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;;:ESUl1EI'< 

de 

f1~~ente de 

z1rnul¿. 
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Capítu\o \ 



I IHF1c11 . .i_1cc IOI'-' 

·=!1.16: 

sin 

fáci 1 

para uso dornésti~o, 

calefacci6t1 ~1 secado~ la destilación de agua~ etc. En 

general la explota~iót1 de la ene1-gia solar es et·1 

cierta medida féc1l y de t~t) cc•sto t-elativo bajo. 
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hace mL1chos <0w.c•-¡¡,, pero ha:.ta 1 a decada de 1 os 

setentas es cuando se empe:aron a hacer estudios e 

irlvestigaciones més ser·ias. En la actualidad algunos 

pai se:. de Europa y Norteamérica están ya muy 

adelantados en la investigación y explotación de la 

energía solar, sin embargo hay muchos otros paises en 

donde es posible tener una mayor captación de energla 

solar. 

La Repóbl ica Mexicana es, por su localización, 

una de las zonas en las que se puede hacer uso de la 

energla solar con muy buenos resultados por lo que es 

conveniente desarrollar una tecnologla que nos ayude 

a aprovechar toda la que tenernos a nuestra 

disposición. 

En ésta tesis se pretende simular el 

cornportarniento de 4 diferentes dispositivos solares 

en 15 1 ugares de la Repób 1 i ca Me>( i cana. Los lugares 

fueron seleccionados por diferentes zonas de tal modo 

que si se desea colocar un dispositivo en algón lugar 

de la Repóbl ica, se pueda conocer en cierta forma 

cuál serla su comportamiento por medio de los 

resultados obtenidos en éste trabajo para la zona en 
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l.;; ·=IU-2 r-.-2 qlD'2t·.:: t.1·etbt:i_iar. 

F· ~.1- t:• +. ei J .:: f ·=>=t.•:1 se cJ 1 vid j •::1 l d i-~e~·,~~ti l i C8 Me,::: i cana 

-=~-tcrnque. 

En el 

.;;¡eneralidades 

fVle:,.:1cal i, Henno:osi l l<:• y La 

F·a;::. 

San Luis 

Di ~t.t· i t.1:1 

(-:¡L.a~dc..lc..jarC\. 

Fede1·2d 

y 

y 

Aca~·L~lcc•. Tu~·t.l~ 1.~_,tiét·t·e= 

de 

- 4 -



je_. 

la 

Al 

:sal 1.ja E: 1 rn i ~.mi:1 

En e 1 cJe 

simule su comport.amier1to. Las 

gr~ficas gu~ se van a obtener són de cant-id8d de 
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en el capitulo VI. 

est.an•:iue 

pr·ei·:ir·arna:=. de- compui:.ado1·c.. ·=tt~e se uti 1 i=at·án pc..1-ci ca•:l8 

recoroe1·1da1=101·1es 
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LI':O.T4 f.•E tWMEf\ICLATUR?o, 

Cv 

Cp pres1ór1 

T ternF·er·8.tu1·a 

l c•r-1·=1 i t.1.~d 

K conductividad tér·mica 

J<b 1:cw1duct.ivida1j t.érmica de 1_.in rnatet·ial 
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n1~~rner C• ,j.;;, r=-1-c=tndt 1 F'1· 

R.:. n1~nni::r C• de Re·y•r·10 l ds 

n1~nn~r· i:i de 1:.i r- e:~ sh·:• f 

H r~diaciót1 solar tot2l 

r1 n~mero de dia 

dl declinación 

~ ~ngulo ~1ot-2lrio 

- E: -

rn i ~-rno 

la 



t l.;;,,.,.=-

H que i ne: j ele 

1nt.e1-v8.lo 

·=iue incide 

n' 

t.1ernpo 

inti:::rvalci de 

H radiac1ót) solar global diari~ 
~ 

H radiaci~•t1 solar global promedio diaria 
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'\-. 

H·• 9lobal 

At· o.rnpl i 1:.t••j 

~r ángulo de fase 

Ta temper·atur8 arnbiet1te glob~l diaria 

Ta t.ernpe 1- e t.ur c.. c..rnb i ente ·;i l 1:•b al 

1jicit- ia 

y(r 6 v) r·eflejancia 

•~cr~ e ó f) coeficier1te de tr·ar·1sferer1cia de 

y cc•ordenada espacial 

- 1 o -



1 C1 

.~.n reflejancia 

::.: 1 de 

est.an°=11~~e la 

y del 

21 de .Jun1c•. 
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Capítulo 11 



l'.~t.. i 1 

aire u 

conoce1· 

1 é< 1 r2 .. Ley 12 

el 

si::t.emo. de l1:1s éi.lt-ededctt·es menc•s el t.1-abC\JCt 1·eal1=etd 1:• 

por· el si;:t.emei. rnbs uné' 9ener·eciór1 net:.B. de en~1-9i~., y 

se e:,,:pt·esa asi, ( 10): 

dE =· .~.(' - .~.!~ + S' (1) 

(l_I) 

potencial lmgh), por le que: 

dU + d (rn.;:¡h) + d <rnv2 /2i .;:.o - .~.w + ID (2) 

En un 

- 12 -



\.'etn a 

dU = ·~·G! t iíi 

f·:•t"f08 (1(1): 

dU = rnCvdT 

respect.o al tiempo tenemos que: 

dT 
rnCF·­

dt 
o + ¡¡; 

los 4 

sirnul cit· e.~·:: is t.e lH"I 

( -1 ) 

(5) 

Cv es la capacidad 

(6) 

(7) 



d·:·nde: ,j ~~;: l C\ 

\.1 ~s el 

A ~:::. el 

ft-c1r1tet-r:i.s .jel 

dV 

\1 

den:o i de<d ,je 1 mc~t.et-

VC• l 1~llílf:2n ~ 

;i .. 1-.::é< ,, 

fí, = dlA 

dCpi 

dT 
dC.pt:i­

·:lt 

d1 (! 

-
.jt ¡... 

!i: 
+ ·::: 

¡..; 

1 <·. l 

·t ~ ' 

sistema por unj.dad de tiempo y 

- 14 -

( ;~;) 

('?.) 

( 1 (1) 

( 11) 

( 121 

1 ado 



t·ep1-~:=:.ent.an 

El 

Este 

Fi:tl~r- íer 

fenórne:ni:• qi_~edei. desc1· l to F·C•t-

.::¡ 
aT 

- i'::-
8>( 

1 os 

121 Ley de 

es 

La expresión ant.er·ior es cierta en el case, de 

que la conducción de calor c•curt-8 en una dimet1si6n. 

Si K es independiente de la temper21tura y de la 

- 15 -



·::¡ 

f. 
- --- ;. T 1 - T:.: 1 

·,, J - ,,,.:· 
\ J 4) 

T e:rrnod i n~rn i ca) qLie e 1 ·=«. l 01· f J uye de •.mc, te:rnpe1·atlH"a 

mayor a una ternpet·at.u1-a menor· .. 

l 
.. 
"· 

( 15) 

·:i = l<b <T2 - T 1) ( ¡¿,) 

por unidad de espesor d~l misrno mater·ial~ 

en W/m:i:c-c.~ 

Tl es la t.ernper Ct t.u1· a rnen1:1t· =- er1 ºC=-

T:2 es la t.empet· at.1.H· a roei.yc1r ~ en ºC. 

La e1=lH:t1=i ón 1 ::~ define a la condui=t. i vi dad t.érrnica 

qL~e se consider·a como la caF•acidad del rnaterial para 

condl~cir el calor~ sus unidades son W/rnK <Watt por 

- 16 -



1 o:: 11 ame. 

Con l C• c..nt:.e1· i or qu~d8 descr i ti:• e 1 i r1t.er··carnb1 c1 di:: 

CONVECCI(lf\I 

1 i qui dc1 1:• gas> o·=ur re s l rnu 1 t.anE:•:· C4 un tr·anspi:1rt.e de 

en~rgi& Cc8lor). 

~'na ecuac1ót1 llamada Ley de l~ewton de enfriamiento, 

qc = he CT2 - Tll ( 17) 

donde: he es el coeficient.e de tt·ansfet·er1cia de calor 

- 17 -



T2-Tl es la diferencia 

sistema, hay 

rni ent1-C1.s ·::¡ue 

de densidad del fluldo. cuando est~ er1 contacto cor1 

est.a hay 

cernvecc ión na t.1_,t- et l . 

El del coeficient.e de c~lor PC•t'" 

convección es rnL'Y compleJo ya que depet~de de muchos 

factor-es, corno son las pr-opiedades fisicas del fluido 

y la geornetria del dueto. 

diferentes t·elaciot1es empir·icas~ al ·;:11.~nas de 

Clla 1 es ser~n descritas a contit"1L,aciór1~ de 

interés para éste trabajo. 

- i:::: -



.::: • .::. l CCll,f\IECCJC1f~ f\lf'.,Tl_IFiAL 

a l 

e J la:;-. ( 6l • 

l .. "· 

1 + 1. 44 [1 -
17

0E: ] ''' 
(lrF'r-cciso. 

l.¿. 

donde: NL~ es el t1~rn~rc1 de Nusselt~ 

W/m'C, 

Pres el n~mero de Pra~jtl . 

. :o{ 2 
L d 9BvllT 

(1':1) 

(:pµ 

F't· (20) 

-:i.::=:1 rn/s2, 

- 1 '?. -



.;, l 

-1 

1.:-:;i; rn=·, 

la. d1fer·enc1a de 

k.J/k9ºC. 

=~ 
d -:;; le-. den=.ide<•:l del ait·e, en l'.g/rn • 

que e:=:t.án 

calot- se calcula C9> como: 

h•: = .2. 3 + JVv 

en 

ent.1·e 

e1·1 

~H"t 

de 

<21) 

es le< 

del en mi=. Los datos de Vv se 

obtuvier-ot1 de C2). 

e:) St~perficie de agl~a de poco espesor rcodee<da 

- 20 -



ent.re el las. 

(7) es: 

2.2.2 CONVECCION FOR=A~A 

he 

Nu 

f .. · ··. 
l\lu~ 

2hp 

0.0026Re 

Re es el n~mero de Reynolds 

- 21 -

(23) 

(24) 



A 

.::1 

En 

fl 

::< 
d e=:. la •:iens1dei.d 1jel a.1 ,~~~ en 1:'9/m ~ 

3e1- .. 

sistern,;. con 

·~t· = ht· <T:2-T1) 

fi=:.icas del de 

propiedades emisiva=: de los participantes. 

1 cis 

las 

las 

a> Placas planas paralelas con aire contenido 

entre el las, (5): 

- 22 -



(J 

hi· 

+- - l 
i:::_- ~:::1 

dc•nde: 

t.) F'lci·=C< ple.ne. 

ht• = e:::: o n:: 

Ti 

( 15) l='Cot": 

\ T 2 + T2 T l + T2T 1 

r c11j~21dci de C1i re,. {5) 

:r .-, ... 
+ T2 Tl + T2Tl + 

: 

:::1 
+ T 1 l 

~f 

T1 

<:::7) 

( 2::::) 

y· ~=-t~ dadc.. 

T1 = Tci - 1::, en ºC. 

se t~rm1n& de discutir 

hablar del "'n el 

balance de energía. 

- 23 -



.:: . 4 (1ENEF:ACICll·J 

le. 

d"' que ::e 

y d8 sus caract.erist.icas 

El 

8. una di st.ar1c: i c.. rned i a de 1 5(1 rn 1 J 1 cir-112:::: 

•~ilómetros de la t1ert·a. 

La estructl~ra del sol es muy compl8ja~ e.si 

que en 

t.ernpe 1· atura 

CR =radio solar), tiene una densidad entre 80 y 100 

la energia total. Después sigL~e una zona que tiene 

•.~na densida•j ra•jial de (l. 7 R, alli la temperatura 

- 24 -



.J 
'2S apr-i:•.:·:1rne;1jament~ 1jE: (1.07 ~···;;11m. 

de 0.7 R a 1.0 R, 

dens1d0<•j di s:.rn l n1.~ye1·1 

.:~ 

ap r· .:•:=: i rnetdcimente 50 (1 (1 I< y 1 E-::: kg/m 

r· espect i vc..rnent.e. 

t·ec1b1rni:·~ en 

·=¡ue esta cc•nsti t.i.dda 

le llama cromosfera y aqyi 

de aPt"O)(irnadarnente 1 (1(1(1(1 km. [)espués sigue la ólt.ima 

J~ilómetros de espesot·~ aqui los gases estén a una 

A ésta 

óltima capa se le conoce como cor·ona. 

