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RESUMEN 

El presente trabajo es el resultado del estudio teórico de 

las posibilidades de implantar un sistema de calentamiento de 

agua mediante energia solar en la industria textil nacional, 

desde el punto de vista tP.cnico-económico. 

Este trabajo, de alguná manera pretende dar una alternativa 

para disminuir el consumo de combustibles convencionales en una 

rama de la industria, como lo es la textil. El estudio se enfoca 

en ésta industria, pues investigaciones previas indican que hay 

posibilidades de· aplicar la energía ,;o lar, ya que las opera<1iones 

textiles utilizan cargas térmicas bajas. 

En la parte introductoria se indican los objetivos que se 

persiguen en este trabajo, .el cu<1 l se desarrolló d" la siguiente 

forma: 

En el primer capitulo se dá un panorama general de la 

industria textil. Se mencionan las operaciones por 

una fibra textil hasta ser convertida en tela. 

estadisticas básicas de las fibras textiles, 

las que pasa 

Se reportan 

en cuanto a 

producción y consumo, asi como la distribución geográfica de esta 

industria. 

El capitulo también se dedica a revisar la demanda energética 



y la fuente de eeta en dicha industria, encontrándose que el 

consumo de energ1a de la industria textil es eléctrica y 

calorífica. También se realiza un balance energético. 

Ee en este capitulo donde se visualiza que es posible 

utilizar la -energía solar para satisfacer loa requerimientos de· 

energía en la rama de acabados textiles, baaicamente energía 

calorífica (agua caliente). 

Debido a que los sistemas de calentamiento de agua a base de 

energía solar tienen características que los hacen diferentes de 

los sistemas convencionales, y a que la tecnología asociada a los 

sistemas solares es en general poco conocida en comparación con 

otras tecnologías, el segundo capitulo se dedica a describir un 

sistema de energía' solar enfocado a aplicaciones de baja 

temperatura, describiendose la tecnología adecuada para dichos 

sistemas, que son basicamente colectores de placa plana. Además 

se presenta un panorama de la industria solar del País. Para ello 

se realizo una encuesta a los principales fabricantes de 

colectores de placa plana, que son los dispositivos solares mas 

comercializados en la actualidad. 

En el tercer capitulo se delimita el problema de este 

estudio, el cual consiste baaicamente en proporcionar la energía 

térmica que requiere una planta tipo de acabados text;les, 

mediante energía solar. 

Se describe el sistema que actualmente se utiliza en la 

2 



industria dicha energía 

s·isteróas so 1 ares; uno 

de cómputo sobre 

ciPrtos 

un 

auxilia~ 

Finalmente en el capitulo cuatro se hace una evaluación 

económica de las alternativas solares y convencionales (diese! y 

gas I .. P) para cumparar dichos sistemas entre si. Para tal fi.n se 

invc&tigaron cosf::os d1:1 todos los equipos involucrados en lns 

cuat.ro siHtemas. Dichd ~~i';:O!flpa~acf~~ se basa en el costo por 

ki Jowatt-hora generado .f'Ol'.'' cada uno 'ile · loii sistemas,_ 
'.~·;· ~.~«/ .. · . .,_ •' 

:.<.:~r: ,· j~~· ,:··.-\:._,·--· . . <1:::··.-:~ ~!~:<·-~:.) ·_';:>::.·, 

- Por -_ úlUmo s~~selec'~'i.aría ?ii;l;~ifi'~tf;'~~,;f ~o larf ó~~ic~º''. dP,sde el 

punto a.e .vist~a· ,,¡,onómi~i-; .. J~F~.f,:~~~-~t:cl~tit~:~~·if~'~la~~ta tipo. 

..· ::r:-~·; · •:-:·.: ;t~:;;·:. :-~~\:~;-~~:· -~~\~ . _, ;;:;~·:. ·· ·. 

Dentro dP. 1 ar; ~onr 1 uSiOne~ <~ ~:i; __ :;~:{!:l;;~i ~:;;q··--.-~'.,':~: >(1·~~_-};·g_~·s:t~r.~r1S de 
. ,,:! __ ~,.s ·;: . . . 

cal entar.d.r•ntn 1ie agua ~ hAse de .. e~~:r~i~ ''s;bl~,~~;}~~\i-;;'';}~~'~i~am~ntr, 
factibl P.s, pero que sus c-nstas ~'-~·¡~::{·~·]:::r·~.: ~;;~-~:.::¡:;1-~\;~a~·~·.:·-~~mparadOH 
con sist ... mas convencionales rle la mis~~,c~ba~~da~·,'. ~~to no quier<' 



decir que su potencial para sustituir los equipos 

convencionales sea nula. 

Los sistemas solares operando con co'lectores de placa plana 

parecen ser los mas viables para logra,r competitividad económica 

con los sistemas convencionales a mas corto plazo. 

Los resultados indican que a partir de 1991 los sistemas 

solares de precalentamiento de agua pueden desplazar a los 

sistemas convencionales, siempre y cuando los precios de los 

combustibles tradicionales sigan el comportamiento histórico. 
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INTRODUCCION 

Actualmente el desarrollo tecnológico ha alcanzado progresos 

notables a la par con el consumo de energéticos convencionales. 

El gas natural y el petróleo se encarecen progresivamente, por lo 

que surgen y se agudizan problemas económicos a nivel mundial. 

Es necesario entonces implantar posibles fuentes de energía 

que hasta hace poco se habían olvidado, tales como la energía 

solar, eólica y biomasa entre otras. 

La fuente de energía en la que se vislumbran grandes 

posibilidades y que representa una alternativa potencial para el 

país dada su situación geográfica, es la energía solar. 

Desde aproximadamente ig75 se han estado impulsando las 

~nvestigaciones y comercialización de los 'sistemas solares 

enfocados principalmente al sector doméstico y recreación. Los 

trabajos dirigidos al sector industrial se han limitado a Ja 

investigación y aplicación a nivel de planta piloto. Estos 

trabajos son de suma importancia, no solo porque se analizan las 

posibilidades técnicas de la aplicación de la energía solar a 

este sector, sino que promueve la apertura de nuevos e 

irnportant~s mercados para la industria solar. 

F.l presente trabajo enfoca su estudio a la posibilidad de 

implantar un sistema de energía solar en la industria textil,dado 

lO 



que sus r~quPrimiP.nto~ de; ene~gí,a. son: .1gua a temper~1-ur.i.~ 

menores a too•c :vapor de 
--··,<---<>{~'· 

La :ter.nill~gfil en 'la ··que se posee amplia experiencia nacional 

en ei dÍ~e~ci, 'C:ori-~t~ucción y normalización es en la de colectores 

de ,plac~ ~l~~~. ~~e. podria satisfacer esta demanda de energía 
•'·, 

calo~iÚé,a de :la indus.tria textil. 

Los'objetivos que se persiguen en este trabajo son: 

- Conocer las fuente" de energía que satisfacP.n la demanda 

energética ·actual de· la industria textil. 

- Determinar las operaciones de la industria textil donde se 

puedan satisfacer los rP.querimientos de energía con un sistema de 

energía solar. 

- Proponer un sistema de energía solar que satisfaga los 

requerimientos de energía de una planta textil. 

- Determjnar el _impacto económico de sistemas solares en la 

industria textil. 

Para lograr estos objetivos se ha conformado ef trábajo de la: 

siguiente forma: 

11 



En el primer capitulo se analiza la situación a nivel 

nacional de la industria textil, así como la distribución del 

consumo de energia en dicha industria de acuerdo a las ramas que 

la conforman. En el segundo capitulo se mencionan los subsistemas 

que integran un sistema de aprovechamiento térmico de energía 

solar. También se hace un análisis de la situación actual de la 

industria solar nacional, En el capitulo tres se delimita el 

problema a estudiar, proponiéndose dos sistemas de calentamiento 

de agua que utilizan energia solar y se analiza el comportamiento 

de dichos sistemas, seleccionándose los valores de los parámetros 

que cumplen con loe requerimientos del problema. Finalmente se 

hace una evaluación económica de los sistemas solares 

comparándose con la evaluación de dos sistemas convencionales. 

12 



CAPITULO I 

LA INDUSTRIA TEXTIL EN MEXICO 

1.1 Generalidades. 

Por industria textil. se entiende al conjunto de 

empresas y activida:d.,~ que se_' dedican a la producción de 

hi_los y telils, principalmente, a partir de fibras naturales 

y quimicas. 

La importa'néia de esta industria estriba en su gran 

capacidad para generar empleos y el carácter básico y 

pdoritario de sus productos. En 1984 ocupó al 12% de la 

población económicamente activa de la industria 

m_anufacturera y su parti cipaci.Sn en el Producto Interno 

Bruto manufacturero fue de 9.31 para el mismo a~o lll. 

1;2 Clasificación de-Fibras_TextileR. 

Las fibras son polímeros que SP. caracterizan por una 

gran resistf'ncia tensil a lo lar')o de la fibra. Una fibra 

dehe tener una forma molecular lineal que permita un 

alineamiento paralelo, y presPncia de atracciones 

13 



moleculares que mantengan esa alineación; ·Estas .fuerzas 

Der Waals dependiendo del 

Las fibras se 

artificiales y sintéticas. 

Las fibras naturales 

pelo, sedal o de 

Estas fibras se dan en Ja 

Las fibras artificiales incluyen el rayón de viscosa, 

diversas fibras de proteína como aralac (obtenida de la 

caseína), el ardil (obtenida del cacahuate) y Ja v1cara 

(obtenida de Ja zeina). En estas fibras se mezcla un 

polímero natural como la celulosa o un~ proteína en estado 

disuelto y Juego se hila en hilos delgados. 

Las fibras sintéticas incluyen el poliéster, la 

poliamida, el acrílico, y otras. En estas fibras se hace 

primero un pol imero sintético por un procedimiento de 

polimerización o policondensación; este polímero desde el 

estado fundido o en solución se transforma en fibra. 

Las fibras también pueden clasificarse en fibras duras 

(henequén, ixtle de lechuguilla> y fibras blandas (algodón, 

lana, fibras químicas), 

14 



teKtil 

en la 

convertirlas 

otros de. color. 

La obtención y rreparación de fibras solo ata~e 

condicionalmente y en eKtensión limitada a la industria 

textÜ propiamente dicha, pues en gran partP. corresponde " 

la agricultura, a la ganaderl'..~ y a la industria qu!mir.a. 

Las operacione~ de esta actividad que pueden ubicarse 

dentro de la industria textil son el cardado y peinado, y 

et lavado para el caso de la lana. 

Por lo grmP.1·al ef procesar"iento mecániro de las fihras 

constituyP. el fundamento dP la industria textil; las 

operucioneq quP. SP. ubican dentro dP eRta r.-:tma Ron el hilado 

y el tejido. 

15 



l•w•dci J 

li•pltu 

lt ji do h I• 

tiilu dt fibru hlu dt jibru ut.lcu 

hllu oh u1tln 
dt fillr1$ 

1,1 .. dt 111d•• dt fibru 

F'ig. 1.1 Dia~rama Gerieral de la Indus'tria Textil 



La transformación de los 

empresa de acabados de te las. 

Vdriedad de 

espe<-lficados. Así las material"'.!!_ 

de tejidos en forma de 

calidadPs y cualidadPs 

SP difP.rencían unos 

los matices y por el tipo de 1 

determinan las usos a que serán 

Las operaciones que caen en esta rama san -,.;Í ::<i;,s<!):-u<l;. y 

otras operaciones_ de limpieza, el rnE""rcei-iza.d()',-_ e.l 

blanqueado, tratamientos varios como la carbanizac:i6n <:,--e 1 

batanado de la lana, el desengomada de la 

tei\ido y estampado, y los acabados, 

seda, e.t:cj,-;, P. l 

incluyendo el 

calandrado, el perchado, la sanforiz~ci.'.m, el :se<iado y 

otras. 

Estas operaciones se clasifit ... an en mP.cánicrts 

químicas, dependiPndo dP.l tipo ele operación que pre<lominP. 

Dentro dP. las rnecilnicas se pueden uhicar a la carda, el 

peinado, el hilado y el t1>jido; laR 'JUimir;,~ aba-rcan- el 

lavado, las operacionPs de J impiP2~ ~· hlanqueado, los 

trdt~mientos varios, y P.l teñido y estampado. 
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1.3.1 Operacic.ine~ .~·~écániCa·s. 
·. 

·- y· .. '<<:>~~ 

Í.as bp~ra~i,C,~'c~\ :~f~~;;ii::is · se "'r:ealizii~ · .. en máquinas 

espec1áiesSy no"'necfisit;aJ~·!?o;. '{~ -~~n"~~{·ae ·i<> adic1ón ae 

ª lgüná ~~;~~fi~R.~ ';·";/;'. ~·;" ;i~ .. :x •. '~··"< 
;\,'.(- ~,~;,:;,,:,ic •,:i~:. '-'{_,:,',¡;Z°;~:,·, ·C.'. 

-... '.{ ,,:'.~>-' :.~.'.~;\:'-:~:·:~· '{~_:_._.;.·_:- ::-;_,'.' t/' ">. ·;;·: .. :.~~~;-:·~·,~~~r 3~;:·:'., ~ ~«:·; __ -... ; 

: a) s"~~a4~~-~:~!~~~~e~§'/;< ' . •j\ 
:.,·_ .. -:·~;;~-; _:· . -·~:·!···:YS!:·~~::t,?-~~,-<;!~.~~tf_,_: ;,~·:- :~;~" .. i:o·,_ -'. , • 

'·:' :.~ . . _, 

.·El cardadó';iie :;efect:Óa'/en 'ináqninas llamadas cardas y 

. tie~~ ~br ob:let·l;Cl s{J?'Lt~~ j+.S fibras in<lividua les para 

formarlas en -- :·po~:iC'i~-~' ~lfri~~~i~0--t~~~r-~1é1~, eliminar motas e 
_}'i 

impurezas y producir una'.-capa:: ... fina uni.forme de fibras, En 

Ja operación de pein~~o··¡.,-~2~';i,JJc~ .. la hilaza compacta fina 

bl Hil_ado. 

El hilado, otra operación mecánica ·previa al tinte, 

tiene como objetivo estirar y torcer las fibras procedentes 

del peinado, juntándolAs para producir hilo o hilaza. El 

torrido de la hilaza se hace para preparar el filamento 

crudo continuo para su uso en la manufactura de los 

tejidos. 
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el Tejido. 

Aquí se convierten los hilados en tejidos, En esta 

operación se inician los tratamientos químicos, emplearlos 

en operaciones aun consideradas como mecánicas. Las 

'lustanc ias que se aplican en el engomado son lubricantes! 

dpresto y otros tratamientos para facilitar el tejido. 

1.3.2 Operaciones químicas. 

A las operaciones químicas les corresponde la tarea de 

uniformizar toda clase de materias o productos textiles en 

forma definitiva y propia para el mercado, en lo que se 

refiere a color, brillo, tacto, carga, etc. Dichas 

operaciones se inician al eliminar la materia extraña dPl 

tejido o de las telas crudas con el fin de obtener un 

teñido uniforme y de gran brillantez. Esto se consigue en 

operaciones previas al tinte que inclu}en el descrude, 

otras operaciones de 1 irnpieza (desengrasado, rlesaprestado, 

carbonización, mercerizaciónl y el blanqueado. El número y 

orden de estas operaciones depende ne la clase de fibra, 

las características deseadas del producto terminado y otros 

factores, como se muestra en las figs. 1.2 a 1.4. 

al Oescrude. 

El descrude de algodón se realiza generalmente después 
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r ibra de 4 algodón 
cardado H peinado .. , hilado 

·1 
tejido cha1uscado 
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Fig. l.2 Diagrama de Bloques del Proceso de Algodón 
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¡Fig. 1.3 Diagrama de Bloques del Proceso de la Lana 3 



Fibra sint:ética 

-

Sol. Jnbén 

lavado Tciiicb 

14--------1 Cátara de Vapor 14--------t 
Sol. ae Hidrúxioo de 

Sodio y Mfito 
de Sodio. 

Fig. 1.4 Diagrama de Bloques del Proceso de Acabado de Fibras Químicas 3 



del tejido y antes del blanqueado, con una solución de sosa 

caústica a temperaturas de 60 a lOOºC. La lana se lava 

antes de cardarla y en estado suelto, debido a la gran 

cantidad de impurezas que tiene. Esto se realiza con 

soluciones jabonosas y NaOH a 55ºC o menos; en tanto que 

las fibras químicas se lavan inmediatamente después de su 

preparación con solución jabonosa neutra a bajas 

temperaturas. 

bl Mercerizado. 

La mercerización tiene por objeto dar a las fibras de 

algodón el brillo primitivo, resistencia y cierta sedosidad 

mediante un proceso químico. Para esto se aplica en estado 

de tensión una solución de hidróxido de sodio y agua al 

20%, a temperatura ambiente, seguido de un enjuague y 

neutralización. 

c) Blanqueo. 

Para librar a las fibras hiladas y tejidas del color 

natural y de los materiales colo:antes y aditivos que se 

les han incorporado en el curso de la fabricación, asi como 

para obtener un blanco puro y para facilitar el teñido 

uniforme, los productos de fibras naturales se hlanqnean 

con diversas soluciones. Para el algodón se utiliza 

hipoclorito ·de sodio a temperaturas ordinarias, o peróxido 
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_de hidrógeno a temperaturas de 80 a 85'C. Para· la laria se 

utiliza dióxido de azufre y peróxido de hidrógeno a' so•c. 

Las fibras químicas raramente Re blanquean. 

d) Teñido y estampado. 

El teñido y estampado son operaciones complementari.aR 

por laR que se perfecciona el tejido para su uso final. El 

teñido del algodón y el rayón se hace de varias formas, que 

son la directa, por indantrenos (compuesto orgánico, 

colorante de alta fijación), por naftoles.y reactivos. Para 

tei\ir directamente se mezcla agua neutra a 60'C con un 

colorante. En esta mezcla se introduce el hilo o tejido 

hasta alcanzar el tono deseado. Posteriormente el hilo o 

tejido se enjuaga con agua a BO'C, se exprime y se seca. El 

teñido por medio de indantrenos se hace disolviendo la 

pasta de éste en una tina de agua donde se introduce la 

tela, posteriormente la tela teñida se pasa a un medio 

alcalino para reducir el colorante. Para teñir con naftoles 

se procede primero a fijar el componente naftol sobre la 

fibra en medio alcalino, en 11na segunda operación se une el 

naftol con colorantes diazotados, resultando el colorante 

azoico. El teñido por reactivos es un método relativamente 

moderno. En en este método los colorantes reaccionan con 

las fibras, logrando uniones del tipo covalente entre el 

colorante y la fibra. 
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·: ·"''" ' 

El' teñidÓ .de las fi~:~¡~-:--~intéticas es mas problemático 

que el de

0 

las fi~ra~:~=~~i~les. Ya.que la mayoría de las 

fibras sin.téÚc~;,- son ';'.hidrÓf~bas, es necesario utilizar 

soluciones a temperatur_as :"arriba del punto de ebullición 

del agua. Por ejemplo, para_el acetato de celulosa y nylon 

son necesarias temperaturas _de 80 a ee•c y se utilizan 

t:écnicas convencionales :_de teñido. en ti.na; .sin embargo, 

para el orlón, el· acril'án ·y el dacrón, se necf!sitan 

temperaturas de 90 a 97ºC. 

El estampado df! fojido~ se puede considerar como una 

varif!dad de teñido localizada,. que produce sobrf! la 

superficie de una tela un patrón o diseño. Esto se logra 

por medio de varias té~nicas que incluyen: 

- Una solución o dispersión acuosa colorante. 

- Disolventes, hidromiscibles higroscópicos para aumentar 

la solubilidad del colorante y absorber la humedad 

durante el tratamiento con vapor. 

- Una goma de impresión o espesador que de un contorno 

nítido y cubrimiento uniforme del diseño estampa. 

- Sustanciris químicas auxiliares. 
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el Acabados. 

El acabado se·-· aplica' _sol_o -ª los - proceAOS químicos 

ideados para quitar arrugas e irregularidades a las telas, 

y para imprimir dibujos y 'efectos especiales. También se 

utilizan en el caso de operaciones en que productos 

químicos distintos de los colorantes se aplican a los 

tejidos. Casi todos los textiles están sujetos a alguna 

operación de acabado, ya sea de orden 

de ambas clases. 

Por ejemplo, el apresto 

procesos diversos que 

externo definitivo. 

hilos, gomas y otros 

l. 4 Situación de la Industria Textil Nac:ional. 

Las estadísticas básicas de la industria textil 1 l_l, 

indican que su participaci6n dentro del Product.o Internó. 

Bruto e PIB l total nacional ha disminuido de- 2~6 a··2; 3'-.;n·--ef' 

periodo de 1975 a 1985, mientras que su contribti<::ión--al,_PIB 

manufacturero fue de 11.1 para 1975 y de 9.2 para- 1985. La 

participación de la industria textil dentro del ·valor brúto 

de la producción manufacturera fue del 10% para 1975 y del 

8.6% para 1984. r.a tasa de crecimiento media anual para 
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este mismo pe;iodo; e~ .. :;..i.;, .;¡; 6s%;: su pajtiCipad6n dentro clel 

sector .manufactlirei-ó.ic.011 te~.p~d~o:· al' personal ocupado fue 
; :;¡ .. ' --;::~-·:.;¡.o_,;-:.0-, '/_;:_>-;.-~ 

de 13.5 y 12% J?ii'i:a')~s\'~~cís:l,?.J5 y 1965, respectivamente. 
;, ,-; • > ""'it',:: '!,1~ .'~:·~~"' ... 

