figura (17) · 

La "energía solar absorbida por la cubierta es HR (1 '\), donde T
8 

es la transmita~cla - · 

. considerando. solamente Ja absorción. 

· Las pérdidas para (a), sin absordón, son u
1 

(Tp - Te) y las pérdidU para (b), con ab

sorclon, son .u1 (Tp :- Te'). · Aquf hémos supuesto que la. pequena cantidad 'absorbida -

P,OI' la. cubierta '/, . consecuentemente, él Incremento de la temperatUra · de J~ cubierta • 

llZ 
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no cambia la magnitud de U 1 ni de Uio La diferencia de pérdidas 1 D, entre los dos • 

términos 

D = U I ((Tp • Te) - (Tp - Tc'Il ---------·--····-------------~---·------- Ec. (4 .47) 

La diferencia de temp~raturas (Tp - Te) puede ~xpresarse comos 

Donde UL es el coef id ente global de pérdidas y es Igual a U 1 U, / (U 
1 

·~ U1) •· . 

Para simplificar, s~ supone que el coeficiente global de pérdidas y el !=oeflciente de 

pérdidas por la superficie superior son iguales. 

La diferencia de temperaturas (Tp·- Te') puede e~presarse comos 

(Tp - Te') = _U1 (Tp - Ta) • HR (1 - Ta)' 
-------·------·-•········· ·. l!c, (4, 49) 

u1 + U, 

Por lo tanto; 

o = (Tp - Ta) UL {u¡ Ua (Tp - Ta~+fHR (1 - Ta) U1] 

t . u1 + Ua ] [ (U1 + Ua ) ] 
----·-~··· Ec• (4.50) 

O·= HR (. l - ra) U 
-L ......................... ~···············'!'1'······•11 11!1••• Etc. (~. 't) 
u. . ' . . . 

La ca~tida~ "~" represenia Ja .redt¡cción en pérdidas del colector debida a la absorción 
. . 

en. la cubierta·, ' pero se puede. considerar en la . ecuación del colector como un término 

<!dicional ,' La ganancia Útil de un colector, es entonces: 
. . 
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(T . - Ta )i ·----------· 
! 11 ~ 

'Ec. (4.52) 

Si se define el término (rll') + (1 - ·ra) IJL/U, como el producto efectivo transmitancia

absorbancla, se puede mantener la simpllcaldad de la ecuación (4.43). Para un siste

ma de una cubierta: 

(T (f >e = (T<.k) + (1- Ta) UL 
. -u; .................... ,. .... .;. ................................................ .. Ec. (4,'3) 

·De un análisl:; ge.neral para un sistema de "n" cubiertas idénticas, se obtiene: 

N 1-1 . . . 
(m) e = (w) + ( 1- Ta) Ea1 T · · · · 

i =r. . ------------------------------------

donde a¡ es la relación entre el coeficiente global de pérdidas y el coeficiente de pér

didas de la i-éslma cubiert~ hacia los ~!rededores y Ta es la transmitancia de. una sola 

. cubierta. Esta ecuación se dedujo suponiendo qu~ la transmitanci~ de la l-ésim~ cu----. ' . . . 
' . •' 

blerta se puede aproximar a la transmltancla de unn sola cub.lerta elevada a Ja. 1·1 po-· 

tencla." 

Para un. sistema de cubiertas compuesto de diferentes materiales (v.gr. una combina-:

clón de vidrio y plástico) el producto efectivo transmitancia-absorbancla es; 

..... 

donde T¡ es la transmltancia d.el sistema· de'cublertas sobre la cubierta l+l YTa,I es 

la transmltanci~ debida a la absorción de la i-ésimá cubierta •.. El vafor' de T ¡ depe~

de, relam~nte, de la temperatura d~ placa, Ía temperatura ambiente y la velocidad . 

. del viento •. En la tabla (4) aparecen los valores de T.1 eara una, dos y tres cubiertas 

· · y para e.mltancias de placa de. ~.9.5, 0 • .50, y o,'10. Esos v~lores se calcularon usando. 

una velocidad de viento . de ' m/s, una temperatura . de placa de lOO!IC~. y una t..,éra 
tUra del. aire· ambiente y de delo de· 10°c •. · 
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La dependencia de 1 ¡ ·con la temperatura es pequefla y puede de'.~predarsc, pero su de· 

pendenda con la velocidad del viento puede ser significativa. Por ejemplo, Ti y12 son 

0.09 y 0.6 para un colector de dos c::ubiertas que tiene una emitancia de placa de 0.9.5 

con una velocidad dé viento de 10 m/s. Sin embargo, la suma de'ri y r2 para una ve-

locidad de viento de .5 m/s es de 0.77, y para la de 10 rn/s es 0.69. En otras'pala--- · 

br~, usando los valores de r1 para .5 m/s se obtiene una diferencia de 10% en la eva

luación de Ja cantidad de radfocl6n que ~e absorbe en el vidrio que ·contribuye a la N .... 

ganancia útil. Sin embargo, ya que la cantidad absorbida por el vidrio debe ser peque-
1 . . 

!'la, un 10% de error n~ es significativo. La dependencia angular de (ta) puede eva- · 
. . . . . e . 

luarse usando la depe.ndencia angular propia de ("a), "ª y r, 

TABLA 4 

'• CONSTANTES PARA USARSE EN LAS ECUÁCIONES ·. 

(4 • .54) y (4 • .54a) ·' 

. CUBIERTAS ·a¡ Cp : 0,9.5 Ep : 0,.50 Ep ;_ 0,10 

al 0.27 0.21. 0.13 

2 al 0.1' 0.12 0.09 

a2 0.62. o.:n 0.40 

: 3 al 0.14 0.08 0.06 
.. 

a2 º·"' º·"º' o.31 

al 0,7.5 0.67 o.n 
.. 

· n1 



t¡ .1.8. Efectos del polvo y las sombras . 

. Los efectos del polvo y las sombras, son clifÍciles de generalizar. Los datos de ------

Dietz (1963) muestran que en todos Jos ángulos de interés (O a .50Q>° Ja influencia del -- · 

polvo puede ser tan alta como un 5% • . De sus experimentos¡ de mucho tiempo, en el 

área de Boston, Hottel y Woertz 9191/.2) encontraron que el funcionamiento de los----

coi•ciores doc:réco 11proxlrn111e1arnente •n i" dtbldó al. polvo Jó"llaado tn el vidrio. en 
un experimento de 30·días 1 en la India, Garg (1974) encontró que ~J polvo redu~e la .... 

transm.ltancia de un p~edlo de 8% para vidrios inclinados a 4,!?, Para p~opósitos de 
: 1 • 

disetio sin pruebas extensas, se sugiere. reducir a la radiaclón absorbida por la' placa . . 

en un factor (1-d) donde d es 0.02, valor promedio calculado. como Ja influencia del 

polvo. 

Los efectos del sombreo también pueden ser significativo~·, toda vez que .el ang
0

ulo ---

de incidencia no es normal algma estructura podrá. interceptar Ja radiadón .solar. 

Parte de esta radia.clón se reflejará a· Ja placa de absorción si .las paredes lat~rales :

del soporte son de un material altamente reflejante; Hottel y Woertz recomiendan -

q~e]a radiación absorbida por la plac~ se redu~ca en un. 3% para así contablllzar Jos -

efectos del sombreo 1 si el área neta del vidrio que se usa en todos )os cálculos es -

el área neta del vidrio calculando el bloqueo de Jos soportes del. vidrio. · Estos sopor-:

tes pueden contrlbuír de manera significativa a las p~r.dldas por sombreado é!l aigunos 
. . 

disel'los 1 y puede ser necesario hacer un án~lisls más elaborad!>~. 

"' 
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4. J, 9, efectos de la cnpacidod de calentamiento e11 los colectores planos. 

La oÍ>eración de la mayoría de los sistemas de energía solar es inherentemente --------

dinámica; no hay cosas tales como operaciones estáticas cuando· ~no considera Jos ----

movimientos naturaies de lar. fuerzas. motrices, Esta observación se obtuvo de uh -----

; . estudio numérico• hecho por Klein, Duffie y Beckman (1973) sobre los efectos de -----~

la. C'opacidad dé cal•ntarnitnto tn ti funcion•fY\ltntb di 101 ~oltciotea, Lo• 1i1c1011 ··~·-
. ' ' . 

. : pueden considerarse de dos formas distintas; la primera es debida al calentamiento --7-

i d!'!I· colector en la mariana, temprano, a bajas temperaturas, hasta su· temperatura ••••• 
. ' . . ' 

Unal de operaclór;i en. Ja tarde. El segundo tipo se dei>4! a la ~onduct'a intermitente -· 

. durante el d(a de las fuerzas directoras del proceso, como, la radlacl~n ~olar y los ~~--~ 
ráp.idos' cambios que presenta el viento. ' · 

Klein et Al.· demostró que el calentamiento diario matutino resulta en una pérdida --· 
' ' . . ' 

que puede ser significatlya pero es despreciable por varias situa~iones. ' . 

' . . ·, .·. . . . ' .. . '. . 
La cantidad de precalentamiento· que ocurrira en un colector dado,· se puede· calcular 

resolvle~d.o las e.cuaclones parciales del balance de energía. pa~a las varias partes del 

' colector. Aún cuando 'estas. ecuaciones pued~n desarrollarse para casi cualquier grado 

de exactitud deseada, las fuerzas directoras tales como la radiación solar, la velt.----. . . . . . . 

cidad del vi~nto ·y Ja temperatura ambiente, se conocen normalm~nte so1o por lil----
. . . . . ' . . .·. " . ' . . .· ' . 
ter~alos de una hora. Esto quiere decir que cualquier prediccion del funcionamiento 

: momentáneo entre los inter~alos 'de una hora será solamente aproximada, de igual ~ 

forma que con un ~nállsis exte,,slvo. Consecuentemente, un ~!sis simplificadb es . . . . . . ' •· .. 
suficiente para determl~r si se justifica uno más detallado. 

'" 



Para ilustrar el método, considérese un colector de una sola cubierta. Supóngase 

que la placa absorbedora, el agua en los tubos y el aislante de la parte posterior 

·están a la misma temperatura. Supóngase también que Ja cubierta está a una sola 

temperatura, pero· diferente a la de la placa. Un balance de energía en la placa 

absorbedora,· el agua y el aislante posterior, quedaría exptesado comos 

Donde los sub Indices '.'c" y "p" representan Ja cubie.rta y la placa, respectivament~, .. 

y U 1 es el coeficl~ilte de pérdi.das; de la placa a Ja cubierta.: 

El balance de energfa en la cubierta estarla dado pori 

(mC) . dTc ( íl · · 
c . dr = t:-c U 1 (Tp - Te) + u2 (Ta ~ Te]-···~---~-- Et. (4 • .S6) 

. . ' ' 

· ·Donde u2 es el coeficiente de pérdidas, de. la cubierta á. el aire ambiente, y Ta · . 

es Ja temperatura ambiente. Es posible resolver estás dos e~uaciones simultánea~

mente; ~ln embargo, el problema puede simplificarse si se supone que (Te.· Ta) --

+(Tp - Ta) permanece const~nte ·y es un valor de e~tado estacionario. 
. , I 

palabras, sí s~ supone que la siguiente relación es válidas . . . 