- 25 -



la 

W/mZ, 

Le;:,. ra,j1ac11:1n s1:•lat- ·=1ue lle9&. ei. la tiet-t·a sufre 

d1st1nt.os cambic•s al pasar por· la 8t.mt•sfer·a. éstos 

de de 

lo que la radiac1~~ que llega a 

superficie de la t1er·1·a debe dividirse et1 dos 

que si t1a sufrido c~rnb1os de dit·~cciór·1 a su paso por 

la atmósfera. La radiación total puede e>cpresarse 

H = Hb + Hd <~~o' 

Hb es 

directa y Hd es di fl.-ISB, Estc•s dos térmit1os 

- 2E. -



H 
Hd H ( 1 • (1 O - 1 . 1 ::< l 

Hi:i 

24 

TI .:-iE.5 

2nl:\I 
[ ccisf!Jc1:1sd 1 =·~nlX'I + --ser11!.1send 1 ) ) 

3r~.(I 

y E<.S i 

(31) 

:: l 

<32) 

donde: t1 es el r1~met-o de d1a <1 es el lr·o. de Er·1e1·0 y 

365 es el 31 de Diciembre>~ 

Isc es la constante sc1 lat·, 

dl es la decl1r·18ción \es el momer.t.o et1 que el 

est~ més alto en el 

r·especto al ecuador). 

tiet1e valor·es de O al 

medie• dia, después del medio dia se si.nnan 

15º para cada hora, y se restan 15º por cada 

- 27 -



dl (33) 

Hb = H - Hd (J4) 

la 

fi:•t"'rne:tn 

plano. A se le llama 

(:35) 

donde: B es 1 a pet1diente de la Sl~Pet-ficie sobt·e 

r es el éngulo acirnut ~desviación de la normal 

hacia la superficie en el meridiano local). 

- 28 -



:{E.o < n-::: 1 > 

B (36l 
:{tA 

(37) 

observ21. que: el ci l 

1 ci 1 ?.t.i t.1.1d S'2ci 

Sllpe 1· f i c le la 

se puede definit-

hc•r i ZC•nta 1 . 

Ibc Ib1=cc1s1~1 i C•:•sEri 
Rb (39) 

Ibn Ibcos1~1= c1:•st1z 

Para una superficie inclinada hacia el sur (12): 

- 29 -



=:; 021·,,j 1 ~ ,,,,., ( I:• - [:. 1 + cc,sd 1 e,:,= \ 1~1- f:l) •=c's ll1l 
Rb (40) 

:=.endlsenQ! -+ cc1:=;1jlc1:1s1th=c•sWn 

el sur, 

.:.n la tabla l. 

Los ~ngulos dl~ C~ ~ y ei fue1~on conside1-ados corno 

s.igue: 

dl 

se tomó igual a la latitud !V de cada 

hat•erse t.omado como referencia las 2 de la 

t.an:le, 

1z1 es la latitud ~· para el c~lculo se tom6 la 

de cada ciudad analizada. 

- :30 -



Hennc•s1 l lc• 

Ch i h1.1;;f·11.1;; 

L~·~·n 

San Luis Potosi 

Jvlét"idC< 

- 31 -

1. 2491 

1 • 126::: 

1 . 1 ::::7::: 

1. l!::I)¿, 

1. 0·;¡07 

1. 100:::: 

1.0763 

1. 05(1t~. 

1. 07:{::: 

1. 0::::64 



SI.~ 

El 

H 

med1 t" le.. 

rned i t· la 

ni 
( 41) 

N' 

una 

Sl~Perf1cie horizont.al en L~t1 it1tervalo de 

t. i ernr-·c1. 

He es una 

- ::-<2 -



Hay 

o;:ilobal 

diat·10 ~·rorned10 et1 el rnismo it)t.ervalo de 

N' el 

a es ig~~al 2 0 .. 35. 

b es igual a 0.61. 

otra ec~~ación qu~ calcL~la 

H 
NI:: 

R + Z Ar coslr8 - irl 
r· = 1 

de 

la 

0:42) 

Et1 éste t.1·abajo se va a 

usar· ésta ecuación en su forma e>~pandida~ qL~e es: 

H = R + [ar sen8 + br cos8J 143) 

H es la radiación solar global en 

.J/rn1dia., 

- 33 -



...... 
H es 1& ,~B:d1~.J:11:1n si:1lar prc1rrre1:fl1:• di&riB. en 

.J/m2d1=··~ 

i::1 es i·;;i•JC<l él wt; donde w = ~n/365. y t es el 

Ar es la amplitud, y es igYal a Car2+br21 

.:.s el Y e:. a 

-1 
Tan ía1·/t.1·l 

.-. N 
é:tt9 e=:. E H>,: se1 ... 1 ·: 1·1;1) 

N ::.:= 1 

.2 1\1 
bt• es ¡: H:•( ci:•s (1·1;1) 

N ::.::== 1 

la r&diaci6n solar global 

mensu&l~ en J/m2dia. 

los datos de radiación global 

- :34 -



donde: 

1 "· 

éste 

Ta = Ta + lart sen8 + brt cos8J (44) 

diat•íC:I., en cc;o (ésta ternperc..tura s~ obt.uv.:1 

de 

2 N 
art es igual a - E Tx senlr81 

N >~= 1 

2 N 
bt"t es igLic-.1 a - E T::-:; CC1s(r1::1> 

- 35 -
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En 

int.erés. 
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Capítulo 111 



CALEl\JT A[•OF: [•[ AGUA 

son lü'Z. 

que 

seguir· el 

del 'E·Ü 1 

a1::.lc:..nte. 

Paré<. terminar·. 

En de 

el cornportarniento tét·rnico de ut1 

de las 

- 3'?. -



Cubierta de vidri~'-------------

Caja 

Fig. 1 Corte transversal de un Calentador de Agua 



agua 

ca i; ente<---~ -ll-llñ1 ri íll '11 
1 ¡ 1 
1 1 ,. 

' 1 

i i 1 1 

1 ! 
1 ¡ 
1 ! 

¡' 1 

1 1 : ! 
1 1 i i 

·~ ·~ l i- tUf J._~ f----

Fig. 2 Vista frontal de un Calentador 

de Agua 

agua 

fria 



diferentes formas 

1 :: 

fi:1rrna 

1·8.di8.Ción 'SC•lctt·~ 1 Cl 

tcirnbien de la F·lao:ci rn~t~lica. Las 

solar que refleja el vidrjo, la 1-adiación ·=iL~e ema1·1a 

Con ésto se obtier1e la siguie11t.e 

aTv 
HRbyr +G!rpv+G!•:pv-G!rvc-G!o:va-HRb1TYv= ( dCpe) v-- ( 1l 

at. 

- 42 -



F
ig

. 
3 

A
n

á
li

si
s 

so
b

re
 

la
 

p
la

c
a
 

d
e 

v
id

ri
o

 



pérdidas por radiación solar Pl~edet1 

HRb"'!T ( 1-yvl. 

pr·esentan er1 el capitulo II~ 

HRblyrll-yv)I + hrpv(Tp-Tvl - hcpv(Tp-Tvl 

- hrvclTv-Tcl - hcvaCTv-Tal 
aTv 

(d(:pe)v-­
at. 

as i: 

(2) 

las 8cuaciones 29~ 42 y 4:3 del 

- 44 -



aTv 
<dCF·o;:,lv­

at 

aTv 
<dC.pe)v-- + Tv<h1·pv+·hcpv+h1·vc+hcvc.) 

a t 

+ HRt•rr <1-yvl + Ta<hrv•:+hcvei) 

<dCpe)v, 

aTv 
+ c.Tv 

l~I wt. 

aTv 
+ aTv b + cTp + fsen(wtl + gcos<wtl 

at 

1 C<. 

(5) 

u::.J 

(7) 

La solución pa1·a la ecL~aci6n 7 es como sigue: 

dTv 
+ aTv o 

dt 
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Tv = Ct_ . .,, '-" (';i) 

( 1(1) 

Tv.: 1 ( 11) 

Bwcoslwtl - rwsenlwtl + ala + aBsen!wtJ + arcosCwtl 

é<S i: 
2. 

8w + &r = 

.,, - .. r 
B 

1·i 

0<9-2~r 

- rw + ---­
w 

r 

•;¡ 

f 

·::i - ar a.2+w2 

( 1:::) 

( 14) 

( 15) 

( 1 ¿.) 

f (17) 

fw 

( 19) 

e 120> 
w 
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eif + -;:iw 

D (::: 1 ) 
e-<¡ .. w1 

1 ·:i y 1 (1 : 

ª'=""' f~J 
+ --- co:•s.<wtl (2:2) 

entonce~.: 

Tvc Ct..;. e + ol + Í:'.·S-21"1 (wi:.J + rc•:•s (wt) (2.3) 

Tv = 17. t = O 

1 7 = Ci:.e • cd + r <24) 

Tv [17 - o.1 - rl e + •;.( 1 

+ Bsen(wt.) + rcc•s<wt.) 

la 

respecto al tiernpo, la 

temperatura de la placa, Tp. 

calor se estimaron de acuer·dc1 a 

mostr&das en el capit~~lo II correspot1dientes a cada 

- 47 -



hrpv 

h•=Pv 

hrVC 

1.3371E5 J/m2diaK 

.:::.431:jE':· J/m~diak 

4.472E5 J/m2diaK 

yi- (l. ·;;4 

yv o.·;; 

::i 
dv = :::t.:.c10 l:·;:i/rn 

Cpv = 753.6 J/l~gºC 

lc,s t.ablas del 

capitulo II: las temperaturas del vidrio resultantes, 

para el D. F. se encuentran en la tabla 1. 

~hora l~t1 análisis er1 Llt1 punto sobre la 

placa rnetalica, 4, 



Fig. 4 Balance en un punto sobre la placa 



refleja la placa met&lica, 

rnet~ 1 i r::é'I 8 la p]~C8 de vidr10~ 

La ec~~~ción del balar1ce de energía queda: 

donde: G!rpv es el ·=c.. lc:1r 

.;~,=pv es el 1::ci. l Ctr" 

G!·::pt. E!:: el cc..lot~ 

(!c:pa '2S el Cci.ltit .. 

por 1-ad i ac i 1:w1 

p1:1r 1:onvec1: i ón 

pc1r •=1:1nd1ACC i C•r1 

por 1:ond1_~c:c l 1~1r-1 

aTP 
<dCpelp-­

at. 

( ;;::¿.) 

1=·lét1=21-vidt-iei:-

pla·=a-vidr· io, 

i:·l cti::a-t:.ubci ., 

placa di re:-

(YV•:X) 11 el 

efecto de invernadero ql~e e>~iste entre 

dos placas planas paralelas. 

de 1.01yvo., dc:w1de a" 0.9 (5). 

l<:•S vali:n .. es de los 
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i_., .;:lj &S Tv, º C 

17 

47 29.15 

..,.,. 
I --1 ::::·;,. 146 

105 2·;,. 17 

::::10. 47 

31. 4'3' 

22:3 

25::: :il.21 

344 2'3'. 1 ¿. 