~·;.r ,; >.~:~,- :::\:: 
oe_- aqu{ se·;dedÚce: q\le •esta industria tiende a disminuir 

su participaéión en la economía nacional. Sin emb,.rgo su 

participación dentro de la industri.a manufacturera sigue 

siendo de Rllma importancia { 4 l, puesto que ocupa el cuarto 

lugar dentro de este sector. 

1.4.1 Materias primas. 

En la fig. 1.5, se muestra que la producción de fibras 

duras en los últimos años ha tenido un comportamiento 

irregular, con periodos de alta producción como en 1979 de 

baja producción como en 1982. A pesar de este 

comportamiento irregular el crecimiento de la producción 

para el periodo de 1976 a 1985 fue de 4.91%. La producción 

de fibras blandas est~ muy por encima de Ja correspondiente 

a las fibras duras. Por ejemplo, en el año de 1985, la 

producción de fibras blandas representó el 92.61% de la 

producción nacional total de fibras, siendo este tipo de 

fibras la principal materia prima de la industria te~til. 

Respecto a las fibras blandas, las estadísticas indican 

lo siguiente: 
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El país ha producido en los <il_timos ·.años un alto 

porcentaje de fibras químicas y algodón superando 

notablemente la producción de lana como. se'· mu.estra en la 

fig. 1.6. El porciento de participación en la ·producción de 

fibras blandas para el año de 1976 fue de 53 .11% para el 

algodón, 34.76% para fibras químicas y 1.27% para la lana; 

sin embargo esta participación ha ido cambiando de tal 

forma que en el año de 1981 la producc-ión de fibras 

químicas fue mayor que la del algodón debido a que en ese 

año la producción del algodón decayó considerablemente 

mientras que la producción de fibras químicas ha conservado 

su comportamiento, de tal forma, que para el año de 1985 la 

participación de las fibras fue de 50.12% para fibras 

químicas, 40.97% para el algodón y 7.42% para la lana. En 

la fig. t.7 se observa que en los últimos años el país ha 

consumido gran cantidad de fibras químicas y "lgodón, 

respectivamente, teniendo un consumo muy bajo la lana. 

En las figs. 1.8-1.10 de consumo y producción de fibras 

blandas, se observa en las fibras químicaR que en los años 

de 1976 a 1980 el país producía lo que consumía, a partir 

de 1981 la producción de fibras químicas excedió el consumo 

nacional. En los 1'.iltimos años la producción de algodón ha 

estado por encima del consumo, sin embargo según la ref. 

1401 se importa algodón de fibra larga para satisfacer la 

demanda. Caso contrario es el de la lana, que en los 

óltimos años su consumo ha excedido a la producción, por lo 
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1. 4. 2 

1.5 consu~cf En~rgétl~~ a~ í~ 
,'".'.'· ··:'.>~._) ( .. ;.:·.:~ 

. Dur~!'t~'.' .• el. <:;·~igi6· ~x~~:( •e: l;· ind~stria 
predi>Ín1náh~~ 16{;~~l~;r~~<'in~~ú~Íe~ (90%, sobre los 

.. me~áni~"~i·;~~·y~~i~~ü~:::i(¡~úi!~~ª~L~~t; .. ,. ig 1 º, 
ut i l fza.9\6·~:-: :.; .. d~-~ J.~!t~~_,·:t:~~~-~'~'-~~Í~.<·' ::e i ~.ct·r·;:·c.~,·:- ~ . .']Uf' Se 
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con lrt 
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Flg. 1.11 Concentración de la industria textil en México 
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'l'ahh J.I Pr"dn<0ción p<"r entirl"d feilerati.va de acabados 

textiles de algoil<'.\n. !Rpénrlfre AJ. 

Entidad Federativa 

n. F. 

MéxiCo 

Puebla' 

Tlaxcala 

311 

Produéci6n, 

3,316.66' 

366.54 

--·--

' ' 

,,. ·~aét.ic}ració.n 
,. (%) 

39.5 

49.0 

9.0 

1.0 

1.0 

0.5 



ene~~·~~~.Cº ·ae :-la, irld!l9t_ ~.ia,. teXi:.i 1 ti Pne -. 

rel ;,t iva ; mportancia ,'~n·~l~ Z,~;.r~~·~d;Fj1~1 r<~ct~:~. >; ndu,.i- ria l, 

quperarla vor la. ·.s~~;~~r~t~·J, •.. químic~, 0 .~zúC!ar,. -cemento, 

El r.on-;umo 

mi nernnietalUrgica)' ~~:S~;~¿·.: ~f/O, ~}' .- < 
- ·., _. ,._-.' ~ é::~~ ._.~.:;~~l~::~_,:fr '.\~;~;:~-: -' ~·' 
T.a t?n~-~:g~'¡_ ~-ri~::i\{~~~~~'.·:·~~·ri'.·t~\~~/:·i_~~~-;~-~~~\'i~ --

"'""'·:;-~,. 1 ,¿-.~-
,·.- ·' 

p 1 é;;t r· j c.:a.~.<~;" -·-~-~>t?·~~i f-,~~:~\~~i?j~i~I~_ i ~h ~- 1_:1~tlt.~~:.·_:~:. ~¿;rn0·_.,.:!oi~ :?~jS~ i·v.~ -en 

¡,, f ti: i-:12 \:<•¡';;k.< o~¡ir~ci¿~~~:fmer:'án i.<:a.i· ~~'á~~ - l~ :ene~afa 
e)éctrlca qn~ t'ra'nSfoÍ:man' eri ¡.',;~~njp{,~~; ~~;¡;_~ ne motn.rPR; 

__ ·;:. ~ --- : ~' _,- _,_~:::· . > . 

-- para ser ntU{~~rla en:· J,]8 '~;¡¡fü'{~~~:f,-~~~~f?f'd~'j~{¡\\'.ªª;~ Y 

tejido, i?ri:icii?-,;1menie. r;,;~- fuenté~'.""f>r'i:hci[>'ii1é.;c!rie /;,~ta 

.. ,.,.. ... ... °"""·;"~··i ''.:(';¡\\ 'i;,1:~;;;1~1:·! 
Por otro lado ' e~.;~-i~';fi:~p~~~~:i]n~~~;~cj~~ff~~~.~:; •· ~- .. rlP_ 

transformación ut{l¿~riTJ~~6;,j ª'.'c,aliP.nte; ct,á: enPrgfa 

r.1\nrifica reriuer;<l~ ;~Í·~:;t·~~( ..••. -.. _-.:_•_.i·,;.·,·_··~·_ •. -_ª-·.·.·t--.;_-.~r~.f_.ª.~.·_•_? ... ~.•b;,~_'a .•.. _t .. J•.'.~.i.~ª·.·.:_._ ... e"·.:_·~~~r·~e~€s;rladés es 
prndur:irla en cá1~~~"ª' ~\)"' . . ;:V\c?E' comb;.si:ibles 

rlerivaños de_\ petróleo: ·:. ,);.~'·.~_.- .•. ~f .... :.~·-·.·.·_. -;:F:~ 
~ :;-;¡-~>-'--'- ;;:~. -

T,a i nrlust r; a textil energía 

eléc_tric_a de la red de distribución, · combu,.tóleo, gas 

natural, diese) y gas licnado. En la --t~bl_a--'t:.-2, RP. mnestr~n 

los porr.entajes promedjo con los que partic.ip.:tn caña 11nn rlP. 

el los. 

) 
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Tabla 1.2 Consnmo élf> energia de. la inélustria textil en 

t9R2 171. 

C'ombustible Cantidad ·contribución 

cliesel, 84,17 7.75 

energfa elécti-'ica· 605.26 55. 72 

total 1086.21 100.00 
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1.6 BalancP Ener9P.tico rle la Tndustria 
.·. 

En la actudlidad la industria textiL. prese~ta P.! 
.· ,.>.' ., ... '., ... '. 

PsquPma enP.r9~t l.cn quP. RP. rn11Pstr;¡ Pn ·Pl -·el_; ~.~ran\a. 'de. f\;:¡y\~pv 

< fig. 1. lJa). Este diagrama muestra . en fc>'rmi( global la 

forma Pn que se distribuve ¡,. energía. ,;ti liz"rl,; PO Ja 

industria texti 1 nacional. 

El diagrama se elaboró a partir de datos proporcionados 

por Pl Instituto Mexicano del petróleo, de la encuesra qne 

se realizó sobre el consumo de energía del sector 

industrial en 1962 1.7 l. De aquí se obtuvieron las 

cantidades de energía eléctrica y de combustjbJes que se 

utilizan en la industria textil. 

La informacidn acerca de las conrlicionP.s dP. operación 

de los proceROB fue proporcionada por comunicación personal 

medjante visitas realizadas a empresas textiles. 

La eficiencia térmica total, o sea, la eficienci.t 

combustib!P a vapor sP. calculó con la •<Íguiente fórMula: 

calor aprovechado 
n 

ralor suministrarlo (PCl(mc) 

Donde: 

n = eficiencia del generador de vapor 

\\' peso del vapor produí'irlu por h0ra 

,42 



La fi.g 1.11b, muestra el ba l;in"e térmico actnal rle la 

intlustria textil. Para el ~nmjni.>;tro de energía c'llortfica 

se 11tiliza principalmente combnstóleo y diP.sel,qut=- se 

quP.mrtn en calderas para genPrar vapor de baja y media. 

Parte de este vapor se utiliza rlirectamente en P.l proceso y 

ln otra para calentamiento de rtire y agua. Algunas empresas 

-- aprover,hi!n .,¡ c;ilnr dPI agua condensada que se obtiene 

despUP.S 1h~l nc:;1') rl~ vapor y ntr.:t.S 11ni.riHTlP.OtP lii enfrían para 

podPr deserharla. 
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; -.t r.:\V~~ -. a~ ·_-. .'tÚhi-~~ Pn 

:; . : . ' '~ . -
aire ~it.,{ 1 _;_za los . que fluye: e'1 · ""P"r' .el 

.'"- :<~·: :. __ '.. -:">:. :'·" . ' : ' .. ' 
h~s-i."ca11·lentP··. par.-::¡c oPéraC:i.nne~ - ele Sf'<~ado • <~~jL ~·:·:;<: . - _ _,. . 

-.·El cai~-rita~~e~t:~:·.~~- ~-gUa··~se re;:¡l_iz~ ·en ,,ti_ri~-~~---~}ie~;:~~~,~~!~;-~:~;.· 
rli mra o indirPcta. F.n r.aRn del caleritá~:f:.n~K~~2ff!);'t_.\{;:F 
v.=.por se _inyecta al tlgua pnr .la parte.~-.tnfeí-~f~1:o:_,:!~-i~;~j;t'{f:-i..n~.,_..\ .. 

hasta alcanzar 1 A tempPrñ tn ra <le'seitdit; ·~:;~l~- .:~"i~~-~¡~'O~f:~·~\-~~t;n 
.,·-:, -:·):;_~.>-; 

indireCto se hflce mediante un serp_ent~ ry .·_r,i/;~~yon·~tc!Í_/q~.·~; . ~e_ 
encuentra en el fondó de la tina.· E)·• }l'.gü~.'.t~~l.j~füe : RP ·· · 

utiliza principalmente en operaciones ·<~e>\i~J?i'~~á • .. Y 

acabado. 

Las eficiencias de operación en las c;alrJ.Pr~s· osci.lan 

entre el 60 y 70%, por lo que una 

combustihle es desaprovechado 

conversión. 

Las <1ltas pi<rdidas 

conversión, dnndP 

ocurren dado 

vr1por. 

c-omhust 



de salida 

reRultaño 

100% de la 

de la 

e!=ltO, 

al redPdor de 

de dos 

Para mejorar el uso de la energia es necesario hacer 

-- una auditoria energética __ asi como un ba 1 anee termod i.námico 

que permita detectar las operaci.ones mas ineficientes y 

aquellas en las que es posible mejorar la eficiencia, y 

llevar acabo las medidas necesarias para disminuir las 

ineficjencias del proceso. 

un mejor uso de la energia, independientemente del 
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proceso, se puede lograr .. a 1 implementar lnR .s i9úient."" 

medirlas: 

- Disminuir fugas y pérdida.e: P()r transpo,rtes, aislando. 

l.as triber:Í:as. y dand.;. ~ri ínante'niínierito ped(,>~ico • 
. ¿.--.':·~::~:··' ,. .. . ·.:~ ., . 

/'.·.•: ,; ,:.······ .•. 

- Calibrar l.os sistemas d<'! cOnfról del proceso. 

- Calibrar las trampas de vapor. 

Dar mantenimiento periódico al equipo· pdnr.ipal ·.para 

- Haciendo una integración 

Teniendo en cuenta algunas 

diagrama de Sankey se ve modificarlo fig. 

1.14a, en la que se ha sustituido el calentñmiento dP. agua 

mediante Vñpor por un calentador de agua y se ha utilizado 

la energía de las corrientes ele desecho ~ar~ .. p~<'!c,;Íenta'r' 

las corrientes de entrada a la caldera. Con .este .. tipo d<> 

mPdirlas el ahorro en cnmbuHtibles sP.ría de .no, 000 barriles 

de petróle,o crudo equivalente por año. 

La sustituci/\n de la fuente de .energfa· nn ·.iinplir.'.i 
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riecesariamente un mejor uso de · éSta:, fiin 

proponersP. a fin de uti 1 iz"r mP.jo« 

dispone. Para ésto PS 

aprovechables de energi" 

del pror.P.so donde se pueden 

fuente y tPcn•' 1 ogla mas adecuada. 

Retomando .los ··aiagr;imaR energ"tir~s, en las .Áreas rlo> 

calP.ntá.rÍli'ento de agua y i!.ire sP. puede sustituir la fuenl:P 

dP., e_nergi;:\ ccinvencionrJ.l por ent?rgía salar dadas l.:ts 

condiciones de ope1·ación y la disponibilidad de esta fuente 

de. energia quP posee el Pais. 

Es importante conocer cóm•' se modificaría el balance 

térmico al implementar este tipo de energía. 
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CAPTTUt:.o Ir 

ALTBRNA'l'tVAS PARA E[, CALF.NT.r.MTr.NTO SOLAR DE 

<\GUT\ EN T.A INDUSTRIA TEXTIL 

2.1 Generalidades. 

La _ "ll:rgía solar que se recibe sohre lñ superficiP. 

'tP.rr~Bti-e .. :pnerle convert ir~e en ~nergía ·úti 1, calorífica, 

mecánica o eléctrica. El aprovechamiento de P.ste tipo de 

en~rgía requiere de sistemas de captación, transformación y 

especi:'\] es dadas las características 

particulares que preRP.nta, como son su distribución 

geográfica, su bajñ densidad energétic;i (energía recibida 

rlP. .área l, su r.ar.irter interrd.tent.P. con 

variacinnPS di~rias y eRta~ÍOnales, y las debidi'lR a }as 

cnnrlirioneR ambiental eR · ~~-~":'_;i r~""'.ienteS. 

Las 'tPcno lng t~s . qnP. e Xi Rten par....- ~1 aprovect'l<=ltTI-1 Pnto ñe 

la-- Pnergfa __ solar __ :se_ ._clasific;in, según Pl prnreko de 

conversión dP energía sol"r a energía útil, en r:uatro 

tjpns: 

- SistP.mas t~rmicoR 



- Sistemas fotoV:o.l táicos 

- Procesós' fotoqúimicos; 

- Procesos termoi6nicos 

Cada una de ellas esta asociada. a una o mas formas de 

almacén de la energía captada, lOR sistemas de 

almacenamiento de energía que suelen utilizarse para este 

fin se clasifican, rlependiendo de Ja energía que se extrae 

de ellos en: 

- Térmicos 

- Mecánicos 

- Eléctricos 

- Combustibles (Químicos) 

En las figuras 2.1 y 2.2 se muestra el desglose de cada 

una de las tecnologías y sistemas de almacenamiento antes 

mencionados. 

Para seleccionar la tecnología solar adecuada se deben 

tomar en cuenta, al igual que para cualquier opción 

energética, los tres puntos siguientes: 
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Fuente-Uso fi~ai-:Tecn'6Íogia 

•. =--.. -_'-C: 
' - ..... 

Pues la selección se debe anal izar, :lin',,fór~a 'in'tegral al 

diversos factores como 

el efecto que sobre P.~~ds~~r~~ '.;~¡jrifo~ 
el secto?>ciJ>> u:So; -z;~~~do 

- . ' ·.'·' ~t·:.~ 

·~·~ienen analizar 

tecnologf a, 

inversi6n, 

requerimientos 

escalas de 
'.:·e··:.._:. 

_prOq~cciión"·:~:, y·, -.CCinsfderaciones 

En éL capitulo anter:ior se ha expnesto la distribución 

y formas de la energía utilizadas en la industria textil, 

··sector de uso seleccionado para este trabajo. Se puede ver 

claramente qu" las grandes ramas de esta, industria utilizan 

basicamente la energía en forma eléctrica y ca !orifica y 

que sus fuentes principa]eos son la hidráulica, generadora 

de energía elér.tri<!a y los combustibles generadores tanto 

de energía calorífica coma eléctrica. 

Toca a este capitulo seleccionar la tecnología solar 

apropiada para su implantación en la industria texti 1, 

dependiendo del análisis que se haga sobre el estado actual 

de las tecnologías solares en México. 
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Fi¡, 2.1 Tecnoloalaa para el Aproyechamtento D1recto de la Ener¡ia Solar 10 
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2.2 Pri..nci-p~0~ cJ:nera 1,P.~ ñ.,. oper;i1 .. i6n rle la~ 'fecnnlog{as 

Solar.es. 

. .. 

Te?nologÍas ·Solares •. 

... 
Las tecinoÍÓgÍ.as térmicas tl:erien como. propósito captar 

la en~rgía Rol~}~.:;~~E~·~~tíi'ia ~ri cillor 1íti l •. Este tipo de 

tecno lo9{aF1 '·.·cdnS:f~·te .. ('~n~:.;c~ici·~~r' .. -~~~:.:·'~~~~·~rf ici~ que aumenta 
·<~{'·º' ;; "" .,·.', ;· ... :' ., 

su temperatura'?t:ié>rcH;l~.i·~c•,:-/~"o ,ª". 'Jo~ rayos "ºl~res que 

inciden' sobrÓ'.:;:.;ii,;:z'.'~J.'.:'J~i~';'·a~'1 'ÓJ::itenido se transfiere a 
""<t-· ·· c;:_r ·:=z~,;:"~"'"'"f;:-'~_,,,.i.;;,, -:-_;:-o.;:.~~~ 

un fluido·' ca·~·~-e·:~:.;~:a~u~·~?f:~:'~~;~\te'.~";. ~:;-.~·~~r~ que se emplea para 

profior~io(l,;t":~i~~:·~~}'.,J.'~7,E±t~ tipo <le tecnologias operan en 

un amplio rangÓ' de,;;tempel",;turas que van desde las menores a 

los lOO'C ~~~f: },;~:;,;,;yores de 700'C. 

: Lo's sistemas fotovol táicos convierten directamente la 

energía solar captada en energía eléctrica. La celda 

fntovoltáica confita ha sic-amente de dos fllrtterirtles 

Remicondur.tores diferentes que están unidoR. Cuando la luz 

incide "ob•·e uno de los materiales, la energía 1 iberada por 

la 1 uz hace que 1 os e Jectrones 1 ibrei; r.rucen la~ unión hacia 

el otro material semiconductor. AfiÍ. cuando la luz inciñ.e 

sohre la C'.e] da, un ladn rle esta queda rnn nna rarenr.ia dP. 

electrones y otro con nn exceRn, prnducié-ndos~ ~Ri la 

fuerza electromotriz !FEMl, que induce a la corriente 

eléctrica. Estos tipos <le celd.~!; Róln gener;.n una Erar~citn1 
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de volt,_. pero pueden sumarse muchas de ellas para aumentar 

la FEM, 

La conversión fotoquímica ·se refiere a t~cri<ll()g{a's que 

producen energía química libre a partir d~ ;,"~~i'~6i6~ sCllár. 

Los sj.Rtemas. termoiónicos conyi~~,'t:~n.~ ·:~·Í ~'.t~.Ü~) >·qú~.'.- láS 

:::vo~:ái:::~ ~:s0en::gí:0:~~::nt:ap~:daE~i(~'.~~ci;~~l~~~i:: 
efectúa al aumentar la temperatul"a ,]¿;~,~~~(ft~~-~.·fü;~~ 'dos 

materia lee que se encuentran unidos,' ,j~ci·i~~~:Í:~4dg~;i:· asi' la 

FEM. 

Sistemas de Almacenamiento. 

Estos sistemas tienen como objeto almacenar una ¡?arte 

de la energía producida por el sistema so lar durante su 

funcionamiento, pues debido a la naturaleZa intermitente de 

la energía solar, la energía aprovechable de esta y su 

demanda pueden no coincidir en cada instante de tiempo. 

La energía térmica puede almñcenarce en forma de -calor __ 

en diferentes medios: en forma de calor Rensible y/o 

latente ,6 en reacciones qui micas reversibles que ... tiPnen. 1.a 

ventaja de su alta denaidad de energía. 