En otras -- . 

. ' . 

u2 (Te - Ta) = UL (Tp - Ta) -------------------~--~-----~--

Donde UL es el coeficiente global de pérdidas, u1 u2 / .(U
1 

+ u2 ), y si se dile---. 

renda Ja ecuadón 4,7, suponiendo que Ta es constante, se ci.btlene ~""."---~--

dTc 
:-¿¡;: = ~ 

.... · ·. 
----------------~----------~ . . 

111 . 



Si. se suma la ecuación (4 • .55) a la (4.56) y se usa la (4 • .57a) se obtiene la siguiente ---

ecuación diferencial para la temperatura de placa: 

El· término dentro de los parentesis cuadrados representa la capacidad efectiva de ca--

. lentamiento·:de colector •. Por el mismo rázonanilento, la capacidad efectiva de calen--· 

tamiento de un. colector. con "n" cubiertas será: 

N . 
(mC) = (mC) + I;a1 (mC) 1· -------------------------------------- ·Ec. · (4 • .59) 

. e . p •l c, . 

donde a. es .1a relación del . coeUclente giobal de pérdldas y el coeficiente de pérdidas 
' . 1 . . . . ·. . . 

de la cubierta en cuestión, con los alrededores • 
. :·· . . . ' . ' . . 

ijsta. es la misma ca~tldad. que .la presentada en la tabla (4) . 

. ~~· simplificación que se introdujo ~ través del us~ de la ~cuaclón (4 • .57) ~s muy slgnl-
. . . 

·ficati~a· en el problema· de la determinación de los efectos de la capa~idad de calenta-
• • ¡ • ¡, . 

miénto dado que se redujo a la resoluc16n de una ecuación diferencial en lugar de ---

n ~ 1 etuacl~nes dlferendales. El error. que se Introduce por esta simplificación es 

dlfícU de '-evaluar, por t~das las condiciones, sin resolver el grupo de. ecuaciones dife

recnciales; pern, .normalmente, el error es muy pequel'to. (El peor caso d.e análl~is 

será suponer que todos Jos al' s son iguales ·a Ja unidad, pero. ésta suposicló~ hará ma--. "·. . . . . ' ' 

yores Ja5 pérdidas de capacidad de calentamiento de las que reahnehte son). 

Si se supone que S y Ta .. permanecen constantes para algún período, por de~lr u~a 
"hOI'~, la.solución de la ecuación (4.'8) será:. 

S - UL (Tp - Ta) .!e, 
.·, .. 



La tempero tura de placa del colector, Tp, puede evaluarse al filial de cada período, -:

conoc:iendo S, u
1

, Ta y la temperatura de placa del colector al principio de ese perío

do. La aplicación repetida de Ja ecuación (4.60), para cada hora, antes de que el ca. 

lector opere realmente, sirve para estimar la temperatura del colector como una fun--

ción del tiempo. Se puede obtener, ·entonces, una estimación de la reducción d~ la -

ganancia útil multiplicando Ja cap~cidad efectiva de cal~ntamiento del colector .por el -

incremento de temperatura necesario para llevar al colector a s~ temperatura inicial· de 

operación. 

. ' . ' 

Una pérdida sl~ilar, debida a la capacidad de c~lentamíento, ocurre siempre que el ~-

promedio final de temperaturas' del colector j en. la tarde, excede al promedio· inlclal -

de temperaturas. esta pérdida se pue~e estimar facHmente mu.ltlplicando la capacidad 

efectiva de calentamiento dei. colector por esa diferencia de temperaturas. 
' . ' ; 

Finalmente, Kleln et Al. demostró que los efectos. del sombreado intermÍt~nte, el cam

bio en la velocidad del viento y el de la temperatura ambiente fueron siempre despreci! 
. 1 . ' 

bles para un colector de construcción normal. 

4.1.10 Colectores de otras geometrías. 

En los subcapítulos anteriores, solO se ha considerado un diseno de colectores: .una Já--. 

mina y tubos calentadores de agua¡ . Sin embargo, hay ·muchos dlseflos difere~tes de -

colect9res planos, pero, afortunadamente, no es necesario desarroU~r un nuevo análisis 
. . 

completo para cada situación. Hottei.y Wlillller (19,8), Whlllier0967) y Bllss.(19,9) 

han demostrado que las relaciones generales desarrolladas p~ra el caso de. tubo y :lámi

na, se apJiéan a la mayoría de los .dlseftos ·de .Jos colector~s •. Sin 'embargo, es neces;t-
. . ' ' 

rlo derivar la forma. apropiada ~el factor de eflclinc:ll del colector,' p,, pudiendos~ ...: 
. . 



usar las ecuaciones (4.42) y (4,1¡3) para predecir el funcionamiento térmico, Bajo al~ 

gunas circunstancias, el coeficiente de pérdidas' UL tendrá que modificarse llgeramen-

te. 

La figura (a) muestra ocho disei'los de colectores para IÍquidos y gases que se han es

tudiado. también en esta figura están las ecuaciones para !Os factores de eficiencia .;.. 

de colector que se derivaron para cada una de •••• a•gmetri••· ' 

Un· dls.ei'lo no convencional es (h), el colector de Speyer (196') ," el cual usa tubos de 

vidrio evacuados como cubierta.· debido a la geometría circular, se puede .evacuar. el 

sistema, y consecuentemente, reducir las pér.didas de calor por converición. Las pérdl-
. . . . . . 

das por radiación· se pueden .reducir a valores relativamente pequenos· con una superfi--

cle de absorción selectiva y una superficie' de baja emitancla en la parte poster.ior,. 

'A fín de ilu¿trar ei procedimiento para deriva~ F 1 y UL para un'calent!ldor' de' aire, 

. derivaremos las ecuaciones para la figur~ (tt d) en la figura (11.) 1 se ·muestra "'" es-,;, 

. quema . del colector y un diágrama del proceso térmico. 

Para esta derivación, supóngase que las pérdidas para la parte post~rior del colector 

son despreciables. 

En algl.Ín punto, a lo 'largo de la dirección del flujo, la energía sol•r absorbida calien

ta la placa a una temperatura Tp. La energía se transfiere de la placa al fiuido a Tf 

por .medio. del coeficiente de transferencia de calor por convección h1 y a la base de 

la cubierta de vidrio pot radiación. La energía se transfiere· a la cublert~ de vi.drio 

. desde el fluido .i>or med.lo del c~ficiente de transferencia de Calar h1 y, .flnalment~, 

la energía se pierde al aire ambiente por medio del coeficiente combinado de convec-~

. ció~ y radiación Ut. Notese que Ut pllede c:aJc:ularse para cublertu m~ltlplea~ .· . 
,· 

17.2 
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Los balances de energía en la cubierta, la placa y el fluido estarán dados por las 

ecuaciones s iguientr!': 

Ut (Ta - Te) + hr (Tp - Te) + h1 (Tf - Te) = O --~--------------- Ec. (4.61) 

'.' 

S + h~ (Tf - Tp) + hr (Te - Tp) = O --------------~-···-------------- Ec. (4. 62) 

hl (Te - Tf) + h 1 (Tp • Tf) a llu ··~•••••···~~--•••11"••-"••·~•••••••H l!ci. (/; 16J) · 

Para resolver las tres ecuaciones· anteriores, la ganancia útil se expresa comó una 

función de ut, hl, hr, Te y Ta. En otras palabras Tp y Te se deben eliminar. 

'En algebra slri embargo, resulta algo tediosa y por eso solo se daran el menor número 

de pasos intermedios necesarfos. 

Resolviendo las primeras dos ecuaciones para (Tp • Tf) y (Te - Tf) se obtiene: · 

(Tp -: Tf) :: S (Ut + hr + h1 ) - hr Ut (Tf - Ta) 

hz ut + hz hr + h, hl + hr ui + hr h1--------..... - Ec. (4.64) 

(Te - TO = hr ·S - (b 1 + hr) Ut (Tf - Ta) 
""'h-,-u""t-+-ih"'",-.hr-r-+ .,.h4, ,,.h-

1
_+__,..h-r ..,.u.,..t-. +-. ""h-r ... h-

1 
-------

· Sustituyendo estas en la ecuación para q u y reordenando, se obtie~a . 

qu = F 1 
[ S - UL (Tf - Ta~--·--·-·---------~-----~-------~-~-----~ Ec. (4. 66) 

donde¡ 
· ~ hr ut . )-F' - 1 + . 
- hr h1 + h, ut, + h, hr + h¡ h, 

Ec. (4.67) 

12& 
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Ec. (4.68) 

Notese que para este colector UL. es, no sólo el coeficiente de p~rdldas por la parte -

superior en ausencia de pérdidas por la. parte inf~rior, sino· también calcula la transfe

rencia de calor entre la superficie de absorcl.ón y Ja base de la cubierta. Siempre -

qu~ t.!1 calor a extraer poi· el fluido est¿ en c~ntacto con .una C!!blérta t~ansparente, ·

UL será modificado en una forma similar., Con· objeto d~ caléular las pé~didas por la 

parte posterior, p1;1ede agregarse una resistencia de la placa a los alrededo.res y· seguir-
.. . ' 

. se. el mismo procedimiento básico. Sin embargo, el algebra se .. torna 'extremadamente 

. complicada y las expresl~nes resultantes para F' y UL se hacen innece5ariame.nte inco

modas. Dado que .las pérdidas posteriores,' en un sistema bien dlseflado, son siempre 
" 

.. pequei'la~· es suficiente co~ adiclonár el coeficiente de pérdidas por la base~ ub, al ---
c~flciente d~ pérdidas po~ 'ta. superficie Ut' E~to supone que .las pérdlda~ de la base 

oi::urren a Te en lugar _de Tb, pero el error resultante es _pequefto,· 

4.1.11 Operacié>n de colectores en períodos. corfüs. 

Est~ parte se refiere a la· predicción de la ~peraclón Instantánea del colector us~ndo 

la ecuación 4. 4 5. · Se ha mostrado que, basic~mente, son tres parámetros los , que ·

dictan el funcionamiento del colector: F R 1 UL y Ta • F R es una función débil de 
' . . . . 

la temperatura a través de '1a dependencia de l\. pero, normalmente, seconsldera -"'. 