II: 

J8 y ~7 del c~pJtulo 

1. 01.HRbyt·y~":A - ht·pv •'.Tp-TvJ 

aTp 
<dCpe) p-­

at 
<:::7) 

solo cot1 y, q1J8 es l~ coordet1ada espacial, tenemos: 

1.01HRbyryva - hrpvlTp-TvJ - hcpviTp-Tvl 

a2Tp 
+ i'.F•ep-- - f'.b iTp-Tal 

a )1 2 

o 

Tp 

1. 01HRby1-·r-vu + Tv o-,,-pv+hcpvl + l<bTa 

d2Tp 
- a.:2 

dy2 

Tomando en cL~enta la figL,ra 5, y si 

e--. - ·-•.::. -

(3(1) 



z 

L. 
-01---------10'----

- de 
2 

de 

Fig. 5 Coordenada espacial y distancias entre tubos 



(1, y = (1 

Tp Tw. y 

o 

es: 

aly -c.ly 
Tp = kle + K2e 

y la solución de la ecuación no homogen~a ee· 

Tp 

dTp 

dy 

f< 1a1 

Tw K1e 

i'<. l 1 

-o;.1 y 
+ f<2e 

a::: 
+ --

C<.11 

-aly aly 
f<lo;le - f.:::::cde 

alm -alrn a2 
+ f<'.2e + --

a 12 
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(31) 

(34) 

\:35J 

í:37) 



Tp 

Tp Tw 

~lm -~1m 8~ 

Tw .1 (o:- t e t --

'
. -, ..... 

aP 

- .-, 
C", .. _ 

·rw - c.1' 

alrn -21lrn 

ei..::: 
(T~¡ - -) 

C<.1 2 [ 

aly -alv] e + 8 

e<.lrn -alrn 
e + .:: 

+ -­
c..1 2 

a:.? rc·:•sh<c.ly)] c..:2 
<Tw - -) t -

aP ·=osh «d rn J a 1 2 

[cosh (a 1 y)] --. 1 CC•si·1 \ ed V) "'-
+ 1 -

,=ci~-h •:e-. 1 rn) C\ 1 2 c1:1;:h(alrn) .. 

<3:::) 

141)) 

( 41) 

] (42) 

metélica al variar la componente y a l~r1a Tw dada. 

C!ca 1 

dTp 
- k¡:.·ep-­

dy a-de 

2 

Derivat~do la ecuación 42 respecto a y: 

- 55 -

(43) 

rn 



dTp 

dy 

ÜC8. 1 

senhialy) - é<.2al senh\e<Jy) 
Twal <44) 

a 1 2 

! 
- .-, 
"·-

Tw;;d t.anhíalrn) tanh (al rnl (45) 

¡y=rn é< 1 

- 2Kpep!Twal tanhlalm) t.anh <a 1 rn) J < 4E.) 

21:.po:p tc.nh < °' 1 rn) (- - Twc. 1) 
é< 1 

(47) 

1~.!1 .. d 1 11.0lHRbyry~~ - hrpw(Tw-Tv> 

- hcpv(Tw-Tv> - Kb!Tw-Ta)l 

(!t"d' !1.(1JHRb1Tyvo:1. - lht-p+hcpv+f<t»Tw 
2 

(49i 

Ya .:¡u;;:: 

y 

ent.cinces: 

nde TtdE: 
f<pep(a2-c.12Twl 

2 2 
(5(1) 
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El 

nde i:\:2 

C!r·d' ci 11 ·:pe¡:: (- - c;lTw! (51) 

1:C..l C1t· 

.-, al 

~Jt. i 1 Pot· uni .j¡:.d dE: 1 Cot"19Í t.LJd c\12 t.ubo '==·= 
(5:2) 

nd~ ci:2 
ci 1 ) ( - - ci 1 T w l ( 58 l 

4 C<.1 

Qu' = nd1hp(t.w-Tfl 

ndet:\ 1 
:Cl .. pep[t.0<nh(0<lml + ---] [0<l-0<1TfJ 

4 

1 + { 
ndihp 

ndeé< l 
[t.C<nh ( C<lrnl + ---

4 

(54) 

(55) 

circulé< para el interior del tubo: 

( fn) 

--CpTf 
nt 

(ri¡) 

--CpTf 
nt. 
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+ =G!u' 
Z+Az 

ü (56) 



si 

n.je¡;. l 
- .:T;p;ept·1t [ tanh •. c-.1 m l + ---J [ ¿d -¡;d T fJ 

dTf ~ 

mCF·-­
d:: .::211.pep nde¡:d 

1 + ( ) l tanh 1,;, lrn 1 +---l 
nd1hp 4 

~\ i rnr:· l i f i ccini:k1: 

dTf 2.:: 
t'nCp-- - "'"' r- - al T"fl 

oj:: cd 

,jTf 23c-.1 
+ --Tf 

d:::: a 1 n'iC.p 

:: 
rhC.;::· a2 

Tf + --
cd 2 

Tf T l = (1 

~l2 

Ti Cte + -- Ct.e Ti -
al , 

ei.:: 

C11 ~ 

a:.::: 
Tf <Ti- --ie 

aP 
+ --

al 2 

Tf = Tt). ~ 

(5'?.) 

(6(1) 

(61) 

(62) 



Tw 

s . .:1la \/E:Z, 

Tft --.J~ 

~'. l :: 

n•je;,.1 
::::1 .r:-·er:· r t.E11·1h ("' 1rr.1 + ---J 

4 

nde;:..1 
ndih¡:·+ \l.PePcil [tc.nh <c.lr11) +--- J) 

4 

-:: l 

(tA'i 

Este r1~met·o de veces est~ dado F•o1· l ci si r:iu i ent.e 

l\fv (/.0.5) 
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- l 
cos i: -t8.n1:itan.~. 1 J (66) 

1 c-
-' 

rn 
t.1· (67) 

(t, 

La ecuación 66 d8 el resultado et1 l1oras~ 

en la ecuac1ót1 65. 

\'C, 

se 

Cuando va 

Asi se obt.endran las 

temperaturas de salida del agua, de la pared del tubc 

y de la placa (T(I, Tw y Tp respect.ivarnent.e) 

asi el del 

ca 1 ent.adcit- distint•:•s de la 

Rep~blica Mexicana. 
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A lo:;. 

ep O.JCt5E-.:~ rn 

a=Ct.15m 

de = 1:2. 7E-::~ rn 

y = 0.001 m 

di = 11 . 4JE-J .rn 

2 m 

::-<4'56 l:g/dia 

nt 7 

hp 2.6E7 J/m2dia"C 

Cp 4186.8 J/kgºC 

dia promedio mensual y pat·a cada lugar. 

Los resultados obtenidos se agrl~paron en las 

fi·:u.was 6, -, 
'' 9 y 10 de las siguientes péginas, 

calentador de agua en los diferet1tes lugat·es que se 

estén analizando. 

- i:.1 -



TO 

GRAFICA DE TO VS t 
ZONA NORTE 1 

eo.~~~~~~~~~~~~~~-~~~~~~~~~ 

GO -

40 -

30 -

20 

10 -

o~~~~~~~~~~~~~~~-~~~i.~~~~-~ 

17 47 rn 100 130 102 198 220 2Ge 288 3 m !:H 4 

- LA rAZ - 1- fvlEXICl\LI -*- l IEm1Y.X\ILLO 

TO: TElvlPEílATUíll\ DE SALIDA DEL AGUA (0 0) 
!: TIEMPO (Dl/\8) 

ílg. 6. calonlador de ligua. 



TO 

GRAFICA DE TO VS t 
ZONA NORTE 2 

00·-----------------------~ 

GO -

''º -
30 -

20 -

10 -

o L..J. __ ,•c____,•.__~·-··-· -~·-··--~·-~'----'''--'~-·~ 
17 •17 7ü 1013 13ú 102 100 220 260 200 318 

-· Gi lll llJ/\lllJA - 1- &\LTILLO -':- tvlOl·ITEílf1EY 

TO: lEMPEílATUílA DE SALIDA DEL AGUA ("01 
t: TIEMPO (DIASI 

ílg. 7. Calentador de AguA. 



TO 

GRAFICA DE TO VS t 
ZONA CENTRO 

oo~----~~-~~~~---~~~-----~ 

20 -

o~~·-~•-,•--~·-~·---•---'--' , , , 
17 105 135 102 198 228 2138 288 318 CM 11 

~ D. F, _,_ MM LUS roros1 -j;- GU/\DALAl/\íl/\ -1'1- LEOH 

TO: TEMPEílATUílA DE 81\LID/\ DEL AGUA (ºO) 
t: TIEMPO (Dl/\8) 

rlg. R. Cn len lndor de flgun. 



TO 

GRAFICA DE TO VS t 
ZONA PACIFICO 

oo.~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-~ 

50 r-

80 -

20 -

10 -

17 47 76 105 1313 102 198 228 258 280 818 84•1 

- O'IX/'C/\ - 1- lUXIL/\ GUllEflílEZ -- /\O\rULCO 

TO: TEMPEílAIUflA DE SALIDA OEL /\GUA (ºOl 
1: 1 IEMPO (Dl/\8) 

ílg. 9. Cnlenlador de flgua. 



TO 

GRAFICA DE TO VS t 
ZONA GOLFO 

ou~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~. 

50 -

i\O -

80 -

20 -

0'--'--'~"--'~'--~-'--'~t____J----' ' 1 ' ' ' 

17 47 75 105 135 102 me 22e 258 280 mo U'1'1 

MEíllDA - 1- VEílt<...'lllJZ 

TO: TElvlrEíl/\lUílA DE 8ALID!\ DEL /\GUA (ºCJ 
1: "TIEMPO (DI.AS) 

rlg. 10. C•lenl:ulor de /\gua. 



1 (l REM PROGRAMA PARA CALCULO r•E LA lEMr·. f1E PLACA 
20 REM NUMERCt I•E Vl1El Tfl$ t>t C Ií<CltLAr:lON 
30 CL$:[•IM tiIA<I:!> ,Hc1::1.TA<l:!l ,(1[(1~) .1oc1:> .TW<12> ,TF'<l:•) .NVJ <1::1 .NV2<1.:'.'.l .fl~(I 
Zl .X(20J ,NV!IZ> ,f1(1Z> ,HJ <I::> 
40 FOR 1=1TO12:PRINT "fllAC";l;1INF'UT "J="i[.1 JA<TJ1PRINT "l•ec:l1nl'\c:1or-1 d~":J;:It~P 
LIT "~"; t1<I> t J1E ( 1J=I•11> •3. J 41€.l Jfl(r: ND~l I 
50 INPUT "Cit..1di.21d='';CILIS:: INPUT"Latitl.ld :":L:LA"'L'3.141€./18tl 
5~ PRJNT "LA í<AI•IAC!ON (H(!)~ SE INTRO[lllCE. COMO HIJJ•tE-7"trOR 1=1 Tü 12:PRINT" 
Hf": l: 1 INPUT "I •"1HI (ll :Hf II •HI Cll' IE+07:PRINT "1"C"1 I:: IrJF'UT "l =":lf\<Il :ND<T I 
6(• REM INTRO[•LICCION [•E CONSTANTES 
70 HRP= 12'..'9! ! I: HRV=50 !~061: HCF'V= ! 68208. :>: l:PEP•6877. 4~: 1 B= 172801) ! : [•IE•. O 127: Al=. ! 
5:PIJ=,01143:M=.06B65rL=2tFL=3456:HP=2.6E•07:CP=41B6.8:W=,01721:TA0=.769014:TVI= 
~O:NT=7:Y=.OOl:L=2 

eo REM CALCULO !•E A:> y A 1 
90 Al 2= <HRP+HCPV+l:Bl ll<PEP: A 1 =SQR CA 1 ~) : TH= < CEXP <Al •M) -E~<F· C -A 1 • MJ l 12) I C <E~ff· C AJ• M l + 
E><P C-At •·Ml l /21: A3= <2•~;PEfªNT• CTH• ::~. 14 lf.""11IE•A114)) / ( 1 • C2 1 Al •l~PEF·/ (3. 14 J 6• tiII ot HP> 
) • <TH' <3.14J6•JiIE•tU/4) > J 
1(1(1 INPUT "R[h:";RB:PRitJT Clll:t. 
110 FOR l=J TO l~:Tlc20 
120 F'RINT"DIA"'"; [ 1 JA ( I) i Y.=TAN <LA>• TAN (f1E C l l l •- t: CI = CATN C)':JSOR < -)~•){+ 1 l) • -1) + C 3. 141 
6/2l:NV1 Cll=(2/15l'"CI• C18C1/3.1416):f'RHJT "NVl <"tlt"l="tNV! Cll 
130 NV2 ( I l •NV! (!) •:.>600/50001 PRINT "NV2 ( "1 I: ") •": NV2 <I l: NV <I > • WT <NV;:, <I > l <!: PRINT 