El almacenamiento mecánico consiste en alíllaciena·r la 
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2.2.1 

de los 

solar varían 

energía producida, sin 

elementos que componen dicho 

representan en la fig. 2.3. 

,<'~<." :<\;.-_! --
La función de los subsistemas de captación· y:·,'.:récepc'i.ón 

,._. : __ :_ .. _ 
es la de recoger la energ(a proveniente ·c'.~de'.'.'.Ta·s · · _ráyos 

solares. El subsistema de a lmacenarri1ento·· -i·¡.~~:e---~om-~ .-. objetó 

el de almacenar parte de la energía •·::.~rddúci.da ·por ·el 

sistema solar. El subsistema de control garantiZa la buena 

operación del sistema. Para el lo se Ciehe mantener un 

control adecuado de las variables involucradas en el 

sistema tales como la temperatura, la presión y las 

cantidades de flujo, 
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Energia solar 

Subsistema de Uso de energia 

captación (directo 6 mediante 

(colector! cambiador de calor) 

SubsistP.ma Subsistema de 

receptor almacenamiento 

<fluido! (tanque aislado) 

Subsistema de control 

- (válvulas, bombas e 

indicadores) 

Fig. 2.3 Subsistemas que integran ·el sistema solar 

de aprovechamiento de energia ' ( 111, 
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Los subsistemas de captación y almacenamiento pueden 

ser cualquiera de los mencionados anteriormente, en tanto 

que los elementos que constituyen el subsistema de control 

son medidores de flujo, temperatura, presión y· nivPl, 

válvulas de control e instrumentos especiales como 

piranómetros, periheliómetros e indicadores de la velocidad 

del viento. 

En el caso de un sistema de conversión térmica_. fi\Í,. 

2.3, el funcionamiento es el siguiente: 

_-_ ·'._;-'._·:',:,-.;",-:·. ,' 

La energía solar incide sobre la superficie:·a·~·~.;rbe~o.~a 
(subsistema de captación, que por lo genéral es una 

superficie metálica cubierta por una sustancia opaca y 

negral , que aumenta su temperatura por la acción de los 

rayos solares. Este calor se transfiere a un .fluido que 

entra en contacto directo con ella (subsistema receptor). 

El fluido caliente se envía a un tanquP. ·de almi'lcenamiento 

(subsistema de almacenamiento), cubierto por lo general con 

un aislante. Del tanque se extrae el calor necesario para 

el uso final de este. 

El subsistema de control constituido en este caso por 

registradores de temperatura a la entrada y salida dP los 

subsistemas de captación y recepción, accionan la boTT\ha q11P 

manda el fluido hacia los captadores, cuando la temperatura 

de sal ida del susbsistenla de captación es mayor a la ilP 
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entrada de los mismos, 

Los sistemas térmicos de aprovechamiento directo de la 

energia solar han sido los mas estudiados y explotados 

desde la antigüedad. En particular los sistema térmicos 

activos que han tenido en nuestros tiempos mayor demanda y 

comercialización. 

Los captadores solares pueden clasificarse de acuerdo a 

su temperatura de operación, como se muestra en la tabla 

2.1. En los de baja temperatura (T < lOO'Cl, temperatura 

media (lOO'C < T < 350'Cl y temperatura alta (T > 350'C). 

El nivel de complejidad y costo de los colectores 

aumenta con la temperatura. En la tabla 2.1 se muestra la 

clasificación de los colectores solares y el rango de 

temperaturas en el que operan con eficiencias aceptables, 

·ver figs. 2.4. 
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.Tabla 2.1 Clasificación de los .colectores solares {10}. 

Colectores 

[

colectores planos 

colectores tubulares 

estacionarios 

con concentración 

estanques solares 

[

distribuidos 

con seguimiento 

centralizados 

64 

Temperatura 

( 'Cl 

20-85 baja 

80-150 media 

50-135 media 

40-100 baja· 

"T > ·350 alta 

T > 350 alta 



O.ja clr J c.aptac!or 

Vi5ta ele Planta 
AllJTff\taciái 

. 

~ Aislmuento 

2 .4a Placa Plana 

Absorbente 

2.4b Concentrador Paraboloide de revolución 



2.4c Colector Tubular 

Tubo Absorbedor 

2.4d Captador Cilíndrico Parabólico 



"?1~},1~~~~~~:J;~tl~t1tj-
~; z_o'!,a_c 'l.VtcJ 1 Ji 

·~: .... 

2.4 e Corte Trdilsversal de un Estanque Solar 

Absorbeóor 

2.4f Concentrador Torre Central 

2,1+9 Espejos Tipo Fresnel 

Fig. 2.4 Sistemas de Conversión Termodinámica 
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2.3 Panorama Actual ,de la Industria Solar. 

En el -plan-o internacional, los colectores solares 

planos han alcanzado un alto grado de madurez tecnológico 

y,en un buen número de casos, incluso competitividad 

económica. Actualmente son empleados en sistemas solares 

para calentamiento de agua, para acondicionamiento 

ambiental, para refrigeración y secado de material 

orgánico. Constituyen la tecnología de captación solar mas 

difundida, pudiendo hablarse de una aplicación generalizad;¡ 

en algunos países como Israel y Japón. A nivel nacional La 

industria solar mexicana se ha dedicado a la fabricación de 

colectores solares de placa plana para calentamiento de 

agua y algunos equipos para calentamiento de aire. Los 

colectores planos se fabrican en el Pais desde hace mas de 

treinta años, pero por el desarrollo de la induatria 

petrolera, la industria solar decayó; la segunda época de 

reiniciación de esta industria no fue sino hasta alrededor 

de 1974 {101. 

Los fabricantes se localizan en el D.F. asi como en 

otras ciudades importantes de la .república. En Jalisco es 

donde se encuentran laS industrias pioneras. Existen además 

cerca de 50 distribuidores de este producto en diferentes 

estados del paf.s. Algunos representantes de compañías 

extranjeras, fabricantes de colectores solrtres planos, 

intentan establecer también operaciones comerciales en el 
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país. 

En la .tabla. 2.2 1.e listan los fabricantes de colectores 

solares pfaricis. 
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Tabla 2, 2 Fábricas de col.ectore.s solares planos 1967 

Estado 

D,F 

Cuernavaca 

Jalisco 

Michoacán· 
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Sun Way de Méxl2~~~.A~E··· 
Pamacon s;A, d~/~!v.\> 

Diez dé ~~oÚ~¿~:; tt· ' 
Instal~6iiiji~s/Téé~:i;;as s .A 

.-::;·.-__ . ---<.":_ .-~~:'. ' • 

.. 
·::-·.- .. :.:','·:-

Módulo.solÚ s. A. 

.calentadores .de Sol Azteca. 

Calentadores Solares de 

Occidente. 

Industria Orozco Carricarte 

.Calentadores Solares ·ae/Morelia 



2.3.t 

l 

crecer 

-distribuidores e 

fisl":'a 1, manejo 

P.=tra 

con. 

de v.i~ienda· promovidos 

pa~aestata l eR. 

equipos 

por entidades esfat.ales y 
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. ; " -
- ImplantaF ·u11~; !?"lítica de. eliminación de subsidios 

directos a Íos c~Ínb\l~tibles tra.dicionales (gas, diese!, 

gasolinas;c~r,Íbustól~;)~' 
>~~:~·.·.:'.:'. ,,;':~ - '< 

::, A ':;~-:-:. 

p~f1if;;i¡,' ;::1¡:~~·al• que incent.ive la adquisición del 

equip() ~·~:l~·~~~ .i·~.~~~ ~~rrnita la depreciación acelerada .:de. 
;\., .' .. '~ <- · .. -·. 

IOs ·.-m1s·mc;~-."!.~'..~?~·~:-, ·· . '...,:,o.>:-

;y·_:.:·· 

- Diversos centros .de: inv~·~t}gac:ir6n: y desarrollo como el 

CINVBSTl\V IPN, I. L ··UNAM., ·.r..-:··.r·· Eq han realizado 

diferentes estudios ~obre.1~11 d·ispositivos solares, tanto a 

nivel experimental como teó.rico. La gran mayoría de estos 

centros con actividades en el área de energía solar han 

tenido algún proyecto .en alguna aplicación especifica de 

los colectores planos, celdas fotovol táicas, y estanques 

solares principalmente 
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Tabla 2.J c11racte~i,,;tic;,s generalP"s de la industria 

~alar mPXicana ft2l. 

No, de l"abric:11ntes ",12 

No. ne nist rihuidores 30 

Turnos ñl dia trabajados l 

No. de dias al año trab;,j11Gos 260 

No., prom¡ de empleados-obreros por empres;,, 20 

Cñpacidad instalada prom. por empresa "8000, m•:/añd 

.. ne capacinad instalada utilizada prom. 60 

Nivel de tecnología 
'. - :·--'"-"·'----,--

Crecimiento de la industria 1986-1987 36% venta!.; ; 
· .. · .;·:' -

20%obreio~ 
.-.' :·.:;'_:_ --.... /' 

Origen de las materias primas Naciólla l 

Costo de materias primas (%del costo de,prod.l 

Principales materias primas: 

Cubiertas 

Sup. absorbedora 

AhsorhP.dor 

Ai><lante 



?.4 Sistem ... :.de· Energía Solar par.a .Temperatura Inferiores 

a lag 1no~c. 

Para el:caso· especial de sis~e,;;~~ '.a··jj~j~·temperatura, 
especifj came~te los que llAan co!~'ctn~es• !'lanos, el. diagrama 

general de 1 sistema podrí~ ser\~t .q~e se representa en la 

fig. · 2.5. El arreglo y los. el·;~e~Í:os que l.o consÚtuyen 

pndrí an variar dependi.endó. de .. 1aSdemanda de. energía .• 
,.__·.· ~--i.~\."_: .. 

,,. ... _ ··, -."' '".;_'[·~-
.. ;:::-_; ::·:> ·····:·- .,. . . ·-' 

En la, fig •. é,2,~;~~:,~~(gg~~j:r~._::~l subsistema de~::apb;:ción· 
que co~s'iste e;; '';',·;.-ª." Berie•·• de 6~~~~d~re~ .planos ;ciÜe ;. se. 

col oca r1.~ ~n;·,~ir;;g ~~~1~~r;;zt?·~ :il~· ~,:" ;~\;i~ío('i~r1 't:a~~líe de 

almacen~rnie~tti''.deifC:,aídr; ::un intercanib.iador,d.e. calor y .'.una. 

El colector de placa plana·, ver fig 2.6, consta de una 

lámina o absorbedor hecha de metal, usualmente cobre, cuya 

superfir.ie expuesta al sol es obscurecida .para aumentar su 

absorción de calor unida a una red de tuboB, soldados al 

absorbedor. Este conjunto se coloca en una caja con 

aislante por detrás del absorbedor y una o varias capas de 

vidrio plano por delante .·del· mismo. Generalmente se instala 

inc-linado, el Angulo de. ·inclinación depende de la .latitud 

del lugar. 

El colector oper" P.n una posición fija, pues no 

r1>q11iere seguimiento continuo del movimiento del sol, capta 
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J1 

colector 

colector 

bomba 
centrifuga 

suministro de fluido de trabajo 

y 

intercambiador 
de calor 

----{;:) uso directo 

Fig. 2.5 Diagrama del sistema solar para temperaturas inferiores a 100 °C 



Vidrio 

Fig. 2.6 Elementos béisicos de un colector de placa plana 11 

C•j• del 
col•c•or 





El agua caliente sal". de,l ~~~bsistema: de captación por 
·- ·,J;":·:·,:·,·:::J-,'~_:f;, 

un tubo qu" lo· :condu~e:·;·· y_á' sea .- a: un tanque de 
·C··-'k'·'' 

almacenamiento directinn¿nt~Y;2.;h~_6ú ~].' ush _final donde se 

. requiera. Puede utÚÍ.za~~~::~~·7;~~ '~ip~~t~men~e o dit-igirlo 

al intercambiador ~:'c'd~·16f<a~i cúal se extrae el calor 

necesario mediante il'rl: Hi~i~d'. '.¡;:Í agua del intercambiador Bf! 

recircula al ta11qul¡;'. :_de .. almacenamiento. Del tanque de 

agua caliente hacia el uso 

directo. o h~,ii~;el ~é:~1~~tor por medio de una bomba, y así 

completa: ~Í}~l~,l~b ~·: • . 
~,---~~":~;:~~~~~-'e<-~-:-~-~:-:,-_·'' 

Entre el· -·.,tanque de almacenamiento y la bomba se 

encu:,;ntra el: suministro de agua para reponer pérdidas y la 

cantidad de agua que fue utilizado directamente. 

Las bombas, los intercambiadores, los captadores y el 

tanque de almacenamiento llevan una instrumentación básica. 

Sin embargo para cada arreglo en conjunto puede ser 

necesario modificárla o agregar otros instrurnent.os 

especiales. 
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3.1 

CAl?TTU:f.;0 TTT 

. . ' . 

PISEj:IQ CON~F.PTÚA~ o~r:· sr~~F;~A. PARA CALP,NTAMTF.NTO 

SOY.AR DF. :~G~A EN';J~i TNílllSTRlA\TEXTIL TTPTCA 
-.. ·~, ,:·-:-:·· .. .:: .;:,:::,. '•)'.~~·'.·;.!:?::.)::<:~: 

:~:~_·:.:.\;>-· .' -2~:-~--·._: ,:_-_ ·- ,_,;'.: 
""•' . -::---;;., 

.· .. _·.·'· .·• ;:;;··:·· ;;/· 
GP.néra.: i~.ª ... ~.-~.;.~ ;~.; } ¡ .i, 

- - - - ~ .! ',_:.::...::.-

-.;.; ; >. ~ :;;:· 

.. E~ :;;'t';t~~~'°d&'ió;~.~~c, d°;,,l:.erminan los requ1>rimi.ent:os de 

energí~ ;;~ ~Gb;::({ ;~,;~ ~~a ·~i~~~a ·~l'.~i.c~ de aéabadáii 

textiles~:~i:_Jri:"~bai~;·:a'·.~d~sf se ~~~lizáii clos si.. temas 'de 

c11··~ntamY~;;fa~ d~>.¡~,;ª ~qu~~ .· ªP:r .. º~isJi~."~ 2~·· ~Ke·r~tª -~solar_··. y 
,:·,< - ' 

reune·n ;1:a·~·~: .. éond~~-Í.oriés-:' -~-:,~:~~e~·~:i{~~;- ~~:;~~~·~;;::_~?~ pid~-~.; ser 

impl~ntadoS ~Íi .!~ á~~'stri~ v,i{i'!• · < 
. ''. "< '.·": ;~--'-

Energi.~ T~rmka Reqn~~-id-~: -e~·;.'.<i~¡- ~~·i:~n~~~ _.T.f·~·ic~ rle 

Ar.11 bad~s ;ex~ i l~s. 

pueiien ',.er~ désen~om~do y deRCt'.ll~e¡ mercerizado (algod~n), 
'' -,_ 

estampi=l.dn, calandrad" y' 'sa~f.;riúdo• 

ut i '1 ivrn a dist intñR temperaturas y en 

,-antidades diferentes dep,.ndjPndo riP.l tipo r!P opet"il<:"Í.l\n, 
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En la fig. 3.1 se muestra la secuencia genf>ral del 

proceso_ de acabado. La materiñ prima que se encuentra en el 

almacéri pasa a desen9omado y descrude que son operaciones 

de limpjeza para. eliminar impurezas como grasas, resina.a y 

cjomas; puesto que estas impiden obtener un buen blanqueo, 

teñido y estampado. Una parte de eRte lote se manda a 

mercerizar con el fin ·de ·dar a las fibras un brillo y­

aspecto similar al de la seda, posteriormente tódo' ·el· lote 

pasa a blanqueo para_ efiminar residuos provenientes de las 

primeras operacipne.s· d~ l_impieza y .deRtruir mate_~iaZ ,que 

colorean las. fibrás. Después del blanqueo U.~a-ip~d:.!' del . . . 
.. .-< ~ -.-" 

lote pása a:·teñido y otra a estampado. Finalmente.~a todo_. el 

tejido·" ' se: . "":"ie ce dá- tiri acabado <calandradó;·- ~perchado', 

Sin embargo, no· todas las telas pasan por las 

operaciones mostradas ya que para determinado tipo de tela 

y caracteristicaR del producto deseado existe un proceso de 

acabado especia 1. Por ejemplo, en las figs. 3. 2 pueden 

observarse algunos procesos de acabado para telas de 

algodón. En- la fig. 3.2a se- muestra el proceso de acabado 

para la tela cruda afelpada en el cual se omite la 

operac:i6n de mercerizado. I,as telas mostradas en las figs. 

3.2b-e,- ti:enen.el mismo procf>so de acabado. Este tipo dP 

telas no ~~;an a estampado debido al uso final que Re le 

dá •. La fig:;. 3;2c muestra ,.¡ proceso de acabado textil para 
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tP.'"" r.:11'1r1 rle- P.!=tta."Mi'"l~~ T..=i. ·r;¡rrt.rtertRtir!.:&-·<l_f:! ~-~t.i:- .. pJ:!;ú·~p~~ P~ 

q•1P dP.1 hl~nÍ};,,.;{ riás;i rlfrP.r:t;irn'>nfPc CI. e•!-lt"'"r:"~~; 5i~ • !.'~""/ 
f'n r -,~J-. ~:~ñi~~ -~«; ,~i·-~~,-~ rn~~~t:~,-.;·:_1-~:}/~1°(~1\·, _1,:;:-~.~)-~~Ú~:~:·~-:·~~-~:(,P·f-:~:!?t:'ó·'?~~'°!· 

a~ .. ~u::-~b.3rln .. t:P~_E.i 1 ~-/ii~ r~·-~'.:-~,;.-bA ~~:ln_".' ~:- ",;'r/_:·: fi:L,:.-=A1\~··;.:.¡~-. .-~-~ ~::,;int t.·P · 1A 

rnP.rce~j ?~Ú~~ : y~· .:i·1: ;~t~~paaci}Y\~ ;~;{J.~·~~ i~¡ (ri~~•~ri1<ÍP. ·y 

hlrt~i111.~'?~.:~.~-\r~~ l).'Z~ · __ ·.---e~·:': fnr·~a\-Fii ~-~~ ~-~A".''~'a· i ·;;· 
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tonos pastel 
39.42% 

Almacén de materia 
pri11a 

100% 

desengomado y descrude 

blancos 
3 34% 

acabado 

•ercer izado 
.JJ.41% 

blanqueo 
100% 

colorantes 
11. 70% 

-Fig. 3.1 Proceso _Gene.ral. de Acabado Textil 



colores 

8.77'lll 

Materia prima 

desengomado 

blanqueo 

blanco para 
estam¡~3% 

co ores 

8.77" 

acabado 
100 )', 

tonos obscu­
ros 33.2% 

colores 
8.77% 

Fig. 3.2a LJroceso de acabado para tela cruda afelpada 



Materia prima 
100% 

descrude y 
desengomado 

blanqueo 

blancos 
10% 

acabado 
100% 

Fig. '3.2b .Proceso de acabado para tela cruda de bramante 



Materia prima 
100% 

descrude y 
desengomado 

blanqueo 

co ores 

33.33% 

acabado 
100% 

Fig. 3.2c Proceso de acab11do psra tela cruda de estampe 



tonos pastel 

Materia prima 
100% 

desengomado 

descrude y blan 
queo simultáneo 

50% ros 
'----r---' 

Fig. 3.2d Proceso de acabado para gabardina cruda 
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ti.:-nos paste 
45% 

Materia prima 
100% 

clescrude y 
desengomado 

mercerizado. 

blanqueo 

ancas 
10% 

acabado 
100% 

onos 

Fig. 3.2e Proceso de acaba-do para tela cruda -de-p~pe~ina -



En los pror.eso~ de acabados R~ ·ut.i l izan cantidades 

""l'""ifir.as ~e ~~ua Pc:>r u'~idad de produptO t;ataño. Esta 

rPlactón ~e'}f~~~r~:~~;~··con el nQtribre."d~~·-!iR-~'l'~·d'i'ó:~·-:'>a'e ~ar.·0°· 
;_. ,. '; .. 

!Rb;Kg. }~ ·~!P•~iK~: .dP. ~rn~llr.f~i.'..En i~\: tabla 3.1 se 

MllPSt ran)ias •.•rPlkc,fones/le. b.año y;temp'e~~t_~;~a~:'~t.~· ,;~11:..Jes', 
>·;'. 

~n··. · · 1 as · operaciones · áP. acahañO:·· :;\i~·:_;~ i:i:~'.~.:-t '-',tft l~g-~:-,_.,;~:)~.qt;¡.s 
'.i ·-·· ',: !.,"' •• -~á~/! :«'.' 

r'el~c~ones varían dE!pendiendo :·.~e: "'las.•forniÚla9fones y 

modific~cÍ.ones d~ cada fabrÍ.cantl;;;Lá's"'.Ji:\~¿:¡:~~~~~CÍ~~;h;iñó se 
·--~·.-~' ~""';": .. :;~::·~f';.';_c "·/>~t~ ,.,; .. • 

obtuvieron de las refs. ( 3 ,y 14 l:,;·.+··• . . ·~.,:,; . .;,;fiif¡;;~~ ;:.\i: •. '' 
-:.;.; '/-~~'.:;~; -~ ~.:·.'.!;~:_;' 

Para conocer la ~l~ti'!laa ~d~ ~~~:~~i~'1~~;;~ri'da: ~~r día 

de trabajo se d~be'~~ber,'·'Ú~~á~ d~ la~··r~'iaci·~~es ~~baño, 
el t ienpo que t_a~d":1r0Clp~;ració~~ en·i~~li:~,.~~~; Los tiempos 

comunm•rnte usa.dos se muestran ·~~ la tabl~"3".i. 