~onstante para efectos de diseno. Cuando el FR está en el orden de 0.9.5 el lncre

~ento. de. UL por ~n factor de 2: hará decrecer a F R por solo, o. 04. . ~ste. ~ismo. •• 
. . . . . 

e1.ecto tan pequeflo se pre~entaría si la velocidad de .flujo a tra~és del colector se -~ 

. duplicara. Así, las variaciones extensas, en cóndlclo0es de o~raclón, .,roducir~ __ ;. • · 1 

solamente efectos pequeftot en el FR para ta .. me~or(a de loa. cuoi. .. , 

tH 



El coeficiente total de pérdidas· UL, es una !Unción de la temperatura •. Sin embargo, 

para muchas aplicaciones se puede seleccionar un solo valor de UL. 

Sf esto no es satisfactorio, UL se puede evaluar como una función de la temperatura 

usando, por ejemplo, la ecuación '(4, 14). 

La eficiencia instantánea del colector e.stá dada por .las figuras (20 ) y (U ). 

para est1111 flgum, FR y P 1 son ambas especÍflc11, ,atf' qu• n~ 1t•: ~tceaario dtttrml• 

nar la velocidad del flujo más¡'co a través del colector. La úni.ca diferencia entre --

. estas dos figuras es el nivel de la Incidencia de lá riidlación ~olar:· . Para ~~b~s f,ig~ 
ras, el valor de uL' se calculó sin tomar eri cuenta las pérdidas de la ba~e qui;' ~ :-

conslder an despreciables. 
. . . 

. Si' se hubiera usado un valor constant~· de UI,. para el trazo de l~s gráfica~, todas 

las curvas ser'ían lfneas rectas:. PÓr ejemplo, en ·la figura (2D. ), si se hubiera usado 

una temperatura de entrada de.1002c' para evaluar UL para un colectbr de dos cu~ 
.• . ' " . 

blertas .sin superficie selectiva, la curva de operación ser!a una línea .recta des.de el 

valor de 10 2C ( '1 =0.72) hasta el valor de 1002C ( '1 =0.37). Esta aproximadón es 
.· 

razo~ablemente' exacta para temperaturas de. entrada no muy lejanas a IOO!!C. Sl -
ese mismo valor de .ºL ¿e usa cuando el nlvel de radiación se redu~.e a 750 'W_/mª; ~ . 

las características de funcionamiento aparecerían como una Jínea· recta en la figura ~ 

(23b) del mismo punto a 102c, a la intersección con .la temperatura de en'trada de -
• . • # • • • 

l002C, con una eficiencia de alrededor de. 25%. Otra vez, la linea recta no .es una 

mata apro><imación a las características de operación re~l. . N~tese que normalmente 

es mejor hacer esiimacion~s de UL basadas en días de buena radlacl0n dado .ciue estos 

· sun lo~ días. que producen la mayor parte de la. gananc¡a Útil·. 

111 
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FAC .QUIMICA UJU.M 

... 



Finalmente, el producto absorbancla-transmitancia también puede considerarse como 

independiente de variaciones, y por lo tanto una constante para muchas aplicaciones. 

La dependencia de la transmisión y absorción, con el ángulo. de .inclinación,. es pe-

quena para ángulos de Incidencia menores de 45!?. Durante el mediodía, cuando la 

mayor parte de la colección· ocurre, el ángulo de .Incidencia no éamblá slgnlflcatlva-
. . . 

mente. . Si la orientación es tal que el ángulo de Incidencia es ll\eliór que ~511 du••

rante este periodo, se p\.led' uaer un solo valor de '.11' •. Oe Igual forma si el angulo 

de incidencia es mayor que 45!!, puede usarse sin problemas un solo valor '"cr duran . 
te el mediodfa, si se usa un promedio apropiado •. Para un colector bien disel'lado, 

' . 
las correciones de a para calcul~r las multiples .reflexiones y Ja absor.ción en el ~·~

vldiro (!, e., ('a) y (ta\, ) son, normal~ente, pequef'las. · 

La razón de la discusión del procedimiento es· la observación d~ que con una buena 

selección. de valores de F R, UL .Y 'ª'. el. funcionamiento del colector puede predecir

se con un grado de exactitud razonable.· Estas simpllflCaclones 'son vitales cuando se 

trabaja con simuladores a gran escala si se considera dentro del orden de la reduc--

ción de costos de computa~lón. Una gran cantidad de dlsef'los y ~álisls de sistemas 

se pueden realizar con el modelo del colector simple. Con frecuencia no es necesa

rio el uso de funciones, dependientes del tlemp~ y la temperatura, más complicadas 

para los tres parámetros del . colector. · 

4 .1.12 operaciones de colect~res en períodos largos. . 

tia~ta aquí, se ha examinado ei tuncion~mlento instantáneo de un colector. solar;· 

~h" adelan.te, se integrarán los. colec:t~res solares en sistemas y dent~o de sistemas 

de evaluación de operación. Sin embargo, bajo. algunas circunstancias, se puede ---

.. 



separar al colector del sistema y evaluar su fUnclonamiento. en períodos largos de opera~ 

ción. Hottel y Whillier (1958) diseffaron un método para combinar el clima (c~ndlciones 

solares) con el funcionamiento del colector dentro de una relación simple que llamaron 

"utilizabilidad". 

Liu y Jordan (1963) extienden ese concepto e Introducen las "curvas generalizadas de -

lltlll1r1bllldád" • SIM emb•rao, 1'11y diiertrlt:l~í iljnli1c~1lvaa 1 en la prtalecl6n del fun~a. 

clonamiento al usar las curvas generalizadas con respecto al uso de · las curvas· para -

una localización específica. La razón de esas diferencias no ~stá clara· por lo que se 

hace necesarío un estudio adicional. 

Aparentemente, de acuerdo a la ecuación .<4 •. 43) para un colector dado, con una incli

nación específica y una temperatura de entrada sobre la ambiente, hay un valor de 
radiación solar en el cuai la energía solar absorbida y las p~rdldas térmicas ~on igua~ 

les, Este valor mínimo crítico de la radlad6n solar horizontal está dado· por:. 

He = UL '."' (Tf, ¡- Ta) •• ;. •••••••• ~ ••• .: •• ~---------...; _____ _ 

R (ra) 
Ec •. (4.69) 

La ganancia instantánea de energía Útil del colector se puede expresar en té~minos de 

He, donde (H - He) es positivo,· como 

Qu = A c F R . R ( 1 a ) (H - . He) --------~----~-------------:-··:· Ec. (4.70) 

En esta expresión, FR es constante pero R y (Ta) varían con ·el tiempo durante el . 
, . . .. ' . . . ·.. . . '. . ~· . 

d1a. Sin emabrgo, para cualquier par de horas en. particular, an~es y despues deL 

medio día solar, R (ta) se acerca a una constante para ·un Ínes completo, Cónse--

cuentemente 1 se puede Integrar la ecuación (4.70) para cada par de horas u~ndo ---~ 

dato• medidos para H. 

tn 



El promedio de la ganancia de energía útil para una hora, en particular, del medio 

día está dado por: 

~ - F R ( ·rcr ) Hprom ( -
0
1 ) E ( __!!_ 

Ac - . R N Hprom 

donde n es el número de horas usadas en la colec<:i6n. 

..!:!.s_ ) + --- E.e. (4. 71) 
Hprom 

El supersc:rito + indica que 

solo deben usarse los valor~s positivos en la suma. Relamente, se usan datos .de 

varios ai'ios para deter.mlnar este promedio. . ' . . 

.Hottel y Willier definen la utlllzabilidad, 6,. como 

6 = ( ! ) !:< 
. n .N 

He + . · ·. '. . 
Hprom ) -----------~----.--------- .. E.e. (4.72) 

. Donde las curvas /, se grafican como una función de Hc/Hprom para una localidad, 

pero para dUerentes pares de horas. Consecuentemente las curvas construída5 para un · 

par de horas, por decir de 10100 a n.100 y de 13100 a 14:00, son suficiente~ para el 
.\.~. . 

· d{á completo. 
"··. 

· Con el objeto de usar las curvas i> par'a preqeclr el funcior.,mlento a largo plazo de 
' ' 

lo~ :Colectores, es necesario conocer los promedios; de un tiempo l!,~ande, del nivel de -

radiación crítico, He.' SI. la dllerencia, del promedio mensual entre I~ temperatura -

. a.mblente y la temperatura de entrada del 1luido, se. conoce para cad,1 hora, entonces 

, se puede calcular 'el valor promedio de He. (Cuando se considera el sis ·ema comple-

to, esto puede ser solamente de manera aparente debido a que muchos sist,·mas operan . . . . ·: . . ... 

con v1rlaclone1 arlndea en la temperatura de entrada de ~ coltctor,. por lo tanto, 

bajo estas clr'cu~t~clas se dificulta la determlnaci6n del pr~edlo mensuaJ de H\ -

para cada hora) •. 

· tH 



412 EJEMPLO DEL DISEf\lO DE LOS COLECTORES PLANOS Y DEL C(\LCULO 

DEL ARE/\ llEQUERIDA. 

4:2.1 Algoritmo 

1. Se obtierien datos climatológicos. y de localización geográfica del lugar donde se ins

talará el sistema de energía solar. 

2., De acuerdo a IM necesidades de dlsel'lo, se Dolecclona la temperotura a la que de·· 

berá salir el fluido del sistema Ts, y se fija la temperatura de entrada al mismo Te. 

3. Con Jos datos del punto dos se obtiene la temperatt¡ra de placa - ~ •· - • - - -.· -

Tp :: (Ts + Te)/2 Ref. (10) 

4. Con los flujos y diámetros recomendados, y usando Tp se obtiene h¡,f ~ ~- :- ~ - - • 

h¡,f = 1056 (0.02T - 4.06) V : º· 8¡ti1 º· 2 Ref. (21) 

5. Con Te, Ts, Tambiente (Ta), Tp y velocidad del viento, se calcula UL - -· - ..; - -

UL = Ut + Ub (ecuaciones 4. 4. y 4.1~). variando el número de cubiertas (n). 
. . . . . . 

6. Con UL y las propiedades del material del colector anatlzado se cale~!~· m (ecua-

ción 4.20). 

7. Usando m y los datos de la geometría ~scoglda se encuentra F (ecuación'--•----· 

4.28). 

8. Con u1, F, hf,i y los.datos d.el materia y geometría seleccionados se obtiene -

F' (ecuación 4;34), Ref. (9), 
. ',. 