"NV="; NV ( I l 
150 A2CI>=CRF•TAO•HCI>+TVI•<HRP+HCPVl+V.B•TA<Ill/Y.PEP 
16D FOR k•! TQ NVC!l 
170 TOCKl=CTI-CA2Cll/AJA2JJ•EXPl-A,•At•L/CFL•CP))•(A2Cll/At~2l:PRINT''TOC''t~;'')c'' 
;TC10:> 
!SO TI•TO<~l:NEXT ~:V•NV<ll 
190 Tt=TO(VJ-TQCV-1JtN=NV2Cil-CV-1l:T2=TJ•N:TO=TOCV-1l+T2;PRINT ''TCl='';TO:TF=TO 
200 TW CI > = <:?•l<PEP• fTH•3. 14 tE.•Al •r•IE/4 > '"CA2 CI >/AJ l + 3. J 41~ott1JJ • HP• TF> I C3. 1416• [1IJ"'" 
HP+ cz .. •:PEP""Al•<TH+ C3.14J€-•[IIE•At/4)))) :PRHH 1'TW:i:-"1TWCIJ 
:: 1 o CHV= ( (EXP IAl •v} +EXP (-Al. y) ) /21 ; CHM= ( CE><P (A 1 •Ml •E)~p e-A 1 •M) ) /2) 1 TF' ( I) = TW fI) .. ( C" 
HY/CHM> + <A2 (l) /Al .... 2) • l 1- <CHY /CHMl) 1 PRINT "Tpr" t TP CIJ 
22(1 NE~~T I 
230 GOTO 50 



Capítulo IV 



CALEl~TAL>OF: L•E /:;IF:E 

L;;. ener;:;i21 

ejernF'lü 

En puede 

de 

ya ·::i1-~e si.~ 

El an;;..l izar 

medio de un ventilador 6 sopladot· a través de un 

dL~cto de pl2stico cuya base es ur1a lémir1a de cobt·e, 

- ¿.:=: -



fig. 1 Esquema de un Calentador de Aire 



sufr·e pérdidas de calot· debidas a la cc1ndL~cc1ór1 de l~ 

placa metálic8 &l aire y a 18 r·adiac1ón de la placa 

met~lica al plast.ico. L~ ecuación difet·enc1al es: 

aTP 
-C!cF·a - Or·ppl + 1.01H<1-1Tí (1-ypl)yp=(dCpe)p-- (!) 

a t. 

ait·e, 

Q¡-ppl es el calor· Perdido por t·adiaci6n placa-

p 1 ast. ice•.• 

- 7(1 -



Fíg. 2 Balance sobre la placa de cobre 



- ~b(Tp-Tal - hrlTp-Tpll 

+ 1.(llH\l-"tT) (1-y¡:.J)yp 
aTr-· 

<dCp.;:)p-­
at 

27 del capit~lo II. 

Ta estén defir11dos por las ecL~aciones 43 y 44· del 

capitulo II se obt.iene: 

dTp [ 1::t.+hr] 1.01H\1-y1·i <1-ypJ\yp+¡::toTa+hrTpl 
--+Tr-· =-------------------
dt ldCpe)p ldCpe)p 

e at· 1. O 1 ( 1-yr· 1 ( 1 -yr-· l) yp+l<bar·t. l 
+ sen<wt.) 

( b r 1 • O 1 ( 1 -yr· l ( l -yp l ) yp + IO:bbd. l 
+ s-=n <wt.> <3J 

<dCpe) p 
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~n: 

dt 

s.i•;lue: 

resc1lvier1do: 

+ f.:: 1 Tp (1 

dt 

-1: 1 t. 
TF· = Cte e 

Tp = B + rsen<wtl + Dcoslwtl 

Tp' wrcos<wtl - wDsenlwtl 

K2 + K3senCwtl + K4cos(wt) 

r 

13 
K2 

I< 1 

f<4w+ f<:~1< 1 

w2+f<12 

- 73 -

(5) 

(6) 

(7) 

( ::: ) 

(.,) 

( 1 o) 

( 11> 



Ti=· = C:t.e e 

f" .. 1/.:4-1 .. :101 

-1.1 t f::::: 
Tp + -

'· [IAw,. +f.::.3J.c1J ' :.en<wt.) 
w" +l .. l 2 

+ 
[

l'.11A-l'.3wJ 
c•:•s ( wt. J 

w2+1:1 • 

-u t. 
+ B + rsen!wt.J + 0coslwt.l 

(1:2) 

(13) 

(14) 

la Cte se fija la siguiente 

condición inicial: 

t. O, Tp 15 

2.Si: 

1::2 
15 Ct.e + - -t· fl ( 15) 

Vl 

Cte 15 - - ~I (16) 

Id 
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-1 1 i: 
T F' = l l 5 - ¡?. <1 l .;, 

hf \T:::·-T.:.> 

del 

.:!To:• ¡·,f 
+ -- To:· 

.:!= mC~· 

et.e e 

- 75 -

dT.:• 
IT1C~·-­

d= 

hf 

+ - TF< 
K5 

c-.1 re 

el 

( 19) 

\20) 

(21) 



[ ::: (! - T¡:· J 
1 ¿, 

+ -
1·.:. 

( ::::: ) 

-1 :s:= 
To 

del 

metal ica. 

23. 

f:~b = 1 .. 72:=:E5 .J / rn 2 di aº C 

hrppl = 1.23911E5 J/m2diaK 

hf = 2.616E5 J/m2diaºC 

Cp(air·e) = 10(14. 7 .J/k-:;iºC 

a 2 rn 

b O .. 2 rn 
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ep ü .. :-{OSE-::-{ rri 

V= 7.7E4 rn/d1ci 

.:-{ 
V= 3.08E4 m /dia 

rnp = 2. 7H::E4 l·:-;:i/d1C< 

l't' = ll, 04 

YF· = Ü, 9 

dados en las tablas 2 y 3 del capftylo II. 

comportamientci t.ér·mico del calent.ador de aire a 

la temperatYra media. 
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TO 

70 -

30 

GRAFICA DE TO VS L 
ZONA NORTE 1 

10 ~-~~-~~-1_____1__¡__ ____ 1__.1_ l _ _l__I l __ L-.J __ l_I_ 

5 10 15 20 25 30 35 ,10 115 50 55 oo o5 10 15 80 85 go 95 100 

L 

~ lv1EXICl\LI -1-- LI\ Pl\Z -~ l-IErllvlOSILLO 
Tm:dl• 1T Tm:dl• 250 Tm:dla 76 

TO:TEMPERNURA lJE Sl\LllJI\ DEL l\IRE, (ºC) 
L:LOMGITUlJ lJEL C/\LEl-111\lJOn, (111) 

Fig 3. Calentador de Aire. 

...• 



T 

GRAFICA DE TO VS L 
ZONA NORTE 2 

10 .__.__,__,__L__l__L_ __ L___(.-'---'---L___L__!_______L_L___L__i__l ___ L_J 1:. 
5 10 15 20 25 30 35 "º ,¡5 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 Jit 

L s;:Q 
~ Sl\LílLLO -1- GHll lll/\I IUI\ -1;... tvtOll IHlREY 
Tm•dlA 75 Tm•dlo 258 Tm•dle 288 ~ ~ 

TO:TEMPERNURI\ DE Sl\LIOI\ DEL AIRE, (ºC) ~ c::i 
L:LOl~GllUD lJEL 01\LEMTl\DOR, (111) .!;¡ ~ 

Flg. ~ Calentador de Aire ~ 



GRAFICA DE TO VS L 
ZONA CENTRO 

T 
10~-----~-------~-· 

30 

10 ~-~~~~-~-l---1_L___L___l_l_.L_1--1_L_L__[__J_l_l 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 00 05 70 75 80 85 90 95 100 5 

- S/\fl LUIS POIOSI -f-- D F. 
Tm:dl• 75 Tm:dl• 228 

TO:TEMPERATUíl/\ DE S/\l.lll/\ OEL /\111[, (ºC) 
L:LONOITUD OEL C/\LEH 1110011, (111) 

L 
-1'- LEO! J -R-- OU/\ll/\L/\J/1íl/\ 

Tm:dla 268 Tm:dla 198 

Flg 5 Calentador de Aire 



T 

70 

GRAFICA DE TO VS L 
ZONA PACIFICO 

10 __¡__¡ '-----1-l-__l__l_L __¡__¡_1__1_1____1_ 

5 10 15 20 25 30 35 ·10 '15 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

L 
-·- TUXíL/\ GU11Er~r~EZ ---1- O/\'X./\C/\ --1'- /\C/\rULCO 

Tm:dla 258 Tm:dla 198 Tm:dlo 17 

TO:TEMPERATURA DE S/\LID/\ DEL /\lílE, (ºC) 
L:LONGITUD DEL C/\LEIH/\0011, (rn) 

íig. 6 Calentador de Aire. 



T 

GRAFICA DE TO VS L 
ZONA GOLFO 

70 ,------------·------------------------

10 ' ' _¡__¡ ' ' '~L__L_L __ J_i_J___J__l_l_L __ ¡ ____ I_ 

5 10 15 20 25 30 35 ,10 ,15 50 55 60 05 70 75 80 85 9() 95 100 

I_ 

VEíl/\CílUZ -1-- lvlEíllD/\ 
Tm:dla 162 Tm:dle 268 

TO:TElvlPER/\TUf1/\ DEL Cl\U::N l/\UUl1, (0 0) 
L: LONG! TUD OEL C/\LEIHEDOf1, ( 111) 

Fig. 7 Cnlenlndor de Aire, 



En las la 1.:: 

- 83 



TO 

GRAFICA DE TO VS t 
ZONA NORTE 1 

10~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

30 >-

20 

10 -

o~,__•~_._·~~·~~·~__.''--~'--'~_._·~~·~__.·~~'--'~'--'~·~·~ 

17 47 105 TClB 102 190 220 250 200 310 CH 

HEílMOSILLO -1- LA PAZ --1?- 1,IEXIOl\LI 

TO: TEMPEílATUílA DE SALIDA DEL AlnE. (ºOl 
t: TIEMPO, (Dl/l/3) 
LA LOMGITUD DEL O\LEIHADOíl ES DE 50m 

rlg. 8. Calenlador de lllte. 



TO 

GRAFICA DE TO VS t 
ZONA NORTE 2 

10~~-~--~~~~-~-~-~~~~------~~-. 

ºº -
óO -

40 -

30 -

20 -

10 -

o. 1 ' ' 1 1 ' 1__¡ __ , __ , __ 1 _ __1_ 

17 4 7 7ó 105 1Gó 102 190 228 258 200 G 18 3~ ~ 

a tll IU/\llUA - 1- S/\LllLLO --1?- l,\ülf 1 EílílE Y 

TO: TEMPEíl!\TUílA DE S/\LID/\ DEL AlllE. ("OJ 
1: TIEMPO, (DIAS) 
LA LONGITUD DEL CALEIHADOll ES DE óOrn 

rl g. 9. Cnlen lador de Aire. 



TO 

GRAFICA DE TO VS t 
ZONA CENTRO 

10~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-~~~-~~~~~ 

00 -

30. 

20 -

10 -

o 1 1 1 l___l___l___J 1 1 

17 7ó 105 13ó 102 llJ8 228 2ó8 208 310 C·l ·I 

_.\-- D. F. -I- GUAD/\Ll\JAflA -ll- SNI LUIS ro1os1 -- LEOll 

To: TEMPEílATUílA DE SALIDA DEL AlflE,("Ol 
t: TIEMPO, (DIN3) 
LA LOl-IGITUD DEL CALEIHADOíl ES DE óOrn 

rlg, 10. Calentador de /\Ir~. 



TO 

GRAFICA DE TO VS t 
ZONA PACIFICO 

10~~~~~~~~~~~~~·~~~~~~~~~~~~. 

50 

30 

20 

10 

17 47 75 105 135. 102 190 228 258 288 CllB CH 

~ 01\XN~l'\ -1- AO'\rULOO --*- 1ux1 LA GU 11rnnEz 

TO: TEtvlPEnNUílA DE SALIDA DEL Alí1E, (0 0) 
1: TIEMPO, (Dl/113) 
LA LOMGITUD DEL O\LEIHl\DOn ES DE 5üm 

rlg. ti. Calentador de Aire. 