En una fábrica de acabados textiles en la que se 

realizan todas las operaciones de~· ac;..bado antes 

men"ionadas, la distribucinn de .temp.eratur.a13 por Kg de 

producto se puede observar en la fig. 3. 3' en la cual se ve 

que la temperatura del agua utilizada ·en mayor cantidad es 

ñe 65"c. 
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Tabla 3.1 Variables en las pperaciones ,de acabado 

textil 

operación 

( 'Cl 

desengomado y 

descrude 90;.T~b ·,,·· •. '' 

mercerizado 

blanqlleo 

teñido 

89 

.?.si·· 
·~ 

,; ,3.o· 

(hrl' 

'1.5 

0.5 

2.0 

2.5 



~ 

(5:1) 

15 

10 10 

7.5 

n 
1 ('Cl 

Fig. 3.3 Distribución de temperaturas para el agua 
utilizada en el proceso de acabado de la 
industria textil. 



r,a táb 1't 3. 2 • -mJe~t;,(Íc>s tu rn_os .Y . las ;;peiac fn!'eA r111e 
":·:· --_,.-,. .. -_,· 

se; tr.-ha'jan en ¡,;, dí:a':Jirli{;, ¡);}~e- ~::.;sea. ciist\'t~.J..cióii .a~· faf¡ 

::;::,:~;~~~\i~ti~giii~if iíf~l~~l~~i~~.:::. 
energét1 <:;<? _ ¡;>ót·';kgi-;:fd rodúc!'o_; •_di<jha·•d.tstribuc;:i6nXe8tá .·e_n 

• •" '~.:.:,,',•;·;~·',' '• ,'··::~r¿f•::;;5'7,.~,):'.i"'.(·::::·;'• .. '.: , .. :~,., ,M._ :: 

-fu·n,!·t.sn:~.) de:~~,r1 a )';d,1 r·a,é t6n·(:>cJe, ~::1~,~--:~~~:-~:~:~~¡~:~-:~~~-~:';:L~-~~:<-~-~·4~~i'~~~'n · -
á·4í,ª.;.~- ~~.;~:·~~-e1m.·~w~·sL_/~:g~~:f;·i;:c, -~·y_~~-~~- ~~ .iri~~~t%'~-~~Ti~ii'éi.l;g.; > --

-·--- _.' ·- ,_- - ,;'.'·,.;-~: .. ~·:,:y.y:_--:. ;.-_:;:l ·--,'-

3' 5y 3:·6 :i?a~a-'.'t'e'íi~er-átúrá~ Cle-so•_ r 93·c'ii~'iiP'~ctf;;,.;;,~ntP. • 
. . ::~::', -~b-~';,~:t- ; e'J.é~},~~-s~mb • ener~éÍ:¡~~- ' !?<>~.- : kil~i~amo~~ d~ 
-Pro·~J~_~ci'.>·. i.k-~-;;.Tf.~- s·e: ·c0Jú1-ider6-:: una_··-· t~~mpe_r¡f~-~'.~7~;'.~i~~iti§t l_~~~d~ 1 

,~.··-¿·O-','·• ; ;'~-~ 

.:iigua; de.)5'c. EA necesario aclarar que la!i;:fi\jíir~;;. 3:4:..:3;6 

estan en forma de histograma indicán¿" ~l; tle.ripo · dP. 

residencia, per6 no indican que la tP.mperatn'ra s_e:,man_tiene 

constante con respecto al tiempo en cadA una de las barras, 

es decir que el contenido energético se proporciona al 

inicio de cada operación. 

-.----e-.-- __ . -

F.in~l¡¡;enté la fig. 3. 7 muestra el consumn energético 

tot_a_l pc:>:r kg{:d~<· producto al dia y dá una visión clara del 
-. :,>-·.-X:·.·--·,·.:.:- , 

iriterv.!ij_o··.<!e~t;-~empo .en el cual se nece•Üta m.-yor cantidad 
.. - , .. , 

de ~nergia•_ 
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2 chamus.cado 

J,avado a lo anchO 

Meraeri.zado 

5 SPcado 

6 Teñido pad-steam 

7 Teñido en jigger 
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'•º 
kr:.ll 

1111,4 kcal 
l<ral 

10 

1 ,,. 55°r. 
Al_- 40.,f. 

l'ir,. :l.'1 Conmnno tlf'! anw1 n fi5"C por lq~ d•• producto en unn planta 
t.- in i r:n ch! ncnhnrto~. 

hr 



Kg.~ 

1.6 

1.2 

o.e .. 

0.4 

1.16 

A6 

~ .41 
.31 

5 10 15 20 

T = BJ 'C 

AT = 55 'C 

24 hr. 

Fig. 3.5 Consumo de agua a BOºC pnr kn. rlr. prorluct.u P.n un;i pl:.mt;.1 
típica de acabados. 



2.51 

2.31 

. T • 9JºC 

61 • 6a •e 

Fig.3.6 Consumo de agua caliente a 93 'C por kg. de 
producto en una planta típica de acabados. 
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100 

50 

1585.66 Kcal 

Kg producto -día 

10 15 20 24 ~ hr 

Fig. 3. 7 Consumo energético por kg. de producto en un día 
de trabajo para una planta típica de acabados. 



3.3 Desc:ripdión:'de los sistem"" Convencionales • 

. · .. ,< .. :'.· \;;;·N ~. • r ' 

3.4 

. Ac:tuáÍ:menté'.::ita': industria .·, t~~tÚ ha cubierto SUB 

.. , -. ·_- · -.. ~---}~:-:7~/ ... _.'_ .-.. ~~."/- ,. .. ,~_;:':· ~-~~::,_~-~-'::-~É~_)::_:,' ... :'Y -.. ,'.::~:~~~- .- ~:,·- -! _:. ;. ·- .. ~ _-· , . . _ 
nec~si.~ades. 'de ene5~~a-;té~niica-/mp<}ia.nte ',el ;,.uso•d_e •. '.si_stemas '• 

conv~n~-~~h~Í:'.~~~:,-~;~¡~;i:i1rihi~~\:P~.~~6'~;~~!f r~·:.~~~;,,;.· -~i~t~m~s- es 

lá, de 'genérar'' ~:~b que se uÚHza en 

f~~m:J: atZ~~'.t5l~-/~iJ:t~~ •p'ara ca en 'e ~~é ag~~ y aire. El 

··•t:~~~j[~~1r1~1~:~~'.:',:::::~::o::•:::::::: 
· .. 11f P~f.<l~~~~h-~a·~Y'.~~fi;!:Ai~~~i-~~-·;?~:m,bu~stieblle ·que se a limen te en la 

caldera''.' . -·~ varY~'rit.;.~· en equipo del sistema 

,~:~-~~/k~¿~~~~}<-::~;._,-~--.ej~mplo, en el caso del quemador, cuando 

se .utiú~;.·· gas se requiere un control de presión lo que no 

se utilii.a en el caso de un combustible liquido. Otra 

variante es que un combustible liquido necesita de .una 

bomba para ser alimentado al qqemador. 

Los combustibles mas 

son diesel, 

potencia les para implantar el si eterna de calentamiento de 

agua mediante energiá Bolar ya que son los principales 
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P.n· el volle 

<lel 

ª" 



Agu" c;¡Jiente 

( 'C) -

Gasto 

(Kg/dia) 

4 778 

1 309 

1 840 

7 927 

captadores a una 

el sistema de 

Energía-

El horario en que P.l agua deberá estar disponible, 

segón las cara~teristicas de la planta típica tornada corno 

hase se enr.ueri_t ran en Ja fig. 1. 8 <la hora cero se refiere 

a la hora en· ']tte P.mpieza P.! primer turno de "trabajo, que 
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puede ser las 7.00 A,M.l. 

100 



' ('C) .100 

50 

Fig. 3.8 Período i=n que se uti liz8 el ligua ~a -d~~t:_inta~-~.~u~P-erat_urus -· -,--­

en un día de trabajo. 



época: 

req11e'r í d~ • 

lO~ 

nn 

P.n Cúa fc=j11 i e·r 
P\ surninistrn de ..;anF"rgfa 



3.5.l 

F,\-4L 

En ·P,ste 

hasta ·65'C. La·caracteristica 

que en los dias nublados y 

''°lar tiende ó es igua 1 a ce ro, 

energía ~onvencional. 

ti h"sta alca,~z~r :1>~~i~~l :.i~~~~¿~ 6~1n~~; IÓ~· capt,,rlnres 

alcanzan· nna ·di~fi'< ·:;~~P~A~~;:.·if d ~~~b~ · CG~-i l se 
,: .. ,,,., ,,_ ,", ·~'.·-;i.;_:5)/:jL 

enciende para ··recr~cula~; •e1< ,.9\~a)~ •- tr,,vés •di>!' banco <le 
: -.. _ ,_: ,_- : ~'." >..-::"-,,_ .. ·. ·---~ ~-; /-·~:: 

Esta -·. ·ré~\-r~t~.f~~:t~·n · ·cc~Ot ~·0'1fá:' .·:hfi.Rta captadores. 
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Agu1 d' Aliuntición 

yc-3 

VC-4 
íA-1 FA-2 

y 

GA-3 

Fig. 3.9a Sistema de energía solar para precalentamiento de agua (sistema A) 

FA-S 
Agu¡ ¡ 

n--_,,~-- 65°C 

íA-3 Agu1. 1 

eo•c 

Agu1. 1 

i1---J-,,__9s•c 



agua a 65ºC 

agua a BOºC 

agua a 95ºC 

Fig. 3.9b Sistema de energá solar para precalentamiento de agua (sistema A) 



tempnablra de. 9,;Jieia ., de los captadores es Ígua l . a la 

tempe~at1fr,¿¡ ;-~~z~ntr:~a ~a .•. é~~c:-~. ?~~~~ndi~~d(,< 'de·· esta 

teinpe;atJ'ri\ }s~il;/~'.ri.~n:d~s.~·~~-~i:~;D~E1k.~.•-~.:~.-.·~.~~_::·~.:-~.-~:: .. :-~;-~-i·~: ·~es ffi,ina·r 
•· - ·,;¡¡-., ·:·, .,)~· ",., .--~ ,,_,,._ :r:. :::2:;~i:ºº·· .··r/·:~ :_ 

a ·•'65'._c',e1 .agu:.-opermariece er\' el''.:iA'-i{lia"ta;qJi,('.el nivél de 

agua: d~{ ~~nque de ;;lmade.;amr~l'itoL <~A~2iiíi~9ue ;,_'. bajo 

· - n ~vel '.> b.~uniendo ·esto, se .;i~~r~ 'fü ·~yA,1\1Ü1a {~(:~[t y -se 

abre la válvula (VC-2) para t;ál'i~feiir ;~l ~gua del FA-1 a 1 
'-- - '' ,, .- ,. . ' ·-~- -