IJ.1 



9. Con· el flujo recomendado (O. 02 Kg/m1 seg) Ref. ( 1) el Cp del fluido de trabajo, 

F 1 y UL se calcula FR (l~cuación 4.42), y con rR' las propiedades de las cubiertas, 

la insolación global (1), Ta, Te y UL se obtiene Q/A, 

·uf 1 - UL (Te - Ta~ Ref. (9) 

10. Se grafica Q/A Vs. Tp y se escoge el mod~lo más adecuado de los seleccionados. 

11. Usando la relación A = QRbi-1fe obtiene el .área total d~ colectores planos en 

función de Tp. . 
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4:3 DESARROLLO 

4. J. l Lugar donde se localí7.ará el sistema: 

TABLA .5 

a) Nombre del poblado 

Cuernayaca, Morelos, México. 

b) Localización geográfica: 

Latitud N 18!! 46' 

Longitud w 99!! · J.5' 

Altura S N M 1.529 m 

e) Velocidad de viento mensual ·promedio:* 



Al'lo Mes Dirección Velocidad (m/s) 

1972 Enero s 2 

Febrero s l 

Marzo s 2 
. ºAbril N 2 

Mayo s 2 
Junio SÉ 2 
:lltlto • a 
Agosto sw 2 

Septiembre 

Octubre sw 2 

Noviembre SE 2 

Diciembre .'SW .2 

i)ran. anua~ 1.91 mis 
1973 Enero NW 

Febrero NE 2 

Marzo 

. Abril Variable o, : 

Mayo -
Junio ·SW. . 2 

'· 

·Julio sw 
·Agosto 
Septiembre N 2 

Octubre Variable o 
Noviembre 

Diciembre .. 

·, ;,1 ., 

Prom. anual 1.10 m/s 

1Jl 



Arlo 

1974 

Mes Dirección Velocidad (m/s ) 

Enero 

Febrero· 

Marzo 

Abrll 

M11yo 

Junio 

Promedio global 1 • 66 mis 

s 

SE 

N 

~ 

s 

2 

1. 

2 

Prom. semestral 1. 33 mis 

. ' 

: tu 



; 1 ' ";, ,,-ión Global ( media diaria ) * 

TABLA 7 

Mes Radiación Radladón w/m1 

cal/cm' día 

Enero 44.5 646.9 

Febrero . 4.50 6S4.2 

Marzo .545 . 792.3 

Abril· 675 ·93¡;3 

Mayo 640 930.4 

Junio . 'ºº' 726.9 

JuÚo 450 6,4.2 

· Ag~sto ~9.5. .574~2 

. séptlembre 38' ,,,!7\ 

Octubre 46.5. . 676.0 

No.viembre 47.5 ~90,, 

·Diciembre 45.5 . 6'1.4 

~nt.íal 490 712.3 

. * Fuente& Ref, (1.5) 

'tH 
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e) Datos de Temperatura 

TABLA 8 

Temperatura anual l,52C. 

tll 



4, 3, 2. Selección de temperaturas. 

TABLA 9 

Ts = Vi!riable 1 de acuerdo al ejemplo 

Te r: Variable, de acuerdo al ejemplo 



11.3.J Temperatura de placa 

Se seleccionaron temperaturas de placa con una diferencia de . .5!!K entre un~ y otra 

para mostrar el comportamiento de los parámetros que intervienen en el disel'lo. 

Al fijar Te ó Ts queda determinada la otra temperatura por la relación: 

\ 

' 

No, Dato 

2 

3 

"'. 
·5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

u 
u 
14 

" 

Tp " (Te + fs)/2 

TABLA 10 

'•.' 

Mt · 

Tp ~ 

290 

295 
300 . 

30, .. 

310 

31' 

320 

32.5 . 

330· 

33.S 

340 

34, 

)'º ,,, 
)60 



No. Dato Tp !!K 

16 36.5. 

17 370 "" 
18 37.5 

19 380 

20 ,., 
21 390 

22 39.5 

23 400 

24· 40.5 

2.5 410 .... 

26 "" , . .. :' 
... 

·-

' .. ', 

-.···, : .,: 

'• 

1 
. 1 

! 
¡. 

1'', • 

.:..-~< ..;._. •. -~· ..... ·: __ ~·., ___ ·_. · ... ,- ,, .. < '' - ,,...,.,, •• : ·-··-~ ... _: ... ,,~,,'..., -····· !,,, ·-· ••• ..... , ·~ •• ~ .. ~M'"'" ' -· ... --~ 0 ....... / ... . 



4.3.4. Cálculo de h¡,f 

~ ·- ...... 

Usando G = ~ · ( ( =] Kg/m' seg ) = 0.02 Kg/m1 seg; donde "W" es el flujo 

másico. y "A" área de colectores, D=l/811 y 0= 1" para los cabezales, -

W= v.s. donde "V" es. la velocidad de ·nujo y "S" la sección transversal der 
tubo, se obtuvieron los datos.: 

TABLA 11 
.. 

No. Dato h. f 
• •• vi/m1· 2K 

2936.69 

2 .. ' 310,,47 
·: /~~~~: 
. "{· 

3 3274.24. 

4 344).02 

.5 3611.79 

6 3780 • .57 
.· .. : 

7 3949.34 ... 
8 4118.12 

9 428~,89 

10 44.5l.67 .. 
11 4624.44 

12 47~3.22 

13 4961.99 

14 5130.77 
. ·' 

1' J299.'" 

141 

•,'". 

1'.: .. ._.,, .. . • ' . .1 ~ 

........ .. .. ·~ ....... ·• ... 4. "4•. ~· .~ .. .. 

·:., .. · 
!".! .. 

.' ~ 

'.•' , .. t·, 



No. Dato h¡ f w/m3 !!K 

16 ,468.32 
'· 

ff ,637.09 

18, '80.5.87 

19 .5974.6.5 

20 610.•2 

21 6312.28' 

22 6480.97 

23 664.9.7.5 .. 
24 61118 • .52 . ".' '.• 

.,. 
2.5 . 6987.30 

71'6',07 ·. ' 26 .• 
f<: . 

"\ . 

... 

. . . 

... 
. ·'." '. ,•'· . 

. ~ . ' . 

•' ' ' . ·, .. ~'. ~' . '" 1',;' . ' ......... , ;, ~. ... . . ···~ . 



4.3 • .S Cálculo de UL = Ut + Ub' 

Con las ecuaciones (4.4) y (4.14) 

y usando E = o. 981 , Ta = 15 °C (288 °K), n = 1,2 y 3 cubiertas, k del 
p . . • . 

aisl.rntc = 0.038 w/mQC y, J= 5.08 x 1o·2 m, se obtuvier~ Jos valores: 

No. Dato 

2 

3 

,, 
'j 

·~ 

7 

8 . 

9 

10 

11 

12 

u 
14. ., 

Una Cubierta 

. 4.930.S 

.5.4686 

5,7757 

6.008i 

6.2037 

6.3758 

6~.5326 

6.6788 

6.8174 

6.95011 

7.0793 

7.20.53 

7,3292 

7.4,1' 

7,,730 

TABLA 12 

Do• Cubl.ertaa Tres Cubierta• 

3.0607 2.3418. 

3.3303 2 • .5144 

. 3.4915 2.6200 

3.6169 2. 7034 . 

.3 • .7239 . 2.77.51" 

.. 3.8194 2,339~· 

3.9074' 2.8999 
... 

3.9902 . . 2;9,66 

4.0691 3.0110 

4.14.SJ 3.06j7 

4 •. 219.5 3.11'2 

. 4.2923 . 3.16.51 

··~36•1 3.'21'9 '.· 

4.4.J.52 . .. 3.26.57 . 

··'º" J,JUJ 

.. 
,._.1 



No. Dato Una Cubierta Dos Cubiertas Tres Cubiertas 

·~ 
7.69110 4 • .576.5 3.3648 

l7' 7.81.50 4.6471 .3.4145· 

18 7.9361 4.7180 3.4644 ·. 

19 8.0.576 4.7893 3 • .5146 

20 8.1799 4.8619 3.;u3 

21 8.3031 . 4,9333 3.616j 

22 8.4273 s .. 0063 3.6679" 

'23 8 • .5.528 .5.0800 3.~201 
·' 

24 ' 8.6796 .5.1.546 3.172? ''. 

2.5 8.8079 .5.2302 3.3264 

26 8.9377 .5.3066 ,),8806 ' 

: '• 

. 14i 



4.3.6 Cálculo de 11 m11 

Para el cálculo de "m" se empleó Ja ecuación (4.20) usando k= 38.5 w/m2C 1 

-4 = 4.82 x 10 m y los valores de "Ut.'' de Ja tabla 12. 

TABLA 13 
No. Dato Una Cubierta Dos Cubiertas Tres Cubiertas · 

,,J.5 4.06 3.,, 

2 ,,43 4.24 . 3.68· 
.) .5 • .58 4.34 3,7(; 

4 .5.69 4.41 . 3.82 

' .5.78 ... 4 •. 48 3.87 

6 .5.86 4 • .54 3.91 . 

7 ' .5.93 /f • .59 3.9.5 . 

8 6.00 lf.64. 3.99 

9 6.06 4.68 4.03 

10 6.12 4.73 4~06 

11 6.18 4,77 4.10. 

12 6.23 . 4.81 . . 4.13 

13 6;2s 4.8, 4·,16 

14 6.34 4.89 4,20 . 

u 6~39 4.93 4.23 

16 6,44. 4.97 4.26 

17 6.49 .5.oo. · 4.29 

18 6,,,, ,5.04 4.~2 

. '' t '' •', le' 



No. Dato Una Cubierta · Dos Cubiertas Tres Cubiertas 

19 6.59 5.08 '·4.35 

20 6.64 5.12 4.38 

21 6.69 ,, 16 4.41 

22 6.74 ,, 19 "·"' 
23 6.79 .5.23 4.48 

24. 6 •. 84 .5.27 4.51 . 
25 6.89 . , • .31 ,,,,,. . 
26 6.94 .5 • .35. 4 • .57 

. : 
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t¡ • 3 ;7 Cálculo de F • 

Con la ecuación (4. 28) Ja distancia entre los tubos del colector de 12. 7 cm, 

D; 3/811 y los valores de "m" del apartado anterior se obtuvieron Jos valores 

de F para: 

TABl.A 14 . 