TO 

GRAFICA DE TO VS t 
ZONA GOLFO 

10·~----------------------------· 

eo -

50 -

40 -

30 

20 -

10 ~ 

0 ~~'-~'--~•-~•-~1___1, __ ~•---~•-~•--t._____'--L-
17 47 70 105 1(35 102 rno 220 200 280 318 CH·I 

lv!Eí11DA -l- VEnAmuz 

To: TEMPERATURA DE SALIDA DEL AlílE, (0 0) 
t: TIEMPO, (DI/IS) 
LA LONGITUD DEL C/ILEM JADOíl ES DE óOm 

ílg. 12. Cnlentndor de l\lre. 



11) REM Cl'ILCIJLO [l[ TS AIRE r"r~A f.ALErJTf'\11(lR 
::e• l·IM TF·<121 .t 1]A(J:·1.::c111111.Tf\( tc•~I) 
30 REH CONSlANTC!S T1E (()L(l.llf• 
4(l HRF"L= l~:J;Jl l ': l.P= 17:.'8íJ{l I: r\(l(í'E:-5f:":7(~. n:::: HF=.2€·1t-lll.l1: CF'=-1011·1. 7:Mf.·:-::71.;1111: TF"l :-~1.l; l•J 
~.OJ?:l:AJ=.88173 

'=°·(• REM [1AlOS I'E C"11A Lllt:;AR 
6(1 CLS:INf'UT "LLIGAr1'.=":(JU:l-:Jl'Jr·1.11 "A=":flf.4:JNPl.11 "Ei=":(lll:Jur·ur "(o:":(fl:INr·1.11 "G~": 

G:JNPUT ''l=''il:!NPUT ''Jr'':J:A=A8•JE+í17:~=D8•J[tC17:C=CD•Jtt07 

7(1 REM CALCl)L(t [.1l•E C•JNSTANTES 
Bl1 ~'.2= ( HRPL .. TPL <1-f .flt (i+ A t A 1) /RCICrE: 1 4.,. ( l'í'' 1 +e. Al ) /F"<OLr:·E: 1 1:: <l'.B 4 HRr·L) /R(1Cr·E: 1::~= ( ~.r1-t 
l•fl"Al>IROCPE 
9'0 BJ = 11'4 • W+l:3•~~1 I / (W ··z._1~1··~J:C1•O'1 •1: 01-1~:•-tW) / !W..,2tl:t ·~ :') 
1(1(1 (iOSIJfl 1(1(1(1 

110 FOR 1=1 TO 12 
12(1 F'R:INT: LPRitn Cil.lf: LrRHJT"J1IA'': l: TP <I}"' 0:211:1) f fil ··~,It~ HoJ• l•IA <I)) t(:J t (os (Wt l'IA ( 
Ill:LPRINT "TP•":TPCl>:PRlNT 
130 GOSUfl 2Clll0 
140 NE):T l 
15(1 iNPUT "SE \IA A Hi'.'1C ER OTRO C()LCIJLO-:' 'SI.,. I ":SI: !F SJ == 1 THEN GOTO 5(1: ELSE ENr• 
1Ct(l(I Rf:.M st1i:i~r,1.1TINA F·AnA 11ATOS t1E l•IA PROMt:I1JO 
1010 OPEN "l",#1, "l>IA".l•AT" 
1020 FOR ~=1 TCr 12 
1030 INPUT R!.~IAC~l 
1 C>4 (1 NE):T t:: CL(ISE n 1 : RETLIRN 
:::ool• REM SIJBRRLITINA PARA Cl\LCLIL(I t•E TS !•EL AIRE 
2(• 1 O 1:1P11HF / CMP•CP) 
~020 FOR Z=5 TO 10V STE~ 5 
2030 TAC2)eC2C•-TF'CIJ > •E:~r-ct~tr-•z•-1 > •TF'U> 
2040 LPRINT ''TAC'':Z:''>'',1AC2J 
2(t5C• NE}~T :: RETURN 



Capitulo V 



[•ESTILA[iOF: 

f8cil 

cant1d~d de destilado qL~e se desee obtener. 

El comport.amier1t.a de éste 

aTa-:i 
-1;.1,=a·:iv-C!ea9v-1;11· a·:;:iv+(icr.:·a·;;i+H ( 1-y¡·) ( 1 -yv i yC19= ( dCpe) eo.·:i-­

a t 

+ 1.0lH<l-1T> <1-yv) 

- 9(1 -

( 1 ) 

aTp 
(dCpeip-- (~.> 

at 

aTa·:i 
(dCpel a·:i-­

at 
('.::1) 



Fig. 1 Esquema de un Destilador 



:: iendei 

y la=:. pE.·1-i:11dci.s ~·c•r rne.ji.:1 d~I 

del agua al vidr10. 

1.01H<1-"YTl (1-yvl es el 

radiación solar .. 

el de y la 

!" reflecc1 1:•n. 

Los calor·es por co11dL~cci6n~ y 

radiación involucr·ados en es tan 

definidos por la ecL~ación 16, 17 y 26 del capit.ul•:• 

II El calor por evapor·ación a91.~a-

- ·~2 -



(4) 

- l'.b(T29-Ta> + 1.01H(1-yr·) (1-yv) 
aTé19 

<dCpo=:l c.g-- (5) 
a t. 

Sea ~93.3Tag - 3955.5 

F'v 2'?.3.:~1Tv - 3955.5 

8ust.itt~Yet1do 6 y 7 en la ecuación 4: 

G!e~.·;:1v 

sustituye1~do 8 en 5 

- hcc.gv(Tc.g-Tvl - 8.8129hca9v(Ta9-Tv) 

- hragv<Tag-Tv> - Kb(Tag-Ta) 

+ 1. OlH( 1-yt·) ( 1-yv) 
aTa·;:i 

(dCpo=:) a·:i-­
a t. 

(6) 

(7) 

(9) 

Tomando en consideración las ecuaciones 43 y 

- '?.3 -



dTc.9 
-- ; 

dt l
~hc;;.·~ "" ::::. ::: 1 :::9.hcc.. 9\'+ht- o;.·~v +l<b] 

1 ¡;.9 

( dCpo: ! º' g 

f hcc.9v+:::. :;: 1:=:·:11·,·=8.i;t\J+hr89VJ 

Tv l 
\dCp.;,) é<? 

+ ll:bTc.+1.01H(1-rTJ (1-yv)] 

( o:lCF·E:) C.? 

+ ¡1::toc.1·t+ 1. Ü ~ ( 1-1T i 

l < d1_:pe ! c.9 

( 1-yv) ar·] 
sen ( ~1t.) 

+ 
[brt.I ::to+ 1. 01 ( 1-yr·) (1-yv)bt·J 

·=os (wt) ( 1(1) 

convecci6n se calcL~la cot1 l& ecl~aciOn ~2 del capitulo 

dt 

su solu•=ión es: 

-1: 1 t. 
Ct.e e + f3 + rsen(wt.l + rl•=•=•s<wt.l <12) 

- 94 -



( 1::1) 

1 .1 

r \14) 
w 2+k1 2 

:i1A-1:::~w 

w2+J.:.12 

Para evaluar la Cte. a: 

t. = 1). lc-.9 = 17 ºC 

et.e = 1 7 - e. - í'I ( 16) 

Sl~st.ituyet1do 16 er1 12: 

-l:lt 
Tag = l17-B-1"1le + C + rsen<1-rU + l"lcos<wt.l <17) 

la 

t.ernper at.w· a 8.l can=a el del 

dest.i ladc:•r. 

durante el a~o y ya con estas volver a la ecuac10n 8 

lo~ calot·es de evaporación agua-vidrio 

Dividiendo éste G!eagv 

entre el calor latente de vaporización a cada Tag se 

obtiene la cantidad de destilado, Dest. 

- 95 -



"'· 

Lc•"S r-~su 1 t.a1:icis se rnue:::.t.r Cl.n en l é\z.. ::.191_.i 1 '2nt.i::s 

fig1_H-as en don1je se ·;H"afJcc;:.. 18 cant1dCtd de de:=-,t1l8.do 

calculados cor1 las ecuaciot1es :2 y 27 del 

CaF· i t•.l l C• I I son: 

2.124E5 J/m2dia"C 

Los valot-ez const.antes <14> son: 

Kb 1.728E5 J/m2dia"C 

yv O. 01 

3 
•:I = 1CIOO kg/m 

Cp(agl = 4186.7 J/kgºC 

e: Ca-;;il = (1. 01 m 

Tv = :<o •e 

- 96 -



DEST 

GRAFICA DE DEST VS t 
ZONA NORTE 1 

e~~~~~~~~~~~~~~~--~~~~~~~-, 

5 -

17 47 75 105 135 102 108 228 250 288 !J 18 3 1111 

- HEílMOSILLO - 1- IAEXIGl\Ll - 11- L/\ P/\Z 

DE8T:DE8TIL/\DO(Jq¡/m'dlal 
!:TIEMPO, (dfa9J 

rl g. 2. Des 111 a do r. 



DEST 

GRAFICA DE DEST VS t 
ZONA NORTE 2 

e.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

17 47 75 105 185 102 190 220 250 288 818 8'1'1 

t 

~ OHIHU/\HU/\ -1- St\Ll ILLO ~ MOHl EílílEY 

DEST: DESTILADO, (kg/rn'dla) 
t: TIEMPO, (dlas) 

r 1 g. 3. o es 111 n do r. 



DEST 

GRAFICA DE DEST VS t 
ZONA CENTRO 

6·-~~~~~~--~~~~~~~~~~~~~~~~-. 

5 -

17 47 75 105 185 102 198 228 258 288 810 8 1111 

- D. F, --1- LEül•l -- SllH LUI$ POlüSI -!'!- GUJ\[)¡\J_¡\J/\fl/\ 

DESf:DESTILADO, (lqJ/rn 1díaJ 
!:TIEMPO, (días) 

Flg. ~. Oeslllndor. 



DESf 

GRAFICA DE DEST VS t 
ZONA PACIFICO 

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

5 

4 

3 -

2 

o _J '--

17 47 75 105 185 102 100 228 258 288 C:118 8 11'1 

1UXTL/\ GUllEílílEZ -1- /\O\rULCO -- Ol\X/'C/\ 

DE8f:DE8TIL/\DO, (l<g/rn'día) 
!:TIEMPO, (díaa) 

rlg. 5. Oestllndor. 



GRAFICA DE DEST VS t 
ZONA GOLFO 

DEST 
o.--------~----~-~------------

5 -

4 1-

11-

0'--~·-~·-~·-~·--':-·--~·-~·-~·--'-~'-~'---'--
17 47 75 

DEST:DESTILADO, (l<g/m'dlo) 
t: TIEMPO, (dÍo9) 

105 r:H3 102 rno 220 250 200 mo ~~ 1 1 11 

MEíllDA -1- VEíVCílUZ 

Flg. 6. Destilador. 