FA-2, mediante la bomba GA-1; a~'a·---~art~ de agua caliente 

almacenada en el FA-2 se utiliza ·airectanieitte en el proceso 

a 65'C, almar.enándose previamente. en el tanque FA-:5 y otra 

parte se pasa al ·calentador• __ d.;· paso (GB-l) mediante la 

bomba ( GA-3) ; que maneja 'dos gastos di fe rentes (bomba con 

motor dé, .dos velocidades): El gasto menor es para los días 

de operaci6n·,·cr1tica y el gasto mayor es para los días de 

ope~aci(,~; l'i~rnÍa l, la temperatura de 80'C y 

95ºÓs~':r~g~la• el flujo de agua que pasa a través del GB-1 

por:_med.
1
{();,:de ,·la válvula (VC-5>. Esto se hace tanto para 

~~~:;~á;~;g~: ;~~rmal ~orno para la operación crítica, mientras 

l.a vC:~s, esta regulada para obtener agua ca lifmte a 80'C' la 

Para alcanzar 

válvula (VC""6) ·se abre y la válvula (VC-7) se cierra. 

Ocurre .. :lo "contrário cuando la VC-5 esta regulada para 

obtener agua ·caliente a 95ªC. El agua a 80 y 95'c se 

a lmacená en - los tanques ( FA-3) y_ ( FA-4 l respectivamente. 

Cabe señalar 'lUe las _operaciones donde se utiliza agua 

caliente a 80 Y· 95'.C 'tienen· tiempos de residencia de 

aproximadamente 40 min; ·Por lo, tanto·, mientras se calienta 

el agua a 80'C, el 'agua· a 95'C se utiliza en la operaci6n 
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Agua de alhen.hcién 

T ubienh 

T SD'C 

ler. fmco de Captación 2º Banco de Captaci.en Jer 8<r1co de Capbción 

Fig, 3.lOa Sistema de energía solar para calentamiento de agua (sistema B) 

l 95'C 

Agu-1 

801 C 



AGIJA 

3' SANCO DE CAPTACION 
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La caracterfsti.ca" de. este. sistema es ·que toda la 

energíá calorHid~.·e:,;i~ro~i:Jrci.on'ada ;;~()re l sol <fracción 

s~lar ¡gn~l •:;. úriai'; p\i~ lci~qu'e't";~i ,~i;.t~;n~ t:f~ne fa. gran 

d,;sventa·;~je 4~\e•;~~~-~t1~~~·~iipl~4~s: 'O. l luviosas···ei ·sistema 

no prppoi:cioria l<! ;.nergÍi:\''i'eqÚ·eA.da'.i ,. ' . • ! :. 
. ' - . .- , . " - ,. . .. " .-,:._:-~.> ·"· 

r.a o;eraci6: norLliel. ~~~tl0 se iTiicia alimentando 
,._ -·. .->·.' .. ··; 

el agua a ·t;.mperatu;a ·;im'b·i;,,nt,.; en ·el tanque IFJl-11, para 
·. ~>- ·.:' 

luego i;er bombeada por (GA.:.ll. -al primer· banco de captadores . . .. , 

$alares. El agua circ.;la. ~\t:t-avés del banco para pasar 

nuevamente a FA'."1•: completándose así el ciclo. E!<ta 

recirculación se repite· hasta que la temperatura del agua a 

la sal ida de los cap_tadores se iguala a la de entrada de 

Jos mismos <65 + 5'C). Del tanque IFA-11 el agua pasa al 

tanque de almacenamiento !FA-2l mediante la misma GA-1. Oe 

aquí una cantidad de agua se utiliza direr.tamente en el 

proceso de acabados textiles y otra cantidad es bombeada al 

tanque 

!FA-3), de donde el agua se bombea por GA-3 hacia el 

segundo banco de captadores solares y retorna al tanque 

IFA-31. El ciclo se repite hasta que la temperatura alcanza 

80 + 5'C, 

nel tanque IFA-3) el agua pasa al tanque de 

a 1 macenamiento < FA-4 l , de éste una cantidad de agua se 

ocupa di rectamente en el proceso y otra cantidad es 

bombeada al tanque CFA-51, de ahí el agua se bombea pnr GA-
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5 al . tercei< banco·.· de capt:O.dores: solare's' repitiéndose la 

misma ·;.,~~~:~~:1~·~~. ~~~,:·:~:~·~ .-1~:~.·: ·b~ºric~-:~ · ¡~~J"e·r·{~·fe~ -~,~~Sf~-- -~ l~canzar 
una teniper~~n~~ rie .90 + :~:e\;~ i.'1 ¿nq~e <FA-~). Él ~gua a 

esa té~p~~~~11;r ,·es. ,i~ombeada •. po~ (;~.::·5< al tanque 'de 
- ----. ,·.. -.'_'., 

almace~a~i~ht6:(F~;_6) para ser utilizada diÍ"ectamente en el 

proce~o,de. ac~bados textiles. 

Preliminar . 

. : ... ,·?. ··->::···--~--·-:-~·-.. ·:_:· __ ··----~----_- _-.- _...- __ ---~,-~ _·-··. ' 
:. Par;;_~Í~c·f~!>rl~el;laimensionainienl:o d,e la parte 

los ·siú-.;~~~·-.'.'~~~~ilesf'i;¡f¡;,e htÜizÓ el paquete de 

solar de 

análisis 
_, __ ... , -,._:,..,;:_:-~ . .;".:·:~¡~!~~\'.'.~~~i:~~~,~g.'.'.._~'.~/ -~:-:::: ;:.___,?, · --~z- . ··i 

en com.putado,ra?de calenj:adores solares CSAD-1 116 I, que 

-· ;a¿¡;i ~1;ti~~~~;~f ~~:~t~~~I)_~[~Li~ dichas seca iones. 
·.:;--"·:.·. . ;::,,·<:< ·---~ .. ~~)' 

\·.:_;;( .:-;-; ;;, ·f ~)~:l>'.:~;~-r!:;:' 

•..• :r;A~:~!t~í~~w~~}j[~:::·:.'°~:':.::· :: .. :::::': 
co~strli'ido-~ ~~~6f ci-;;fta especificación. Dentro de los 

captad~oreI,~'~{¡,'c:~'1'~ ·-cün fluido, normalmente agua, con calor 

especl'.fici~: / ¡i¡,:j: por .unidad de área conocidos. El fluido 
: . :.' >"-.,··'·.::>' 

se hace·· c,irc,ula1"' entre Jos captadores y el tanque de 

;.1m:.-;;e·n;.mierito'térníicó' i:lo' estratificado por medio de una 

bomb,a;_. las propiedadeR aislantes, el calor especifico, la 

masa totar y el área total expuesta al ambiente del tanque 
'.'• 

de almacén, térm{co .s<;in conocidos. 

Eri este problema las 25. ci 30 variables (apéndice C) qu" 
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como mínimo 

de· Puebla. Los datos de radi.aci.6n g 1 obal rná_xi;na';-: h~tciz~nta l 

di-recta máxima, temperatura ambiente.- minjmit«'Y--'ffi~:~1\ci:m~ximrt 

se muestran en la tabla 3.3. En Ja tabla·· se ··observa .eie hay 
'1~ • 

temperaturas Ambiente cercanas a O~c.~- __ ,·:E'st:as, t:--~mperaturas 

crean problemas de congelación en ·el ·:-;.:gua'. ''stil« -;mhargn esto 
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··- ·' .·.-

puede resolverse '.'g.reg¡¡.nd~\.áe lO:j' 2~% .CF.n, volumen) dP. 
etilénglir.c;J aÍ«agtia;de ia]ime~taCió'ií a]sist.éina;:el .igrcgar 

,, .:;; "'! ' - ~::.:· -.-. ''\ -r~.' - ·c:;:;;-J- -o' r ~'r'.~ 

eR te cin t Í~dte.°:)gfü,ejiqtu.,~1~·.ep,;oi~·.·n.(n,(V:~;e·~r··~s~.~.~rÓ}"n>~ .. :ad; 
5eJl,r.·~~.·.:e'.·q:~UfC····l·.::pftos·.:i'd~y,ab\~s en Ja 

invt:r.·sj.ón:. :--._ ... ... --. . "~t~.'_-.;-~fk~~-~:·~~t~-1~~ 

i niciai de~ ~l~~~~~á;·\~i.!~~·g;:¡·~.'%ü\:·~;;,.~~r~;u:',J;;q'2~ tien~.el 
s i·~t·e~'.j;~;:\ c~:ndó~_: se: in'ic~~~ .. ;,la~/op~~aci,6n ~ae --~-~ bomb~ :{~-~~-.-.·.Ve1.' .. 
ext.rnida~{';~~~deil'·~·~·J~·;;;,1·;·1E!nte ;? .. ~· ~~ponii •• <i?~s_i¡Ístamente 1 

-----.-;']o~;'/:' ',--;_. ·;,-

d(> '"4 •e :;n,f~~~'c}ue·;',ü;,;:;jéJ;{1' agua' ·de 'repues,to <" temperatura 
:~1-il~a '~--~,~~-~-~~.-~~;i,,'.: ~;ci<~b'i~'~ -se suiione ~na . temperatura media 

· ambt~rite;!~~Ei;''.:¡~f¡ c.i'so- se consideró igual a la temperatura 

· ..;..,clra. 3;,,¡;¡.;,ñ~~" • 
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Tabla 3.3 Radiación y,Temperaturas Promedio para la 

-~iudad de_Puibla. _!16,18;19¡. 
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Fig. 3.11 Temperaturas Finales del Sistema, con distintas Areas de Captación en todos los meses del Año 



El 

kg. 

1t 7 

\os 

los mese~ del año. 

1, 149. y 

catl~ banco dP 
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r.antir.laa. de .~~ua SP. -o,..upa dire.ctci.mente en- el; prf'!Ce~o_-dP. 

ac.aharlns. textiles.y 3,J4'l kgii rle·agua pasan al ~~~-undo 
., .. ;,'_'1"·.- ::· 

ban·cn dP. -·~i.mÍ~Í~}} l-~fl:{¡/~~~~·;.,:g·~-fi-;'.-··dfCha 

ª"1"ª alcanza'· uná> t;,;;,,per,,tu;a ·.de 85~.c: ;l~~sf~~,f~ida,d ~e. 

a911a se Xie;~· ,.L· p~o<:P.Ro. pa~a u~o : .. ~p}a .. ;"r.;a;;1jp¡yr:~.·o···¡!p~n.'.;_···.·.·~r·.·ªc'.4.·1.00•Jn.·a~·.9 .. l~e· .. s; 
paRan al te~6~r °han'cn de ciapf~drir~~ . . ... . . ,. . 

,· .. ·,, "''º ,;e,·:· .. .,,,.,/,"· 'e"' 

en~r~ f.~-'· r.A~fóí::f f.{~~-- .~··par-~ :'.~~?m~~~fl- r-!~~~·ri-~ .. t·fi~~~,,i~t:~-~~-~-'. á.''('95· ··C ~---
Debirln .a qu;:'.'()[.erary'.:dón·· af~tf¡{t::;.9;-c·~i~i·~¡~~~-:A:.:·~F~·.y. 
lo~ -~f?q~!~~:·i~;Ii~.,t.::~:~~~~~_;_L.l.;_···~i~r!{i~_ .. · .. '.~-~.·.r.::.-~;f.;·~.-

1

~. sC>~·· di.SÚritos .. • en cada 
~ . _,-- -- - ~.:::_·_~_:~_:_ ·:·~·~;}:~_~:--."~:--·:.~e:'_; 

banco,_.}~s •. á~~.?~1~.~i.~.~.~7:~,cion:~on distintas.·. · - · 

·,"· ' , •\ ·:1 .:- -.'. ·' ;· - .. -~.' 

Lo!" :·vci1 ufü~;.o¡;,~; de 'los· tanques de al macenamien.to son de 

8·m3 ¡ ·3· '.~3'•<~~'-2 m3 respectivamente. TonoR ellos 

r~:~,~~~.-~-~-~~~ >-de' pol iuretano rígido con un r.oeficiente-

glbb~l de pérdidas de 0.00031 KW/m''C. 

Los resultados se muestran en las figuras 

13;11,3.12,3.13). En la fig. 3.11.1os ·resultados son 

1911ales tanto para el sistema 7' y B ... (<in el primer banco 

de captación) porque operan con '.la. misma cantidarl de agua 

y ]·a miRm"- t.emper,.l:ura. Las,.figs/ .. 3.-.J2~ .. Y 3.13 mtteRtran 

los resultados para el 1.e.gundo y ter<'"r banco de 

captc=1ilores respectivr1m~nte. 'Est8s figuras muestran el 

cnmporti'lmiento d"J sistema a lo li>rgo dP.l año con 

distint~s áreas de capt;u::i..Sn. LaR curvas dan una visión 

del área adecuad" para satiRfacer los requerimientos dP 

i'l(Jll" a RO y 9~'C. 
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Fig. 3.12 Temperaturas Finales del Sistema para el Segundo Banco de Captadores 
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3.7 

3. 7 .1 

3.7.2 

o im.enSfonaíni:entO ;~opt:imiZad~. 
.~- ' ,·.;: 

. - ·.: ··~ . ·~.' . 
áréa --los-_ ·sistemas tJna·. ~ez 

E'Stabl.;~id~~) }:~,, ;~a1'1i~ un·· af1~·~~s~~· 'de sensibilidad, 

Vil ria~~" ,ú~R~t.o;. p~rámetr~~··p~,~~ ~er ~~·que forma afectan 
,::::.- . '; '_::. . '.~~;' ··:··_-; 

el ,frea de~captación. Para· di.ch~ fin se ut,Hi>.ó el programa 

ile ~lmlll~ciÓ~ csA'o.:r; . 
- :,­

;·~~- "" ;~< 

MP.tad~logta <le ~náli';.1;..·· , ... 
.: ~--~\--:.·~.A:-~,_-,··"~··:· -. 

_:-::~:~~-- :: ~~ ;-:,:;.::'·: .·,_, :o;~:';;_,,.' ·e'..:·.:»-~;.:.:· 
- ~-~·.:· '.,';•--·~.:~~;~~:,--=-:·- -

···Para -i"t~~~~~~~j~:~i1t,niÚsis ?e· procedió ·.·a mejorar el 

il j s lamientri':,tí<rniico.~con' e l{fi~:. de .• reducir las pérdidas de 

ca Jo~ ''ái :,n(dfa~.:(6fJiÚ"p~~ám~tro que se analizó fue la· 
f~·o_(-~-~~?¡;;~;-,I;~:~_;_cj:; '. - - - - . . • 

variación/~n; la o'rieiítación ',fP.1 'plano 'de capti<ldón as{'como. 
;_-_----,.-,0;;}:'.";3,-;:;~:S'.:C.;,--- ~-,-, '; - __ - : -_ · __ -

el flujo de :lÍq~{~O.;l.~r\:•rí)~ .:,aptadores; también se analizó 
:·:--:.·.:·. ,., 

el sistema"~ ~iri~~-~?:Ls~ertas características en los prop~os 

r.aptadóres., ;') 

Pará ~·~.,=~ el análisis en este sistema, se partió con 

el-·áC;{,•1- ·ae· "captación obtenida previamente. 'de JOOm 2 1 fig. 

3.llL Como ya se discutió anteriormente, los meseg en que 

no se alcanza la temperatura final de 1o•c son Mai·n, Junio, 

Ju 1 in }. Agosto; esto s~ debe a que, la rad Írlción que caf> 

sobre la superficie terrestre es función de la lo~alizarión 

del lugar (latitud) y del ángulo <le la superficiP.. Un 
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colectorhorizorital recibe la máxima rádiacióÓ en los meses 

de verano/' ir·ffi~~¿i~ d~ue::, e('. ángulo del colector se 

incrementa ~i~:p~gt;()D~' ~~;~l~~º' j1ori~ontal, la radiación 

tót31 <redthia·~ i!Giknte,¡ficisi~~:~~s '.<le1···verano decrece y en 

clOS·; ~~:~~·~':}~~~~~~·~.:;;fü~i~~'.-.:; '.o··;·=ii~j;f~~~~~¿~:{¿ii· ~~·~:~~\i~cielrienta. 
,- ;·. .'./ ;..;; /··:·~ ;·;{} .. ~~~~~·.;·,; ":·.:· .. -.' 

···. Para.i·,~J;j;Jt~~ :~1~~·,;'i~i~~rehtC> · t:érmico. 

que: ÓaaC>~ ;:ye;;, :' ;¿{~~ ;::~i·i~fr~l~gi~~~ ·. ya •· 
--·-- .·. ·.'-'.,.' •'' '" ~:: '. . . . 

la condición es 

establecidos, el 

abatimiento 
7

~e telllp(.raturas del tanque desde•. que. la bomba 

para 'h~s:ta <;¡;¡e '11~ctranscur1'Ído la,_noclie~ rio sea mayor de 

1.5-2.0'c. Para este ,;náJÍ.sÍ.~ sZ:p~rtÚ de u~ a¡slamiento 

de espuma de pol iuri¡,tan;; r!gi.á();' con' una conductividad 

térmica K de 0,0154 Kw/m~•c •.• : 

El problema se prestó a solución por iteraciones, 

colocando un valor cualquiera para el coeficiente global de 

pérdidas térmicas del tanque. Los resultados se muestran en 

la tabla 3.4. Estos resultados indican que si se tiene un 

espesor de aislante considerable, las pérdidas de calor son 

·pequeñas. Por el contrario, si se tiene poco espesor de 

aislante las pérdidas de calor aumentan. Para este caso el 

aislamiento buscado corresponde a un valor de cc1eficiente 

de pérdidas térmicas de 0.00066 Kw/m"C con un eBpesor de 

aislante de 19 mm. El espesor de aislante Sf'! elige en 

función de costos y de las pérdidas térmicas que se 

permitan tener en el sistema. 
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Tabla 3.4 Diferencia de t<'mperatnr,asien· .. el ."tanque 

de:: t•ec:i rctil ación: ... ·e:n .füñ61:6r,. .. ae1' . . ,· 

coeHcieÓte 9'i~haí·a~ pérdüfa,. térmicas 

(Kw1m 2-•-c(· -·'-:,-:'.-.(~·~) ~-· 

.:~\; .. , ·:<~~--·~:~ 

0.00041 

O.U006:! 

0.00066 

0.8.4 

·e:' l', 27 O 

¡;30 .. 
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de la 
.,. > ... 

i-eá·:(i~'aron 

varia~ de'· entrada 

30 y 25 

g radp.;JO' 'si 
. '.'í::: 

iné:h1yl 

inicial de datos 

el Sur cuyos 

es adecuada para 

3.14 se muestra 

el cr.importam'i'entb.:Je·l'··s:Í:stema al variar este parámetro; en 
• -·- .· ·. :-;·.·.: ;·,- _'! .. " .• 

dicha figu~<Í>e7s'i{observa que en ..... _-;_·, \,._:, 
la medida que se disminuyP. 

·el: árigulo' de·· fflcnnación en los captadores el sistema 

proporciona agua a ·1o•c a lo largo del año, siendo esta 

situación. f·avorable _para los meses cercanos al solsticio de 

ve·ranO·;·'-·pa·r. __ 1a····tantO es adecuado tener una inclinación en 

los captadores d_e 30-25 grados. 

Se ... analizó también el comportamiento del sistema 

v_arian,do'·el : flujo de agua a través de ·los captadores. Los 

resultados ·obtenidos se muestran en la tabla 3.5. Esta 

tabl;. indica que al aumentar la velocidad de circulación 

baj_an __ las pérdidas térmicas del captador. Sin embargo al 

disminuir el gasto de 0,1 a 0.05 Kg/sm' baja la temperatura 

del agua 0.4'C y si se aumenta el gasto de 0.1 a 1.0 

aumenta la temperatura en O.lºC. Estas cifras que indican 

ganancia o pérdida de temperatura, no son realmente cifras 

signifir.ativas que varíen en gran medidrt el comportamiento 

del sistema. Por lo tanto es conveniente seguir conservando 
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Fig. 3._14 _Temperaturas finales del sistema en función del ángulo 
de inclinación. 
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Tabla 3.5 Temperatura final del agua en el tanque 

de. reci.'rctilación P.n función del f.lujo de 

agua" a través· de lo.s captadores. 

Flujo d~ a~;ia 0'. >· 
en· captad~~·~~;f' 

Cl~05 ' 

o;oa; 

o ,1ó'' 

0;20' 

0;40 

LOO 

127 

Temperatura final 

·en 'el tanque. 

('C) 

72.55 

72.91 

72.96 

73.04 

73.07 

73.10 



al 

pintura 

F.st.n es lógico ya qui'! una superflcie sll'¡~~tiva tiene la 
ca racterístic:a de tener una a 1 ta absorta.ne ia de radiaCió'n 

solar y una emitancia baj~. 
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a 

b 

d 

:l~ui · 

1;18 -
~-=-- ~- ·-

4. lOOE-3 1' :is 

a es el coeficiente de absorción. 

E coeficiente de ·pérdidas térmicas del captador. 

exponente de las pérdidas térmicas del 

captador. 
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. . 

Una \•ez que se ; aná li.'.~ó · el ~fecto que produre en e 1 

sistema 
:·_, <>:.: ':' .. -.: (.:' 

la variacló{ :d_i> _1cis parámetros ya_ citados, SP. 
- <:""- /' e~ ' ·.-· •• ·--'-

proCed ió a é6á.;r~.;1·~p~r6grilmá/con ;,!(área.: de ~~pt.iciÓn rle 

300 m' y los. p:iÚmétr6s ,n;,,jorádos;' ,un vafor iae ;co¿f~c:ient"' 
de pérdidas•cti~~i·d~s <de '0;00066 !<wj~~~L. un ~ng1~lo de 

incti.~~ción' en 'ids' ~~~tadc:m~s de . 25 '~~~do~ ··•Y. con.· las 
:< -'.-:<<> 

espe.cificaCiones que corresponde.n :ª -un.:7: C·o-"l~~·tor· ··con 

superficie selectiva y una cubierta de, .. vi.Úici. Los 

resultados de esta corrida se muestran en. l·a·: fig. 3, 15. En 

dicha figura puede apreciarse que el ;;;{st:~a··,es~ .iapáz de 
;: ... _., __ .. ,·:.·:·:_·.',,: . ·---- __ . 

proporcionar agua por arriba de; 70~c:' .. .;-;f6C:ío ·ef<.ino•<Esto 

si<Jnifica que el cambio -de ·val·-~:re~{-.. ~--~-~-~~~ i~'S_ .. '.::·:;~:¡~r~-r¿,s .es 

positivo, ya que el área de cap~~ciÓn '~bte~ia~ los 

c:á !cu los prE' liminares !300 m' l ·,resultó sobrada. Por i:a l 

motivo se hizo necesario ajustar el área de captación. En 

la fig. 3.16 se dan los resultados. Dicha figura muestra el 

comportamiento del sistema con dos A.reas distintrt.s. Lo~ 

resultados indican que el sistema que tiPne un área <le 

captación de 195 m' satisface la temperatura de 70'C a lo 

largo rle ai\o y el sistE'ma que presE'nta un área de captación 

de 170 m2 satisface dicha temperc~tura excepto en los meses 

de junio y julio. 

Se sabe que el sistema ~n c1iestión cuenta con 

calent~lrlores para ser utilizados cuando se rP.quiera, pnr 

tal moti\.·o no representa un problema el que no se satisfaga 

\ • temperatura del agua en todo el año; también se debe 
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trae i::omo 

,, 'subsistema de 

sist,ema que 

S~s~~~a, sé~: tomó :como. 

base los resultados obtenidos eri los .cÚ'=:ur~s' p;;;.limiiú;res; 

para el primer banco de captadores se"~il~.i~~{~~~S:iJ"o{.i: tle •' 

área de captación, para el segundo·' t>t"',~~~~~.~~j~~~º.;~'·}~,~~pará 
el tercer banco con 150 m'; ;, , "" ,,;•;•: ,,,,, :,,•,;.:()\ i.',, 

•·,,e::;;:.' 

~;>·f: -~, 

Para realizar· 'eL ,•análisis ',,se i.'iguió 

metodologia que se aplicó ~n ~~ ~~stema ll. 

la misma 

En este sistema los tres bancos de captación deben 

.proporcionar el agua a las temperaturas que se requiere.en 

todos los meses de año sin excepción ya que este sistema no 

cuenta con calentadores complementarios. 

Respecto al primer banco de captación, las ·condiciones 

son las mismas que se dieron en el banco de captación del 

sistema ll (cantidad de agua, temperatura), pnr lo cual el 

análisis de los parámetros que se realizó para el sistema 

ll, aplican de igual forma para este banco de captación en 

cuanto a tendencias y nómeros. Debido a esto se procedió a 
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encontrar el áreil ··óptima ·con·. loR . siguientes parámetrOF1 

mejorados; un valor de coef irSen~~, de. p~~d.Í~as tér~ir.a" .. de 

o. 00066 Kw /m' •e'·. un á~g;11C>:~.; .f~d{ina~ú4'ac;'{J¡)~'. é~~t;,.~rireR. 
de 25 grados y con l~s éspéciÚicacionéA;,rlé ;,r; .,,¡~~)el()~ ~on .· 

superficie sélectiva y una. '~~bJ.e~~a d~ ~Í.~ric·( ~{;;Je~Jltado 
final se muestra en -1~'. ti~. 3.1:7, lá <:u:..'i rn~i~oi el 

comportamiento dél sis.tema crin ~n área .ele capt;~{óri ~e 180 

m' • 

'Para el segundo y tercer banco de· .. ca.ptación, el 

análisis que se realizó anteriormente' efl.'.í:ó!i ;piirál11etros de 

la orientación en el plano de captación, flujo de. liquido a 

través de los captadores y diseño de los captadores tienen 

el mismo efecto en el comportamiento ae·- ~~~-~~-- __ e-ist.-em.:i; asi 

que solo se analizó en el segundo Y. tercer banco de 

captación el aislamiento térmico, para ·ello' se llevó acabo 

la misma mecánica descrita anter.iormente. 

Los resultados para el segundo banco de captación se 

muestran en la tabla 3. 7. Siguiendo el mismo razonamiento 

de que se desea que el abatimiento de. temperaturas en el 

tanque desde que la bomba para hasta que ha transcurrido la 

noche no sea mayor de 1.5-2.0'C, se eligió un aislamiento 

de 50 mm de espesor al que corresponde un coeficiente 

global de 0.00025 Kwlm''C. 
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Fig. 3.17 Temperaturas finales en los bancos de captación del sistema 
solar B. 
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Tabla ,3, 7 .Diferencia de 't.~mpe;atifras en el tan<1ue 

u 

0.00062 

0.00041' 

·º. 00031 ' 

0.00025 

o .ooo:n 

en tü1iciesn ·~~166~Lc~~~t.~· giobiil ª" 
. ,-~ ' 

pérdi'daii ~~.~~iC:a,:;' 7 <:ido. bar{co de 
''·', 

,.<.' .• 

<<.:;-
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el .. terci.'r • b~n'db d<l. capt:~dores .. l¿s. •resultados se 

en {~-/~~~l~ 3 .~: ,j¡fl ,éste ~aso el aislamiento 

h11Rr.adn corr~=~o~~e I:: i~~.~va/or de,,.coeficiente de pérdidas 
' ' ' 

Para 

muestrñn 

térmÚ:~s· di? o(o'orl'3'i t<;;;),,;2'.é:/ .. ~ofl' un espesor de aislante de 

4·o·· :~ro·~-:;·: L~-~'- · -~·:~~p~·/i¿·~.~¡~. , anterior 
.-:.::- <·'; .:·.:":_:,> 
t'nníandci;: ·'en "i.cúenta 

de correr el programa 

el '.1rea de captación obtenida 

preliminarmente y los parámetros mejorados, indicó que 

dicha área eAtá sobrada para los requerimientos de energía 

, considerados, Es por ello que se realizó directamente la 

·corrida de los programas con los parámetros mejorados para 

encontrar el área adecuada; los resultados finales se 

muestran en la fig. 3.17. 

Nótese ·que. a. medida .. ·que ,se .. alcanzan temperaturas mas 
, ' ~ . < · .. 

altas, la efid;.~cia del SiSterna de energia solar 

disminuye. Esto se debe al incremento en las pérdidas de 

energia por convección, »radiación y conducción. 
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Tabla 3.8 Diferencia de temperaturas en el tanque em 

'función del coeficientP. gl,obal de pérdidas 

térmicas (3er. banco de captadores) 

11 

0.00018 

0.00025 

0.00031 

0.0006 

AT en el tanque 

( ºC) 
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~. R Resumen :.de· Caracteristica;, de los Sistemas A y B. 

F.l .... s~~:t~ma' ·A> ·c~ya función. es precalentar el agua, 

tendrá:; ~~·,\~i~~CI ·ae· ~i<ptadores con un área de captación de 
... · .. >"·< -:··.i·:::i.: .;·~."..:;>:·:. ,: .. º:'>-- :.· ~· 

170 ·in,.:: lia/c'áraétéristica de los captadores es que tienen 

sJ~~;riif~;~J~~Jectiva y una c~bierta de vidrio. El sistema 

p,".~p.;'fdi:f~;~~ agua (7,927 lts/dfal a temperatura de 70'C. 

Se :estableció esta temperatura porque va a haber pérdidas 

d~ :c~io?.-~¡.; la distribución del agua • Recuérdese que la . ·· . . ' 

· .-Í:~in¡_:i~fatllr-~: final que interesa en el proceso de acabados es 

de· 65"C. El sistema tiene como equipo complementario una 

S~rie de caÍentadores, los cuales se utilizan para calentar 

el agua a 80 y 95'C. El arreglo de los captadores depende 

del área total de éstos y del terreno disponible. Para 

fines de análisis se consideró un arreglo serie/paralelo. 

El ángulo de inclinación de los captadores es de 25 grados 

hacia el sur. 

P.l ·sistema B, tiene un área de r.aptación total de 265 

ro' que están distribuidos de la siguiente forma: 180 m2 en 

Pl primer banco de captadores, 50 m2 en el segundo banco de 

captadores y 35 m' en el tPrcer hanco, r.a característica de 

los capti!dores son las mismas que se mencionaron en el 

sistema A. F.ste sistema no opera P.O rlias nublados o 

lluviosos. 
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Cálculo,del E~~i~d'.i\ffii.l'~'ar dé los.;Sistf;mas. A y B •. 
:·· ·;;'.: '.'. ,.,-;' ".,'! .. ·~·-, ·:".>'-:~·:·:~ '' -: .. •'.- ._ : '· 

.. -·:. ,: .. '.';;.., <;:,. '~:- _.;_-~:; -- .-
- <-:·--~-:" ;;'¡~-·-:._,:..,\/,'- ~.;:1::, :-;_:~~~,;~ ~',:·-.::_- <''.~: 

El e'qi,(fip: •_i;ij¿j\j_~·é ;~on .. ist;,' hA;;é;.me~te 
-.. ,-:, ~: .. :1;<~~~:;,.¿---:.:Sf\ ·2·;~;?1 ~-- ~::·:. - - . - . 

tanq':'es (;-;,;,,; ~riula'cii.ón' y•.· ~ 1;,;~¿~~~;,;ient'o1 y 
º;_:,·:_: __ ,· __ .. , __ ·· __ -_ 

r.alent.ridorP·R 
.·. 

Para dP.terminar la potencia de las bomhas se ca lcnl ó la 

diferencia de presiones en éstas (presión diferencial). 

Para ello se calculó la energía disipada por fricción (Hfsl 

mediante la ecuación de Darcy que involucra variables del 

sistema como diámetro y longitud de tramo recto de la 

tuber {a, n(1me ro y tipo de válvulas, y accesorios; 

propiedades del fluido (densidad y viscosidad) y gasto 

\º(' l ul'lét rico. 

El cálculo de los tanques se hizo en base al código 

ASME, sección VII. Para los tanques de recirculación se 

tomó en cuenta el volumen de agua que se utiliza en un día 

y p~ra los tanques de almacenamiento se consideró un tiempo 

de reRidencia de dos días. También se utilizaron las 

propiedades del fluido, la presión de operación 

<atmosférica l y de diseño, la temperatura de operación de 

diseño, la relación longitud-diámetro recomendadas (L/D) y 

el material de los tanques. 

Para calcular la carga térmica de los calentadores se 

hizo un balance de energía en el equipo tomándose en 

cuenta, la· cantidad y temperatura del agua a calentar, 
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3.10 

propiedades· 

La producción 

actualmente de 37 

sistemas solares 

nacional· de acabados 

023.3 ton/año. Si se 

como el propuesto para 

equipos, se 

de 

textiles es 

implementaran . 

cubrir las 

necesidades de agua caliente que se requiere, serian 

necesarios 99 333 m• de área de colección, lo que implica 

que con la capacirlad ;nstalada actual de la industria solar 

(57 000 m2 / ai\o aprox), es suficiente para fabricar al 

término de cuatro anos la· cantidad en m·2 requeridos. Por lo 

antes citado, la rama de acabados textiles representa un 

mercado potencial para la industria solar. Si estos 

sistemas se implementaran, el costo de los captadores 

< $/m 2 l tendería a disminuir ya que la. industria solar se 

vería en la necesidad de automatizarse y su producción 

Reria constante. 
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Gl\-1 

Q 19.0 lts/s 

H 7.6 rn 

Hp 3.0 

Gi\-2 

Q 

H 

Hp 

Gl\-3 

Q 

11 

Hp 

0.13 lts/s 

4·rn 

1,/4 

0.19 Ttsis 
3.66 rn 

1/4 
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equip~ 

-Q- -- - -- s.o ltsis--

H 4 rn 

Hp 1/2 



rnntin11Rci6n rl~ tRhla 

FA-1 

d 2 m 

h 3.5 m 

FA-2 

d 2 m 

h 4.5 m 

FA-3 

d 1 m 

h 2 m 

Fl\-4 

d 0.5 m 

h 1.5 m 
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GA-4 

Q 

d 

h 

FA-2 

d 

h 

FA-3 

d 

h 

Fl\-4 

d 

h 

0.1 lts/s 

2 m 

3.5 

2 m 

4;5 m 

1.25 m 

2.75 m 

1.5 m 

3.25 m 



continuación de tabla 

Fl\-5 

d 

h 

GB-1 

1 m 

2 m 

Qt · .· 18 o.o o kcal/h 

GB-2 

Qt .10 ooo kcal'lh 
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Fl\-5 

d 1 m 

h 2 m 

Fl\-6 

d 1.5 m 

h 3.0 m 



CAPITULO IV 

4 .1 

,.e·· .,, 

·· 4. 2 Pféc'ias .de 'Équi.pó y ce:..;l>ii~ti.b1e>1 

•.••..... ·> •. \.<i 
Prec ins Hist'¿~i.cio~ y; pro~ectados de >los combustibles. 

'•'•{",; ... '·:·:'-.. ' 