No. Dato Una Cubierta Dos Cubiertas Tres Cubiertas 

0.9721 ' 0.9824 0.986.5 

2 o.9691 0.9809 0.98.5.5 

3 0.9674 0.9800 0.9849 ' 

4 0.9662 0.9794 o.9844· 
'' 

.5 0.96.51 0.9787' 0.9840 

6 0.9642 0.9781 0.9837 .· 

7 0.9634 Q.9777 0.9834 

8 0.9626 0.9772 0.9830 

9 0.9618 0.9768 0.9821 

10 0.9611 0.9763 0.9824 

11 0.9604 0.97.59 0.9821 

12 ' 0.9598 ' 0.97.56 0.9818 

13 0.9592' 0.97.52 0.9816 

14 0.9584 ' 0,9748 0.9812 

u 0.9578 • 0.9744 0.9810 

16 0.9572 0~9739 0.9807: 

17 0.9,6' 0.9736 ' 0.9104 

ta º·"'' " o.,ao2 0•97J2 ' 
'' 

MI 



No. Dato Una Cubierta Dos Cubiertas Tres Cubiertas 

19 0.9553 0.9728 0.9799 

20 0.9546 0.9724 0.9796 

21 0.9540 o.9720 0.9794 

22 0.9533 0.9717 0.9790' 

23 0.9527 0.9712 0.9787 

24 0.9,20 0.9708. ·º· 9784 

25 0.9'1.3 0.9704 o.9781 

26 . 0,9;07 0.9700 o.9779 · 

'· . 

\ 1 . 

. . 

.. .: ' 

' ' 

(-, 

·'5' . , . 
.. · ' .. 

; ... 



4.3.8 Cálculo de F' 

Usando la ecuación 4.23 y Cb= 38.5 w/mQC (conductividad térmica para la 

unión de la lámina absorbente y los tubos de cobre), se obtienen los valores 

de F 1 • 

TABLA 1.5 

No.· Dato Una Cubierta Dos Cubiertas Tres Cubiertas 

' . 0.9666 0.9838 0.9789 

2 0.963.5 0.9774 0.9828 

3 0.9169 0.9766 . 0.9823 

4 0.9608 0.9760 0.9819 

' 0.9.599 0.97.5.5. 0.9816' 

6 0.9,92 0.97'0 . 0,9813 

7 . 0.9.586 0.9747 . 0.9811 

8 0.9.579 0.9743. . 0.9808 

9 0.9.573. . 0.9740 . 0.9806. 

10 0.9.568 o .• 9736 0.9804 

JI' 0.9562 0.9733 0.9801 · 

12 º·'"ª 0.9731 0.9799 

13 0.95.53 0.9728. ·. ·o.9798 

14 0.9.546 · · ·o.9724 0.9794 

15 0.9.542 0.9721 . 0.9793 

16 o. 9ll7 0.9717 0.9790 

17 fJ, 9.531 0.971'· .0~9711 . 

.Ja . 0.9J26 .0.9711 0.9716 

111 



No. Dato Una Cubierta Dos Cubiertas Tres Cubiertas 

19 0.9.521 0.9708 0.9784 

20 o •. 9.51.5 0.970.5 '" 0.,9781 

21 0.9.SIO 0.9701 0.9780 

22 o.9.504 0.9699 ' 0.9776 

23 o.9499 0.9694. 0,9774 

24 0.9493 0.9691 0.9771 

2.5 0.9487 ' 0.9687 0!9769 

26 0.91J82 0.9684 0.9767 

• .. · 

. ' ~ . 

'' 

... ·' 

111 



4.3.9 Cálculo de FR y de Q/A 

Se calculo FR con la ecuación (4.42) y Q/A haciendo: 

Q/ A = FR[ t.a 1 • UL (Te - Ta)] 

Empleando I= .508.80 w/m' equivalente a 3.50 cal/cm~.;día~ 

(Se tomó este valor considerando que. es más bajo que el registrado en la zona, 

para proteger completamente el usuario en días de ln1olacl6n extretnadiment• . . . . ¡. 
baja). 

Los valores Q/ A se puederi ver en l~s gráficas d" las figuras (Zia, b' . ~, d' ; 
e Y f), .Estas aJrv~.~~ trazaron para ta• 15!. C. 

TABLA 16 

No. Dato Una Cubierta Dos Cubiertas Tres CÜbiertas 

1 . 0.9396 0.9616 0.970 •. 

2 0.93,8 0.9.586 0.9684 

3 0.9307 0.9.570 0.96741• 

4 0.9291 0.9.5.57 0.966.5 

' . 0.9260 0.9.546 ~.96.58 

6 .0.92,0 0.9'36 .. ·. o. 96.51 

7 0.9236 0.9.529 ,• 0.9640 , ". 

.8 0.9222 0.9.520 0.9640 
9 0.9209 0.9'13 0.963.5 

I 

JO 0.9198 0."9'0' . o.~630 

11 · o,,116 . 0.9498 0,962•· 
12 0.917, . 0.949~ 0,9620' 

tll 

l.\" ' 
'~ ·, 

•:'' •',' •' ... '. · . ... ,. ',: 



No. Dato Una Cubierta Dos Cubiertas Tres Cubiertas 

· 13 0.9164 0.948.5 Q •. 9616 

14 0~9U2 0.9478 . 0.9609 

u 0.9142 0.9471 0.9606 

16 o.;u1 o.t~a) o·.t•Oo · · 
17 0.9119 . º·'"'ª' o.·,,,, 

. 18 0.9109 0.94.50 '0,9'91 
• 

19 o.9098 0.9443 º~"ª': 
20. 0.9086 0.9437 ·0;9:Sso ; . 
21. 0.907' 0.9429 . 0~9'76' 

¡l_ 
22 0.9064 0.9423 . 0.9.570 

r 23 . 0.90,3 0.9414 º·"" , 

24 0.9041 º·'"ºª º~·'"~ : .. .l ,. 
1'; 

2, ·0.9029 0.9~00 º·"'' ... 

.. 26 0.9018 0.9393 Q,,,., 
:··, 
t 
·.l. 
/· . 

.. 
·" 

'-

r 

" 
·~. 
' 
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O/A Wottt/MÍ 

426 

4225 

' ' . . ,. 

415.5 

412. 

408.5 

.. 

Te• 280ºK 
Ta• 288.15ºK 
Tp• fTt+Tt)/2 

" 

COLECTOR COtl 
UHA CUBIERTA . 

·'. 

'' '' 

,; ,' . 
..... . ·.:. 

. COLECTOR CON 
DOS CUBIERTAS· 
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Pe la gráfica 25B con temperatura de entrada de 30!fK se lee que para obtener 

una temperatura de salida.Ts de 411.BºK correspondiente a Hquido saturado 
' ' ' ' 2 

del vapor de 50 PSI el colector de una cubierta proporciona Q n1 • 282 watts/m ; 

el de dos cubiertas Q n2 .. 327 watts/m2 y el de 3 cubiertas Q n3 · •. 345 watts/m2• 

La demanda tdnnica pito de la planta ~ecuperadora de solventes es d~ s .. s X 106 

Jw/Hr. (1,6'1 ,iCll w.iu). por 10 cPa•• -wff~ 6 x 106 I~. (11'7i1,4ao .. . . . •'.' . . . ' ' 

watts). se.tiene que: 

Ac•QR/QD De donde: 
' ' ' ~· ' 2 

Ac1 "!. 1,758,420 watts/282 watts/m • 6,235 11 

Ac2 • 1,;58,420 watt~/327 ~t~stm2 • S,377 m2 

Ac3 • 1·,758,420 'Watts/J45 watts/m2 • S,096 m2· 

. . .. . 1;, ' . . : . '. 

Dado que con estas 'reas solo se obtiene· el "liquido saturado, requerfrtamos .lUl 

•rea 111Jcho mayor para obtener el vapor saturado de SO PSI, por .lo bmto es ~- · · 
' ' ' 

cesario calc:Ular el 4rea de colectares concentradores. 

Esto tlltimo se efecttla tanando en cuenta que,aUnado al valen: de los colectores 

planos habda que airegar el ·valo~ del t~erió infraestructura e in$talaci6n. 
. . . ' 

necesaria que los hada antiecon6nicos, · AqÚt se calcu16 el Arel de colectores 
' ·~ ' ' ' ' ·, ' ' 

planos para ilustrar el proceso. de c4lculo "'de colectores que ya sean planos; · · · 
' ' 

concentradores o de punto poCa1 en esencia es. el aismó. · · 

161 . 



4 .4 CALCULO DEL AREA DE COLECTORES CONCENTRADORES~ 

No obstante que Jos conceptos básicos de las sección anterior son aplicables a --

los colectores de enfoque; para su disel'lo, se hace necesario considerar las com-

plicaciones derivadas del uso de este tipo de colectores. Entre éstas se encuen..:.

tran ."Jas caracterlsticas ópticas del concentrador, el flux no uniforme en los ---, 

absorbedores, la gran variedad de form'as, ·las te~peraturas de operación y pér-- ·. 

didas térmicas de los absorbedores,. y la Introducción de factores ópticos adicio

nales en el balance de energía. 

La "ficiencia de ips colectores concentradores está determinada prlnclpalniente 

por parámetros de diseno y operación •. . . 
Algunos parámetros típicos de diseno soni· 

- relación de concentración 

- reflectividad del espejo 

- transmitividad de Ja chaqueta de vidrio 

- absórtibidad y emisibldad de Ja cubierta absorbedora 

- aislamiehto del absorbedor, que depende del grado de 'evacuación · . ' 
':' ltercepción reflector/absorbedor 

y como ejemplos d~ los parámetros típicos de operación se encuentran.1 

- perlll de Insolación 

- ¡>erf!I de nubosidad 

- temperatura aml!iente 

- distribución de la velocidad del viento . . . 

- sistema. de rastreo y exactitud del mismo 

- efectos del ensuciamiento. 

111 
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Para la eficiencia del campo de colectores concentradores deben considerarse otros pa

rámetros adicionales que son de gran importancia, tales como: 

. . 
- Ja configuración y localización del campo 

- el espaciamiento de los colectores (efectos de sombreo y pérdidas té~micas y 

en el bombeo) . . . 
,l. 

:"' flujo másico promedio para la tranSferencla de ~alor 
• • • 1 

t-

- requerimiento de energía eléct.rlca 

La eficiencia de un· campo de colectores concentradore~ está definida como. la .relación 
. . . 

de la ganancia de energía Útil entre la radiación .. directa recibida en el área del coJ.ec~ 

tor normal al .sol y puede expresarse de una manera simple por la siguiente ecuación: . . . '• . . . 

'1= · ~:C = [K1 • K2 (Tm·~ Ta) i ti} K, (Tm - Ta) I ti~.-~- E~. (,.73) .. 
. . 

donder 

'I : eficiencia de) campo. de co1ectores :.CO!'\Centradores 

Q = potencia de salida espedflca Útil = W /m' 
' . . . ' . 

" = radiación solar espedflca directa normal a la abertura. 

[=]w1w~ ... 
e = relación de concentraelón ('rea de coleccl6n e!ec:~lva/4re• del .rtcep~or) • 

. . . ·. .. ' 

Tm = temperatura promedio del fluido[=]!!K 

Ta = temperat\Wa ambiente [ =]!!K 

• Ref, (12) 



K 1 es una medida de Ja calidad óptica de la unidad reflectora absorbedora y .es el pro

ducto de la absortibidad (a ) del receptor de la. radiación solar,· la transmitivldad ( " ) 

de la chaqueta de vidrio, la reflectlvidad ( P ) de la superficie reflejante y el factor -

de intercepción (' JI ), Este Último no sólo depende de la calidad del material, del --

proceso· de manufactura o de ~tros factores similares, sino también de Ja relación de -

concentración de la unidad Óptica reflector-absorbedor, 

E! término K, (Tm - Ta)/{J representa las pérdidas de calor del colector; tanto las ·~---
. . . . 
pérdidas por convección, como las debidas a la radiación •. K1 ·es una expresión bastan-

.te compleja, que es.tá lnfl~nciada especialmente por Ja configuración espacial del co--
•. • . • • . t • • . 

. lector.. Los ·factores quf! se in~luyen en él son el coeficiente de. transferencia de calor 

.k, que depende del sistema selecci~nado; la emisivldad 'de Ja superficie del tubo absor-
. . . ' 

hedor, la rela~ión de concentración y la temperatura de Ja .chélq~ta· de vidrio. 

El últi~o tér'mlno K, (Tm · - Ta)/ {J, representa las pérdidas de calor de la tubería, de· 
' ' ·. 

bidas a la convección, radiación y conducción~ K, es el producto de la conductividad 
' . ' . . . . . ' . 

· térmica· de. la tubería y la longitud de los tubos. por metro cuadrado. de área de colec-

ción ( L/fi. ), 

Para una buena concen~i'¡¡ción con colectorés. acanalados (parabólicos) ·Y en campos de · 
. . . . . . '. . 

ccincel)tradc:ires, deben alcanzarse los valores slguientesr 

"·"L :. 
0~60' KÍ 0.70 

0.110 ~ Ka~O.,, . 

. 0 .• 07 ~ K~0.30 

... 



Considerando las necesidades específicas de este trabajo y auxiliándose de la figura 

(24) se observa que los equipos solares adecuados serán los colectores concentrado"'. 

res de canal cilíndrico parabólico con una relación de concentración mínima de 10, 

Un colector que presenta estas .características es el tipo Helioman. de la compaflía 

MAN Fig. (23) que tiene una relación de concentración de 42 1 pre~enta segui----- · 

miento· solar en dos ejes (E·W, N·S) .por medio de un aensor fotovoltilco (eate si•·· 

tema de seguimiento se detallará más adelante), superficie selectiva en él absorve- . 

dor y un .sistema de control que evita el sobrecalentami~nto del fluido de. ~rabajo y 

pr~tege el colector en caso d~ · tormentas, gr an!zo, nieve, etc. 

Dado que en la sección anterior se realizó un· ejemplo de dlse"o para los colee----. . . . . . 

t.ores planos y que el dlserio de los colectores concetnradores se basa en los. ·mÍs-

mos principios, el cálculo del área de colectores c<?ncentradores se har' emplear:ido 

los datos proporcionados por el fabricante. 

La figura (25) muestra las curvas de eficiencia media de los colectores, de lds -

módulos de colectores y la eficiencia ~el campo de colectores concentradores. 

Un módulo está compuesto por cuatro c~lectores concentradores de c~.nal dlfndirco · · · .. 

-parabólico de 8 m' cada uno, conectados en serle. Las curvas de eficiencia .. "'.-~-: 

están elaboradas experimental~ente y la .curv~ del campo ,.;·determinó con aproxl~ 
madamente 'ºº m1 de colectores concentradores Ref: (12)~ · P~ra campos 'más .:.~ 

pequenos la eflcle~cla será ligerament~ más alta y para campoi ~ás grandes será 

ligeramente más baja; 

, .. 
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Para nuestro problema específico, la insolación global anua.1 es de lt90 cal/cm2 día --

(712. 32 w/m1). Si se considera un 50% de radiación directa tendremos entonces 245 -

cal/cm• día (356 .16 w/m1) como promedio durante el afio. 

Usando la figura (26) se observa que el campo trab~jar'Ía con una eficiencia del 31 % --

aproximadame'nte. • 
'' 

' ' ' . ' . . . ' . . 

Aún cuando se puede suponer que esUt valor .se ver' afectado por la latitud geog;,flca 
• > • • • 

debido a las pérdidas ¡>or sombreo, en la zona. comprendida entre loi 202. de latl~ud nor

te y sur estas pérdida·s son de alrededor del 2.,~ y no se afectan por la latitud Figura 

(26) • 

. Por lo. tanto con el válor obte.nldo en. la gráfica ·Figura l2S) y eiipleiindo la e~ci6n 

, (4.73), se obtiene.· 

0.31 ~ Q0 / 3,6,16 w/m2 (4-2) 

Donde "Qo" es la energía disponible transferida al fluido de tr~baj~ y en Ja dirección · 

del flujo· por unld~d de área de .colector y. será igual a: . . . 
' . 

0,31 (42) 3,6,16 w/m• = 46J7.20 watt/m1 . 

El requerh:nlento térmico pico de la pla~ta re~uperadora de aoiventes es. de '·' x 106 
' . . . . 

BTU/hr (16 1188' watts). 

La reladón 

QR . 
. QO ·='A 

expresa el área de colección 'necesaria para . suministrar la e~e~gia r.eque.rlda QR ~ . 
' . . 

partir de la energía ·disponible en la .unidad d~ área Q0 , por lo que_ considerando ·--

'' ' 

,... 
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4 • .5) SUBSISTEMA DE INTERFASE. 

- EVAPORADOR -

El subsistema de interfase es la conexión entre el sistema captador de energía y el 

sistema que consume la energía captada y almacenada. Para este caso, e! subsistema 

de interfase será un sistema de evaporación capaz de suministrar 4700 lb/hr de vapor 

de 'º psi para proporcionar .la carga térmica deman.dada por el consumidor. 

. . . . . 
En la figura 27 se muestra un evaporador del tipo mi:ís empleado como sistema· de 10:.-

terfase. Este evaporador está manufacturado por Bertram$ y consta de. tres 'tubos --".'

dentro de una chaqueta conformados en forma de espiral. 

El aceite caliente que proviene del subsistema de almacenamiento de energía, se hace , . . . . 
siendo esta el denof!1i'nado "alm! . circular .primero ·por la .esfer~ No·, l de la figura 21 

f c~n dé ·vapor" empleado para las c~~dlclones de de.manda pico del cons~mldor, después 

; se hace' circular por el evaporador propiamente dicho, desde la parte más alta y en --

. contracorriente con el agua a evaporar, obseryandose tres reglone$ en el evaporador 1 . . ' ' · .. 
pre.calentamiento 1 evaporación y sobrecalentamiento. . . 

Realmente· el. vapor que se envía al consumidor es. el contenido en el "almacen de. __ ;.".' 

vap0r" y el v~por que ae a•nera en el eva¡)orador ae manda a dicho .almacén, aalvo -

en las condiciones de demanda pico del consumidor' e~ cuyo caso tanto el. vapor que 

se. encuent~a en el "almacen de vapo~" como el generado en el evaporador se propor-

cionan al consumidor. 

·, ',.-
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4.6) SUBSISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA 

Las ganancias y las necesidades de energía difieren, en muchos casos, unas de otras. 

Por lo tanto, uno de los problemas más importantes en la utilización de Ja energía -

sol.ar es: la forma de almacenar lá energía calorfflca. Esto puede 'hacerse de muchas 

maneras diferentes. 

Par~ seleccionar el sistema más adecuado debt>n to~arse en cuenta los punto~ que a · 

continuación se enlistan: 

1) Pérdidas pequenas de energía • 

- 2) Pérdidas pequenas e!'I la ·calidad de la. energía aimacenada Üa .. operacló~ de almace

. . ' namlento debe ser reversible y . la. caída media de' la. temperatura durante la carga 

y la descarga debe ser despreciable¡ debe evitarse mezclar fluidos con temperatu

ras diferentes). 

3) Tiempo· de vida alta; débeh po.derse efectuar mucho~ ciclos de carga y descarga sin . 

detrimento de las cualidades de los tanques· de almacenamiento. 

4) Bajo costo. 

Debido a las ven_tajas que ~brece el ThermO..oll en este sistema,, se seleccionó como 

· medi<> de transporte y. almacenamiento de energía. Esas ventajas sont 

¡') Baja presión en el sistema. 

2) Se pueden realizar las operaciones de car~a y descarga, de IÓS tanques de alma

cenamiento, simult'n~amente, 

. 3) Su circulación se controla fácilmente. 

'U4 
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1~1 sistema de almacenamiento para e.1 problema que nos ocupa estará formado por 

tres tanques \le 36 m' cada uno, haciendo un volúmen total de 108 m', suficiente 

para trabajar los equipos el 50% del tiempo total de trabajo sin .usar los colectores 

concentradores. Esto es una ventaja en los dfas que amanecen con niebla. 

La capacidad normal de almacenamiento por m• es: 

V (AH)P = QAlm 

14.5 BTU/Lb (43. 7:S lb/ft~) J ft' / (0•3048)' ~ 22 ·4027,,. BTÜ/m' 
. ' ,' ' . . 

y el total del ·sistema será: 

.. 
108 m' (224027.1') BTU/m' " 24 19461,03 BTU 

En días de insolación extremadamente alta, se. puede almacenar 'más energía que la 

que se requiere para una operación de aproximadamente un día. 

Una vez terminado el análisis técnico del slstem~ de aprovechamiento de la en~rgía 

·Solar y sabiendo que la planta de recuperación de solvente~ puede trabajar con. un 

sistema convendonal de generación de vapor es menester elabor~r una comparación.

económica entre ambas alternativas con .objeto de conocer aq11ella ,que ofrece las -

mayores ventaias y que, por lo tanto sea la propuesta final • ista tesis •. 

111 
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5. J) ESTIMACION DE LA INYERSION FIJA 

ALTERNATIVA (A) SISTEMA CONVENCIONAL DE GENERACION DE VAPOR 

El equipo principal de este sistema lo constituye una caldera, y 'para estimar su Inver

sión lija se consultó con varios fabricantes y proveedores de éstos equipos. 

Para una demanda térmica de .5.2 .~ de BTU/hr y .5600 lbs/hr, de vapor a 50 pis, a 

UJll rn s. N 1M1"', iué rieo1111ndadi1 u"iHlild•fa i;or'lia• •1a111erÚe1 eáp_,~lfielc'llont1• 

CABALLOS DE VAPOR CALDERA 200 B H P 

TOTAL .19' - 7" 

LONGITUD CUERPO DE LA CALDERA ... J.5' • 0"· 

BASE DE LA ESTRUCTURA . 14' • 'J1il 

TOTAL 6' 
ANCHO 

CALDERA DIAMETRO INTERNO " ..... ,, .. 
'. . .. 

ALTURA TOTAL 7' • ·2'' 

CHIMENEA DIAMETRO (CONEXION DE B~IDA). 16" 

PUERTA VAIVEN TRASERA 2 1 
- 8" 

CLARO MINIMO PUERTA VAIVEN DELANTERA .,. - 7" 
PARA 

REMOCION DEL TUBO TRASERO '" 1 - 2" ..• 

REMOCION DEL TU!30 DELANTERO JJ' - 2"· 

+ Altura de la Ciudad de C~ernavaca, Model~s, sobre el nivel del mar, 



PESO APROXIMADO 1.5 900 lbs 

C1)NSUMOS DIESEL 60 G P H 
\PROXIMADOS ... 

'ACEITE PESADO .56 G P H 

MOTOR SOPLADOR 10 HP 
MQU~RiMIENTOS 
ELECTRIC0.5 BOMBA ACEITE l HP 

CALENTADOR ACEITE OPCIONAL .5 HP 

Ta~bién se pidieron cotizaciones a los .diferentes fabricantes y en promedio se obtuvo 

lo siguiente+ 1 

· .CAL~ERA 

SUAVIZADOR DE AGUA 

EQUIPO AUXILIAR 

CHIMENEA 6 m 

DOS TANQUES DIESEL 300 lts, 

.INSTALACION Y OBRA CIVIL 

FLETES. 

TOTAL1 

$ 3'670,601.00 

240,000 •. 00 

6.53,.518.00 

37,188.00 

72, 13.5.00 

200,000.00 

200,000.00 

$ .5 1073,442,00 
=================== 

La caldera. de 200 B H P incluye tanque . de condensados, bomba de alimentación de 
. . . . ++ 
· agua y soplador con motor · , •. 

+ Precios de marzo de 1983 

++ Fuent': SELMEC .. 



Como equipo auxiliar se tienen manómetros, válvulas de seguridad y check, alarma de 

presión, tubedas y accesorios ya sea de alimentación de agua, de aceite y líneas de --· 

purga. 

La· instalación, obra dvll y fletes son estimados para Ja Ciudad de Cuernavaca, More

los. 

ALTERNATIVA (B) SISTEMA DE APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR PARA 

GENERACION DE VAPOR. 

Los. costos que a ~óntlnuación se presentan son Jos cos'fos estimados por unld~d d~ área . 
' . . . ' ' 

de colección .e incluyen Jos costos poi' concepto de lnateriales de Instalación y ~quipo~ · 

auxiliares¡ este pre~io es repor.tado anualmente en publlc~clones ~specializadás + de. las 

que fué tomado, faltando Únicamente' considerar' los gasio!l de mano de obra y fletes. 

Entre los materiales de Instalación que se incluye~ están tuberías,. válvula~ y a~ceso- . 

rlos, soporte o base de c~lectores. . Los ·equipos auxiliares s~n Jos necesarios pélra s~ 
ope~aclón como bombas, tanques. de almacenamiento de J!quido térmico, mecanismo de 
. . . ,• . ·. , . 
s~gulmlento solar e Instrumentos. de control automatico. . 

· SI el costo por metro. cuadrado dé ~oÍec~or es. d~ $ 60,000~0o+ y el ·ár~~ mínima de 

colección fué estimada en 384 m1 se tienes 

$ 60,000.00/m1 x 384 m• . 

Instalación .. 

Fletes· 

TOTALr 

+ Precios de Marzo ·de 1983. · 

i11 . 

$ 23'040,000.00. 

'oo;ooo.oo 
200;000.00 

$ 23•740,000.00· 
======;:==:=:;===== . 



.5.2 ) ESTIMACION DE LOS COSTOS DE OPERACION 

- ALTERNATIVA (A) 

Los satisfactores necesarios que hacen posible el funcionamiento correcto de una cal

dera se pueden resumir en lo siguiente: 

- COMBUSTIBLE 

- ENERGIA ELECTRICA 

- MANTENIMIENTO 

- MANO DE OBRA DE OPERACION 

El· co~bustibl.e que empleará Ja cal?era en Cuernavaca, Mor .• , deberá S!!i' Diesel, 

ya que en. esta Ciudad no se usa el gas· LP para este servicio (1983). . ' . . . ' . 

El consumo ·de energfa eléctrica de la cal.dera 
0

lo ~onstltuye~ tres m~;or~s. El ino .. -

toi' del soplador de la caldera (10 HP),' el motor de la alimentación de agua· a Ja ,....~. 

caldera (3 HP) y el motor de alimentación de combustible a la caldera (1 HP), . 
. . . . . . . . . . . 

Una de las formas de· mantenil~lento preventivo que tiene· un monto slgnlflcad.~I). en · 

·.los costos de operación ·es. el uso de reactivos ·agregados al agua(*) y se ·e~tl~~.:~i.I'~, · 
. . . . .. ..... :, ... . . '. 

por cada 100, litros de agua tr.atada que se alimenta a la caldera ·se requieren 2 ---
. . . . . . 

grs de sales disueltas a JO mi de solución, cuando se trate de Jíquldos, variando. i.in 

poco de acuerdo al reactlv.o de q1;1e se trate y las propiedades del agua+, Este.----
¡ 

. consumo· es diario· y se ctmsldera mantenimiento preventivo del equipo. · 
1 . • • • 

Otra clase de mantenlmiénto preventivo, que no es transcendente por su costo, es 

. el efectuado con las. purgas y desfogues en Jos ·que se pierde vapor y por ende dl--

,nero. ·.La frec~encla con la que se realiza este tipo de operacl0nes variará de ~--·

acuerdo al uso de que se le dé a la caldera y, en este e.so, no será. considerado. 

* Para evitar incru~taclones y crecimientos bacteriológico.· 

+ Fuente r Anderson Clayton. 

, ... 



5.3 ) VALOR DE RESCATE 

El valor de rescate de los equipos es el que tienen en el momento. de su venta al 

finalizar la vida útil de éstos, dado que la vida útil del equipo solar es de 20 aMos, 

para fines comparativos¡ el sistema convencional se depreciará en diez af'los ,al ---

final de los cuales se hará una nueva Inversión depreciándose también en JO al'los. 

El valor de rescate del sistema convencional se estima en 6%+ de su costo Inicial 
. . ' . ' . 

y para ti 1l1tem1 de aprovtchamlento aolar •• con•ldtrl ti 11+ dél costo lnlé:iaJ, 

Jos resultados son: 

SISTEMA CONVENCIONAL: 

$ 3'670,601,00 X 0.06 $ '220,236.00 

. SISTEMA DE APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA 
SOLARi . 

$ 60 1000.00/m' x 384 m' x ~08 $ 1'843,200.00 

Estos datos 'ser.án empleados para estimar ·la depreciadón anual, necesaria para ~ 

calcular el flujo efectivo neto para ambas opciones. 

. . 
+ lrif. directa (fabricantes), 

'" 
... 
' ' r ,' •• 



5.4 ) DEPRECIACION .DE LOS EQUl~.JS. 

Considerando una depr~ciaclón lineal se tiene que: 

DA = 1A - VRA 
n 

~nnde 

'· 
. O A = Depreciación del equipo (A) en miles · $/tno 

IA = Inversión f!ja del equipo (A) en miles $/a~o 

VRA =.Valor de rescate del ec;uipo (A) e.l rr.!Jes ~/Z.io 

. n = período de depreciación en aftos 

SISTEMA c.oNVENClONAL: 

DA = 5,07310 220 - M $ 485.3/al'lo 

SJSTErv:A JE hP~~OVSC!-IAM!ENTO DE. ~A . EN3~1c:11 SOLl~R 1 

Da = · 2j 740 - l&/J.? = M $ 1C94/a.· :'lo 
20 
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.otro tipo de mantenimiento preventivo de Ja· caJC.:"ra, es la limpieza y desincrustación 

de los tubos. P
0

ara esto es nec-5ario abrirla y efectuar Ja · limpLza de éstos Í>or me

dio de equipo de escobetas, regaderas, se>luciones y reactivos especiales, Ja frecuen

cia COil q:.ie s.e realiza esta operación varía según el l.SO e:~ Ja coladera. Para nues

tro caso se reéomlenda realizar esta operación cada dos al'1os +. 

A P•••r del mantCltiln\ltntl) t:ir•vtntlvo pari ~ equlpo1 •• t&tlma que •• 11eceaarlc t1un

. blar t1:bos por Jo menos una vez dentro de su vida útil, lo c;ual •r'eprtaen't¡ un é:otto . 

aproximado del J.5~ del costo lnlclál <1t: la caldera (diez altos de vida). 

l'or ~ltlrilOt •• l\H .. ilrlo ifttMP .,, 1 ............ ,.,..¡.~ .l• Mál\1 ... •SM éla ijff fp 
gonero, quien está encargado de Ja vigilancia del. correcto funcionamiento de la calde~ 

ra y sistemas auxlllares que lo requieren, asr como del mantenimiento preventivo de. 

ésta. 

Los costos de operación anua:es se resumen a contlnuacló.i: 

COMBUSTIBLE DIES3L: 

892 • .5 lts/día (+) í++) x 14 $/lt (*; x 260 días/alfo 

-... , ENERGIA ELECTRICA; 

178 Kwatts/dla(+) (++) x 4.2 ~/Y..watt(«) x 2GO díu:;/al'lo 

MANTENIMIENTO 

Preventivos 

Reactivos 

.58'J ~/dtl">. x 2Go dfas/ano · 

+ Fuentes Ailderson Clayton. 
++ Consumo a¡:roidmado para el modelo propueato~ 
• 198' . . . 

\J~ 

$/A~o 

$ 3'248,700.00 

1911,376.00 

11120,473.00 



LIMPIEZA Y DESINCRUSTANTE!S 

$ 4.5,000.00(+) (++)¡ J al'los 

CORRECTIVO 

· $ .5.50,.590(+) (++)¡ 10 al'!os 

MANO DE OBRA •• 

· • $ 4" (+) (o)¡ dta 1 ·~ 3" .dta1/afto: . 

TOTAL 

·"· ,. 

1 Un día cÍe trabajo caldera igual a cln,co horas ~ 

~ Precio marzo 1983 (Cuernaváca, Mor.) 

- ALTERNATIVA (B) 

$ 1.5,000.00 

.l.· 

. ldí,075.00 

Los costos de operaci6n para esta alterna.Uva son notorlament~ menores q¡je par~ 
' . . 

la. opción. anterior, resumiéndose en: 

- Energía Eléctrica 

_: Mantenlmfonto y supervisión. 
. .. · · . - Supervisi6n . . . · . 
. La demanda de energía eléctrica fa efectúa la bomba de alimen_tadón de aceite -

· térmico al sistema (10 H P) y por los sistemas de control automático y de segui----

mlento solar, en total tienen un consumo aproximado de 642 • .5 Kwatts/día, conside-

rando un día de . trabajo once horas de operación. 