10 REM CALCULO OE LA. CANTIDAD DE AGUI\ OBTENIDA EN EL DESTILADOR SOLAH 
20 REM CONSTANTES DE CALCULO 
30 CLS1HCWV=212400!:X1 =809822!:HRWV=S872701tllEl=l728001: Al= .88173: 1V=30: CW=41867 ! 
zW=.01721 
40 REM INTROOUCCION DE DATOS DE CALCULO 
50 OIM TW< 12>,OtA<1'2J ,OEWVC12J ,OESTC 12J,DTC12 J, CVAP <20 l, TEMP C20J, LVAP (20 > 
bO INPUT 1'LUGARt=";CIUti: ItJPUT "A'=",A: INPUT "B'=";B: INPUT "C:::-",cr INPUT ''G=o";G: INPUT 

11 l="1 l1 INPUT "J=h¡J 
70 REM CALCULO DE CONSTANTES 
80 K1=<HCWV+X1+HRWV+K81/CW 
90 112P=HCWV+Xl+HRWV 
100 K2m(TV*K2P+K8•G+Al*A>ICW 
110 113=(1(8*1+1\1*81/CW 
120 K4=1K8*J+Al*Cl/CW 
130 80= Cll4*W+lll *1(3 l I (W'2+l0'21 
140 CO=CKl*K4-K3*WJ/(WA2+1(1~2> 
150 A0=112/1<1 
160 GOSUB 1000 
170 PRINT "TW ",''DT ", "Oewv ":LPRINT CIUt; 
180 FOR K=l TO 12 
190 TWCIO•AO<BO*SIN<W*DlA<Kl l+CO*COS<W*DIA<IO 1 
200 DTCIO=TW(Kl-TV 
210 OEWV(Kl•Xl*Ol(Kl 
220 PR INT TW 00, DT 110, OEWV <10 
230 GOSUB 2000 
250 D~ST<K l =OEWV 00 /FB • 
260 LPRINT "DESTC"¡DIACKl;"l="¡OESTCKl 
270 NEXT K 
280 INPUT "SE VA A HACER OTRO CALCULO? 'Sl•l"¡SI: IF Sl=l THEN GOTO 60 :ELSE ENO 
1000 REM DIA PROMEDIO 
1010 OPEN "l",ffl,"011\P.DAT" 
1020 FOR K=l TO 12 
1030 INPUT ttl,OIACKl 
1040 NEXT K:CLOSE ffl1RETURN 
2000 REM CALOR DE VAPORIZACION AGUA 
2010 OPEN "l",ffl,"CVAP,OAT" 
2020 FDR 1=1 TO 20 
2030 INPUT #1,TEMP(ll,LVAP<ll 
2040 NEXT I:CLOSE ffl 
2050 AB=INT<TW(Kl)188=TW<Kl-AB 
2060 FOR 1=1 TO 201IF AB=TEMP!ll THEN BOTO 2080 
2070 NEXT 1 
2080 CVAP!I>=LVAP(ll1C8=CVAP!l1-LVl\P(l+11:DB=l-88:EB=DB*CB1F8=LVAP(l+ll+E8 
2090 RETURN 



ca·p i tu 1 o V 1 



los ·=iue 

fluido:· 

.:llci:=:. incl1.~y·e ~1·1 s1 rn1srnr:1 un alrnc1c~r. d~ ener9ia. 

Un e:=:.t.an·=tuE: un 

tét·rnico. Estos 

q•.~e es 

La 

explicarse considerando ql~e no hay ur1a ~istribución 

las sales disueltas a1Arnent.an 121 1:112nsidei1:1 y e:=.t.c. hace 

que la temperatur·a crezca hacia la zonci de mayor 

densidad. Por lo tanto el gradier1t.e de derrsidad hace 

que se desarrolle un gradiente de temperatt~ra. 

mejor como es ur1 estanque (fi9. 

- 10:3 -



Z o n a Convect V a 

Superior 

Z o n a n o Convt!ct 

- - -
z o n a e o n v e e j V a 

1 " f e r i o r 

/ / / 
!' I 

/ / F i g. 

Esquema de un Estanque 

/ 
/ 

/ 
/ 

I 
I 

/ 

I 

/ 
Í 



J c. 

aunqu8 ct·::it'i la den=:i1jci.j y la term:·e1·at.u1-2 s.on rnciy1:1res. 

ya qL,e l& =or1a 1nt.et·medi~ la aisla de l~ 8t.ml•sfera. 

r~cibe 

llega a la superficie del 

se 

se va ~tenuando con la 

pt-c•flirrdi dad. 

(4) 1"' 

(1) 

a ü.73 y b =o.o:::, en 

::/cc1s1:=rt· (2) 

donde: z es la profundidad, 

- 1(15 -



P e r f i 1, d e P e, r f d e 

O e n s d a d Temperatura 

Fig. 2 Comportamiento de la densidad y la temperatura 

en las tres zonas del estanque 



Dl 

dT<:• To:o-Ta 
dCp(::J-::2l-- + J< 

ojt, ::2-::1 

Tg-To 
H ( 1-.~.n > h <:::::> (4) 

donde: - es la profundidad; los subindices indican la 

Ta es la temperatura del aire ~mbiente, 

t( es la cot1ductividad térmica de la solL~ción 

salina, 

6TI es la 1~eflejancia, que es la cantidad de 

radiación que se t·efleja hacia el 

ambiente, 

- 107 -



inferior. 

1 a 

la tempera~~ra ambiente (43 y 44 del 

la variable tiempo Ctl va a l leva1· el 

simbolo y. Las ecuac1or1es quedar1: 

H::H+ ar sen\w)) + t•r 1=i:•su...iy) (5) 

Ta = Ta + art sen(wyJ + brt cos(wy) (61 

La~ tiuevas variables son: 

er1 dias, cot1ta.jos a partit· del 21 de 

m es el n~rnet·o de dias~ 

- 10::: -



tenerncis: 

dlo 1To-12) \T9-To:ol 
•.::::1-:::::i-- + C(t_. - l .t.----

dy 1::.2-::l > dCPA::2 

.... 
(H+c-1· sen (wy) +t.1· ce•=: <wy) ¡ ( 1-.::.n¡h <::::::) 

(7) 

dCp 

K/dCp = d1fus1vidad térmica. 

S1 dl ::::1-::.:::· y :::: 1 ::::-::l 

dTo ( T·:·-· Ta) (T9-Tol 
+ C( 1; - 1 :t 

dy d1A::1 dCpo:::2d1 

<H+étt" sen(wyl+tw cc•s(wy)i (1-.~.n)l·,(::2) 

dCpdl 

dTc• o.t.To CTa+c.rt sen!wyl+t<rt cos!wy)) 

-- + - G.t-----------------
dy 

..... 
!H+a1· sen (wy) +tw cos (wy)) ( 1-.;:.n)f·, (::2) 

dCpAz2d1 dCpd1 

(•;¡) 

(1-6l1)h(z2) 
Si h' ( 1 o) 

dCpdl 

- 109 -



dy 

dCpll::2d1 

r..J.t.T.:1 
+-+ 

..... 
+ h' IH+ c.1· senlw1l+brt cos(wy) 

<Ta+art sen(wyJ+brt cos1wy)l 

dl A ::::1 

Al + Blsen(wy) + Clceos(wyl 
dy 

at. 
--- + 
dl A::l 

J<t.Tg ...... 
Al + Hh' + ---

d(:pll:;::2d1 dlll = 1 

eo.r-t.cd;. 
Bl h •ar~ + 

dlll::l 

bt·tat. 
Cl h'br + 

dlllzl 

La solución de la ecl4ación 12 es: 

- 11 o -

( 11 ) 

( 1 ::1) 

(14) 

( 15) 

( 16) 



-·=n 

Te-TI-Bsen(wmJ-rcoslwm) 
Ct..:: 

To = TI + BsenCwy) + rcos!wy) 

''!"' -qy 
+ [Te - TI - Bseri(wa,) - rc•:•S (wa-,) Je e 

Al 
TI 

q 

Clw+qBl 
j?. 

Cl-;:i-Blw 
r 

·: 17) 

( 1:::1 

( 1 ·:o 

( 20) 

c::11 

(22) 

La ecuaci~~ 19 nos da la temperatura de la zona 

inferior a lo largo del t.iempo ct~ando la 

r·adiaci,~·n solar se va almacenando sin que f·1aya 

e::<t.r a.ce i ón de sa 1 rn1~~er a ca 1 i ente. Pai-a el est.an•:¡t~e 

- 111 -



un 

~r1 los lugar-es de la Rep~blica 

- 112 -



TO 

GRAFICA DE TO VS t 
ZONA NORTE 1 

(SIN EXTRACCION) 

140~~~~~~~~~~~~~---~~~~~~~~~~, 

120 - __J·-- 1' r r-r-r-1'.:;;t'=:1::.::c"--':::1:.::t:::.!';t:;t:.::J- 1'-r-f-:="--".;;::1::::~r ~,t==:l=I= . -- - -t::±:::::1~ . -=te __ _ 

·:¡/~-
40 - . 

20 . 

208 1259 

- MEXIO\LI -1- LA 11>\Z --''- llEflMUnlLLO 

TO:TElvlPEílArURA DE LA 20111\ OOMVEOll\'l\ 
INFERIOR. (ºOJ. 
!:TIEMPO, (DIA8). 

Flg, J. Es 1 anr¡ue. 



TO 

GRAFICA DE TO VS t 
ZONA NORTE 2 

(SIN EXTRACCION} 

l•IOr-------------------------

120 - __.------..____.. ------------------- ---------------·--,..--- --------~-- ~ 

100 - . ...---/;__t::J,- j;-:::l;:::ir:::l:,,-t=l:::+.o:-1:-=t::ldC::~~;tJ;::::lc::h:::l:o.1. -boj::-~k:J<:I::..:::.. J: 

::~(' ~"''' .-

40 -

20 -

o 1 1 1 1 1 1 

209 

1 1 1 1 l_(_J_J_l_LJ_J_J__J 1 1 1 1 1 1 

1260 

~ ClllllUAJIUA ~- SN..J ILLO -r- MOi 11 EílílEY 

TO:TElvlPEíl/\TUíl/\ DE l/\ ZOl-I/\ OOl·IVEOllV/\ 
IMFEíllOíl, (0 0). 
!:TIEMPO, (Dl/\8). 

r 1 g, ~. E ~ 1 a 11 que. 



TO 

GRAFICA DE TO VS t 
ZONA CENTRO 

(SIN EXTRACCION) 

1<10~--------------------------

120 - '-L , . -k:=Í-...:::f!=I>--¡.. > • •-~~j, 
<ir=•>""-·-~-r-r-rrt"""' ··- ~-=-oi::: !'-:- r-1;,~1<--~ · 

100 _ ,.r..::;::::a:a-=ti""o-..._,,:0~.,_=rc:º:::;-::0:=0-00-_._.o._,,,__0~.-=a=:ii::c-:;, 

ªº/-J~ 00 -

40 -

20. 

o l ! 1 1 1 1 

208 

~ D.F. _,_ GUAL\l\L/\JAíl/\ _,,_ LEOtl -<>- Sl\11 LUia rcnosr 

TO:lEMPEíl/\IUíl/\ DEL/\ ZOM/\ COIJVECllV/\ 
IMFERIOR, ("O). 
!:TIEMPO, (DIASJ. 

ílg. 5. Eslan11ue. 
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TO 

GRAFICA DE TO VS t 
ZONA PACIFICO 

(SIN EXTRACCION) 

140·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-~ 

O -11~1 ~~~1 t.~~~~-'l,_LLJ_J _ _LJ__J_L_L_L_L_l_LJ_l_LJ_!_t_L_l_l 

208 1268 

- lUXllA GUflEílílEZ - 1- OAY.AC/\ _,,_ AC"Vlf'ULCO 

T O:TEMPERATUíl!\ DE LA ZOMA OOMVEOI IV!\ 
IMFEíllOíl, (ºO). 
!:TIEMPO, (Dl!\S). 

rlg 6 Esl~nque 



TO 

GRAFICA DE TO VS t 
ZONA GOLFO 

(SIN EXTRACCION) 

MO.--~~~~~~~~·~~~~~~~~~~~~~~-

120 -

100 -

00 -

00 -

40 -

20 -

0 ,....J._¡_J__.__,_,_,__,__.1 _LLLL..LJ_LLLl-..L...l~~1 ~l_L.J-1-1-.LLLLJ __ I_ 

200 1260 

~ VEíl/\CílUZ - 1- MEílll\11. 

TO:lEMPEílJ\íUílA DE LA ZOMA üO!IVEGllVA 
llffEíllOR, !ºül. 
!:TIEMPO, (DIAS). 

rl g. 7. E s 1 a n r¡ u e . 