~~~áic,~· · hi~tÓí·fr:os prop~rcionadÓs por PEMEX 122 J, 

par;t lo·s ci~6b,ti~st iÍ~·les. ~-de re_fer.e~cia, !":ie .·muest.~'an · .. eO la 

t;ihl;, .• .!.!'. E·~Ú>~ datos· ,;e cni·r.,,lacionaron parñ P.Xtr.•polar a 
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Pi neo años. ''SP. hizO '·una c·orrklaci6ri ·~~.J?P.~_~,.,:: Ja . cual 
-: .·1.': ~· '. '_-: 

i nvol!•cra precir\s' a~Xf:6~h1i!lt'itil~s y Cti~ri.pc"J~ ·.probándose 

d ;. f P. re n.;P.s····W:'f~7~~*:~~~·,f~~';!~~$'&€fü~~-J~~;~~t~sM~~it~~t:· .. -~~~¿º.~ i·~-1 
y pol inomia i·.;·La; curva·.;qut;>.'.: se :•ajuRl:ó.·.meJo.r.,:·a::. 1 os '.(fat?s;{iie·· 

: .. ·- . · :- ::¡: _;,,; ;º~::,'. ~)~\'.::-:-:~·:·,,~~~~tF;~y t'<.).~:~~'.~h ~·j.f~." -~.:.7.:;;f'.::~~<;•;.~fr;.. :.:,_'.·}~t{·:~;/s\-'.'. ·: .. :l:/{~--·· -~:;:;,:z ·:·;.·\<~ . . . 
~le_- tipo:·_: !t~?-~-en~_1_:·t-.1·;~\·: 1~·0 ... s:;·:_r:_:'~,~ul __ t~-;~~s--~.~-s~:~~~,t~es_~ r~~ :,_en)).~~-; ~i _sma · 
tabla.· ~ºm¿~~iii;~~}!;~6¿;~0~:~~;;Ur~ .-~~:~~- figu:~;S./~; -~.2 ·e1_ 

precio habia· i[¡hiii;;Yi'[~'5[,'<>~E:~1~~/"~~i; d.;nit~'rite~(ha~t~ .. _·el 

año .. de 1984; sin ~;;,¡;.t;';il-90)':?'. a'''¡>a'rür •,de .,;19as·; .éJ . anmerÍto en 

1 os precios ha· sido más aceléraaei·.j '<'. , _, < 
,.,; ·: ;:~"i+~ 

,.~-.,-~ -,,,-,;·. -; ;~,;·'-;_'.~2~::: -· .-,-
1,os datos· n9 _se p·r-oy·~·~ta'io~··má·s·'a1iá·'d~-·-:-cinqo {23J años 

-,--.·-.--;-.,-,-______ ,,_ 
por la incertidumbre en la polÍÜca ,d~ l'~~C::i.os d~l petróleo 

y el incremento constante de la tasa de inflación. Cabe 

mencionar que PEMEX no se aventura a pronosticar precios 

sino que maneja indices de precios que supone constante, en 

la realización de sus predicciones de consumo de 

combustibles. 
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Fig. 4.1 Datos hist6ricos y proyecci6n de los precios 
de gas licuado. 



(1: IDO) IDO 

50 

1982 1984 

fig. 4.2 Datos históricos y proyección de los precios 
de diese!. 



.t.2.2 Pre~i1"Js. dP1 P.qttipo. 

pc1u i p6R · ·-q11~:- ... (7-~!J f~?~~-,~~~~; .1-0R-; d;i i~ ~~~t~;e.S ·:·-,R·i·~t~~~~s~) ~~·.:~-- ~-~~~·t·~~n-:~ .. 

en.·· las.··. ~abi_~~' ;:~;;¡:4\:~ '.oicp:,~.·:.r'~.' .• '.·.\eplr
1
:e

0

-_;r. .•. is./e·.~.'-.?i'.;.,e~~.r.·.FP';;or•_.o;p~_uo-.•..•. ,vr·.:c1_·:~1.é0•r.onn6> clir~~t~fu~h{~ ?ij~ 'f~i,~{~~~¿~;: n "· . . . . . .·.·. D . • 

'·,.·~-~' . :::., '~- ... · .. ;;~''.,; :,:d: 

i~io~;,;;,;_;;.[..Si;'c aé~ ;1¡;,;:>ca;_:actP.ri'Sí:;é:a., }pA~~;{~~1~f ~~'''- los 
~~'·:""'~'-~~';;~;°2·~;~~.:-~"'·.<:; ·--, ' - .···,.¡.;;·.,J. ·~.;: 

.- ... '· .- -~--"' ; ;-·--.~ ','.'-'·.·..-.. :-, ·.,-~-~~~~·>:.' ;::~x.··~; .•. ·) ... ·)::~:~:;_~:: .. e•·_.,· .• · .. ~·--,-.,,· 
equipos;~:' ·'!• _ ,:•;/:. 

' ' -: r :_":~: - .. r::·~.":_:· ; ~::-·· -~ ---

~·]. :~;:/; :.:.:\(~:~::~f~.,.-~=·. --~;__~ __ - . _;;:_ _· .. ·., - .:/,:·.:' ':~~~; . 

- ,._~~~~'1'.'i;1~;3Jú; d: las b~;b~~·· 1os. d~fc;,. pÚpo~2ion~~os' 
fuero~;'~i].~¡~()¡:;- d~nsid~d,- viscosidad,- ~~mperatítr:~,de 
op_e-;-~~Í~~~;r:p·~~-~:i~~ 'de succión, presi.ón de descarga / c~-l 1imna 

di f:r,.;n~¿l: ~;;ten~ia hidráulica y gastos máximo' mini.me y. 

normal. En el caso de los recipientes se proporcionaron 

datos como: fluido, densidad, temperatura de diseño y 

máxima, presjón normal, máxima y ile diseño, volumen, 

diáme.tro y longitud. Para· los captadores de placa plana se 

dio la información siguiente: número de cubiertas, 

materiales de la r.aja de soRtén, material del absorbe<lor y 

<le Ja superficie de absorción. Por último, los datos que se 

proporcionaron· a Jos fabricantes de ca tentadores y calderas 

fuP.ron: fluido, temperatura· de entraila del agua, gasto, 

carga térmica, tipo de combustible, presión del vapor a la 

salida (en caso de calderas). 
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Tanque,. 

FA-1 

F.:\-2 

FA-3 

FA-4 

FA-5 

Calentadores 

df! paso 

GB-1 

GB-2 
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'--' 
Tabla 4, 3 Ci:lstos DesglosadoR del Sistema "B" 

Equipo 

captadores .-

Colectores 

-plana ( Hilf 

Bombas 

GA-1/R 

GA-2 

Tanques 

FA-1 

FA-2 

2do. Banco de 

captadores 

Colectores de placa 

plana ( 50 m') 

Bombas 

257 570 

1 194 663 

502 009 

257 570 

1 194 663 

l 502 009 

6 974 100 

GA-3/R 851 644 

257 570 

cC- 1 -700 ººº 
GA-4 

Tanques 

FA-3 

FA-4 

748 750 

468 550 

152 

257 570_ . 

748 750 

468 550 



c<:>ntinuación de t.ab·la 

1f>r. Banco de 

captadrires: 

Coleét.or"" · rle placa 

plana t.:35 .m 2 l 

Be>mbas' 

GA-5 

GA-6 

Tanques 

FA-5 

FA:.6 

AiRlante 1 

4.907 700 

05i 644 . 851 644 

257 570 257 570 

599 000 599 000 
-· 

77R. 70.0 778 700 

381 958 1 381 958 

48 904 358 
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Tabla 4.4 CoRtos Desglosados del Sistema Convencional 

",c" ( comhustible gas L.P l 

caldera 

Bo~b~ de 

taci6n de agua 

Suavizador de 

agua 

Quemador 
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Tabla 4.5 Costos Desglosados del Sistema Convencional 

"D" C combustible die.;el ) 

Equipo 

Caldera 

Bomba de alimen­

tación de combus 

tibie 

Bomba de alimen­

tación de agua 

Suavizador de 

agua 

$/unidad 

16 000 ººº 

445 000 

526 000 

1 800 ººº 
tota 1 · 

155 

$ total 

16000 ººº 

445 000 

526 000 

1 800 000 

18 771 000 



'- 4 ··' 

coni:; 

una 

han;,ari.oi. 



el eqnivn prnrl11.~.1 rA. hl.e.neR_ y servi.~if'."S en ·uria formrl 

el 

ne 

Por otro 

lado beneficioso para - -f,¡-¡, 

empresas, afectados bajo éste 

.•. ,, . 

·' . ,; , -->~ 

En 1 oS: r.O~to~···d·~.'~ ~p~rac.i6n nn se consideró el roAto por 

m;inr:> de obrrt, "Yª que se nec.·esi ta el mismo número de 
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1.58 



4,4 

en la tabla 4.7 y se grafican en la fig. 4.3. En la figura 

se ohserva qnl'! a partí r de 19QO el costo por Kw-hora 

genl'!rado por el sistema "B" (Fs = ll puede ser menor que el 

de los sistemas restantes. A partir de 1990 los sistemas 

solareR "A'' y 11 8" desplazarían loR sistemas convencionales. 

F.Rto puede resultar ci~rtn si empre y cuando los precios de 

los comhustih]es sigan la tendencia proyectada, o al menos 

alcancen el valor correspondiente a 1991. 
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5 10 10 

Valor de sa.lva- · 

mento· ($) 5574600 8802784 3948900 3115650 

(% d~ 1.f) 15 15 15 15. 

Costo de op. .. 2023748 2755630 580132 870200 

EllTlL <Kwl 21.10 26.92 22.44 22.44 . 

lñO 
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', 
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A------
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Fig. 4,3 Proyección de lo~ costos por kw-hora generlidO por los distintos 

sistemas. 



Las l !r\eas, pnntea.ñaS· coriespan"lientes ,-·a·- '·Jos :·sistemas, 
- ... ·, .: '. '.·- :'" 

el.c6sto' por. Kl~~h; sin~consi:déra~el •e• y ~D" indican 

eoRto por comhustibl: '. • ·¿;~'. Ü~~~~ ')'~~i.i:'~A:éÚ'ii ·• p;~~ •· ;~;~" 
·' _,; .... :._/'..,,.·· ~:.;;:,.:_·'/. ';~!' ·., 

s_ist.ertaS "A" ·y ."R~ -~·~>-C~:)~·s-icfl-r~~ ...-e·1~.:~·c;o·stO;~:~d~--l~·C,órTtbústihle' 
-{ '" -.-,.-:-:.:~: ,0f'.~~~:~~:{~~}~ · --i~··; ,. ·~;Y <;·!-;f~'c 

ni el costo por deprer.iaCJ.6n; \:\, '" <''.; ,.·¿fl'.~·~ :,~·> 

futuro las alternativas, ya de lo" 

combustibles pueden ser diferentes a Jos proyectadns, En 

.este caso se necesitaría únicamente evaluar el precio por 

Kw-hora por combustible para cada uno de los sistemas, 

S" realizó un análisis adicional del sistP.ma solar "A" 

para obtPner el área de captación óptima desde el puntn de 

vista econ6miro. Para el lo se procedi6 a obt~ner el precio 

por Kw-hora del sistema para distintas áre;,s de captación 

que cumplen c:on los requerimientos planteados en el 

capítulo IIT. 

Los resn l t:ados de las evaluaciones se muestran en l r:t. 

fig. 4.4. En dicha figura se observa un precio por Kw-hora 

mínimo que corresponde a un área de 155 m'. 

Para áreaR menores de l '55 tn 2 s~ observa que dir.ho 

precio se P-leva conforme disminuye e} árP.a, esto es riebido 

a que la ene>rgía Pntregada por el "iste!'la es baja y el 

consumo de combustihle se hacP. cArla vez mayor, annl]UP le. 
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inversión del equipo.( los coa.tos fijos) son menores. 

En .el caso ·ae· áreas ·mayores ~ 155 m' el incremento se 

debe a ·que a .pesa~ de que el consumo de combustibles es 

menor, la inversión· en equipo solar se hace cada vez mayor. 

De lo anterior se deduce que debe haber un punto en el 

cual la inversión fija del· sistema justifique la energia 

entregada por él, de acuerdo a las necesidades del 

problema. 
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CONCLUSIONES 

La inrluRtri" ·textil "e conc::entra P.n el valle de México, 

Puebla y Tlaxcala. La tec::nologia que eRta industria utiliza en 

sus procesOs es atrasada. La industria textil muestra un balance 

energético ineficiente I?Uesto que existen [lérdidas de energia 

considerables, principalmente en l~ rama de _acabados, por el 

calentamiento de agua con vaI?or y por no I?Oseer un sistema de 

recuperación de energía. 

t ... os sistemas solares mas ·adecuados para proporcionar agua 

cal ÍP.nte a tem[leraturas menores a la de ebullición son los que 

utilizan colectores de placa plana. La industria solar mexicana 

se ha desarrollado en este tipo de colectores. Aunque la 

tecnología de fabricac::ión es semiautomática y la industria solar 

pPqueña, se preven posibilidadés de amplj.ación, mecanización, y 

comercializaci6n de la industria solar mexicana, puesto que no se 

tienen restricciones por materia prima y porque los principios de 

O[leración y fabricación son relativamente sencillos. Se daría 

gran auge a este tipo de sistemas si se siguen las políticas que 

propone la industria solar nacional (rap. Ill 

Los sistel'las de preca lentardento de agua t:"OO energía solar 

pueden considerarse como una alternativa viah]e para disminuir el 

consumo de cornhnst.ibles Pn los sistemas convencionales de 

r.a lentamiento de agua en la industria textil. 
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El sistema 

añecuai!o para 

ini!ust:ria textil. 

fuP.ntes el,. 

i>propiados 

r.os costos de los .. sistemas ''de: :prec.alentamiento de agua 

nediant .. energfa Rolar indican que el fac.tor determinante de su 

economíc:t es ·el costo de los r.olectores soláres. Es posiblP que un 

inrremento significativo en el tarnai\o del mercado naciona 1 de 

col,.ctnres, y una mejora en la tecnología de fabricación i!e estos 

et¡uipos tengan un impacto positivo sobre la economía de ,.stos 

sistenas. 

Si sP irrtplantase un sistema de calentamiento de agua usando 

energía solar, como el si~tema "A 11 propueRto, el balance 

ener9ético actual de la industri" textil, se Mcinificaria de la 

siguiente forma: en lugar de utilizarse 83,221 barriles de 

petróleo rrudo para el 

unicamente 13,418 barriles. 
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F.n un futuro lns sistemas de generación de agua,,caliente con 

energf;;Í S()lar sei:'án competitivos con los .siSte~.~r:{/t~radiciOnales 

si sigue ,la tendencia en el inc'rementi:»,':deil'- »Pr.ecio de los 

combllsti bles comúnmente uti.1 i.z,.dos para es_te·: fin. Otras ventajas 
,\' 

del __ uso de· este tipo de sistemas _sobre los -,~·a:nvencionales son que 

-no dañan la ecología y se diversifican laR fuentes dé energía. 
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Al?ENDICE A 

PRODUCCION BRUTA ANUAL PROMEDIO DF. UNA EMPRESA TIPO DE 

ACARADOS TEXTILES DE ALGODON,POR ENTIDAD FEDERATIVA 

Para determinar la produceión bruta total, por entidad 

federativa, el análisis se basó en la siguiente información: 

La producción total de telas acabadas de algodón en el ailo 

de 1975 y 1985 se obtuvo de las refs, 18,91 respectivamente; la 

,'tabla A.1 ,;,uéstra la información. 

Tabla A ;l, Pi·od~c,ción . de telas acabadas· de algodón 

Prod •• a.ruta Tot. . Prod. Bruta Tot. 

Telas Acaba.das 't985 (ton.\ 

dril l. mezclilla 

caqui 17 515 15 906 

gabardina .a 509 5 302 

manta, bramante 4 059 6 299 

popelina 9 075 9 347 
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La pa_rticipación de lás entidades_ -federativas en 

producción_ de telas df! al99dón acabadas, en ~(~~º ~e 1975, 
'º'' ,,_ 

muestra _en la- tabfa' 11.2;-

,;~L d:! :tL .. "'"· ,.. ·"""' ,,,.,.,"". .. .. 
J.''' : : ' ' ~' . " ' 

--~--r~ina: de acah~do!'!, de telas de' a'fgodón :¡ 81; 

Puehla· 9.0 

iláxcala 1.0 

Chih, Gto y_N. L. 1.0 

Jal~ Mich<Y Mor 0.5 

SP. 

Aunque reci<>ntemente no !'le han reportado' datos exactos- de 

la participación de 1 .. s entidades federativa-s An- J;i __ rama dP 

acabados de algodón, las investig;,cinnes indicñn que Ja 
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participac"ión ··ae 

·sufr·ran vrtriac1ones 

que lo" 

!JOB 

Tlaxcala 

Jal,. Mich .Y.,M.or 

3. 524.2 

391.5 

171 

18 058.4 

3 316.8 

368.5 
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Para determinar: :h próducci?n. ?Jó.tÍta .~Íl;llai promedio por 

empresa, se dividió l~ pre>dtÍcdÓn:.brllta: total <información de 

la tabla 1\. 3 l entré" a·l •:" rn1inero de establecimientos l 61. Los 

resultados finales se muéstran en la tabla 1\.4. 

Tabla. A. 4 Producción promedio anual por empresa en· las 

distintas entidades federativas. 

Entidad federativa No. establecimientos Prod. bruta 

promedio. 