,· 

El mantenimiento · se considera como un porcentaje de su Inversión fija . ' . . . 
. . 

para el transcurso de su vida útil (20 al'!os), ya que esta inversión es una función -. .. . . 

del área de colección, fí4~ apllcadO a México en particular (*) •. Dentro de este --

. ' . 
++ Fuentes Anderson Clayton •. 

+ Fuente: DIGAASES. 
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mantenimiento se Incluye el preventivo y correctivo, el primero consiste princlpal--

mente en limpieza y revisión de los equipos, lubricación y engrase¡ el segundo incluye 

los gastos estimados por descomposturas o cambio de alguna de sus partes como pue

den ser empaques, aislantes y partes del sistema de bombeo donde se puedan presen;... 

tar puntos de fuga. Por otro lado, se hace imprescindible Ja supervisión de un técni" 

co que si! responsabilice del mantenimiento y correcto funcionamiento deJ sistema, 

Todos estos gastos están estimados en el porcentaje Indicado para Jas. condiciones del · 

país, los resultados son los slgulentesr 

ENERGIA ELECTRICA: $/Afk> 

642 • .5 Kw ill 260 dlas . ara- X Kw. X . I al'lo . $ 701,610.00 .. 

MANTENIMIENTO 

$ 60 ooo $/m2 x 384 m2 x o.64 x 1/20 anos $ •744,190~00 
. . . . 

TO TA L1 ·§=J~~~~~~g9~~9l~~g 
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5,5) CALCÚLO DEL FLUJO DE EFECTIVO ANUAL. 

Cano método de comparaciofi economica entre ambas alternativas; se realiza el cal
culo de la tasa interna de retomo {TIR), usando un valor presente para los costos 
y desenbolsos calculndos al primer afio de operaci6n en ambas opciones, para lo cual 
se calculá el balance de perdidas y ganancias parfl ambos. Debido a que la vida u-
til operntiva de la nlternatiVa (B) es e1 doble de ellos que el de la alternativa 
(A), se considera un reemplazo de la caidera a lp1 10 &11011 de oper11ct1Sn, t11111b:ld11, 
es necesario tanar temar en cuenta que este reemplazo implica un valor de rescate 
por concepto de venta del equipo usado,tambieil es necesario tomar en cuenta la su
posicion de que en el segundo periodo·de vida de la opcion (A) son.los mismos desen· 
bolsos que en la primera etapa. 

Lo anterior se toma en cuen~a en cálculo de la tasa interna de retorno. (TIR}. los 
calculas aquíefectuados estan basados en la referencia bibliografica N.(36). 

El estado de perdidas y ganancias que a ccintinuacl6n se presenta se puede resumir 
en un concepto, entradas o~ganancias menos salidas o~pérdidas. el resultado afectado 
por impuesto y reparto de utilidades, el resultado es el desembolso total corres-
pondiente a ese equipo. 

111 
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ESfAOO DB PERDIDAS Y GANANCIAS. 

ALTERNATIVA (A). 

cosros'DE OPERACION: 

energía el~ctrica - - • • • - - - • .. • _. • - - - - • - • ~ - - · . ' 

canbustible - - :- - · .: - • - ~ • ~ - - • .:. • - - - ~ - - - • - • . 
· mantenimiento- • • - - .;.. • • •• - • - • • .;. • • ,. .• · • - - - •· -' . • f 

. total · ·:~ ·.;.:·. 

DEPRECIACióN • • • - • • • "' • • "' . • ~ • • • • • • • • • ·• • •• ' . ' 

total gastos d~ o¡)eraci«Sn 

GASTOS (AOONISTRATIVOS Y SUPERVIC~ON) • - • • • • • - • :. • • • 

ingreso grabable 

$(000) 

194.4 
3,,248.7 
1,756.6 

· s·, 199.3. 
485.3 

s,~84.6 

' 100.0 

5,584.6 

.I.S.R. (42\) • •.· • • • • • • • • • • • ~.· • - • • ~ • • • • • Z,345,S 
RBPARI'O DB tn'LIDADBS ·(8\) • • • • • ~ • • • •·• • • • •. • • • • ....... .......,4.-46 .... ,7._ 

Z,792.~ 

. ' 

',,, . 



ESI'AOO DE PERDIDAS Y GANANCIAS 

ALTERNATIVA (B) 

COO'l'OS DB OPERACIOO: 

energili eléctrj.~ . - ... • - • .... · .. -... .' • .. - - - • ._ •. • · - •-
mantenimiento - • - .- • • ,. • - -. " .- .. • .: - - •. - • ·- - •. - - . ~ -.. 

total . 

DEPRECIACIOO • - • • ~ .. • ~ - .. • ~ "- - ;. • - - - - - ~ - :.. :.. - • -

total gastos de operacton· 

' 
GASTOS . (AfMIN¡STRATIVOS Y SUPBRVISIOO) • . • .• • - • • • • - - . - ~· -

ingreso grabable 

I.S.R (42\) • ~ • • · - · • • .. • • - • • ~ • - .. · ~ · - · • • ~ · 
RBPARI'O DB Ul'ILIMDBS (8\) • • • • .. • • • · • • • • •. • ~ • • • " • • 

1H 

$(000) . 

. 701.6 

'744.2 

1,445~8 

1.094~0 

. 2,539.8 

100.0 

2,439,8 

1,024.7. 
195.2 

1,219.9 



6) CALCULO DE LA T. J.R. 

Lm c:onceptos de estµdio se reSllllen en: 

cmm INICIAL 

VElA Eakf.II~ 
VAWR llB RESCATE 
DF.Sff.IBOLSOO ANUALES · 

.AJ:l'ERNATIVA (A) 

$l000) 

S,073.0 

10 aÍ'ios 
220.0 

2,79Z •. 3 
... 

ALTERNATIVA (B) 
$(000) 

23,140.0 .•. 
20 aftos · · 

1,843.0 
· 1 ;219,9 

. . .. . 
:Se desea encontrar la. tasa de intertis .para la cual el valor total presente de_ las 

alternativas es el mismo,(diferencia de válores presentes igual a cero), e§ta tasa 
de inter6s es la T.I.R. . 

Para canodidad de caleulo se presenta el valor encontrado ·por m6todo iterativo en 

un _culculo previo e§te valor corresponde a i•7\ • los datos de (~iF,i,10), 
(P/F,i,20) y (P/A,i,Zo); se encuentran tabulados cano capitalizacion discreta en 

Ubios de Ingenieda Eccnlldca especializadoi. v~ nf ." (36 ), los valores sm los 
· siguiente·s: . · . ·. · ·· · 

ALTERNATIVA (A) 

$(0~) 
. . 

1NVER5100 <XUGINAL - - - - .. -: - ·- - ~ - - - . - - - - - ~ - -• - - - ~· -s,013.o 
Rml'LAZO ·S,073.0(P/F;i,10) :" ~ • ~ •. -· ~ ~ • •· • ., • • • -~ • • ~ . 2,578.6· 

DÉS&llJOLSQ; ~ 2,792.3(P/A,i,20) - • • • - • • - • • - • • - ·· 29,581.6 
~t:NJ;) VAL<lt IE RESCATB . 220.0(P/P,i,10) • .• ;,; • • • • • ~ • • - C 111.8) 

'IUl'AL 37, 120. 8 

'":•. , ... 
· .. ·' 

' '(' ., '. 1 >:~, 
' .· 

,.;, ,,, ·:·1' (-: 



ALTERNATIVA (B), 

INVERSIOO ORIGINAL ~ - - .. - • • • .. - - • • • • -
DESIM30LSO·NIJAL 1219.9(P/A,i,20) • .. • • • ;. • - -

TOJ'AL 

···valor apro.x~o al encontrádo para la. alternativa • .. CA>. 

·, ' 

111 

$ (000) 

23,740.0 
12,923.0 
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·VI. ·CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES;·:. 

'· 



De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo y dadas las condiciones 

econtinicas por los que atravieza el mundo, en las que se hace cada vez más 

necesario el disminuir el consuno.de los energéticos convencionales debido a 

su constante aumento de precio, se puede concluir: · 

Que los sistemas.y equipos.solares empiezan a entrar en canpetencia con.los 

equipos convencionales, ya que .ilQJl sistemas de smdnistro de ~ergta a bajo 

costo, limpia (no cont8'11inate), y tecnol6gicmnente·accesible. 

En el transcurso de·\UlOS af\os, a los sistemas solares Se les han visto gran~ 

des perspectivas de Us~, . no sol<> p0r los paises altmnente desarrollados sin~·· 

trunbién por.instituciones internaciona~es dedicadas a la.investlga~i6n del .. 

apravcch~iento racional de la energia·~ cano es el caso de la OrgMlzaci6n 

Lntino-Aliiericanu de Bnergia (OLADE) y de la.Canisi6n de Energ@ticos de la. 

ONU • 

. nn el caso particular de. la planta recuperadora de so~ventes, se observa que. 

una tasa d.e retorno . dei .,, . para el sistema de. aprovechmni~nto. solar sobre la 

opci6n convencional, es Un indicador de que ~e6ricanente es conveniente. in

vertir en tÍn equipo de.este tipo, ·ya: que el inaéinento de la inversi6n (di-. 

ferencia entre los dos sistema) se justifica a trav~s de la tasa de rendi· 

. 1niento sobre dicho incremento, considerando l~s 20 aftos de vi~ econtinica . . . ' 

para ambos sistemas. 

Ahora bien, todos los equipos para el aprovechamiento de la. energía solar 

deben seleccionarse de flcuerdo a las condiciones de operaci6n requeridas. 

cano ejemplo de esto tenemos a la planta recuperadora de.solventes, donde 

los colectores.pl11101poclrlan11111inistrar el· servicio pero se nec:iiitaTla 

111 
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·" .. 
·.~ ., 

. .. . 
. .. ~ .. 

una firea de colecci6n demasiado grande, lo que haría antieconlini.co el apro

vechamiento de la energía solar por lo que se opt!l por trabajar con colecto

res concentradores con seguimiento del.sol en dos ·~jes disminuyendo con esto, 

de.manera considerable el tamafio del ·terreno requerido y la iriversi6n ini· 

cial, ·no obstante que el metro cuadrado de colectores concentradores es bas· 
. ' ... . . 

. tante m4s caro que el de los colectores planos, 

.•.; 

" 

. \ . . 

" 

"' 

' .~ .. 
; ¡, 

"· .. 
1 

·. ,, 

·.· .. 
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