F'arCt. e\1E<.luar· é;.tei. e:::i:.retcción de ener-.;:¡i~ se le 

dTeo \Tc·-TCI) 
(::::<-::2>-- + ot---- - i::t----

d"'!' (::2-::1) dCPA::2 

(H+e<r sen(w"\').,.b1· c•:•s(wy) i (1-.~.n)h(::2) 

%H+%e<r senCwyl+%br cos(wy) 

dTc· 
-- + 
dy 

d(:p 

[ 

CJt 
Te• --- + 

•:!1Az1 

o.t.'T"' :·;ar 

c::3> 

;.; H 
<h'H- ---) 

dCpdl 
+ --- + 

d!Azl 

•:.<t.C<l"'t 
<h'e<r+-­

d1A::1 
- ---)sen (wyl 

dCpdl 

+ 
at.brt 

<h'br+--- -
d!ti::l 

%br Kt.Tg 
---> •=•:•s (~¡yJ + (25) 
dCpdl dCpA::2d1 

- 1i:::: -



Al + fil =,en twy) + Cl·=-=·s (wy) (:25i 
dy 

•J; t. f<t 
'=1 --- + (26) 

d lo= 1 dC.po=2dl 

.... H 
~ 

l<t.Tg •:At.Ta 
Al h'H - --- + + --- <271 

dCpdl dCp0=2d1 dlO=l 

o:teo.1·t. :·;ar-
Bl h' a1~ + --- -

dlO::l dCpdl 

crt.b1·t. :·:t.1· 
Cl h' tw + --- - ·:2·::i) 

dlo::1 dC.¡::·d 1 

-·;¡y 

et.e e + n + Bsen(wyl + rcoslwyl (:30) 

Si 

To n + Bsenlwyl + r cos!wy) 

qo -qy 

+ fTe - n - Bsen(wml - rcos(wmlle e C31) 

Al 
TI = i32) 
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C1 i.1-+ ·;:.iE: 1 
j?, (.)3) 

wJ +·=i' 

C19·-E11w 
r (341 

w:z +·~J 

Las fi9uras 8, ·:t. 1 (1, 11 Y 12 SC<l"1 las 

las dif~rentes =onas 

siguientes constantes 1141: 

Kt = 8.294E4 J/mdiaºC 

K = 5.3E4 J/mdiaºC 

:::1 
d = 1099 kg/m 

C:p :i. 572E3 J/l,:gºC 

:::1 o. .2 rn 

=:2 1 2 rn 

z3 3. o rn 

z2 = ::::. 2 rn 

.:,n O. (13 

1::it· 20.74º 
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T·;1 15 QC 

hlz21 = 0.1704334 
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TO 

GRAFICA DE TO VS t 
ZONA NORTE 1 

5% DE EXTRl\CCION 

80 ~---------------------------------------------

20 -

0 j--'--1 __,__,__,___,__LJ_LJ_L_J_J_LL.J_LLJ_J__LLJ __ f_L_LJ __ L_LL_LJ_LJ __ l _L 

208 12513 

--- t.JEXIC/\LI -1-- Li\ PAZ -1'- l IEílMOSILLO 

TO: TEMPEíli\TUíli\ DE LA ZOl·li\ COl,IVECI IV/\ 
IMFERron. (ºC). 
t:TIEMPO, (Oli\S). 

Fig. 8 Es lanr¡ue. 

- 1 



TO 

GRAFICA DE TO VS t 
ZONA NORTE 2 

5% DE EXTRACCION 

so~~~~~~~-

20 

o -1 1 

208 

L._l__l__Jl....J..-'''-''--'-...l-'-L-LLLl_L_l_L_L . .L.L .. L . .I _ L 
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-- CHlllU/\l-IUA -I- S/\LTILLO -1'- tv\01.JlEflllEY 

TO:TEMPERArUFlA DE L/\ i:Ol·I/\ COMVECI IVA 
ll~FERIOR, (ºO). 
t:TIEMPO, (DIAS). 

Fig. 9 Estanque. 



GRAFICA DE TO VS t 
ZONA CENTRO 

5% DE EXTRACCION 
TO 

so~------- -----------------------

40 

20 

Q j-~' _.__.__,__,__,_,__,__J_J_l__L_LJ_J__j___Ll_i_J__l_l_l_J_J_J_J_J_J_Ll_LJ_l __ I 

208 1 250 

- GU/\O/\Ll\JAfl/I -t- LEON - 1'- Sl\N LUIS POTOSI -o- [)_F. 

TO:TEtvlPER!iíURA DE LA ZOl-1/\ COINECTIV/\ 
INFERIOR, (ºC). 
t:TIEtvlPO, (OIAS) 

Flg. 10 Estanque. 



TO 

GRAFICA DE TO VS t 
ZONA PACIFICO 

5% DE EXTR/\CCION 

80 .--------------------------------------·--

0 j_LL~! ~~~1.__L_l __ LLJ__L_I_LJ~~~~LLJ __ !_L...L.LJ_LJ_LLL_L_I 

208 1250 

-- TUXTL/I GU 11En11EZ 

TO:TElv1PERAIU11/I DE LA ZUl,1/1 COINECI IV/\ 
IMFERIOR, PC). 
t:TIEtvlPO, (DlAS). 

-1-- 0/1 X/IC!I 

íig. 11 Estanque. 

-1'- !IC/IPULCO 



TO 

GRAFICA DE TO VS t 
ZONA GOLFO 

5% DE EXTRACCION 

80·-~~~~~~~--~~~~~~~~~--~~~~~--~~ 

20 -

o 1 1 

208 

LL.J_(_J_l_L.J__,__J_l_LJ_[_L_LLl_J __ L_ 1 . 
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VEílACnuz _,_ fv1En1DA 

TO:TEMPERNURA DE LA ZOl,IA CONVEC1 IVA 
INFERIOR, (º0). 
t:TIEMPO, (OIAS). 

r i g. 1 2 Estanque • 



IO !\'EM (ALCllL(t r·r LA ;:nrJA ('(!fJV[(TlVA JNrEnIOR 
:·(1 f<i:EM (-;:,ItJ t::Tf\A((luN l•E f.t,Eltúird 
:~o nEM ((ltJSll\fJT[<; p[ ('/\LCl.ILC• 
4(1 t =".:'"·~t111n 1: AL 11:. t• 1 Y2": r\O,.. 1 w:,,·~: cr:·,.. :t~;7;· 1: TE .,.::00: ~:l =82~41.1t:f1::Je1: f1;::i=ü. ::: f1:-1, ~~: lhr 1 ~ 
:W;- .r•l 7~1 :H:;i::. l ""'(1"1:n4:RCrLe, n: .. :Ee. J·~:i 
51.l t•IM Ttl(Jf.l.1A0(:'.°~6l 

(.ti nEM ( ALC'.IL (1 l•E \.'AL ORES e (.tlJSl ArJlES EtJ GENEriAL 
7i:i t·W-= e e 1 -nr:1LJ 'H:::i 11no•cr-• 111 
eri "Líe IAL 'T ! ({••1·21) J • 11'.T / ff<(11(Pt-J••[•::.'> l 
?(I REM VALORES CONSTflrlT[S l•E Lf\S ECUACIOtJES ANALITJ(liS I•E RAf•IACION Y lEMPERATUR 
A 
10(1 CLS:Pí\JNl:PRJNl:r·FUNT:r·RJfH:F'RINT TAf-l{::~J "VALORES I•E RM•IACION ("' 10' -7)":INF' 
llT ,, e I Lll•(\f •: ,, : e J Llf : l rJí:>l_IT "NOM[lf~E l•EL ARCHI V(q "; ()f<1·: l NF'Ul "Hr-'= .. ~ {\[t: ltJf'Ul .. ;:.t = .. 1 p 
B: INPUT "t.t: ::-": cr~: A=íÍ[4 1 1E t 07: fl::-ftEH IE+C17: e =Cfl• tE. 07 
JI(• Ff.:lNl:PRitH:FRltH lA[iL::.::'.'.>"VALORES ltE TEMPERATURA AMEIJENlE":H.ff'LIT "lc.p~"1L1:IN 
F'LIT "art=-"? l: ll~F"l_IT "bt·t:.e"; .T 
1.::c1 REM CALCULO t 1E \IALORCS (l)tJSlANTES F·Af<A CAl•A LU6M1 
; ~(l A 1 = e o:T. TGl / ff<L")f (F'' {1 • 11::::.2 l ) .. (A. HF') • ( (AL T. G) I ( [1 .. r1: 1) ) : [q ~ (B .. HF') .. ( ( I. AL T l I Cl1' 112 
11) 

140 f'I=A1/ALF:etTA=Ct•t•W+ALF•BJJ/CW-2•ALF~2):GAMA=clit•ALF-OJ•W)/CW~~•ALF"21:1CE= 
CTE -rI -BETA,.. SIN cwo1 E) -(1(\MA• e os (\iJ'"E) ) • E~~F' (ALF~ E) 
15(1 CLS:F'RINl:f'FUNT:PrHNT TA8{201"EC'l_IACiorJ [lE TO PARA ";Clll1-:PRitn:r·RJNl:Fr,HJT T 
Afll~fll"l(I= ";rl:" • "':DElA:"SEN<W'li'!c.l • "1CiAMA;"COS<W'Ti'lcd • '';lCE:"• E'l-"LF"A" 
l C-<:1)" 

Jt.(1 GOSl.lfl 10(1(1 
l 7Cl GOSUfl :"O(ll) 
J 8(t (10$UB :?rt1(1(1 

l ?O rw::·ur "SE VA A HACER OTRO CALCULO CSI = 1) ::- ":SI: IF SI"' 1 THEN 1';1(1T(1 '?O 
;::0(1 EtJV 
l Ol•O REM SUBRUTINA PAí-<A f1ATOS l•E TIEMr.·o 
10J(r (IF·EN "I",til,"Et:TAO.t•AT" 
l 02(' FOR I= J TO :~f 
1 O"J(1 JtJPIJT ir 1, TAO ( I l 
lfl4(1 NE:~T IzCLOSE ffl:RETUnN 
2(1(1(1 REM SUBRUTINA I•E CALCULO fiE TO 
201 (l roR I = 1 TCt 36 
zo21.1 T(I ( I) = F'J +BETA• SIN (W'"TAO ( I l 1 ••;AMA"tCQS {W• TAO ( I)). TCE•E~~p (('\LF• TAO ( r). -1) 
2030 PRINT ''TO('';TA(I(!);'')= '':TC•<Il 
:"04 O NE!·:T I: í-iETURN 
8(1(10 REM Sll[~RUTINA flE JNTRO[>IJCC'"IOtJ l'E RESULTnr,os A ARCHIVO 
3Ct10 OPEN ''0",Rl,AR$ 
3(1:!(1 FOR I:: 1 TO 36 
8030 PRINT nt,Tl1CI> 
304U NEXT I:CLOSE nt:RETURN 



111 r.:rM 1_{\Ll"tlL1.1 !•( Ln líMI (r·r1Tllf:(l E.ti lf• ::1_1Nf\ ((11J\1Fi"TJ 1.'fi 
.:.·11 MM 1rJrff..J1_1r, 11_111i e :1r,n•_1_}1_1r,¡ l·l [1JFf,111í11 
)u 1.L.:.:rr·1rn:rr.·JNJ:r··r,·1m lr1r•1):·1"F.;;.t"fli"11ir c.nLrm" 

•11.1 fl'EM Vf\L(tí.;[S •- (~NSHHJI['.• 
~~(1 1 =-5:~1111111 :f;(t·· t1)"4·~:i:r - •r:;--:·1 :ru.1.-.111 :ir·: TF~:'.f•:! i~c~:~.in•:l·:-'I" 1:1•:::·!"!f::.:!:J1trt .::~: Tt:.:-t 
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7(1 nn1 (_f.%L(IJL1_1 T·E \'f'IL(tflf:.S f(tfJ';.H\/JIE-:· 
:,::1) fff':( fl-í~l)Llt¡¡;::·.11<r~1_11(f·t[•J) 
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11)11 111r·1.11 ":':"l)fJA A rra)flfl_T(\f<: "lfllH:JrJrl.IT "tJtJMER(I I•[ El'.:·1111•1)S:"~U:]l-Jr·tJT "t~OMRRE N~L 

"non vr•: ": ma 
11(1 r1E.M VAL(tJ;ES t•t f'iAl•IA( !(UJ 'I' lEl•ff·Ef\ATl.W<f\ AM81EtJlE 
1:!•.I P1)r( r1=- I 1(1 N 
J](• (LS:F'l\HJJ:r·r-:ItJl:f'í\Hll:f"lntn Tf\[1D::)'' ::OtJA ":{)f\'J:Pf\ItH:r·r::rtn:Pr.;Jtfl lAff(-:•.::I" E 
$11\f•I) ": Í\ 
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CONCLU':O·IOf·~ES Y F:EC:Of'1Ef\II•(~CICNEO:• 

E.n la III 

de 

YCI 

le. temperaturc. de sc.lida del 

en carnb1c., 

p1.~ede 

lc-.s 

la 

rnient.Yi:t.S ·=ti.~e en 

Chi h1.1ah1.1a rnas 

elevadas de 1 O ºC 

- 129 -



l•l 
1li 
L 

...:· ,.¡ ,¡, 

1i1 

C• 
e:: ,¡¡ 

.¡1 
D

 

,¡j 

.._ •Ú
 

:!' iT . --· ,¡¡ .JI 
.:..:.· 

11 E
 

,¡¡ 
lJ

 
,¡¡ 

(1 

ti. 
,¡; 

l•I 
•11 
'.... 
• u 

E
 

ll 

~ li 
•L 

-1-' 
,¡¡ 
:... 
·ll 

~ ~ 
p ,-;¡¡ '-' ,¡¡ 
11 

,¡; 

oll 
¡i¡ 

,,, •11 
D

 <G 
lJ

 

'-' 

·11 
lJ

 

,-, 
-D ,¡; 
4~' 
. -·11 

""" ,¡¡ 1_1 

.­-· •)! 
1J 

... ) ... u ,¡¡ 

""" ,¡¡ 
..¡.:• 
l•I 

,-¡¡ 

,¡¡ 
.-;) 

tl 

oli 
.._;. 
,,, ·l• 

e 
w

 

lil 
,¡; 

s i:r 

,¡¡ 
>

 . 

1
) 

,¡1 
lJ

 
ü

 
E

 

""" .¡i C
 

-~. 1i1 
l!i 

•JI 

~ 111 
... ~
 

>
 

e ,·, ü ,¡¡ 

L o JI 
l'l 

o .-

"' 1)1 

9 ;f¡ E
 

,-, t~l 

.u :: IJ• 
•Tí 

•11 

:... 
•1i 
11 
,;: 
,¡¡ 
'-' 

.-.. orí 

,¡¡ 

L 
1J 
,-, ü. ~ 
rf l•l 
o1i 

_, 
.¡.;. 
¡¡j 
'.... 
•11 
ü. 
E

 
•ji 

.._;. 

~ iii -· s:. (...) 

;ji 
1J 

,;: 
·ü

 

'-' ü. 
•11 
~ -~ 
ojl 

C
 

ü '-' •!1 
...:· 

i ,¡¡ 
.-º 11 

•Ií 

~ ojl 

:: i:r 

1il 
t•l 

~ f]' 

i[Í 
).,, 

C• 
'-' 

.¡.) 
Hl 

•11 
" o D

 

ü
 

l•l 

•ll 

•Ú
 

¡¡j 

u. l•I 
•11 

.._;. 
~
 

~ •ll 
[I) 

2 ;>, 

ü
 L 

,¡¡ 
Lll 
•ji 

'-' •ll 
,;: 

l•l 
w

 

1_) 

(') 

f<1 

ojl 
1J 

"I 1jl 

:2 ;r, E
 

l•l 
,¡¡ 
L 

.._. ,¡¡ 

•ll 
(¡_ 
E

 
ojl 

.¡.;. 

.-~
 

:... ,¡¡ 
L (To 
(1 

L 1¡1 
;:: 
•11 

...:· 
.D

 
o ,¡¡ 
L ¡¡j 

u. L o 
1J 
,¡¡ 

...:· ;:: 
'11 
.-.. ,¡¡ 

'-' •11 
D

 l•l 
•ll 

§ ... ,,, .-;¡¡ E
 

.... 1J 

lll 
,¡¡ 

'.... 
•lí 
1J 
;:: 
•1i 
L (To 
olí 

l•l 
•ll 
L 
ü

 ;>, 
i[j 

E
 

l•l 
olí 
'-_, 

...:· ,¡¡ 
L •ll 
u. E

 
•ll 

.,:. 

(t) 

IJ• 
.... .... ,¡¡ 

>
 •11 

t•l 
.D

 
o •ll 
Ul 

i!í 
u 

.D
 

X
 

1)1 
ü

: 

,¡¡ 

'11 
'D

 

¡) 

"-~ 
~ u 
r
l
 

ojl 

C
 

w
 

oll 
D

 L (t 
1J 
,¡¡ 
+

l 

~ r
l
 

,¡¡ 

'-' .-:; 

ojl 

1J 

(o 

'-' 
.... E

 
l. 
•JI 
.,:. o 
.._, .-;ri ... e •1i 
.,:. L ü

 
(¡_ 
E

 
1

) 

'-' 

r
l
 

•11 

~ i:r 

l•l 
i[Í 

T
I 

,1; 
.-º ... '-' '-' o JI 
r
l
 

•11 
Ul 

l•l 
•11 
D

 ,¡¡ 
n 5 ... '-' ü

 
.._, ,¡¡ 

-· '-' l•l 
olí 

.-;ri L ,¡¡ 

... E
 

.... l•l 

,,¡ •11 

~ rJ~ 
oli 

( .... ) 

'1' 

•11 
D

 l•l 
111 

,,, olí 

_, 
.¡.;. 
,¡¡ 

•11 
u. E

 
oll 
;:. o JI 
D

 
,¡¡ 
..... ~ ID •11 
.... ..... 
1J 

~ ili 
E

 

,¡¡ 

1' iT ,¡¡ 
;., 

.--13 o JI 
__J 

;>, 

..... ,,, ü
 

_µ 

6:_ ,,, :; 
__J 

;:: 

'" lfJ
 

•11 
L 

.,:· ;:: 
•11 

i[Í 
.,:. 
l'l 

•JI 

;:: 
•11 

,¡¡ 

~. ,¡¡ 

•JI 
1J 

L (o 

1J 
,¡¡ 
..:· ;:: 
o}I 

,¡¡ 
'-' .­-· ojl 

D
 ;:: 

~:i 

u ,¡¡ 

,¡¡ 
...:· l•) 
;:: 

,¡¡ 
_

j 

L ,¡¡ 

!J ro 1.1 
r
l
 

•1i 

.-,¡; 

'-1J 

~ •11 
l•l 

~
 

¡J-,¡¡ 
;>, 

,¡¡ 

D
 ;:: 

•11 
>

 
§ '-' oli 
,;: 
o M

 

i_.) 

'1' 

ojl 
D

 ,¡¡ 
..:· l'l 
,¡¡ 
.;: 

l•l 
,¡¡ 
L 
:::; 
..:· olí 
"-¡ji 
(¡_ 
E

 
ojl 

+:· 

,¡1 
lll 

8 
.... .... ..... " ,1; (L

 

,¡¡ 
.-i1 f¡ ,¡¡ 
r
l
 

.-~ o ii. 
E

 
t) 
1_1 

•1' 
:::; 
i:r 

l•l 
•11 
1J 
•1i 

5 .... u l•l 
,¡¡ 

C
 

w
 

i[Í 

'-,¡¡ 
O'• 
•11 

~ D
 •11 

t •11 
l•l 

•1• 
:::; i:r 

o·. ,¡¡ 
!... 

u
 . 

l¡... 

,¡¡ 

o (¡_ 

ili 

e •11 
l•l 
.D

 
o 

~ i:r 

,;: 
. ... lll 

L• 
. ·=· '1' 

Lll 
o ,¡¡ 

l•l 
•1i 
,;: 
11i 
'-' L 
•11 
IJ 

;>, 
:; 
s lll 

'" L 3 ,¡¡ 
L •11 
ü. 
E

 
•ll 

.¡.) 

!... 
•ll 

~ .¡;. 
.D

 
o 

:2 ~ s o1i 
l.

 

-3 ,¡¡ 
!... 
•11 
ii. 

~ .¡.;. 

,¡¡ 

~ '-' •1i 
.... u fü L 
•11 

l¡... 

'D
 

;:: 
•1i 
!... 
IJ• 

11i 
;:: 
:; 

,¡¡ 
;>, 
i[j 
_¡: 

·=· 1:-r;1 



ser·ia 

-=: l 

capt~ci1~•n de tal 

niayc•res de 40 ºC. 

Las doE cil~d~des sel8ccionad~s pa1-~ 

si rn i 1 ar· ( f i g. 

t.endr- j 8. 

,. 1 Ct menor 

r·ept·esentar 

1 as t.ernper· at.ur as mayi:1t· y rne1·1or no es mu·,1,: ·~rande 

En 9er1e1-al la inst.alaci•:1n de '-~n calentador ,je 

sólo se utilizaron datos de temper·atL~ra ambiente y de 

radiación solar para cada ciL~dad seleccionada, sin 
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Las 12 3 ;;. la 7 d'21 I \/ 

va e:n 

la long1 t.ud, 

lc•s prirner·os 5(1 rn. 

lon·~itud P8t"a cc1nc.1i=er lc:.. va1·ia·=i1:•n de lci t.erop·2r8t.1.Ar-él 

de salida del ~1;-e t·espei:t·~ al tiernpo. Las fi·;ur·as de 

let ::: e-. la 1:2 del •=aF·it.L~l.:1 IV rnuest.:.r~.n ~st.ci. va1·ia1:1 1: 1n 

La =i:1n2 Nc.·1-t.e 

alcar1=ada por cada ciudad que es de alrededor 

de 2 ºC siendo La Paz 

y HennC•S i 11 C• 1 é<. 

temperatura méxima. En ésta figura se observa gue se 

- 1J2 -



En i f i ·;:¡. 

·::¡ue lei t.ernpet-8.ttn·a d~ :~.al i1ja d1;2 cd t-e pa1·a ~.cd ~.11] e• y 

lrlc•nter1·ey es sirni lat· rn1entt·a~. ·=iue i=·a1·a C:h1h1.~ahua es 

P•:•dt· i a 

t.endt· i a 

ciudad~s 

captadc•r. 

En 

se 

se 

au1·1·=11..~e 

las ,jos p1-irneras 

,ji rnens i cines del 

En la fi9ut·a 10 se ot•s·~rva que el ci:•rnpor-t:.arnient.r::i 

del calet1tadc•r de 8it·e se1·ia difet-et1te F·~t·a el l>. F. 

y 13i1_,adalajat·a q1_,e para ~.an Luis F'ot.ci~i y' Le1:'.:•n ya ·-:¡1_1e 

ést.os ~ltimos pt·eser1tat·iar1 su ternper·att,ra rn~>~irna el 

dia 162, 

y para 

4 cilKlades, 

1 (15. ~iin ernbar9o:i 

León el las 



F. 

4:; 'e. 

usar par·a prese:ceidce. 

t.eniendo t'na diferencia de 0.9 
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La 

Chihucih•.Jc-. e~ 

En el 

de un destilador solar~ 

desti ladc•, 

no se recomiend~ SlJ tJso~ 

ya que se podrian llegar 

., .., .... , 

l 2'. 

4, 

Ai.Jn cuandc1 e 1 cc1rnpi:·1·t.arn i er1t.•:• de 1 dest.i 1 adi:•r en 

Tu>~tla Gutiét·rez es un poco diferet1te al de las otras 

- 1::;<5 -
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l 1'2-;121"i2t"1 

ant.er1or S-21" i 2 

21sl2nt.'2, 

flle de 1 s:·:. 
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rnuez.tra 1"' Eirn1lit.ud er1 ~l ci:irnpcir·tcilfl lento 

Tu :t.l c. pr·esentet un 

1 C.1 

fi·;:11.a-c:t 12 

los cuatro disposit.ivos sol~res en cu~lquier lugar de 

en 

que ést.os resultados sbr1 de u1·1a simulacibn 



lugares que colit1d~n cor1 el mar- ti CL~~lquier otro tipo 

une<. vi:;=.t.a 

s1et1do u11~ bLter1~ fuente 

h~ciendo Pt"LJebas 

e>(pe r i rnent.a 1 es.~ 

comport.am1ento de los dispc1sit.ivos~ se1·ia ch2 un ~lto 

pcrr lo 

de cualqL~ier·a de ést.os dispositivos en 

las caracter·isticas físicas que se se~alaron 
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