1985 por empresa 

(ton) 

D. F. 230.34 

Edo. México" 56 322.46 

Puebla 47 70. 57_ 

9 40.95 

Chih, Gto y N. L. 2 184.27 

Jal, Mi.ch .. y Mor. 8 21.19 
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APENDTCE B 

PRINCIPIOS BASICOS PARA EL ESTUDIO DE SISTEMAS DE 

CAT,ENTAMIFNTO. DE AGUA CON cor,ECTORES SOf,ARES DE PLACA PT,l\.NlÍ 

. Rad iac i6n So¡,. r y su . Ev" l 11,.ci6n 

conocer {a ;~anHdad de · radiació~·' ~ol~ ~~;~¡P~~~~¿$:~b1'"i~. i~· é"á:da 

loca 1i dad; ~~·~~~ª •-é[loc~ del ~ñ~ y'en•':~J~Í~~~~i;~{~'.~·~~;d~~:;d.~i .áT~ . 
• : __ ,_ _," ~." • : ' ..• : • "~ ' '"' • • ; ,, ;;. - ·• ,. ' .,¡. ' ~:: ·-., • .. ~e ... ;' ·'"';'· L~C é. :·; ~:~;;~·>·~'.~.~:!:;. ~r ·::· · ·.· .. ·.·· .. · · .. 

r:11s'éviíi-iáci'; ;;;¡.;¡;,~~id~ ;¡,~t.¡;¡' ca'ritidaci> d~ eriérgfa. están'. a:aa~ 
prin<-ip~l-~~nf~ i~r :i6s ·f·,.;;~,;r~~; ·~~~~~~·~ ~~ 12 ~~'.bla B ,¡, . 

;~~J-~(,·i~/ :J_.: ··>.\- :·-~-( .· -
., • ;:··.-:. '.":.:.:.· >" • 

. -CÓ~tj-- se, obserVé\ SOÓ muchos los factores que i ntervi.enen P.O 

esta rlet~-r~fna_cf6n, par lo ·que no puede prerlecirse exactamente la 

radi,.ción solar debido a los cambios impredecihles de loR 

factores físico~ y el imáticos, así como por la impre~iRi6n de los 

aparatoR de medición de la misma. 

Sin embargo se ha comprobado por experieri.cta' ,que/ .Jos 

·niveles 

siguen 

de . radiación medio~ 

ciclos anuales y 

mensuales en 

ha sido 

,. 
mui:haR .l oc.a.l idadeR 

'.-~.- ... ) 

necesclr."io" ";·. e"stimarla - ,, · .. : ,,.: 

información clima~o;Ógi~a· 'i· regi.stros . . 

históricos Mete reo 16gicos por medio de modelos· matemáticos·. 
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TABt,I\ B.1 F.actóres que: Afectan la Intensidad de la 

Astronólllicos 

-'"':, ,, 

entre . la. tierra: y .;1.::,;;61 : 
Declinación Sol·a r 

Variación del ángulo horario 

Geométricos 

Al tura Solar 

Azimut de:i sol 

Inclinación del plano receptor 

Rumbo del plano ·receptor-

174 

Contenido de gases 

permanentes 

Efectos de la nubosidad 

Efectos del albedo del 

cielo 

Geográficos 

Latitud 

Longitud 

lllt.sobre el nivel 

del mar 

Geografía de la loca-

lidad (montaña, de---

sierto, ciudad, etc.) 



En el mundo se han desarÍ'ollado varios modelos para sn 

cálculo 1181. En México son récónocidos \o" estudios que _sobre 
- - . 

eRtP. campo hán desarrO \lado varios investigarl:Orea ,ccimO -Rafa~1 

Almanza, AIP.jandro Rodrígi1ez, Arturo Palacios, Vic•inte E_~tr~da y_ 

José Luis Fernández; los dos t1ltimos han propu.;sto -un'-m6~e10 

matemátic-o simplificado partiendO .. de la 're fa~i~~~ -~l\trP. -- la 

radiación glohal IGl, la radiació~ 'dfrec_ta :,IG;,._ri;~: y la rarlfación 

rli fu~.:l <Gca.~) en función del ti~·mpo-r 

•.; ,·.·::;;_ .. :;· 
. ;-~·.i':-.-· 

' G(TF .. Gc:.C';:; (T) +'G~..,, (Tl 
.. _: ~~ ,- -=- ----=-·· O'- - . ~ 

'C- ~ - -

. . : .~.:. ··<"··· '· 

curva 

Encof!.t:r~ron. ·~~~~:~~ laVf~·rm·a. de_. e·s·tas: funciones se semeja a una 

d<? Gau~s p~~ ; 19 ~ne -- e 1 valor de la radiación _direc:ta,. 
' ,· . ··,,,-· ~ 

di fusa y global• aproximar con las siguie-ntes 

P.<:'nac iones: 

snl.::ir 

F.1 suhíndice 
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¡--

"ºl"r global· y dire~ta, es el valor d.e dich.a radiación almedio 

dfa. 

lln las figÚ~as;;efi:."LíLúli~ •1161, .se ~uestran· los mapas 
----'6'.';,' e~'.c_;:;;-:; ... ',·~· '· 

cie los vaio-re~<;p~f-~.~-; ia-~-:i~~o~<~~t~~~~:SJ·;i:d~-~---y-,._~G~¡&-~u con los que se 

pneden evalt;1ar G(~{; .c:;~'~;;}t(T\pi·J~~_;; ;(~) ~a~·a cmalquier instante 

del dia y en cU;l·~~~:;,r:~;:~~;{o: 'del: ~ais. En la tabla B. 2 se 

encuentran los va l~;~~"i;'~Jf;;¿•sporÍJientes de la duración del dia 

y para distintas 

<hrs. l 

En Ja que.-&: indica la declinación solar '<-23.27 s 6 s 

23.27) y 11 ··~,f,·'1~ i.~~i~ud del lugar (positiva al norte, negativa 

a 1 sur), , ; ~J~.{~ ~~}¿~larse como: 

-'·_.-.'t' _·:':··~i-:i. ~·~·~·-:;~}>~: 
2;J:.¡5 sjn: 

'., ,' ·. ·. ·/,i 

-·Cdonde-:n~;;·.:~¿/ del ;a1a deLallo .. 
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Radiación· Solar sobre PlanoR no Hori.zontrtles 

• cos ~ cos ' COB P. cos w + cos sen 0 sen cos V • 

cos w + cos ~ sen a sen V sen w > 

Un caso particular es ex, el ángulo que fnrman la dirección 

de la radiación dirP.cta y la vertic;ol ·del )ugar. 

W) 

donde V 

·~·.:·;: ·. ~ .. ;' '. ·'. \ .. :. 

f~c~~r\ de ~ ~~oyecr.ión, R.,, tal que 



Fig. B.l Radiación eo1S:r sobre un plano no norizontal 

17R 



Ja radiación Rnbi-e un' plano .horizontal• .. · 

aire (n1 ·= 

se calcula con la ley de Snell. 

, ··con la 

recibe el 

_caracterizan por un 

del 

radiación solar pasa a 

el ángulo de refracción 

'Donde para eAte caso 6,_ = 6, O sea el ángulo que forman en 

el instante t la dirección de la radiación solar directa y la 

normal al plano de interés; ni/n2 

vidrio. 
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El valor de 6 2 permite calcular. la reflectanc,ia instantánea 

+ mediante Ja relación de Fresnel. 

l [ sen. ( e~ ., ' e 1 ) 

sen~/e, +:;ce;.; n 

reflectancia crece. Asi, la,_ t~:i.-...~fuit~rici'.a'. limitada ·por '1a 

como: 

transparente se redure 

Ta definido por: 

Donde d eR el espesor 

es la longitud recor-dda -

coeficiente de extinción 

uniñáñes de 

potencia -1; para el vidrio naci.nnal de canto .gi-is es com(m 

utilizar K = 0.32 cm-1 
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·l,a transmitr1n-~ia ·totrt.~, por tñnto, serA el ·pr~rlucto ele las 

transmitancias parci;lle~ .,.~.:·y :t=--• 

·.transmitida sistema de 

cuhi erta" q,;.,;d,;<definida ·~,;\- ~.;¡ ;;~~·~~~~~;d~ l~ e~uáción anterior 

y l;, ecuaci Ón áe ., ¡a ~~d~~"~Ó~. );·~ti.'t {~~~~ntá~ea que recibP. e J 

plano no ho~ii.o~tal 1d.,Úr l. \si··¡~ {~u~eri{Cie .. absorbente d .. trás 
.. 

de las cubiertas ti-~nSParent-es .. _;~t_feO~- .. -una absortancia mecliñ 

hemisférica a., la ene~gia ábsor~i<l1•::s~:;,·~alcula tomandn en <menta 

l;,s reflexiones 

ahsnrbedora y 

por: 

míiltip!~s 
-:,_~·, :.~ .. ·.->:.;:.'-.": 

q~~; ·:" :~~,~~ rre_~~ ~---:~~.fre 
ultima.-~ cÜbie:;.\;;\~c'.,transparente 

la 

la 

Úa.l 

Tia refleCtancia -t 6 suele 

superficie 

como la 

y _es _muy~ .similar al r"'~uJt;,do de sustituir 8 1 en la ecuación del 

ángulo de refracción y en la la· ~clraclón· de la reflectancia 

in,.tAnt:anea para obtener finalment~ la:··t'ransmitancia tntal • 

.';"· .... 
De ahí que la pruad6;',)del.: por una 

5Uperfi.cie expuesta al sql·:es '1á':··~·t91~~i:~·n·~~;· •' ·"->··-. ~;:<:1:" 
,L :¡>?<·-.;.:/ "-:,·;~, 

·q~<tl .. - 1,.t~1{b..(t>.R;:;+ .. G .. !t.ll 



Mni!Pln ,.¡ 

re su 1 t'1dos· 
1 a l<" realizada en Guanajtiai:o. "en _·octnP~e 

•.;.\;:::•,···.·.··· 

"Enlafig, a;2 se muestra el mod~lom:,temáÜéb~;i~,)~~to;. 
-~,-, .... ,_. 

fn <l irh;i flgi1ra Írn }•PrP-r.ia romo por el captan.:ir ·c::'i\c1;F~;;¡r( fl~Í.ilo 
impulsado pnr :4~.b~'.~lla{c~y;, gasto ca lnt- :~sPe'~'ÍfiCO ._ ~-C"., 

·-.:_ __ ~:~ :" .. ' ,·, 

aepenil i~naa1Cle'né nora-' ae i•• aía ;~."es.~o; c::·.~cM. !•J'.~i;¡~~'!ni~'° r_at. ... r~_cie 

:::::::n::ti::pt:~r:•:2~t~a::t.·ª'~~r~t~Yttjf ~Rrit,;::~:n::mp::at::: 
p.<r~i•ias .ae ;,,,¡~; ~Q~~".>és: ' <. · .~:; •·:···· 

• .. 

T= ,IT1•.+.T,l/2 

1R2 



Salida de agua 
caliente {a los 
servicios ) 

Enfrada de 
aguo frí~ 

Fig, B.2 Representación esquemática del sistema 



Se 

de 

. tanque 

, ·abaten el 

si se 

- El .captador solar obtien.; Calor de la radiación del sol, de 

ella una parte se va al. ambiente y otra se transmite al agua que 

circula con un gasto "m". Si se llama Q. al calor recibido por el 

sol, Qu al ó.til arrastrado por el agua y Qp0 al perdido al 

ambiente por radiación, convección y conducción, la primera ley 

de la termodinámica permite · escribir, . para un instante "t" 

cua \quiera. 

Donde los flujos térmicos»se expresan c?mo: 

Qu(t) = m Cp(T2(t) - T~(t)) 

Q.(t) = Aa('t<>)(GbT(t) R.,+ G.s(t)) 
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las reales. 

mode.los de ·simulación más precisos,. 

económicos que los puramente teóricos.·. · 

Existen diversos procesos p~~.ª 

más 

pérdidas 

térmicas del captador solar; se suele ad~ptar ·el cálculo del 

captador en un estado permanente, ignorando los efectos 

dinámicoR, para resolver la rea-de resistencias térmicas que son 

una combinación de resistencias de conducción, radiación y de· 

convección. Este conjunto de resistencias depende del dise~o y de 

los materiales, de las distancias del absorbedor y la cubierta, 

de la geometría, del ángulo de inclinación, de la presión y 

humedad atmosféricas y de otros factores el imáticos, El tema es 

muy complejo, pero para el efecto que se persigue en el modelado 

matemático de sistemas es suficiente una representación 

aproximada. Con base en diversos cálculos y con apoyo en muchos 

resultados experimentales puede hacerse una simplificación 

considerable y reducirse la expresión de la pérdidas del captador 

a un par de parámetros. 

Una manera sencilla para medir experimentalmente las 

pérdidas del captador es sombrearlo a fin de impedir la 

insolación, cuidando de no inhibir la circulación libre del aire 

sobre la cubierta, y medir las pérdidas térmicas con un balance 

del lado del fluido circulante. Como no hay sol se deduce que el 

cambio de energía interna del agua obedece a las pérdidas de 

ca lar, o sea Q. ( t) = O por lo que la ecuación r<~sul tan te de las 
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pérdidas de calor 'resul_ta· se.r: 

Se puede· : hacer fáciline.;te ·una serie de experimentos - . . . 

manteniendo artÚicÍ.~l;..;n-te constantes las temperaturas IDT/dt = 

0), y registrando simultáneamente T._, T,., m y la temperatura 

amhiente T •• La temperat'ura media del captador, T0 , se define 

como: 

Dada la estrur.tura física de Q.,0 , el mejor ajuste de los 

puntos experimentales se logra con un polinomio de cuarto orden 

r.nn términos en (T0 - T.> a las potencias 1, 2, 3 y 4. El ajuste 

del polinomio es laborioso y sucede que al ajustar una relación 

simple exponencial la precisión se modifica menos del 8% , por lo 

lJllf> se escoge una correlación del tipo: 

Donde se establece la variación temporal de las pérdidas de 

calor a través de la variación temporal de las temperaturas de 

~anera indirecta. 
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El ajuste de' la· ecuación e, anterior a los datos 

experimentales pu~de'hac'EÍ~se ,po; C.U"Ú~~{er)~todo por ejemplo, el 

::pt~::r, :i:l~o•s Dr:f ;~a:t:rt:?~:f'i~V~~t::: c~:s l:o::~::~;:d ::: 
vi~nt~·> y·.!:'.:pn:otros. Cambios en laS Condiciones de operación, como 

con m~ Aqui se· parte de la base de que la condiciones del 

experimento son muy parecidas a las normales de operación (la 

ecuación anterior se resuelve a1gebraicamente con dos puntos 

experimentales solamente, los más representativos: sustituyendo 

cada par de valores de Q.,a (T0 T. l, tomando logaritmos y 

resolviendo las dos ecuaciones resultantes en forma simultánea). 

Almacén de Calor 

El captador solar calienta el agua que circula por las 

tuberías y la almacena en un tanque térmico, Un buen calentador 

solar tiene el tanque y las tuberías totalmente aisladas por eso 

las pérdidas de calor son escencialmente lineales con las 

diferencia de temperaturas entre el agua y el ambiente. En una 

primera aproximación se puede asignar una capacitancia térmica 

única al sistema formado por el tanque y las tuberías; en la 

práctica dicha capacitancia se controla por la inercia térmica 

del agua en el sistema, de masa total M y calor especifico C el 

balance térmico aplicado a esta parte del calentador solar (donde 

la aportación del captador se involucra) Qu es: 

M C(dt.,./tl 
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Donde T.,. ·es la :temper~tnra del .agita e.n el t"nque térmico, 

variable en el tÍempC>;,•con ;~ cal~r ~u~ /esulta del captndor, 

Qu ( t) , y en~ Jas pérg:idas: tirlTlica~O:a.;i tanque y l nR tuberfaR 

::::?:;~::~~~r r~f t~t~r~~~,?~:::::::::;::::::::::: 
-defi.01.do ipor1ai>'relac1ón:-.clás1_ca: 

. . . .,.~,:~ ... · .· ··:: .. <:":~:·~:~~~:··::3¿~:- -.. 
-·-- -_ ·~j_<- .. ·:<_,:_.::' :'.::).~·:· -, '.'·;" ''.';;-'·:>: 

''\:rr~-~ }~=~¡~¡, =IÍlA.;llT,,. -.Ta.> •. 

'--:=~:._:;o·-~--~~-·-'·._~-_._.,.·.,-._. 

La constante (llA.,l se conoce como ·el' .coéfic:i:ente global U 

len Kwlm''Cl y del área de pérdidas del•~f~n4~e'Y:;·~~lie~ias, A.,; 
_, ,-.-- --- ,.~ 

Nuevamente su determinación teórica es difícil~. ~-e': ro~d6 que se 

puede determinar en forma experimental;·,:, ;En'· auRencia de la 

r~diación solar tenemos entonces: 

M Cp (dT,,./dtl 

y con mediciones de T .. y Ta en intervalos de tiempo t, 

conocidos M y C del agua del sistema el valor de la constante de 

(UA.,> se obtiene de: 

M Cp ( ( T.,,/ t)/(Ta - T,,.l 

no siendo nece~ario des_ag~e_g_ar este producto en sus 

componentes". 
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APENO ICE C 

ESTRUCTURA BASICA DEL PAQUETE DE SIMULACION 

El paquete consta de los programas siguientes: 

- Hello 

- Revisar 

- Reviser 

- Gráfica 

- Plotter 1 

- Plotter 2 

- Plotter 3 

- ExpÜéación 

El programa Hel lo es el programa de arranque y ofrece 4 

opciones: cargar el programa que admite la asignación de las 
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vari.,bles del s·istema (asigna~?r>•; 'revisar :}º"'·re,s,ultados 

a J "'"cenados en disco para , el mas :re'hie~i:.~~~,:;t.,;aio'iaei;·cic1Ó .de Z4 
hr". e revisar l, revisar 5~sf~~~~{~{c1,6";¡'?~:.. ·iiW~z;a'fg~~:t.~~2?d~;~~i~{ 

":(-\:., 

en el ciclo de un año ,;(;i:'iJi~~!;: pl'tc,¡;-~i(.n' dél 

paquete en pantalla Cexp!'i.X~di~~t:: ,;~~('¿'['' 
·:.'-.>-, >:~"~) :h~:~~t;: .,·.f~t: <-~i-~~fC:. '.~~-;.,'.; :. ::-"". 

El programa ~'~;;nt~¡¡:;;: ¿~:A~;~i ·· .;J~~tt~,,~~i~1i~)1!i{~t~r~>lci6n, 
deap 1 i ega a lg;;no~; .:;~~J;{;d~s; ·y.', 'ai~;¿~g¡¡·'.·~~\:~:~~;~~I ;c1~spliegue 
poaterior :~Y.;}~ ;~d~i~~ modificación ell 'los :E;~~!.;res de las 

variables'~:_ L~):·Ó~-i~~ ~-i'~teracci.ón qO·n ~l. ·usuai·ii~-~~~:71:::- -de· permitir 

el paro o avance del.programa. 

·El prográm" g~/lfica hace la gráfica de"_temperatura contra 

tiemp<> para ciclo diario. Los programas plotter l, 2 y 3 hacen 

l"s gráficas para ciclo anu;¡J de energía, eficienci'as y 

temperaturas contra tiempo respectivamente. 

en 

El diagrama de 'bloques del paquete se muest,ra,: !"n', l'a ·,_fig .c.1 

donde laq opciones a seleccion~r para cada ':P.".º~'ráiri~ ,~o~, Í~s 
siguiente~: 
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DATOS - SOL. 

(ARCHIVO) 

Helio (R) 

REVISAR (D) RE V 1 SER (Y) 

GRAflCA 

Fig. C.l Diagrama de bloques del programa CSAD-I 

PLOTIER 

PLOTTER 

PLOTIER 



DATOS SOLARES Y HORAS/MODO DE BOMBEO 

<l> NUMERO DEL DIA (1-3651 135 
<2> LATITUD <NORTE +J 19 
<3> INCLINACION (0->901 50 
<4> AZIMUT (ESTE +l O 
<5> RAD HORIZ GLOBAL MAXIMA .865 
<6> RAD HORlZ DIRECTA MAX .69 
<7> HORA DE ARRANQUE (AM +) 7 
<8> HORA DE PARO IPM +l 7 
<9> BOMBEO AUTO/MAN? (0/1) O 

QUE< >CAMBIAR? < C > PARA CONTINUAR 

ESPECIFICACIONES DEL COLECTOR 

<1> NUMERO DE CUBIERTAS 
<2> GRUESO DE C/CUBIERTA 
<3> COEF DE EXTINCION 
<4> ABSORTANCIA DEL COLECT 
<5> REFLECTANCIA DIFUSA 
<6> AREA TOTAL DE CAPTACION 
<7> COEF DE PERDIDA TERMICA 
<8> EXPONENTE DE PERO TERM 

1 
.4 
.32 
.90 
.16 
200 
.0041 
1.087 

QUE< >CAMBIAR? < C > PARA CONTINUAR 
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DATOS TERMICOS Y l\MBIENTl\l,ES 

<1> TEMPERATURA AMBIENTE MAX 
<2> TEMPERATURA AMBIENTE MIN 
(3) TEMP TANQUE AL INICIO 
<4) MASA TOTAL SISTEMA 
<5> CALOR ESPECIFICO 
< 6) FLUJO UNI'rARIO 
<7> AREA TOTAL PERDIDAS 
(8> COEF GLOBLAL PERDIDAS 

10.5 
17.2 
22.n 
7927 
4. lR 
.1 
23.l 
.00031 

QUE< >CAMBIAR? < C > PARA CONTINUAR 

DATOS NUMERICOS Y TIPO DE CORRIDA 

<1> INTERVALO INTEGRACION 900 
<2) PRECISION CONVERGENCIA .01 
<3> CICLO DIARIO-O, ANUAL-1 1 

QDE < )CAMBIAR? < C ) PARA CONTINUAR 



Los valores que _se muestran en los cuadros anteriores son 

los datos iniciales de ~entrada que se asignan en el programa. Los 

datos que se réf ieren a las especificaciones del colector fueron 

proporcionados por los fabricantes y otros son recomendados en la 

bibliografía, Los datos solares, térmicos y ambientales son 

característicos del lugar donde se efectóa el estudio, para este 

caso Puebla. 

Los resultados finales de los sistemas solares A y B se 

muestran en. los- siguientes cuadros: 
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Mes 

Ene 

Feh 

.Mar 

Abr 

May 

Jun 

Jul 

Ago 

Sep 

Oct 

Nov 

Die 

sistema A 

Area de c~E'taclón de 17 O m' · 

'sistema 
.. 3:. '.,·~''.:'.~a~~: :· 

:':.::,.·;·,:.<:· 
T fin 

. ;:_--e>":·~ 
-- :.>1: .-_4·.·.: •. ·5·:·:9, , ' -·· .. 

'·f-'.;··: 

82.21 · .• :80. 30 

15.90 

21.00 

22.60 

20.10 

20.00 

20.20 

19.60 

19.60 

17.00 

16.70 
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82.36 

76.57 

67.58 

69.30 

72.32 

70.94 

73.78 

75.45 

73.80 

r::.'·· ··.· -

'.75.05 

66.27 

67•90 

70.84 

69.48 

72.15 

73,66 

72.04 



Mes 

Ene 

Feb 

Mar 

Abr 

Jun 

Jul 

Ago 

Sep 

Oct 

Nov 

Die 

Sistema B 

Primer banco de captadores 

Area de captación de 160 m• 

Temperaturas Extremas del Sistema 

T inic T max. 

16.70 76.13 
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T fin 

74.44 



Mes 

Ene··· 

Segundo banco de captadores 

A rea de capt'.ación ~" 50 m' 

Temperatur~s Extreni~'S CÍ;;l SlstP.nia 

T iiliC ~~,·~.:\::'" 

. ~e 

198 

T fin. 

•e 

94.75 

103.85 

105.45 

102.46 

94.20 

83.01 

85.27 

89.28 

87.69 

91.49 

94.96 

93.07 



Oct 

Nov 

Die 

Te_rce". banco de captadores 

87.49 

90 .96 .. 

89.07 
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107.76 

Ü2.77 

110.59 

105.58 

110-.35 

108.20 



sistema ll 

l\rea de capt·a;:,ión de lss ni• 

MF?s 

Ene 

Feb 

Mar 

l\br 

May 

Jun 

Ju! 

ligo 

Sep 19.60 

Oct 19.60 

Nov 17 .oo 

Die 16.70 

200 



Sistema A 

Area de captación:. de 155 m' 

200 



como 

APENDI.CE D 

GLOSAR TO 

Absorbedor, - Componente ;di~'uri{ dÍspositivo . solar qúe .. tiene 

función ?ªPt:<lri; ·~~~eríér \;,_i;;n,,:~tr. l,~~i~i~~J .de• radiaCión 
:« /,.·' ,:_<.', ~~\- ,. ~: ~-:.:::; 

''.-.:>::--.'.: .. :. -, , 
. '<·,:;, .-;-~~" ~"¿/: ·._, ... -.·;; ., , " solar •. 

,. - ::__ ::_;~>;:~~:'./ 

AbsortanC:i~ .::: RazÓn de il.:c f,;aÚidión'}sofar absorbida a la 

radiación incidente. 

Absortividad. - Propiedad del material que se utiliza para 

retener la radiación solar. 

Albedo.- Radiación que es reflejada. por la tierra, cambia y 

modifica los valores de radiación global y masas de aire, 

Altura Solar.- Altura angular del horizonte celeste del 

observador al centro del sol. 

Calandrado.- Tratamiento preliminar al almidonado ó 

aprestado en ciertos tejidos de algodón o acabados. Confiere al 

tejido brillo, y huen tacto, alisado y planchado. 
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Calor.­

materfaf que 

temperatur_a·. 

que re~ibe deÍ .sol una superficie 

a la radiaci6ri en el espacio 

tierra <Kwlm'.l = 1.392 Kw/m'. 

_ Convección.- :_Es ___ la _:.t:_r_a~s~~fcE!.l!C:i_ª_ de calor entre partes 

relativamente calientes ·fria"- de un· fluido por medio de mezcla. 
~~.:: :·,':, ~ 

Declinaci6n del soi.~,E:Yel :i~gu]o que forman Jos rayo" del 
. . ' .:-'· , .. · '·~ »:- '· : ., . . . : • . . 

sol con respecto al pla;;&:;~~\:;¡;té:J~iÜ de la tierra, o hien, el 

ángnlo entre el plano -eclJ,~t&6'.'~---,.{:pl~i10 ecuatorial, La máxima 

dedinación es de 23,45• :eneiX:s(){~tici~-de verano y la mínima de 
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-23.45' hacia el 'sur en el solsticio de invierno, - en los 

Ecua,ción del Tiempo.- Relaciona al ·tie~po _ solar',-:i::o-n el 

tieinpo'med-io ·1oc~l; latitud y longitud locales. 

Efecto fotoeléctrico.- Es un proceso por el cual los 

electrones de conducción de los metales y otras sustancias 

absorben energía del campo electromagnético y escapan de la 

sustancia. La energía necesaria para liberar los electrones de 

cierta sustancia es función de la frecuencia de la luz, así 

algunos materiales reaccionan con luz visible mientras que otros 

necesitan luz ultravioleta para poder activarse. 

Eficiencia de un colector.- Razón de la energía captada por 

el colector solar a la energía solar incidente sobre el colector. 

Emitancia.- Razón de radiación emitida por la superficie de 

un cuerpo a la radiación emitida por un radiador perfecto a la 

misma temperatura. 

Hidrófobas .- Sustancia_ que no absorbe agua facilmente. 

Indantreno.- Compuesto aromático polinuclear antraquinoide; 

éste compuesto debe ser reducido con zinc o álcali para producir 

un colorante de más firmeza, que es el antraceno. 
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In so laci ón, - Es la cantidad. de energía: recibida en una 

loc-alidad por unidad de. área en un peri.~',io c]e<ií.,111~o'.. 

Latitud.- Es el ángulo que deter~~~a Il!~.lugar~i~e interés 
·-:· " . ~~: •. ;· '. .· .-· 

sobre la tierra, con respecto al_ pláno '.del\;;,cu~ddf;;:';Íiste: án~u lo 
'A"', .. ,,,,_. • :,--...~:::: :C-•,' > --

es positivo cuando se mide hacia· el riorte' <l'~i,·,¿'~«~~~x~~y}:~~g~tiv~ 
cuando Jo e" hacia .,¡ sur de 6ste. - ;:··-.. .':-·:r·'-":·':~·!j~,--_: :·:·•·:·-··· 

- --· .. ~_éj,~\ -~ -"• ', ":,._. ·--~!:~;!~~;; ~ -~:~:~.;" ·~4~~- .:· : ... ·: __ ;·~:·~: -
-· ' -. . . "., '.::'::_::,, ·~;:_ ·.;-,:~;',;';·e· ,;_ , '.'· · ... _., 

. '¡,~:-· • . ~:~;· .'i ·. ·.·'r:.,_ • . · :':.:.··:<---· 
compuestos • ÚdroxÚa~o~ ~ d~: :fa, :'.•)-íaí:Ja Üna/ · 

. - -- • -,,:.;-.o :;é.-;-· -
Nafto)es.-

r.ri sta les -i-~C:OJ ~rtfR_;~ que_ s_e~ ~n!i~ufOtr~-~-: '~-~-.\p·e·q¡;~h'a_ <~§~i~i~~~§,'._te~"-:~e( · 
alquitrán d:'.hulr{ s~n impC>rtarites.- cC>mo producto;. Í!lte.~mf.!diOÁ 
para obtener~colorantés'de aiquÍ.t~án y sustancias aromática~.-

:·~=1;,_:- -- ~-~-::·~.- :~·~·-"'";;-.--.-~-~--.::.=-~~--· .. , __ ~-".:~:-~ >~<:::·;~'~,~ ·.-.~-'-"' 

Pla~C> ,EcÚptico:- Está. formado por la linea ·que une al 
¡,· 

centro :ae Ja tierra_ con .e.l centro del. sol al moverse la tierra 

alrededor de:este. 

Policondensación.- .condensación de gran cantidad de 

moléculas de compuestos sencillos, con f_o.rní~cióll de agua, 

pequeñas para 

Producto Interno Br~to :ÍPI~:_, .~ Valor total dei ·conj.unto de. 

bienes y servicios finales prod,;cidos en ·1á economía a .Precios 

corrientes, durante un cierto periodo de tiempo. 
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Radiación.- La transferencia por radiación se debe, a 

procesos dé carácter ondulatorio e implica la absorción o emisión 

de paquetes de energía, sólo es considerable cuando se trabaja a 

altas temperaturas. 

Radiación Solar.- Energía radiante del sol en su forma 

directa y difusa. La componente directa_ es la que se recibe 

directamente ·,del •¡..;1 ·'sin haber súfrido ninguna desviación en su 
-.', ·'., 

trayectoí:-ia'; .\;.:.di.fusa se debe a su dispersión al atravesar la 

atmósfera Y ~';¡lec~~~~·· sobre la tierra. 

Reactivos.- En la terminología de la industria textil se 

refiere a· tiri tipo de colorantes que reaccionan con las fibras, 

logrando uniones de tipo covalente entre él colorante y la fibra. 

Reflejancia.- Razón de radiación reflejada de un material a 

la radiación incidente sobre el· mismo. 

Superficie Selectiva. - Superficie metálica que absorbe una 

mayor cantidad de radiación solar en el intervalo visible y emite 

poca radiación en el infrarojo. 

Temperatura.- De acuerdo con la teoría cinética, la 

temperatura es una medida de la energta cinética media de 

traslación de la molécula (en virtud de la transferencia de 

energta de la sustancia al termómetro), Desde el punto de vista 

macroscópico, es que la temperatura de un cuerpo es su estado 
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térmico considerado ~~mo /r_eferen~ia·_.·a, S\1 ,P:<_lde~. d': comunicar Calor 

a o.tros 

fijado·· que 

Jong{tudes · 

de 

'Tiempo Solar.- Es el ·tiempo del sistema: astronómico en. el 

cual el sol siempre cruza el verdadero meridiano· norté·,:;aur ·a las 

12 del día tiempo solar. 

Trasmitancia. - Razón de Ja energía radiante trasmiti.da por 

un material dado a Ja energía solar incidente. 

206 



BIBLIOGRAFIA 

[ 11 La .·Industria Teic.til• ·y·_del Vestido en México 

1976-1985 •. 

Secretaria de Programación y Presupuesto. 

·México 1986. 

121 Herzog R. o. 

Enciclopedia de la Industria Textil. 

vol. 1 

Edit, Gustavo GILI. S.A. 

Barcelona España 1935. 

[31 Kirk Raymond. - Othmer Donald. 

Enciclopedia de Tecnología Quim.ica. 

vol. 5,8,15 

Edit. Hispanoamericana 

México 1961. 

141 Memoria Estadistica 1986. 

Cámara Nacional de la Industria Textil y del Vestido 

México 1986. 

207 



151 

161 

171 

Escenarios Económicos de México 

Confección de Prendas de ·vestir 

Textil, 

Secreta: ria de 

México 1981. 

consu-mo de Energía en 1982. 

Instit~-to Mexicano del Petróleo, 

México 1986. 

1981-19_85_. 

en - la ,IndÚRtri a 

181 Censo Industrial. 

Secretaria de Programación y Presupuesto 

México 1975. 

191 Examen de la Situación Económica de México. 

Secretaria de Programación y_ Presupuesto 

México 1985. 



f 10 l Alonso Antonio~RodrÍ.gue~ Luiá, 

Diagnóstico y~i>~ol'\~,~~:i~,j dé 'ia Energía Solar, Eólica y 
''' :·j-:,-

c -.'-~-·- .~ ~-~_:,:~<~~--:~. -~- . -. -

Instituto. d~. J:~9f!i~~~W d~i li. u~~M; ' 
México 1982' ~'; '>~X:.C; Sti '/' ~- .r·~-: ·>Y>~?~ --~·;;;:-~(.-;;:{·: _. ~;,". ?3·,~-·: .-... ,; 

-)/~.{ -~»;,/~"','\::.~-· ·:.'~T'.·: :-Y' . 
' ~ ·.\::¡-~:; 

f 111 Huacllz -'vilÍ~m~~ l~fg;;,;:¡;i; . 

B.i.omasa. 

Íntroducc{ó~ ~': l~~ih~enÍ.er¡~- solar, Sistemas de Baja 

Temperatura. 

Curso Organizádo por IMETA. 

México 1983. 

1121 Encuesta sobre la Situación de la Indu~tria Solar· en 

México, 

División Fuentes de Energía, I.I.E. 

Pal~ira, Morelos 1987, 

1131 Boletín Informativo 

Industrias Módulo Solar s. A. de e, v. 

Cuernavaca, Mor. 1987. 

1141 Echegoyén Bravo Víctor M. 

Proyecto de una Fábrica de Acabados Textiles. 

Tesis Licenciatura; ESIT, IPN. (1977) 

1151 Acabados Textiles San Francisco, MerMex S.A., 

Industrial Lanera S.A. Comunicación personal (1987) 

209 



1161 Fe~nández ZayaR José· L. 
".' .' - -.'¡ 

1ntr.oducciÓn al E~tudio de los sistemas Solares 

l\ctivos. 
':/!'··'\ 

Series .del I ,·1., ·uNllM,~ 

México 1987, 

1171 Fernández Zayas Jos~ L. 

Paquete de Simulación dé Sistemas de Calentamiento 

Solar para Uso Domést.icn:-.T; Manual de Usuario. 

Instituto de Ingeniería, UNllM •. 

México 1986. 

1181 Fernández ,J.- Estrada V. 

Cálculo de la Radiación Solar Instantánea en la 

Repóblica Mexicana. 

Series del I.J,UNl\M. 

México 1983. 

1191 Fernández Zayas José L. 

Modelo Simplificado para Calcular Pérdidas. Térmicas 

de Captadores Solares Planos. 

series del I.T., UNllM. 

México 1986 

210 



1201 Atlas del Agua. 

Secretaria de -Recursos Hi_dráulicos 

México.1975. 

., ... -_ ;., -< ·-

1211 Ficha-s 'de;patos '~{j_2~tológicos Mensuales 

ob~~~~~~~1A6':a~ '{~ ci.~dad de México. 

(1985-1987). 

1 221 . su!l~i'reC:~~¿~ de Planéación Estratégica, PEMEX 

·- c~~rinÍ6a~i~~ personal (septiembre 198 7) • 

-1231-~~~:á~' Báez. Economista. Comunicación personal (1987). 

1241 Programa Nacional de Energéticos 1984-1988. 

Poder Ejecutivo Federal 

México, abril 1985. 

1251 Evolución de la Oferta y Dema.nda de Energía en 1984. 

Subdirección de Planeación y Coordinación, PEMEX 

México, marzo 1985. 

1261 Martinez M-Flores N. 

El Sol Fuente de Energía Nueva y Renovable. 

El Sol I-III; Información Científica y Tecnológica. 

vol. 6, No. 92-94, pp. 17-31, (19841. 

211 



!271 

1281 

!291 

Anál isiR 

Colector. 

1301 Manr"ique A.José •. 

Ener"gia Solar. Fundamento.y Aplicaciones Fototérmicas. 

Edit. Harta. 

Mé:<ico 1964. 

131.1 Mar"tinez S. Rodolfo. 

Aná 1 isia del Funcionamiento .de ·frn Calentador. ·de Agua 

con Circulación Natural; 

Tesis Licenciatura; .FaC'ul tacl de'·Qu.ímica, UNAM. < J 977), 

212 



1321 Buen Rodriguez Oclón o. 

una Fáhr.ica ·d~ colectores ~o lares .. ;l~~~~ .c~;;,º .P~··º. y.;cto 
'·.,.,'' . . ,·, "..-. . ' ,.,. .. '-·,.:. - . "· ' . - '.-; /;:: 

de Inversí6,~ ·( .• . • ;F.a<c·.• .. ·u· .. 
1
·•.·.t···a·d'. < . . .. 

Tesis 1 Úc~~~{~~~)á; d~~ii~·~~ni~~á:u~~~· (19811· 
., ~i-. '.'.;:z,~ , .~:.:::;: • ___ :::,;;:~~.-, -~:-··.··.· .. .;.. ,, :;. .J· :'J. . '/·>.~f: ,, ·': .' ;<<- - .. :·,;,/;~> .>;,i> 

'' ·~,-"./« <'.<:,-;:'.! .,-_. -,·,,._, "-, .. ··,.:·.:.· ->.·. 

1331 · MartÍ~¿·~ d.;• ia:1 Ro$a José. < \ { ' '. > 
. riJ~~J:>G~:.!:'ióJ de .li.'~Energi~ Solar en .Estudici8 del 

,·_;• ,;:-·::' 

Bo_letin tiiíormativo <1985 l • 

1341 Álman~a-valdez-Lóp~z, 

. ~.con9,,.!>fradores Solares. 

rrit~;~.; d{ Ía· se~ie de Docencia del. I •l ! , UNl\M <1981) 

1351 • Dnffie.J .-Beckman. 

Solar.~Ener<Jy.Thermal Procese. 

F.dit. John.Wiley & Sons. 

·N;"1 York, 1974. 

1361 Qué es la Energia Solar?. 

Cartillas de Energía Solar, Cartilla ·No. 1·;--

Dirección General de l\provP.chami.P.nto de liguas Salinas 

y Energía Solar. 

213 



1171 Huandz J-Villaqe~or F. 

Oiseño, Construcci6n ·~ Tfü~.tai'~c'i n 'dP- un' ~i.stemñ cle 

Aire Áco~d~cfo·ri~.d~~'.·5~·{~·~~~.;'.:.-{·h~f'~·; ~ b An ~.e.Xi nñ 1 i·, B. r.. 

DiviRión de Fu~~t~kX~'ii~~ .. ~~. 
·Cuerna vaca, ;:~~~.--~~l~~};_:._:_;~_;:_._,_ •. ".1~;}.~;; , ---

'S,_,t:::': .. ~ ,, ·~~J· 
:;; ,·-:,·._.~ .. s. - .1· · , S' -.:;.:.z~::·'.·,. 

1301 soler ,.-~~chii'Jde' };j;~¡~·,,, 
Det~·fmÍ:ri~i1~~~iifr~-J~i;z:·;:ili_~ t'~~á~~' "º 'ci~ptá,dorel' Sol a res 

. \~'..>>' ''.:}.:~ '" ·:-,\· ;~:; ~ ~· 

' ::~ ,'.: \ . - . - . ' . -

., __ ~I:_ ... ·~ :~~LZ_;;/:~~;~Lt ·:·'_. 
':.'.:.•:: :;::;:,~.'.,.·_ '-'.i,·:~:-,·. 

--.-- . -~:·~~:.'.::_ii - --

( 391> Inf~~~~~ión •TécnI';;',. 'J~· l:o~ ~Lti~ Absorbedore~. 
' >00 1 P.-~ ¡~~:~iJ~;¿;x¡tJ.~·;,. 

- . - - ~ - - ·-~--~ -:--:~--. --.. . - ,_ ' 

- '~1ix'i;:,o"'t9a1 :··- ,- --- .. -·-. -
1.¡o 1 Mar~Ü~~ T~¡~~~n !~oj~lf~. 

Los comhtisti~f~s ~ Ru' Tecnología. 

Edit .. riR~~'.~-~::>{:. ·-, 
- - --~~,,,-:.,,_.,_:~~~---o._--=-~+::.:~-.? -7,--;~~.:.~"-

España, 1969 ::_;;,, 
,:,, !_·,,: > -:::\; .. ,.Y.'~ , 

,.'··.c.;);;·-

!421 Gu"rra ,T;7~,Ópez e; 
.Ec0n~IDi;3'.YY_::F,1.0:~.ri·zas. 

Revista. ~el i~,;~\tuto 'Mexir.ano 
. ;·- '_··:_ - ·' -. 

d.e In9eniero1=> Químir.oR . 

vol. s; pp; 41-5'1, s .. p-o"t., (I.9A71. 

214 



1431 7.ambrano Lorenzo, 

An!tl i.sis de Modelos f:1atem_átiCos -de Predicción de 

Rnd iac ión Sol ar. _,;,_,.:_'\:'oc 

Tesis Licenciatura;~ÜNAM 'c1:9·82)." 
'-,., --,:;~:;,;.,-~,'.Y -_¡j~'_,;· 

--:f·/ ,;:.~:-~~;_ '".'.{~:~.~- ,:, ~-- . 
1441 cajiga l _ - Estrada .v:'·:J.:: :;''.': ---

Análisis crÍÚ~b. ~r ~;~ocedlmientos para Estimar la 
,. <·: '· 

Radiación ·sqlar'/ 

InRt ituta de Inge~iel:ia ,: UNAM. 

México 1985, 

215 


	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	Capítulo I. La Industria Textil en México
	Capítulo II. Alternativas para el Calentamiento Solar de Agua en la Industria Textil
	Capítulo III. Diseño Conceptual del Sistema para Calentamiento Solar de Agua en una Industria Textil Típica
	Capítulo IV. Evaluación de Alternativas
	Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía



