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RESUMEN

Erv  #zte frabeic ze desarrallards anmslit

las  ecuslilores Jus desorabern el compet batni et de

diferertes dizpozlitivosz T E Frincipal fuznte  de

ereraia 22 la radiaciorn zolan. Loz dizpozitiveas =R
e van & analizear zorm: calertadoo d2 aous, calentador

dez zire. destilador v eztangus,

E? compotrtaniento de 2ztoz dizpoazitiveos o=
zimuia Frara  diztinmtoz  lugares de  la Repdblica
Mamizana y & 1o laraos de un &fo,

Fara cada dizpozitiveo ze mace un belance  d=
ahetralzs. irz ludverido laz =cuzsciores anmaliticez da la

tradiacziden =olar v de la tempereatona ambizmte,

VE aplicadc =21 balance ze efoachuaran loz
calouloz pars obterner lazs grdficaz aus

compeartamiento LErmics de loz cuatro

zolar

i
]
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Umo de 1oz arandes problemaz gue snfredtamos en

tidzstroz Jdiaz 2z la falts de Yoo gQuh
rEztra princieal foerte de erezragis, =)l petrolec. ze
aactard = sola e [R]=
indicar gus laz el
@i 20, para  enfremtar tiaty

addiads 2 dincluzo explotads al aunae: otraz fusntes

de  ernsrala como zanm la maclear vy la zolar, =11
embarac. #ota Mltime 2z la aue ofrece ventejaz talesz

U recurzo returel imaacstable, de azil

captacidty casi et boddo 21 monds v ore cortbamninante.

La wrerals =clar pusede ser utilizada de muchasz

GG T= =12 comn puedes la cormverzidr & trabejo
(=TT Y Pt hay  usos muchs mAas o aplicables &

muestra vida diaria, oo =l calertaniento O aaua

2l calantamiznto de  sire  para

n
Z
q:
i
o
it
E)
i
"
ot
.
]
)

gereral  la eqsplotacidtn de la ererals =olar ez oan
cigrta medids faci1l vy de un cozto relativeo bajo.

El aprovechamisnto de la ereerola =olar data de



hace nuchos afos, pero hasta Jla decada de los
setentas es cuando se empezaron a hacer estudios e
investigaciones mas serias. En la actualidad algunos
paises de Europa y Norteamérica estdn vya muy
adelantados en la investigaciton y explotacion de la
energfa solar, sin embargo hay muchos otros paises en
donde es posible tener una mayor captacion de energla
solar.

La Republica Mexicana es, por su 1Dcalizaéi0n,
una de ltas zonas en las que se puede hacer uso de la
energfa solar con muy buenos resultados por lao gque es
conveniente desarrollar una tecnologie que nos ayude
a aprovechar toda la que tenemos a nuestra
disposicion.

En ésta tesis se pretende simular el
comportamiento de 4 diferentes dispositivos solares
en 15 lugares de la Republica Mexicana. Los lugares
fueron seleccionados por diferentes zonas de tal modo
que si se desea colocar un dispositivo en algun Yugar
de la Repdblica, se pueda conocer en cierta forma
cual seria su comportamiento por medico de los

resultados obtenidos en éste trabado para la zona en

- -



la gue e quiere trabsdiar.

1 ze dividio la Replblice Me:icana

Fare ta
2 SozanmEss o gus Do

Jota Nontte T Mesicall, Hermazillo v o La

Faz.

ot Newrte IT @ Saltillea, Chibataaa v
Motz ey,

Zoma Cemtro s L, Garv Luiz  Fotozi,
Laiztrita Fedzral ¥
Guadalajara.

Zaore Peozifaico @ Acapulco. Tustla soatidgrres
v Llawaca.

Zama Golfo : Maride v Varacrdz.

Loz 4 dizpozitivozs solaraez aue 22 zimulards sore:

alemteador de aare, destilador vy

calentador de apua, D
s=sharngue.
Er =1 capitulo II 2 hard uan breve rezunan de

azneral idades zobre la radiacien  =zolar y 2]

o

ral  del balance e

presentard laa  =mcuacidn  qsmn

Iy

eterala, hacierds  tambidérn wuna explicacider de 1o que
es cada birmire em el balance,

Er =1 capituls III ze propondrd v o rezolverd la



[STegRT-Xots I S Eu -0 | balarmze dz ererala, Friat @ T e le

SET 1S aralitice AQus - rog  permitsa eshimee la

i

temperature  d2 sfalida del aaus e oun calemtador  de

2Rz & 1o larao del afa,. 6 EIUHT1SN e e
arlaoarar de cadae luaar zeleccirormads para

1legar & abterer laz araficas que mos muestrae el
commotrtententa Jel calentador em laz diferentes Zonazs
& 1o larac del afo.

El capitulo IV =& refiere &l calentador de aire.
Al igual gue en el capltulo ITI ze va a obhansr une
scuacidn cor la que podanczs comocer la temnperaturea de

zalida dzl aire emn 2zte cwzo. Se le derd el mizmo

i

tretamiernto aue & la del czlenteador de  s3us Fara

turas de zelida de &ire

a

obtatzr graficaz e teempest
contra =] tismps pare Jba lormgitud de caxlentador fija
v temparaturaz de =alids de sire cornbra loegituad,
tomando @n dastaz graficas laz femperaturazs del  diz
el afo que presentas 1z tenperaturas medlacs.

Er =l Capltuloe Voze zimulard 21 deztilador  de
aave. Er &zte cazo como 2n 1oz amtbariorez zs cbterdrd

uma  ecudacidrn o gue Simale 2o Ccomportamiento, Laz

1

a cktener zdén o2 cantidad  de
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=
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dezta ladoe contra tilemeed,

ot

v trate =1 dltamo dizpozitivio, [ TR TR S 1

hid

sztarnaue Solar, et 2]l capitula VI Tainty éry e &zt
Taplitulo ze ve & obdenaer le souaciér que desoribee el

comportamienta del  estanagus vy Lanbidn ze obderdrdn

n

laz arafic zazo de tampperatuara e la parts

imferior del eztanquse cantra biempo. Se indicardn
adzndz  datoz de ewbraccidn de oensrala del eoharique
para  Firez de arlicacide,

Erv cads capdtulo del TIT &)1 VI ze moztrards los

w

proaramnas de compatadora guse 2o utilizatrdn patra cad
dizpoEitivi.

Err 2l zapituls VII =22 hedérn las  recomsndacicones
para el uso de zada dizpozitivo seaglr 1o rezul badoz

o las concluziarezz a laz gue

-

Que =2 obhermgar y 2= bher

llegado =2 sste trabeajo.




LISTS DE NOMENCLATURA

aryEral &
Talor
trabajo

=TT T3 =Tl Full o

altura
velozidad

srergla intsrna

capacidad calarifica &
carmzterte
capacidad calorifica &

constarte

tarnparatiygra

vl

dznizidad

Araa

lowrzid tad
comdustividad tdrmica

corpductividad  térmica de un

v ltimen

prezidn



ot iy ded de Espesor o del mi=mo

materiasl

MLt e de Nuzzelt

Ft Fparner o de Freasdt ]

e tlamer o de Reyvnolds

Gir riditasr o de Grazhof

[63Y cozficiente de sxparncide volundtrica
H vizcozidad divdmica

F praesidn

1 altigra ertre placas

a sotiztant e de Stefan-Bolhozmare
= zmltancia

H radiacidr zolar tohal

HE radiaczién zolar directa

Hd radiaciery =olar ol fusa

Ha radiacictn zolar extraterrestre

Isc constante =zolar
i Plitnerc de dia

] Tatitud

di declimacidn

1] armdlo berario

£ perdiente de uana zuperficie zobre la
- .
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Pt

ol

He

I) T |

tierrs

araul o acimuat

gl oo de 1ncidercia

factor gque corrige la radiscide zolar
quis imcide =abere wnd zuperficie plarne

1z linada orientada hacis 21 zur

radixcidn =olar prodedic gue incids
ziobrre  una superficie am oun dirbervalo

d

"

ti e

radiacidn  zolar promedic gue 1reTide
zobrre wna superficie en comdiciones de
cielo  dezpejado =mourn 1hervalo de

ta P

e O D 153 Fioraz de asolzamiento
promaedic diarico  en oun pmtervala o

tiempo

wa1Ie redmero de hores de asodeani st
promedlo diario en un intervalo de
tiempo

radiacidrn zolar alobkal diaria
radiacidr zolar alobal promedico diaria

freouencia



[} wt

1. d1z amalizzede (de 1 a Qa0
] comzhante 1aual & o

N rudmer o de obTervact s

la wzuaciorn de la

ar y broconstants

radiacide
Hie treacdlaazidun zolar alobal | =T ] T="0 B R
metrsda ]

Ar &Pl tud

Bt areaul o de faze

Ta tanreraturs ambierte qlobal Jdiaria

—; temparatura anbiente  olobal | =Y 1 T="Te F R}
diaria

gttty bt comzEhtarntaez de la ecuscidt de la
temnpaeratura anbilemte (2. 44 Zap. II)

T temperaturs ambasrte  alobal  promedio
[N

vir &ov) reflejarncia

Folr, o & ) coeficiente de tranzferancia de

m

calor  por conduccidrn, conveZsidn A
prevdianzice

v coacrdenada ezpacial



W

=P

1

d1 et o

didmetro interno

v de tubos

preruacidr de la radiacidan e un
sctanque

profumdy daed

reflejarcia

n
—

riimero de Jdiaz, cottands & particr o

21 de  JTumia, orogue S el
ezhar e P primera wves a la

radiacidén =clar
tiemnps 2 dias conbando a  partir  del

-

21 de Juraao,
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EALANCE DE ENERGIA

Ery  #ste  capltulo == ve & dezcoraibidr como e
transformna la zrerale =l ar =b celor util

tramsportads por diferentez fluldos {(asua, alre  u
otro) .

Fara Foadear conocer towdos loz elemnartosz
involucrados en la transformacidr de la enerala solar
arntes 3] dehe conoczr gue Gourre cuatido cualauier
tapo de enrnsrala ze transforma, para ezto z2 recurre a
la irz. Leay de la Termodimdmica aQuse dice que la

zrerala total de oun siztema zometido a la acciden de

h
]

la  gravedad, iaual &l calor abeorbids por ol

1

"
t
o
o
o

ziztema de loz alrededores merncz 21 traba)o re

m

ol 2]l Zietema mAT une azmeracidn mets de anera

-
y
<

‘a

dE = S0 - SW o+ & (1)

La  ereeralas totzl 2=z ioual a2 la irmteErna

ic
@
@
o

(LhH maz la =terals cimdtica avi/ 2 méz la rierala

i

potaerncial (mak), por lo gues
Al o+ dlmaby) 4 dmvzI/Z) o= S - SW o+ @ (=

Eri  wum zizhemna cerrado los cambics de  enerala



citeztaica Yy potencial zom o moay peeempied =T la
o artarior 2e redue @
s [ X vt B 11 R 4 )

Tomatids @ CueEtha guee 2r meauns e los 4
dizpositavios =R =& van & simular  existe ur
intercambao de trabaido,. la scuacidn 3 queda:

du = + & (4

La erngrala 1nterna eztd definida de la si1auiente

forme (10):

dlt = mCvdT (=)
dordz moez la mazs del material,. Cv ez la capacidad
calorifice & voluman comztanbte del material vy dT ez
2]l cambio de tenperasture.

Tariends er cuzntsa que para selidoz y llguido=s
la capacidad calorifica & voltimen conmstante 22 caszi
3gdal & lz capacidad calorifica & prezidn conzstants
(CR) . la acuacider S quedac

AU lEdT (&)

Suetituyerdo la ecuacidr & e la 4y derivasdo

raspects &l tismpos terEnos o

dT
niE—
P

= 9+ & (7}



Aueadards defimicos ©oy 8 e g cdeaad de bempod,

FPara firme:s préacticos Lebemnos aue:

mo= v

¥ Vo= 4l =)

dowvde: o 22 la denzidad del materiel,
Voms el valdiner,
A oesE o]l dras
1 == lz loriaitad,

Dzt itiayvenda #F e 2 se obbiame:
o= dlfA (10
muztituyeredo Ja ecuacidr 10 & la T oguedas

4T

CILpfe— = 0+ & (11}
ok
de ctra forme:
T i &
dupl— = = 4+ = = = 4 £ (12
gt &~ F
dzte aduzncion 2erd 1z gue =22 uze 2m 21 brakeoao.

Ein la ecuaciin anterior 21

-

LeErmiven del 1 zdo

izquierde  reprezents 2]l canbico de la enerala interns

i

de2l siztems debido 2 los cambios de loz términoz del

lado derecho, Que zom: 2] calor intercambilade por lacs

Ui

fromherazs  del  =sistems por undidad d2 Liemps v por

_.14»



. 3 la aermstreontdyy Je arrals oo

uridad de

culor, Ery ok et Loz Lrmlror
rEprezentan e belamos de osirwrala celd =TT ez
dazooutirdr  méaz ampliamente loo tdrmivos de calor v
St a1 b,

El  zalor antercantdads entre 21 ziztena vy loz
alrededoresz  pusds ocurrir  por Sualaulera de loz

s Aue Son: corduocldrn. SomveSTl ey

w

M2CEI EZINOE WEUE L=

Tl CONDLHCTON
La  trarmsferencis de calor por conduccides 22 un
fardmnarm 2 o2l que la shmersla ze propzas en un nedio
sdlido, liquids 2 aazesso,. por 2l contacto directo
ehtre cusrpos & diztirntas benperaturaz.
Ezte  fardbmnern  queda desorito por laa Ley de

e =l fluio de calor =5

Fourier gue

e (127,

Wi
n;
8
o
I_I'
s
hd
Lt
1d
o+
m
E
n
hid
o

proporcicnal al

]
u
1
-
[N
00

La expreszidrn anterior ez cisrta enoe2l cazo de

gque la conduccidrn de calor ocurra en una dinenside,

Iy
—
g_l

Si K ez indepaendisnte de la temperatura y oo



coorderiads ezpacial e tiene:

El ziarmo megatlvoe @3 reEc@&sea 1o ye qQue =2 cabee
Eor imtuicaide (6 aerterandosze por la 2da. ey de 1la
Termodirndmica) que =1 calor fluye dz una temperatura
méyor & uha tenparabura mence,

Sz define:

b = e (15)
=l

Suztituystdo 1S5 2n 14 v oyva gue T1OTIZ:
3 = kb (T2 - T1) (1&)
doncdz: q 2z el flujo de calor por unidad de &rea. =h
Wsime
b 2z la comductividad térmica del  materia
P unidad de sspesor del mnizioo mabterial,
e W/ S,

T la temeperaturs merstr ., e °C,

—
ib
101

TZ la temperatursa mayor, =n °C,

| ]
it
W

La ecuacidtr 12 defire & la cornductividad térmica
Que  =e considera cons la capacidad del mnaterial para

comducir =l calar, =z wunidades sorn Wk (Watt  par

- 1g -



meztto=lelvarg 2tz condustivided termica varla o corn

la  temnperatuara, Ferrd Fatra Fimezs practicos = toma
o corEtante, A1 hablar de conductaivaidad teermicas ze
debe  menclonar Jue cuando ana sastarnslisa & material
tigtpz  wme  Corvductividad tdrmica alta =e le 1lama
carductor, y  ouatedo tlens ama conductividsd bérmica
llama arzlant

baja == 1

w
i
w
iy

Cot 1o antericr queds descrito =] intercambic g

calor del ziztema com 1oz alrededorezs por medico oz 1

by

conduccide, & continuacidn = hablard del intercambic
e calor por cornveZod den,

2.2 CONVECCION

La tramzferensia de calor por comvecscilidt 22 Wl

[nd

proceso e 2] gue 21 mpovinmierto de oun Fluido (va ==

liguide @& qaz) courrs zimultares & ure transporte o

i

etzrala (Calord., ,

t.

w
i1d

Fara dezcribir &zte framsports de asrerals estd
Wiva ecuwacidry llamada Ley de Newhon de aenfriamiseto,
la cual define a2l cosficients de transferencia de
calor por cormvecciden:
az = ho (TZ - T1) (17)

Jored=: he 1 cosficiente de trarcsferencia de calor

i
m
Ry

- 17 -



Pt oivesoi dr, & Wik,

TE-T1 == la diferancia de  tenpsraturas  gue

ex1zte  entre el medlo Jues
celor vy el fludldo w2l gue 2 eztd
diziparids =1 calor, =m0 b

La tranzferencis dz calor por cotiveccidem pusechs

2r por convecclider forzada & por coveozidrr nmatural.,

n

Codadds wrn Fluddo z2e musve por medio de un aasnte

arrce & dntercambia calor com el ziztema, ey

CorvecT forzada, mientras g Cuardo 1a
Circulacider del flulds ccurre por medico de aradientes

e dermzided Jd2l fluido. Cuancn 2std en contacto corm

—

az  frovteraz del siztema & une mayor tempsratura vy

st uesto & un EED aravitazional, hay

iy

n
3

conveccidr matural,

El cAloulo dzl coefilciente de calor Por
Cconveccidt &3 nuy conpele)o ya que depends de muchos
Factores, como 2ot laz propiedadezs fizicaz de2l fluldo
y la g=zamstria del ducta,  Para su caloulo exizten
diferentez relacicornez enmpiricazs, alaoumazs d2  las

cyales  zerdn descritaz a contiruacidn, For et de




o201 CONVECCTION NATURAL

&) Flazas planmas peralelazs inclinadas a3
rezpecto & la horaizontal y ocorn sare contenido arhre

bz
Ny = = = 1 + 1.44
I

-

HrFrooso

SN

GrFroosg

et (1. Sa) [(GrPrcosa) 7

(15)
derrde: N2z el mdimerc de Nugz=alt,
Loez la lormartud ques bhay ertre placazs, =nom,

Foo o2z la cowductividad téErmica del  aire, =0

Gr 2z el pmdanero de Graghof,

Fr ez 21 mdmero de Freedtl.

i

L-d FRvaT
EFr 5 —— (13

Fr = -— . (20)

m

¥
dJoridz: @ ez la cormstante aravitacional, v 2z iasusl

F.31 m/z2,
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AT ez la diferencia de Lemnperaturaz  ertre

Up ez la capacidad calorifica d=l alve, en

I/ a

A3

o la Jderzidad del aite, en ka/n

iy
[t

Loz férmitce gue  aztan indicados  Can %]y

[

aEterisco () ern la ecuacidrn 12 tiensn wun valor d

1

Cetto Cuatrds 2u oEeracicr da valores negativos.

calor se caloula (2) coomo:
bz o= 2,3+ QVv (21
qQue  va & estar dado =m W/m?tD o corn Vv gue ez 1a
veloazidad  del vierndto,  2mom/=. Loz datoz de Vv sz
chbhuvieron de (2).
z)  Superficie de asua de poco aespesaor v odzada

noerrada entre doz placas.

o
i

m

.
w
<
iy
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LHEI-FI

{ FI-Fl
v = U.E34LT2~71 e VT 24273 (o)
donmde: TZ ez la temperaturz de la zuperficie de agua,
T1 2z la temperatura de la elaca superior, =y

. FZ ez la presidn de vapor a la temperatura del

F1l ez la prezidtn parcial del vapor del

n
i
o
by
3

=2l aire & la temparatura 71, en Pa.

2]l coeficiente de tranzferemcia de calor sstd dado en

Z.2.2 CONVECCION FORZIADA

&) Flacazs rlanaz paralelaz con alre  corristdo

! El coeficienmte de tramzferencia de calor zegln

b
ke = MNyg— (23)
Zhe
doride: Nu o= 0, 0026Re (z4)

- Re ez <1 rmbners de Reyrnolds



ZhiEd\

daride

=z la altura ertrs plazaz. 20 W,

u

a
jig
[

01

d 2z la densidad del aive. en basm o,
VoezE la velocidad del a&ire, en m/=.
A coptirsdacide ze disoutird 21 der. T EFIL SN

pot o2l Qe irtarcanbila calor el ziztems con 1

Al
]

alrededores,
2.3 RADIACTION
Er azneral la  tranzfersncia de calor j=hai
radiacitr puzde describirze de la siaulente formeas
ar = b (T2-T1) (Z6)
donde hr o2z o=l coeficiente de transferencia de calor
ot radiacidn., Ezte cozficierte derpende de las

caracterizticasz flzicas el sty d= las=

19

rropiledads emizivas de loz particirprantes., Fara su

ig
w

calewls ze describiran & cortiruscidn Jdos caEos gue

s para dzte trabajo.

14
i

=oty de il
&) Flacas rlara:s paralelaz con aire comtenido

entre =lla=z, (2



a o

b = (T2 +
b 1
—p— - 1
=2 Fl
coricie: g =% lg zorzharnts

W/mst, .y ez
=1y 2D sarr las

1oal
emi ezl as

tozmnpat atadr

TZ T1 + TITH

i o

+ T1 ) «

~=)

a A

St fari-Eoltzmare. =
& S.oelE-T,
[s1=3

& fhayil,

Tl 2z la tenperaturs maonor . =0 F,
L) Flaca plana rodeada de zxire, (5@
A b 2 =
bro= =Zo(TZ + T2 T1 + TZTL + T1 )
dande: =2 ==z la emitarncia de la placa.
T2 ==z la htempzratura de la fplaca. =20 K,
T1 ==z la temperatura del cielo, v estd dada

(15)

[asle e

Ta &z la temperabura

in

> Cor 1o snberior

5
refarartse &
del

atidlar t&rmire

balancz de ersrala.

23

imtarcantio d= calor,

de asmerac

termine  de

1k



2.4 GENERALICN

Ety =1

dizpozitaiveos zolares, la

aso che

N

aeteEracidn 1rvolucra & le radiacidr 2olar y o &l

b1]
n

n

gz laz profredadez del meteerial que  =e =zt
expomiendn & la radiacidén =zolar, Fara hablar de  como
aprovecshar la snerala solar, antes teanenmocs gue habilar

de la peturaleza de ezta y de =us  caracterizticas

g

cuareds incide sobre la zuperficie de la tierra.

El =zal 2z wna estrella con uba mass  Sue 2=

aptrocslnadamerte ay o gus la Tierra.
tieme o didgmetera de 1027 millomez de Blldémetros vy oe

srzuzntra & una Jdizstancia media de 150 milloresz  de

kEildmetros de la fisre

[}

ta  astructura del =ol ez muy coneleja, xzl ==

eztima gue  =n la  residen certral (raizlec) =A%)

m

tamparatura varla de & 40 millones  de  grados
Felvirn, &=zta regldn eshta comprendida sntre 00y 0,23 R
(R = radic solar)., timne une densidad entre S0y 100
vamzzs la del aaus vy =23 all donde se qenera el 00 de

la enerala total. Dezpudz sigue Wha Zong qQue bisns

ura Jdermzidad radial d= 0.7 R, alll la temperaturs



=z 1dad

zufre urme dizmiraciorn de hachea 130000 1y =u

b
crmadamerte de 0,07 basm La ziauents ona

=z
s llamada =oe convechtive v o estd & wuna dizhancia

radial de 0.7 R & 1.0 R, & la ziswnients core se 1
coroze comoe fotdsfers.  f&zta amvuslve & la zarng
convective v o tierme aprosimadamamte J00 Lm o de ezpezar,

aguid 1a tenperatura vy la  denzidad d1Emarady e

]
= hazta SO00 k Y 1E- ka/m
trespactivamnsnte, Er &szta  capa ez Jonds or1ging

cazi toda la radiacidn =olar que  recibimnoz en la
Lisrra. Despuez de la fotdzfara eztd una  atmézfara
z=olar, & la gue tambidm =2 le 1lama capa de inverzién
e eshi corncstituida por Qazes mé: friozs. A la

1lama =romézfera vy aqul 1z

"
e
‘g
=
i
=
ki)
n
m
n
Ll
"
i
—
i

at & unad denzidad menor que oe=n 1a

y & Whia mayor tenpsratura, =)l sspezor de dzta capa 2

m

igue la Wwltima

de aproostimadaments 10000 kn.

capa e a2z de  aprosinsdamente e millén e
ildunett-og  de aespasor, aaul loz azses e2stdm & wuna

=ta

-

dernzidad bajlzima v & wuna mayor temperatura. A

@ le CorceDE COmo CororE.

4]

hiltima caps



Fat-a firez

=l T2 Compota Como

taemperatura efectiva

A la cantidad de
Jue recitee del ol uana

parpezedlcuwlar & la

diztancis madia dzl =ol

comzharnte zolar.

W/mz,

La radiacidn =olar

daztintos  cambics &l

cambinz de  refle:

Zo

dizparsidr, por 1o

suparficie de la Liarra

radiacifr directa y

Frracticoz

L

rad1ac 1 de

e pudads Coorzidarar =1

Qs

TS G FiEar o, y =std & une

nTel b

(120,

ererals por wmded de Lisnpo
superficie de  dres wmitaria

1 SIRACIO Y & &
a la tierra == le canoce Como
=i valor =zztandar ez de 1353
Az lleqs a la tisrra zufra

rpazar por la  atmésfera.  &ztos
1, de refracsicn vy (=]
Fuz la radiacide gue llegs a la
debe dividirsze en dos taiposz,
radiacice difuza. La Frimera ez

la radiaciér que ngo =utre cambilos v la segunda 2= la
e =1 ha sufrido cambicz de diveccider a W paso Ror
la atmisfera. La radiacidn total pusds:  expresarss

seaqur (12)

i} [ [

H

dormde H 1a

direct la

2E

o

radiacide total,

difu=za,

HE + Hd C20)

Fminos

radiazidr



aunter1ores zorm medidoz por diverzos aparatoz,
== calcocula la radiacidrn total.

La radiacidrn difuzs ze caloula como (4):

H
Hd = H1, 00 - 1,13 —
Hiz

(31

domde Ho 2z la radiacidm que recibe unae superficie

licrizortal fuzra de la atmdsf

4
u

Fa. Y

radiacidn extraterrestre (4) ze caloula:

[cosicozdlgeni® + ——zz@serdl]))

dotyde: o2z el ptnero de dia (1 o2z o2l 1o, de

HED ez 2l 31 de Diciembrs),

dl ez la declimaciderr (2 el mometto en

=zl  eztd maz  alto =n o=l firmamen

@ =z =1 armzulc horario, tisme valores

medic dia, despuds del maedio dia ==

e le cotoics

(3

Erur

R 1R

k¥

15° para cads hora, v =2 restan 153° por o

[Gut((Tui}

2)

oy



byara arths

d=1 medio dia. Ezt

i

amaulo ezhd
formads  por la liveza que utpe &l luaar  de
1t zabre  la tierra vy el =] al

sarzc

iy

I zom @l plare perpendicalar al
=Taa WY [ ] gl

El z&lcoula de la declinaciérn eshd dado por (12):

Cot &sto & radiacider dive caloulas

]
ot
ul
[B]
i

He = H - Hd (34)
Fara corpocer  la direccide oo gus llega la
tradiacidn directes =2z hecesario comoer 21 aroula que

forman  la

1dy de la radiacidn v o la mcormal al

rlario. A dxzte  Armaulo ze ]

i

llama  amgulo di
imzidencia, @i, v e calculas

coEli = zendlzengicozf

~ zendloosfizerPoosl + cozdloos!

+oozdlzem@zenBeozsl coslcoasdlzenPeaenlNzenl®  (35)

dorde: B o2z la  perdiente de la superficie sobre  la

M ez &l 2rmaulo zzimuat (desviazidr de la marmnsl

liacia la supserficie en &l meridiamo local),




La perdients B o2 caloula (S

L0 (-5l

2éd
Cuyatvdo ze ftrabeda =n oun plana horizontal Bo= 0 0y

i o= Gz, la ecuscsidrn 25 auesdas

Y

coziiz = sendlzend + cosdlocosficos (37

FPara wna zuperficie inclinada hacia 21 zur,

"
1o

a
Y

obzerva  ague =1 drmaulo de incidencia 2z 1ausl

arraula  acimut para una superficie horizortal gue =
encuettra 2 algddn lugar en dormde la latitud  zea

@~ B).

cozlli = zendlzen(@-0) + cosdlooz (d-R)cozhl {

la radiacidn directa zobre  una

superficis  imclinada custvde =olamznte 22 conoos la
componette e 2] plang borecizontal . s puede definir
el  Cociemte de la radiaciden directsz: zobee o plano
irclivado, a la radiaciée directa sobre wun plano
horizomtal.,

Ik IbeocosiEg oo

Rty = =—— = = (:

Ik Ibcoziz ozt

b
)
~

Para uha superficie irclinada bhacia 21 zur (12):



zatrdlzeni@-L) +cozsdlcoz (- B)eaz
Rb = (40

szndlzerdd + cozdlcosdicoziW’

E=te factor corriagse la radiazider zolar que 1nside

sobte uma supsrficie plana inclinada orientada hacia

2] =ur, vya aue todos lo:z datoz de radiacidén zolar e
cbtilznzr zolo para superficies planez horizontales.

Loz valorez promedio anuales de ézte factor para cada
lugar  de irnterdz pars d=te trabaico vienzn enlizstados

@ la

ot
ing

1)

U
-

-3

Loz arnaulaos di, E. ® vy @ fusrcr conziderados Comno

la declirmacide, = calould  de  la

Jd1 A

bt
g
w

LRt Wiy et tomands m ocomno =1 dia

promedica menzual (1Z), durarte todo =l

21 e toma 1aval a la latitud @ de cada
1ugar .,
] & Emaulo horaric Liere valor de 1300 por

Maberze tomado cons referencia laz I de la

ja] 2z la latitud v para 2] calouls ze tomd la

de cada ciudad aralizada.



luaer

Tabla 1.-

Valorer: de Rb promedis anual para Cads

atralizeado.

Luaatr

Mes1zalil

La Faz
Hernozillo

[t P RTREN TR Y

Loy

Sar Luig Fotosi
igtrito Fedsral
Tuxtla Gutidrrez
Oaaca

Acapul oo
Veracoriz

M i da

1, 0907

1. 100

1. 0763

1. 050

1. 0264



Para medir laa radiazidrn sziztaen diverzoz
arpatratozs gus convisrten la radiacibe 2 &launa otra
i

Foamma de ereers . y dare como resultado uma laectura

Ui

fit

Proporclana a la 1ntenzidad de la radiacicr =olar.

El imztrumento miz wutilizado ez =1 pdrandmeteo, gl

1

regizhera la radiacidn zalar  total Jezrte o de

0]}

Sid =111 =1u bismiezfarice, Tambienn  axisten chroE

i

e

irstrunentos, como 2o los prrandarafos mecaniooz,

dilatazidrn diferemcisl de

hd
o

ar

=1 = azar o=ty 1

1

mzttos Bimetdlicos expuestos & la radiacidn =olar.

i
14

El pirhelidmetro =zirve para medir la ~adiaizadn
directa normal que proviens del sol.

Fara eztaimar la radigcide mermsual enoun lugar

gxizter  diverzazs correlacionszs que hacen uzo de 1oz
datoz AQus e Liensn & la matio, La wupreszidn de

m

Arvaztrom (12) 2z una de laz mazs sencill
_ '
H = Hz ¢ & + b — ) (41)
Nt

la radiacidrm promedico  soabrs Lna

x|
ig
n

dend

1T

superflcie horizormtal 2no o intervale  de
tizmpo.

Hi=

z la radiacidr  pramedico zobre [B1AT-)

i



zupzrficlie  borizontal an condicicrmes  de

Fejads 2 o2l mizmo iritervelo de
toiempa,

2 &l rolimero de boraz de azol eamiertho
diaric promedio en 2=l mizmno intervalo  de
1 ampd,

i =5 =1 ma&csame tlimera de bemras de
azalzamistto diario promedic =n =l mizoo

imtervalo de tiempo,

@ =z iaual & 0,25,
o2z igual & 0DLEL.

Hay otra ecuaciden qus caloula le radiacidn

promedic diaria, v esztd dada (3) a=zl:

H=H+ = ar costra - @) (43)

La ecuacisn anterior mos da la radiacidn zolar

diaria v eztd bazada 2 loz
de  pradiacidn =olar mnemzual, Erm ezte trabaio =& va a

usar édzha acUuacidrn = =u forma ewsparndida, au

4]
i
0

H=H + [ar s=r@ + br cosgl (4730

H ez la radiacisr zolsr  alokal  diavia, ]

J/mediz,

t
[A]
LA

I



o~
H 2z la radiacidr zolar

Jrm2cdya, (Hzta

madio  de datozs de

duratite un afo v hac

WI1E B
te la curva en =1
2 == dauxl a
aralizado. (de 1

M 1 molmero

hd

Ar =2z la amplitud, v =z
gy ez el &rnaulo de

-1
Tari  {ao /b)),

N

ar ez - e (D
N

by ez - coE (R
i

Hr ez la radiacider

J/m2dia.

Jde

oo

[N
I
1

radlacidn

rEadl s e

Lo

(NS o)

donde W

zolar

radl s iday

Et oy o

e

e

[®iN]

cradad),

de v

itharvalo,

Iw/AE

de obzearvaciornss,

i
"

2lobal

alotal

diaria,

[} AREVEW]

1]

rrEnEl

g

w

Eomedio

.
2T

Letivl-2

e 2%
DLy tboes
L

(a2 vk 2)

FE=IPI-TS 1

=0

[

(1

= =)

e

o
i

i
—

)

&

Fpromedic

N o B ]



RE)
DR O el D (1] =Tl
Froet 1o

comportaml e

dorde:

bt

-~
calculan laz conztantez H, ar v br de

o2l ogque ze va &

=zt la tabla I oze praezentan loz valores
pare ectaz conzhantes ern cada luzar e

eztimads gus la temparatuara anbdernte tisns

=)

amismto zimilar al de la radisecider solar,

=

1=
i}
id

L ST L S e

mto tambiern 2z =aimilar,

a ® Ta + lart =zend + it cozfl] (44)
=z la temnperatura ambienhte alobal diaria,
ey U,

tenperatura amnbisnte alobal promedio

diaria, en °C, ze obbuve

[=ha mzd i temnparatura

mensiual &s (12 v 12} durante wu affo

ara cada

=30 i

promedia o

lacierdo  wn

w

=2

ciwdad) .

2z igual = -
N
2z 0N

g igual a - Z  Tx cosirg)
N =1



Tx &z la temperatura ambilsnte alobal pransdio

mersEual . e S0,
Er 1a tabla & =ze  ancuentran 1oz valores

comztamtes de  la ecuacidn 44 pare 1oz lugarezs de

itterds.,

]
(Al
2

i



Tabla .- Valarez de laz conztantes ﬂ: ar oy br

cle la ecuacide 423 para cads Caudad aralizada.
tend -— . - .
Lugar HE-T) @ (=T b (E-T)

Mexicali 1.3700 G, 40 ~. 5184

La Faz 2. 00S1 a, 1057 -1,

Hzrmozille Z.1120 n.1117 =0, eSS
Chibuaabiaa ZLRIES o, 1S -0 S37E
Saltille 1. 6290 o, nssg -, 4365
Mortozr ey jcE i -0, 0223 ~, 4570
Guadalajara 1. 3E0n O, 227 -0, 2719

Ledin 1. 920

San Luizs Fotosi 1. £330 0,433 -0, Gz

Diztrita Fedzral 1.
Tuxtla Gutisrrez 1,290 0, Gfes? -, 221z

Dawaca 1. &8930 0, 1290 -0, 1475

ACapul oo 1. 2500

Veraoriz 1.6143 0. 0aLE —0. 1352

Mer i da 1. 7030 L1z



D00 =T a2
L.taqear

Meaeicali

La Fax
Hermozillo
i hdadaia
Saltillc
Mortar ey
GHuadalajiara

Loy

San Luiz FPotoszi

Iiztrita Federal

Tuxtla Gutidrres

Claci@isa
Acapuloo

Veracriz

Ll
_ e
25,36

P
[y

&t

0,55
0,55
0.7z
I, 7%




Capitulo I1]



CALENTADOR DE AGLA

zolares mAs SOMWERS SO

Loz
calentadores de aaua, AQue =éen colectores platis Jue
captan la radiacidn zolar, sdty de faoil inzEtalacidn.

yvea Aaue  no utillizarn Hnadn necanl sing para sesuir el

movIml et gl zol  y  sowy gerneralmente de

i
—
uj
n
[n]
o
0
m
L]
T
1
o+
-
0
x|
0]

i zalentador de agua ezta conztiturdo sor  uns

aue coarntiens alates material a1zlarte.

ay  whma FPlaca troouel ada .,
Qereralmente  de cobee: zobire =] troguel de la placa

== encuettrarn loz tuboz por dords cireula 2l

Fara terminzge ., & wnos cuatttos Cert inetros zobre loz
tubos bray LiriE rlaca e vidrio (Cubn erta
transparente) ., Erv  la figurs | z& musstra wan corte
tranzverzal de wun calentador de agua.

Ert la filaura 2 ze muestra una vizta fromtal  de

Fara corocer 21 comportamiznto tdirmico de un

calentador de Y=Y iecesitan fontial] 4 Dol Dad =1 las=

W
1d

t
[A)
u

1



Caja

Metdlica

Cubierta de vidrio

—
N

N

N

§ Placa d;
NN Absorc.l n
IS Tubos

N

S

§

b

Fig. 1 Corte transversal de un Calentador de Agua



agua (’

catiente | j —(ﬂ ﬁé—]"iﬂ

(L)l

S

1

-
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Fig. 2 Vista frontal de un Calentador

de

Agua

agua
fria



diferentes formaz e ques intsrcambia calor o el
medic  ambilerte. @zl como la cantaded de calor Que

2cibe ern Torma de radiacide zolaor, La ecuacidr 12

del  capdtulo IT oz dezoribs este comportamisnto en

forma  azteral, zirh enbarac, =& Jdeber amclule loz
fdrmivios de conduacoidn, Soriveccide vy radiaciden de

Salor., depetidienda del punto gus

G122 Phace un an&liziz de la placa de vidfio,
figura 3, == tisrme que &tz recibe  en forma  de
radiacidrn zalar, tambier 1o resibe por medic de la
radiacidn que amana de la placa metdlica v por dilting
Fecibez “alar por medico de  conveooién Patura
proverdernts  tambisn de la placa metialica. Laz=
pardidas de calor laz tiems por o medic de la radiacidn
zolar  ague reflsja =21 vidric, la radiacidr gue smnana
dzl vidrio &l zZi=la v la cornduscidn de calor gue hay
del vidric &l aire. Cor g2zto e obtisme la siauisnte
ecuasidey diferencials

8Tv

ﬁﬁbyr+@rpv+@cpv—Drvc—&cva-ﬁkbvrvv=(dtpe)v (1)

at.

darides ﬁRbTr 2z =1 czlor ganado por radiacide saolar

_42_
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e lleas & la placa d2 vidrio conn los

cambiioz gue =ufrs &2 FU pazo por la

For radiacide de la
Flaca metdlics &l wviderio,

Bl =A% 2t =]l calor Qanado por corvaecoidn
matural gplaca-vidrio,

hewe &=z =1 Celor perdido o tradieacidn
vidrio-cislo,

Hove =z el calocr perdido por corpducziden
vidrio-aire,

ﬁvaer ez 2l calor perdids poo radiacidn

sclar  aue refleira de la placa de vidrio,

[0}

Loz tarmincs Que involucran laz aananciaz v o la

pardidaz epor radiacidén zolar pusden reurmtirsse azsi
HREYF (1 -vv) .

Tomatidon laz definiciones de calor  que ==
presaentan an el caplitule 1T, la ecuaczidn 1 guedsas
HRE Gy (1=yv}) 4 Frpvi(TE-Tv) = bopy (Te-Ty)

3 Tv

- bhirve(Tyv-Te) - hova(Tv-Ta) = (dipe)v— ()
at

A
[ul
o

e

Cormziderarnds las ecuaciomsz 29, 42y 4]

_44_



capdtulo I1 v reacomodands tdrminoz ternsmnos:

aTwv
(dCpe)ve— = Tplwrpv+iizepyv) - Tvilrpvemzpy i viothmva)
at

+ 1Zkhrve 4 fhrvc+hcva)f?e+art el dbrt coEil
fond - -
+ Rbyir (1-vyv) IH+at zen@ +br cozi) )
Reorderando Térmivozs :
aTwv
(Al vem— + Tv(hrgv+ebopyvthrvetieva)

3t

= Te(hrpvtlicpy) + 12hrve

—~ —

+ HREvyr (1-vv) 4+ Tallwvocthiova)

+ [Rbyr {1-vyv)ar + (hrvo+hova)art]sani

+ [Rbyr {(1-vyvibr + (hrvo+hova) beflocozd (%)
rividiends la ecuscidn 4 por (dlpe) v, la

eCUaC 1l auedat

3Tv
— 4 @Tv = v + oTp + Tsarmld + acosg [§2))
at
=il 1 1= G = whk (&)
aTv
—_— + aTv = b + cTe + fzaerni{wkt) + acos (wh) (7)

La =olucidn para la ecuacidrn 7 &2 cono =ilaus
dTv
— + alv = 0 (=)
dt

- 45 -



-&t

Tv = Cte o ()
SRR Tvo = ol + Pzen(wt) + Mooz owt) (10
Tviz' = Bwooz (wh) - FTwoaeriwh) (1)

sustituyendo 10 y 11 e 7
Pwcos (whk) - Twzerlwh) 4+ ala + affzeniwh) + alcoz (wi)
= b o+ cTp + fzaen(wt) + acoz (wt) (12)

B+ =T

szl al = (13
&
PBw + &t = 3 (14)
a - &l
B = (159
w
- Tw + aff = f (16&)
am-al
- Fw + = f 17>
w
- w2 + @3 - alf = fw (1)
za-fw
r = {19
EREINE
ga-fw
3 - afl ai+w?2 ]}
B = (z0)

]
3=
1T

1



N
b
1
P s
e
ot
o
<
il
3
o
s}

12, 1% v 21 en 10

E+cTE + af+aw

Tviz =

= (wt)

o
o
[
+
b
W

antfw

coz (wk) (2

a
w
+
s
.

_,‘
<
3
1
(]
+
m
i
+

+ Mooz (why o (23F)

17 = Chee 4+ %1 + T (24)

Tv = [17 - al - 7)1 = v + ol
+ Bzaniiwt) + Mooz (wh) (25)
T la  eocuaciden antericr == Dol Tt =S - la
variacidn de 1z temperatura de la cubiserta de videio
con respecto &l tiewnpo,  manteriends conztante la
temperatura de la placa. Te.

El valor de loz cosficientes de trarmsfaerencia d

i

calor  =e  estimarorn de acwusrdo & laz  scuwaciongs

mostradas en 1 capltuln IT correspondientes & cada

g

- 47 -



tips  de Fizlat eva luaredn

Frimero Sol Valores supueshor paEra
aplicardolos & la ecuacide 2% con

d= Ty para difsrentez Tp, ==

coeficient SaCerndd wur proonedi o

m
[ﬂ

D= IRT-34

birpyv = 1, HATIES

buzpyv = 2L, 4213ES

n

vz 4. 472ES

y bizva oy la ecusesiden 21

constarntes Son:

Los
yro=
yv o=

dv = 200 kalm

Cpv = 75304

=v = JE-X m

Loz demdz = arcentaar ek

g
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Fig. 4 Balance en un punto sobre la placa



Farsmzlaz  de Calor por medic de la radiaciden zolar,
tomareda en cwsntes que dste sufre canmbior a2l razar o
la placa de vaidrio antes. Lz pdrdidaz Jde calor  gue
zufre la place de vidric zorm: por radiacider zolar Que
refleja la plasa metdlica, por radiacaidr de la placa
metalica & le placa dz vidrio, o comvecTidn die la

rlace metdlica & la placa de vidrio,  por conduaccide

jus
14

la placa metidlica a loz tubcs por dords corrse =1
aaua vy por corwdascidle de la rlaca metdlica &l sire,
La ecuaziin del balance de erwsrals guedas

3T

HREv e (yva) 1 ~&rpy-RDopyv-opt -opa = (dUpes) pe—
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L
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Fig. 5 Coordenada espacial y distancias entre tubos
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A ContiruEc on == muaEsste an loz valores

cornstantes que e uzaran para loz Cidlouleos.

e = 3LZ549ET J/mdiacC
o= DL,309E-2 n

a = .15 m

de = 1Z.7E-3 0

y = 0,001 m

3
]

H4EE ka/dia = 0.04 ka/=
thto= 7

e = 2.6E7 J/midiscC

Cp o= 418 J/kac
mo= 200 kg
Los  valores para H y Ta ze calcularon para ceda
dia promaedic memzual v opara cada lugar.
Loz reszsultados obtenidoz e agruparacs 2 lasz
fiaurazs &, 7, =, S oy 10 de las ziouiertes pdainasz,

donde =2 musstra 2l compottamients bdrmico de oun
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10 REM FROGRAMA FPARA CALCULO DE LA TEMF, DE FLACA

20 REM NUMERC DE VUELTAS DE CIRCULACICN

30 CLS:DIM DIACI2) ,HUID S TACIZ),PECID) LTI L TWOIZY , TFOLID) UNVICID)  NVZI2) L AZ (L

2) L X(Z0) NV, DL  HL O

40 FOR I=1 TO 1Z:PRINT "DIAC":;IstINPUT ") ="tDIA(I)IFPRINT “Declinacion de":1::INF

UT "3 DU IDE(I) =D (I 43, 14167 1RUSNENT T

S0 INFLIT “Ciudad=";CIUS: INPUT”Latitud =":L:LA=L*3. 14167180

8S PRINT “"LA RADIACION <H{I}> SE INTRODUCE COMO H(I)*1€-7"31FOR I=1 TO 12:PRINT »

H("s I3 s INFUT ") =" s HI(IVsHAI) eHE (D) P TE+ 072 PRINT "Ta(" It INFUT ") ="t TA(TIINEKT I

60 REM INTRODUCCION DE CONSTANTES

70 HRP=1232111: HRV=5015061 t HCFV= 1622018, 1 KPEP=6377,.45: 'B= 1728001 : PIE=, 0127: AT=, 1

SiDIl=z, 01340 M=, 06RESILe2 FLe3456HF =2, 6E4 073 CRe 4166, 81 W=, 01721 TAQ:, 769014 TVI =

J30:NT=7:Y=.001:Le2

80 REM CALCULCO DE A2 Y AL

Q0 AI2= (HRP+HCPV+IB) /KPEP: A1 =SAR(ALD) : TH= ((EMF (A1*M) ~EXF(-AL1M)Y /2) / L{ENF (AL YM) +

EXP(~AI*M) )} /2) : AQ= (24KPEPYNT* (TH+ 3, 1416 DIEtAL/Z4) )/ (1 + ({2TAL*KPEF/ (3, 14162 DITIVHF)
YS(TH* (3. 1416¢DIE*AL/74)))

100 INPUT "RB=";RB: FRINT CIU$

110 FOR I=1 7O 12:TI=20

120 PRINT"DIA=";DNTA(I) 1 ¥=TAN(LA) T TAN(DE(I)) ¢~ 1:CIe (ATN(X/SOR (-2 1)) t-1)+ (D, 141

6/72):NVI (I} =(2/1T)¢CI(IBO/3. 1416) tPRINT "NVI ("3 It")="tNVI(])

130 NV2(I) =NVI(I) *3600/S000:PRINT "NV2(“g1: ") ="t NVZ (1) s NVII) =INT(NV2(I}) 41:PRINT
“NV="3NV(I)

180 A2(I)=(RB*TAQTH(I) +TVI® {HRP+HCPV) +KB¢TA(I) ) /¥ PEP

160 FOR k=1 TO NV(I)

170 TO(K) = (TI-(A2(1)/A1~2) ) *ENP (-A*AT*L/ (FL*CP) 14 (AR(I) /A1) s FRINT TO ("3 Ky "y =
s YO

180 TI=TO (K INEXT K3V=NV (T

190 T1=TOC(VI=TO(V-1) sNFRV2(I) ~ (V-1 T2=TI*N:TO=TO(V-13+4T2:FRINT "T0=";TO:TF=TQ

200 TW(I) = (2¢KPEFP* (THI3.1416*A1*DIE/S) # (A2(1) FAII43.14164DIIYHP¢TF) /(3. 141640114

HP+ (2*HEPEPYAL ¥ (TH+ (3, 1416 ¢DIE*A1/4)))) : PRINT "TW="3TW(I)

2010 CHY= ((EXF(A1*Y) 4EXF (~A1*Y))/2) 1 CHM= ((EXP (A1 *M}+EXP (-AL M) /2) 2 TR(D) =TW (D) *(T

HY/CHM) + (A2(I)/A1-°2) % (1 - (CHY/CHM) Y} 1 PRINT “Tpe":tTP(I)

220 NEXNT I

230 GOTC S0
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CALENTADMIR DE AIRE

L& ateirala zolar hea avudado &l  a@borro d

i

Frirssicalment

hd

muchos  lugares

= donde

ot @jenplo

o lira. o la gue la ereraia zolar pusde llegar a

[T}
by
n
L]
kil
al

Er 2ztoz lugare:z la ermerala solar pLzde
utilizarse tanto 2n 2] uso dom2staceo coms 2o 2l de la
peguefa 1dustria, For =jomplo pasdsn ubtilizarse
calamtadores de aire que sirvarn 2h Sistanas de  aire

y de zecado de graoz.

capltulo =2 va a modelar un calentador

e alre para secado. =] cual debe zer instalado a2n

derrds hava una [ran cde tierra, YEa e s
lormaitud pusede llegar & =or mayor de 10600 m.

El calentador  d=

trabajs de la zizgviarnts forma: se hacs pazar aire por
.

medio de  wn ventilador & zoplador & travez de oun

ducte de plzztico cuva baze 2z wurna lamina de  cobre,




Fig. 1 Esquema de un Calentador de Aire



wrhe  ducto tierme  alrededoo de Zomode amcho v una

lor@itud que vardia de 40 & 100 . Al 1r  atravezatdo

iy
m
i

el ducto 2] air va caletdtands for medio del calaor

de. Etv la fiaura 1 =2 muzzhtira  un

m
—
m
L
i

e la plac
ezauema dzl calentador de aire,

La =zimulacidr dz) calentador dz aire == Toara
tealizands un ardliziz  térmico qus Ros Eermlta

ToroCer =1l camnportamisnto del calertador e

o] o] o=

]
g
3
1
b1
-~
s1)

Fara empezar =z hace wy balance d

m

Miiendo gue &sta taen

1
o

la prlaca de cobre, (fia. 2} +

i

gatEnmcias de calor por medico de la radiacidr solar v
zufre pérdidas de calar debidazs & la conduccidt de la

rlaca metdlice &l aire v & la radiacidn de la gplaca

-

matédlica &l plastica. & scuacidrn difererncial es:

~Hzpa - Lrppl o+ 1.Ulﬁkl-vr)(1-Tp1)yp=(dtpe)pizf (1)
at
donde: BDopa ez =1 calor perdido por conduzoidr placa-
axire,
el 2=z 21 calor perdido pror radiacidn placa-
Flaztica,

AL -yr) (L -yvRD)yR 22 =1 calar  aqanades  por
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B Qcpa \
7

Qrppl

SIS S S S S, <

Fig. 2 Balance sobre la placa de cobre



radiacion solar tomendo ern Cuwenta ]
Tardmana de Invernadsr o que oot rse demte o

1 Feecto (s =1

T
i

del cal e ador "
trazmitancia del plaztico vy de la placa.
Sustituyzrdds 1oz valores de Dopa v rppl de las
BrgEc1ores 16y I8 del capitulo IT, respectivamnemte,
tareEmnas:
~ PE(Tr-Ta) - Fr(Teg~Tel)
ale
+ 1, 0IH -y (I~vel)ye = (dlpe)pe—— (2
dopydzs b o2z o2l coasficiente de transferencia de caloe
por radiacidn y o ze oaloula con la ecuacicn
27 del capitulo IT.
Faacr demanda termninos vy tomando &n ouenta que H oy

4% y 44 del

w

Ta estén defivddoz por lagz ecuacl o
capltulo II =2 obtiszne:
d4Tr =R X T 1.01ﬂil—vr}(1~vp1\vp+ﬁb?a+herl

et T e =
ot (dCpe) (JCpe) &

farl. 01 (1-yve) {1~yrl)yptRbartl
+ zen (wh)
(dCp=) R

[l 01 Cl=-vi) (I-vRl)yvp+Rbbrtd

(dlpe) R

_7';_'..



v larte

[n]

Fatra fireez practicos la ecuacidn 3 ze o

=t s
dTe
+ Tetll = K2+ HXzenrm(wh) + Bdcoz (wh) (4)
dt.
La s=sclucidn para la ecuzozidrm arberior ez como
=ione

Scolucidrm de la ecuacidr homnoasmeas:
dTe
+ E1Te = O (5

=t

-kt

Tp = Che o (£)

Solucidm coamplemertaria:
Si Te = B + F=zaniwt) + Qooz{wh) (7)
Tr' = wlhcoz (wh) - whser (wh) ()

Sustituyerdo 7 vy 8 en 43
wlioes (wh) - wlzen(wt) + B+ TEilzen(wh) + QEl1zos (wh)

= KZ + Hizeniwh) + Fdooz (wh) (F)

I
£ = — (111)
[

E dw+ 3R
(11)

w2+pil2

f



SRR B g P 17

w2+hi12

rmyernde laz dos soluciones teremos

-1t b2

te = t —

I

T

Tp =

Fidw ISR

t |——— | zaniwt)
w?+f12
1K 4 -1 3w

+ | ——— oz (wth)
wi+b12

4 1o gque 2= 1o miz=no:

~k1t
TE = Che =

mvaluar la Che z2

cordicidtn inicial:

zzi:
[y
15 = Che + — + Q

por 1o gus:

+ B o+ Tsemiwt) + Qooz (wt)

(1)

(13)

(14)

(15)

(1&)



suztituyends 10 e s

EIERRR
T = [15-P-0l= + B+ Tzeriwh) 4 ooz iwt) (17)

b= IR S la ecuzxcidn atalitices 9use  dezorate 2]
conportamlents termizo 9 la placa de cobee,

Haoiwndo  un balarse de emeragla & 1o laran del
calamtador, ternsmor:

_ d?o
M (Te-Too = mlpe— (18
[sbnd

srendo nf 2l coeficierte de tranzfersncia de calor
| = o  l o RNG T uns S AT qQue eshd defimido por la scuscidr 23
el capditualo I v T la temperaturs d2l airs gues
ircule poro o2l Celentador,

Faordemards tarminos

aTe RWE o _ I F

— e—— T =2 e— TR (17
pind mie ] =]

zimplificando:

AT _
— + KST@ = HETR L)

dz

resalvierds la scuacidn anberioo-:

o TR (21)



Taomarnds Come comdiTian de fromters opus &

b

Zoms laz comztanrtes BS oy ke o igusalass

il eting

T = 120-Trp}

h
—
T
I
o

Ezta =scuzcidrn moz Jda la tempereatuars de salida
del  aire & diztintaz  lorgltudez e calenmtador,

faormnatr o er custita la  tempzratuara  oe 1a Flaza

Faers obtener loz resultados de la ecuacidn

=2 calcoula cor la scuacidr 17 v ze zsustituye a2n la

g
"
o+
g

Loz valores conzstamhes gque == usabrort 2n
capltulc zor:

bk o= 1,72

ES J/midia®c
firpel = 1022F11ES J/midiak
Mf = ZLE1AETS J/m2diac
Crlaire) = 1004,7 J/ka°C
&= Zm

b= 0.2 m



dp = 450303 Fasm

Vo= F.7E4 m/dia

A
Vo= J,0EE4 m /dia

me = Z,712E4 kas/dia

radiacide  y  pares la de tenperatura amnbaente sstidn

dadoz ern lazs tablaz 2 v 3 del capltulo IT.

del calentador de aire &

n
[n}
3
Iy
]
ot
ul
3
.
g
3
o+
I
ot
I
=
3
s
n
]

diztintaz longltudez para =1 dia del &fio gue mnuesiera

la tanperatuara media.
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10 REM CALCULD DE TS AIRE FARA CALENTADOR
20 FIM TEOID) ,DIACIZY, SOt L TACL 00D

3N REM CONSTANTES DE CaLcuLo

40 HRFL=123311 121 Re 72200 :ROCTES
2, 017311 A) = E621T73

S0 REM DATOS DE CADA LUGAR

60 CLS: INFUT "LUGAR=" s CILE: TNPUT A= AR INFUT “B=" BB INFUT “C=":CH: INCUT 3=
G INFUT "I="3 I3 INFUT “Je e drAsARYIE« N7 ReBROIES 07 C=CRHYIEIGT

70 REM CALCULC DDE CONSTANTES

20 H2=(HRFLYTPL+KB*G+A*AL ) /ROCPE:) 4= (KT T4 CYAL) ZROCFE: ) 1= (UBHRMLY ZROCTE 1 0= (K
I+E'AL1) /ROCFPE

S0 BN L) W24 T D) s O s (AT /(W 241110 Dy

100 GOSLIR 1000

110 FOR 1=1 TO 12

120 PRINTSLPRINT CIU4:LPRINT DIAY:I:TP(I)=(H2/K1) 4B CSTNGWADIACD) )+ COS(WYDIAL
I3 sLPRINT "TR="3;TF(I) :FRINT

130 GOSUR 2000

140 NEXT 1

150 INPUT "SE VA A HACER QTRO CALCLILOT 'SI=1":6I:IF SI=1 THEN GOTO S0:ELSE ENI
1000 REM SUERRLITINA FPARA DATOS DE DIA FPROMEDIO

1010 OFEN "I",#f, "DIAP.DAT"

1020 FOR k=g TO 12

19230 INFUT 81.0IAK)

1040 NEXT K:CLOSE ®1:RETURN .

2000 REM SUBRRUTINA FARA CALCULO DE TS DEL AIRE

2010 KIP=HF/ (MP¥CF)

2020 FOR Z=5 TO 1ng STEFR ©

2030 TA(D) = (20-TF (I PEXF(KIFIZ-1) +TP(1)

2040 LFRINT "TAL{":Z: ") ", TA(D)

2050 NEMT Z:RETURN

S OSHF =261 600 I CPR= 1004, 7e ME =276 s TRL =30 1
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DESTILADOR

Uro de los dizpozitivos zolares &l guse ze 1
Fueds zacar mucha provecho ez ozl destillador, SR I=1-a AN

utilidad pusde eztar tanto 2 el gzo domneztico como
2 o2l irdustrial ve gue detado & su conzstruccidn ez

facil de 1mztalar y 21 lugsr que ocupe depende de 1

m

cantidad de deztilado qu dezes obterar,

hd
0
14

El comportanients o

]

g

=t dizpozitive

n
i

Corooerd tambien baciendos un o aniliziz tErmico en el
aada v = la placa, (fis., 1.

Balarncz en el aquas

Y

—-Regav-Geaay-traaveiicepaatH (1 -yve) (1-vyv) yvaga=s (dips) ag—

_ 3T
- figp&Ea - Dopa + Hl=ver) (I-vag) yp = (dipe)p—
at

Hacizndo wurn ernsanble aoua-placas

- Lzagy - Gegav ~ ragdv - Gcaos

+ 1. 01R(1-y1) (i-yv) = (dCpe) ag—— (@)



Qcpa

DO

T,

Fig. 1 Esquema de un Destilador



= lendo laz  ganarcias Jde calor por mpedio e la

radiacidy =z=olar vy laz peordidaz por medio del —&lor

ot corveocier el oaaua &l vadimios, SVEP O T 1A

dzl agua a2l vidraio, por radiacidey del aaus al vidrio
vy por comduscider del aada &l aire,
Loz zimbeoloz atilizados e la ecuacidn 3 o

Ozaeay 2z 2]l calor pardido por corveocior sdig-

2
i
m
"
<
[}
L0}
i
—
Il
nl
—
m

rdigdo por evaporacidhn
apda-vidrio,
Clraeay 2z =1 calor perdido por radiacids zoua-

vidiio,

=z 2] calor perdido por Comducoisen zauas-

1.01H=v) (1-vv) ez el calor aanado [<Iul'g

radiacidérn zolar. Ezte tdrmirc invioluacra

id
—

Trdmneru gz irvertadara v la

~aflaeccidn,

Lo calores  por conduccide, convazcoidr %

radiacide irvoelucradozs =n la  scuscidn 3 =har

10

definidos por la scuacide 16, 17 y 26 del capiltulao

spectivamnarite. El calor por svaporacide  aua-

IT

g

1
o
[

i



vidrio estéd defimido de la zigulemte forma (1470:

Ghezav = 0,01 3hcagy (Fag-Fv) (4)

corozsto la 2cuazicny 3 oguedac

- hcagv (Tag-Tyv) - O,010vcaav (Faa-Fv) - hraav(Taa-Tv)

3Tanq

- Eb(Taa=Ta) + 1.01H(I-v1) (1-vv) = (dCpe)zs (=)

at

e Fan = I¥3.3Tag - 3755.5 (€)
Fv = 223.3Tv - 2955.5 (73

Sustituyeruds & y 7 en la souacidn 4:
Heaay = 0, 013hcaavi? 2, 3 (Taa~Tv) [€=)]
zustituyerdo & an S 3
- hoaav({Taa-Tv) - S.312Fhcaav(Taa~Tv)

- hraav(Taza-Tv) - Eb(Taa-Ta)

— aTag
+ 1. 01H(1-yr) (1-yv) = (dCp=)aa 3)
at

Tomatds  en consideracidrn las ecuaciones 43

]
W
o

1



44 dzl capitul

dATax

dt

o JII

Yy rFecrderandn tdrmincg:

Thcaav+s, @1 29hcaav+braav+ib

Taa
(dCEe) aq
[ LS s aav e & oy
[ (dCps) ag
FhTatl . O0IHL~yr) (1=-v\)T]
(dlpe) &g
Fhart+1,01 -y (1-yv) ar]
ser (W)
(ACpez) &2
trtlibe+ 1,01 CL=vr) {1-vv) b
oz (wh)  (10)

(AT pe) e

El cosficiermte de tranmzferencia de calor por

CONVETZION £

zala

Mla cor la scuacisrn 22 del capitulo

II1. y 2l de tranmzferancia de calor por radiacidn ze

caleula oo la ecuacidn 27 del misme capdtulo.

Simplific

dTaz

Pk

=y saluzidn ez

ardo

la =scuacidn 10:

= KZ + K3szen(wh) + Fdooz(whk) (11)

1t
+ B o+ Mzen(wh) + Qcos(whk) (12)



Tiendoe

b

l

(120

PN

FE 3+ 4w

(1)
ERSSE

R S - g BTV

w4112

Fara avaluar la Dte. ac:

Cte = 17 - £ - Q (16)

Suztituyendo 16 e 12:

Taga = [17-8-01e + B o+ Teentwh) + Qooz(wh) (17)
o l& ecuacidre antarior Ze o i eree la
tenperatura e alcanza =21 agua dertra de1

deztiladar, Fatra obhtensr la cantidad de deztilado =z

v calcular 1oz calores de svaporacidrn  aoua-vidrio
tambien a 1o large del afo. Dividiendo &zte  Gaagv
ertire 2] calor latente de vaporizacidn a cada Tan se

cbtisnz la cantidad de de=ztilado, Dest.



Loz resultadoz  ze mueztran en laz  zigulerntes
figuiraz e donde ze arafice la cantidad de deztilado

contra =1 tiempc,  para cada moma de la Replblica

&ry
la gue ze eztd trabayando.

Loz valores de loz ceefiientez de tranzferencia
de  calor  calcwladozs corm las ecuaciores 22y 270 del

capltulo I1 zar:
lozaav = ZL1Z4ER T/m2diacC

S

m

[

hi-aav TRTES J/midia® i
Loz valorezs conztantes (14) zoe:

Eb o= 1,722ES J/m2diac®l

o

d o= 1000 kasm

[l
~
Ty
~
1]
°
3

Cp(aq) = 4186
e(zxar = U,01 m

Tv = 20 eC

1
o
L)

'
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10 REM CALCULD DE LA. CANTIDAD DE AGUA OBTENIDA EN EL DESTILADOR SOLAR

20 REM CONSTANTES DE CALCULD

30 CLS:HCWV=2124001:X1=B09822! : HRWV=5872701 1 KE=172B001: A1= ,88173: TV=30: CU=41867 !
W=.,01721

40 REM INTRODUCCION DE DATOS DE CALCULD

50 DIM TW(12),D1A(12),0EWV(12),DEST(12),DT(12),CVAP (20), TEMP (20),LVAP (20)

60 INPUT “LUGAR="3CIUS: INPUT “A='jA: INPUT “B=";B: INPUT “C=";Ct INPUT “G=";G: INPUT
Nlmey Ly INPUT =ty

70 REM CALCULO DE CONSTANTES

80 Ki1=(HCWV+X1+HRHWV+KB)/CW

90 K2P=HCWV+X1+HRWY

100 K2=(TUSKEP+KBSG+AL*A)/CH

110 K3=(KB*I1+A1#B}/CW

120 Ka=(KB¥J+A1*C)/CW

130 BO=(KARWHICI*KT )/ (WARHIC1AZ)

140 CO= (K1%KA-K3*W)/ (WAR+IKIAR)

150 AD=K2/K1

160 GOSUB 1000

170 PRINT "TW ", DT ", "Qewy “ILPRINT ClUs

180 FOR k=1 TO 12

190 TWIK)=ADIBONSIN(WADIA (K} )+COXCOS (WADIA(K)

200 DT (K)=TW(K)=TV

210 QEWVIK)=X1%DT (K)

220 PRINT TW(K),DT(K),QEWV (KK}

230 GOSUR 2000

250 DEST (K)=BEWV(K)/FB

260 LPRINT "DEST ("jDIA K} " )="{DEST (K}

270 NEXT K

280 INPUT “SE VA A HACER OTRO CALCULO? '51=1";51=1F 61=1 THEN GOTO &0 :ELSE END
1000 REM DIA PROMEDIC

1010 OPEN "I",#1, "DIAP,DAT"

1020 FOR k=1 TO 12

1030 INPUT H1,DIA(K)

1040 NEXT K:CLOSE #i:RETURN

2000 REM CALOR DE VAPORIZACION AGUA

2010 OPEN “1I",H#1, "CVAP,DAT"

2020 FOR 1=1! TD 20

2030 INPUT #1,TEMP (I),LVAP (1)

2040 NEXT I:CLOSE #1

2050 AB=INT (TW(K))1BR=TW(K)-AB

2060 FOR 1=1 TO 201 1F AB=TEMP(I) THEN GOTO 2080

2070 NEXT I

2080 CVAP (I )=LVAP (I):CB=CVAP (11-LVAP (1+1 }:DB=1-BB: EB=DR¥CB: FB=LVAP (I+1)+ER

2090 RETURN
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ESTANGLIE

Loz tes dizpocitivos o lares = F L= frasrom

armalizados = loz capituloz anteriores zon 21z tenss
e 1oz gque de alauwna marera la sreersia zolar ze

trarsforma =m0 calor gue ze tranmzfiers & wn Flualds
Fara =uU aprovechamilento, 1t zmbar . Ml meandng de
2lloz irncluye = 21 mizmo un almacsr de eRerala,

L szt arigus zxlar i TVt I Vi 3 ur
dizpozitivo qus ademdz de zer e colector de eneralsa

fambier actila  Somo o almacdr tsrmioo. Eztosz

m
—
-
I
4
[ie
i
n

sharquas comtlersts wuna soluzidn

hg

pracizamerte = la guse pusde almacarnarze la ensrala.
La forma e que btrabajan 1oz estarngues e

camEidaerando aue ro kay une distriblcdde

al, ziro que dzhta aaments con la

w

uniforme ds 1

o+

apperatura por 1o oque 32 evita la corvaeczide. yva Que

=

az zaleszs dizuwsltaz aumentaers la densidad y
que  la fLemperatura crezca hacia la zona de o mayor
dernzidad. For lo tanto 2] aradients de demsidad keace
que =& dezsarrolle wun aradisnte de bemparatura.

(fFig.

ar
3
k]
<
i

Fara explicear mzjor como ez un ezt



Z ona Convecti va

Superior

Zona no Convectiva

Z ona Convectiwva

I nferior

/

/

/
/ST )

Esquema de un Estanque




1), & pueds decir que saztern X orearonssn la Borimera

i

=E ZoaCldEa SOmG Tt CopvECh L va SUReEr 1O, a&auid la

solucadr zalima = encwsntrag may diluide: Ta Deaurnds

1

= la zorma me cormveshil va, y agqul ez Jdormde 3

m

dezarrallaey 1oz gradisntez de tenperatuara vy dex
densi1dad: la tercsra zone tambidsrn ez convecotiva.,

gunaue gl la denzidad vy la tempaeratura =on mayorss

+

le atmbzfera.

i

yva que la zmorma intermedis la aitzla d
FPara medir la cantidsd de radiacider gus recibes

la zarma inferior ze debae tomar en cusnta que de la

radiacidnm e llegs & la superficis d=l  aaua uns

patrte  pereste al forndo  del ezharngue vy obra
reflels. La 9ue entra =e  wva  atenwands con la

praefundidad.
Fara medir #&stae atenuacidn =& propuscs (4) la
ziguiente funciden:
donde: & = .73 y b o= 0003, cwuando x oestd dada e
certimetros.

» =ztd dada por:

o
3

a
it

H
o
]
—
U
.;i
h
i
b
o
o
u



Pe r fil de

Temperatura

Fig.2 Comportamiento de la densidad y la

temperatura
en las

tres zonas del estanque



ez =]l draulo de refraccidn.,

Cuando 0 2otad dada 2n metroz s o= 0,36, Arlicando

alcarza

pual] g Det o =] o

dondes

rznG s

Iviz) = & - b lr =/cosfr ()

camtadad de ererala en foarma de calor gue e
=ty la zona anfericr del estarmue =2 va &

14

por medio de owun balaonce de ernerala.

ref. (Z) ze tiere gue:
dTa To-Ta

AR (z3-z2) — + |1

dt -zl

Ta-To _
- Kt = HOL=&W) h(z=Z2) (4}

2z la profundidad:; loz zubindices indican la
Tona Que raeprasentan,

a ez la tempsratura del sire ambisnbe,

Q ez la temperaturs del zuslo,

2z la comductividad trmice de la  soludidn

&M zz la reflejancia. 3gue 22 la cantidad Jde
radiacidrn 9ue 32 reflejs hacia =21 medio

ambidzrte,



la tamnpera

=
itfear o,
eouaci

1a

1 oHE

&

temnperatura  ambilsrnte v
pardidas de Zalor en la =
zupetrior som & traves de

pritcipls de afio 22 inidc
pot 2zta razon sz debe ha

la araliticaz

D]

la  fampetratura ambilents
dormdz ahora la variabde
zimbolo v, Laz ecuacicones

r

iuEva

n

233

Y 1 tienpo

=z

i

?
Jearmice,

© 2l mlmnaro de

(==

1wy )

sumidero D celar en

tura dz la Zonme  corvectiva

L arteer i asunisetido que la
supeEricr ez 19ual & la
tomards em cusntae gque las
ofa canvestiva infericr a la
la zaoma o convectiva.
= == recoapilenda ( auz el
ie & partir del 21 de Jumias

ez

g

-0 camb o variakblse

[R] ¥}

dez la radiacidn =olar

1S

v

(43 v 44 del capituls I

tizsmpos (L) va a  llevar =1

auezedar:

+ br CoT (wy)

miwy) + brt coz(wy)

=l o

cottadoz & partir del

cortando & partiv del

1o



Juay e o=l e el 2DhaRauE Te ZAPUSO PO RPrLmEr

vaz & la radiacioarn =olar.,

Sustituyverde S oen 4y dividrierds todo e dOE,

HTa (To~Ta) (Ta-Ta)
)y + gt— - | ——
dy {z2-z=1) o [ =2 iy

(H+ar zzm(wy) the coz (wy) ) (1-5170 k(22
= (7)
P D =

dotrde at = K/dip = difuzividad térmica.

bA

i g1 st

-z y =1 = z==z-z1

(X1}

g7 (Te-Ta) (Ta-To)
— + at - it
oy diax1 dlpszzdl

(Htatr sern{wy) +br coz(wy) ) (1-SM) ki (=X)

Alpdl
Suztituyends & 2n &

dTe ot T (Tatart sar(wy) +brt ooz (wy))

oy diaz=1 d1a=1

(Ta-Teo (ﬂ+ar zar (Wwy) b coz (wy)) (I-8M) k(=2

dCpazzdl dZpdl

(1-&0) ki (z=2)

[ix]

-

x
]
—~
-
=
~

atpdi

R Y -



Yy Fesarurarnds Ldrm

AT

oy

EtTa

+
dCpazzdl

(Ta+art zer{wy) +bort coz wwy))

10w

utTe T

d1ax1 dlp Azl

-
k! (R4 a0 =an{wy) +hrt coz

+ ot

Rzcordemarnde b
di ferarmcial:
:jTa:n
—_— e QT =

oy

b Tl T =

Al =

d1 4 =1

&rmitos queda la Ziaulshhte ecuyacion

Al + Blzerifwy) + C1cos (wy)

at ot

dlazl Alps =2dl

It Ta - b T &
+ Hh' o+

dCpl=2dl

ar ot
El = h'ar + ———
d1ax=1

Bt t

It

-1 bt +

dla=1

La =olucidn de la scuacidn 12 es:

(11

(120

(172

(14)

(15

(16)



—ay
T = Che o + 7o+ Breriowy) + Mooz (wy) 17)

Teoaparde la cordicice imlcial:

yo= @, Too= Ta

i
o
[a}
I
1l
id
n
o

Te-n-Pzer(wae) ~-Tooz (We)
= (1&)

-ga

by

ot

Ld
[

e

Fer 1o tanto la scuacidr 17 quedsa:
Ta = n + fzeniwy) + ooz (wy)

qo -qy

+ [Te - 1 - Bzar(we) ~ Fooz(we)d)le = 1)

dorcde:

T — 20)

Clw+3EBl
(21)

)
witm?

Cla~-Blw
rs=s— (22)
witq?

La  ecuacidrn 19 noz da la henperatura ode la zona

14

comvectiva  infericr & lo larac del tiempo cuando  la
radiscidr  solar =2 va almacerando zit Que Faya

mte.,  Para =1 estarnaues

g
ho

straccidn de zalmasra cali

n
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solar 2z recomzindable Sue ze homner pEr 1o

@ loz tomadoz = loz dizpozaitivozs anteriores

Yoopor 1o oque Ee ova & todmat wrn lapso de 3 oatoz.
Laz fiauraz 3, 4.0 S, Ay 7 maEstran 2l
CampEorfamiemto tdrmico  del  sstarEue durantee Uit

paricdo de trez afos. en loz ludares de la Repldbdlica

10

Qe Te Sel2colonaror.
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e 2nta Tona 2e aloarnizarn
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(Htat sern{wy) b oz (wy) ) (1= ki (z2
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=

Rzazarupardo  tarmimozs v htomarndo e cusnta 1a
Sy la scwacidr 10, Lememnos:
AT ut K
+ To +
dy diazl dCpaz2d1
w A atTa gtart Lar
) o+ + (k' ar+ - Y = (wy)
dCpdl dlazl dinazi diZpdl
atbirt whae FtTa

+

(h' b+

diazl

dCedl
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e

et
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Agrupando:
dTe
— + 3To = A1 + Blzsen(wy) + Cloos (wy)
dy

Jdode:

%t Et

dis=1 dipoz2dl

KtTa akTa

I

dipdl dCpazzdl dlazl

sthart Er

El = hlar +
diaziy dCpdl

atbrt Tk

21 = kb o+
dlaxzi ACpdl

La =oluczidr & la scuacién 25 quedss

To = Che e + o+ Bzanlwy) + Mooz (wy)
Si vy = o, To = Te

To = + Bzer(wy) + I cozlwy)

qe -qy

+ [Te - ©m - Bzan(we) - Mooz (we)le &

dordes

(Z5)

(20)

(31)
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w2+qi

Cla-Elw
W2+l

Gy la ecuacicr 21 se caloulan

de  la zorma convectiva imfarior  con

gl . Laz figurazs &, LS 10, 11 v 12 =zon laz

ar&ficas corvespondrentes a lag diferentes conas

Fara reslizar los cadloulozs ze uwtilizaron la=
zsiguientesz constantes (14) @
Ft o= 2,294E4 J/mdia°C

Foo= SL3E4 I/mdiacl

i
-
k2
=

1



T

id
i
to

L

Folz2)y = 0,170333234

El porcemtaje de estraocide fue dzl 54,
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10 REM CALCULE DE LA ZONA CORVEC TIVA INFERIOR

20 REM (SIN ELTRACLION DE ENERGIA)

20 REM CONSTANTES DE CALCULD

A0 =T ALY s, 0 3G RO LU CR 07 t TEs 20 KT = 22340 s DD = 1 s DI, S e, S TRP 1S
sWe 01721 s HI =, 1704304 ROL =, 00 E= 137

S0 DIM TO (36 L TADCIE)

U REM CALCULC DE VALORES CONSTANTES EN GENERAL

T0 OHFE ((f-ROLY YHIT) 7 (ROCCE 1)

B ALF = (AL T/ (I 1Z1) ) T/ AROACR YD)

R0 REM VALDRES CONSTANTES DE LAS ECUACIONES ANALITICAS DE RARIACION Y TEMPERATUR
A
100 CLS:PRINI:PRINT:PRINT: PRINT:PRINT TAR(22) "VALORES DE RADIACION (*10° ~7) "t INF
UurT “cIunale: TUM: TNRPOT “NOMBRE DEL ARCHIVOR "3 ARSI INFUT "HE="3 AR THPUT “at="s |
Bz INFUT b= :1CR: A=A IE40T7: R=RRY IE+Q7:C=CRYIE 07

110 FRINT: FRINT:FRINT TAB(ZZ) "VALORES DE TEMFERATURA AMBIENTE™: INFUT “Tap='iG:IN
FUT “arts":1sINFOT “pre=t:Jd

120 REM CALCULD DE VALORES CONSTANTES FARA CADA LLUIGAR

130 A= ((ETYTE) Z(ROICFODIDIDI N4 (AYHP) ¢ LIALTYR) /(D1 ) s HL= (RYHF)Y « ((I*ALTY /(I BT
1

140 PI=A1/ALFIBETA= (NI tW+ALF*RI) /(W 2 ¢ALF 21 : GAMA= (DI*ALF-BI4W) 7 (W 2+ALF "2) 1 TCES
(TE-FPI-RETA*SINIWTE) ~-GAMACCOSIWYE) ) YEXF (ALFIE)

150 CLS:FPRINTFRINT:PRINT TAR{ZO)ECUACION DE TO FARA “;CIU$:PRINT:FPRINT:FRINT T
AB(ZO"Te= ;P + "tRETA:; "SEN(W*Tac) + "1GAMA; "COSI{W*Tac) ¢+ “3;TCE:"* E(-ALFA®
Tac) "

160 GOSUIE 1000

170 GOSUR 200D

120 GOSUR 2000

130 INFUT “SE VA A HACER OTRO CALCULO (SI=1)=":&I:IF SI=1 THEN GROT0 30

a6 ENL

1000 REM SUBRUTINA FARA DATODS DE TIEMFO

1030 QFEN “I", 81, "B:TAQ, DAT"

1020 FOR I=1 TO 26

1030 INPUT #1,TAD(I)

1040 MEMT I:1CLOSE #1:RETURN

2000 REM SUBRUTINA DE CALCULD DE TO

2010 FOR I=1 TO 36

2020 TO(I)= FI+BETACSIN(WCTAQ(I) ) 4GAMAYCOS (W TAD (I} )1 TCEYEMP (ALFY TAD(T) *-1)

2030 FRINT “TO("sTACG(IIs")= "sTO(X)

2040 NENT I<RETURN

Q00 REM SUBRUTINA DE INTRODUCCION DE RESULTADOS & ARCHIVO

20t OFEN O, R1.ARS

[0 FOR I=1 TO 26

J030 PRINT #1,T0(I)

2041 NEMT I:CLOSE #1:RETURN




FEM CALCHLD BE Lo TR ERATIIA B {00 JoNn CONRVES TIVA
FEM INCERTW tut) COTRAC O TON e ENFRGIN)
LLSePRTHISFRINTICRTHY Taped CESTANCT SO ARt
FEM VUALOHSES CONSTANTLS
LAty o X
sHI] PUNEE A
GO DIM TADCRAY , To o JTOM (30, T (e L Tk (38
0 REM CALCUILG 16 VALCRES CONSTANTES
S HPs (o -ROL g YAAROUCE )
SO s (AL T/ (LELT L) s O T AT CE
FRLLTEI I I RY) OHA A TRABAIAR:  "tAAT: THPLIT “NUMERD DE ESTADDS=" 1N JNFUT “NOMRRE DEL

ARCHIV AR

1100 REM VALOKRES [E RADRIACINN Y TEMFERATURA NMRIENTE

1200 Foke k=l TO N
1IN CLSeFRINYeFRINT s PRIN: CRINT TARCIZY * TONA " AN FRINTSFRINT (FRINT TAR(IZY Y E
s1apn iR

140 FRIN
INFUT "
E ENTRACLTON="FE
190 TRIN RINT :TRINT TARCU) "VALORES
20 THPUT "t 1:INFLIT “Eta
1640 REM CALCULD DE VALORES & . FARA CADA
170 AL=AY (HF - (FEZ (RCDCTIDLII D Y4 (T ¢ T 2 (RO CF P2l
1230 RE=HPY R (AL TCIY /(DT ) -~ CRFEYR) Z(ROYCR D))
190 CL=HPCs (CALTY D) /(LT =~ ((FESCHZ (ROCEI L) Y
S0 PlzAL/DERETAS ((CJ VWO BT} 7 (W T 40 2) ) 1 GAMA: ((C1O0-H1 W) /(W 240" 2y e TLE= (TE-PT
SHETAYSIHIWAIE) -GAMAYCOS(WCEY ) 1ENF (OE)
GUSLIR 10051

1IGUE Znfiy

230 NENT R
24 QUSIE 20an
250 INFUT "SE VA A HAZER OTRO CALCULD (ST=1)=":S1:IF SI=1 THEN 3070 100
260 END
tony REM SURRUTINA [DE DATOS DE TIEMFO
1086 DFEN “TY.R1."TAG DAT"
INZ0 FOR It 1O 36
INFUT 81, TAOCT
HNE!T 1:CLOSE 81:RETLRN
REM SUBRUTINA DE CALCLILG BE T
FOR I=1 T 36
TH(I) =FIARETACSTH TAD(IN) ¢ GAMATCOS (WY TADNCID VA TCEVEMF(OYVTAG(I) -1 )
CLS:PRINT:FPRINT TAR(Z0) "TEMFERATURA DE LA Z0ONA CONVECTIVA INFERIOR VARIANDLO
EL TIEMFO":FRINT:FRINT; FRINTSTO( s TAG(I)I s ") =" TN(I)
IF F THEN Tia(Id=T0O(I)
- IF > THEN TaL (D) =TNn(I)
IF R=3 THEN TOHII»=T0(I)
NET T:RETURN
REM SUBRUTINA DE INTRODLCT JON DE RESLLTADOS A ARCHIVO
QFEN "0, 8], ARd
FOR 1=1 TG0 3G
FRINT B1.TACCI)  TUMOI) L TOL D) L TOH(I)
NEDT I:CLOSE #5:RETURN

CENERY D

LR TR

INT:FRTNT TABCIO) "VALORES LE RADIACION( 10 - 7) " FRINT INFUT "H=" 1Al
BR: INFUT “bre " CEoASAR SR 07 B ERO TE 0T CaCR 1B 07 INFLIT “CANTIDAD 1+

DE TEMPERATLIRA AMEIENTE“ s FRINT: INFLT “Ta="

uear
P+ (ALT G 2 (11 9128 )




Capitulo VII



CONCLLSTIONES Y RECOMENDALIONES

7.1 Lalentador de aau.

Erv la firoura & del caplbtulo Iz posdse

chEzervar  que &l camporteamisnto de o calentedor

agua =n Mesicall vy Hermozillao zeria may  =imilasr

e la temperatura de zalida del  aous varia e
aprceiimadamente Z°C, en cambaco, pars La Faz  la
diferencia de  tepperaturaz o con laz doz ciudades
arteriorez 2z de alrededor oz 2 °0.

For 1o anterior  ze  concluys  gue =2 Frided
imstalar Lt calentador e Zenda iz laz
caractezrizticaz zefaladaz en =1 capitulo ITII para la
ZomE Norte 1 ya  gue 2n loz tres sztadozs ague la

Sompoen Se poadrlan alcatizar tenperaburas mAsimas
artr 40 °C & 42 "C, que zati tenperaturas dptin

para aaus Calisnte de uzo domnasztico.

gue =1 Saltillo v Momterrey laz tenperaturas que
alcanzariarn =zorm may  =imilares, misntras  gue
[NSE3 § STREN S TNE - zz  lograrian tenperaturazs muchkic

alevadas ( <o [RiY) diferencia de 10

mne=

J



—
ip
"
o+
=
b
n

At ol madainettoz) o aungue &1 firel del ato en

ciudad

sl zarmzer tempzraturas mdy Timilares.,

Eri ksta z—onra la inzhtalacién de oun

BAUE D el modelo. va gue laz

tenperaturaz que podria =] mEuda SO MmEnares

Qe =t la zora Norte 1 o it de Chidbuaalaz) .

y o ozeriarn ditilez paras 2l uszo domméztico va o gue zE

Towarar-iarn temperaturas mece

aarandar  laz dimensziorzezs del calertador para obbtersr
tamnpsrabturas nayores.,
Er =1 certro de la Replbblica ze obzerva (fig. 2)

que =]l comportamizscto tErmico de e Salartador de

zaua =2z zimilar e las cuatro ciudades

va gue la mayor diferencia de tenmperaturas =z de 4 °0

artire Sarn Luiz FPotozi oy
La instalacidrn de urn calentador de aaus en 2sta

b o1 g RV o T | Y veE que 1) Poditian alzarnzar

Erm laz ciudades suz componzn la zoma Fazlfico s
obzerva por la fiawra 7 que se pusden llegar &

abtarnmr tenperaturaz muay cercahazs a loz 40 °C =in que

o+
|Il

haya uwrna  aran difersrcia con la mperatura e

- 130 -
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S
u
K]
o

‘0.
Lt caleptador de agua 2 sota zoma tendridia o
SompEer am L et LAEZS ol (75 Woet R o T} iy variable va R=R1-] 1a

difererncia  atvtre  la tanperaturs meayor y  la  mercr

s=ria d= 7 °C. Fara Acapulco el calermtador podris
UESI T} Fara laz obraz doz ciudadss (Oawacs y Tustla

=1 calentador reguerird mayor  drea e
caphtacidn de  tal matnera que  alcancs  temperaturazs

mayores de 40 .

r

ae doz ciudades selsccionadsz para representar

1 aolfo de Mamico prezaentaen ouan comportamlento

g

=zimilar (fia. 10) o uma diferencia de tenperaturas
da 2 °C. Como o2rn la Zoma antaerior la diferezncia snbre

la

[T

tamperaturaz mayvor oy o meedr ein 2s mudy arareds
(aprowimnadamente 7 °0) . vy ze alcanzan  tempsraburaz
hazta de 40 °C por 1o ogue Se requeritat mEeyorezs
dimenzicones para =1 calertador.

Er gernsral la itstalacidn de un calemtador  de

3

eptugnds la zota Norte 2, =in

tomar en cwaetka gue en dste brabaio

=dlo ze whilizaren datos de temperatura ambierts v de

03

radiacidn  szolar para cada ciudad szeleccionada, =im

- 13-



hatezr o ST AQuie

a2 COrME1ger aoiey oL oz

tambaen afzctan =l compettami @mho LArmicn del

calantador, Como ez la nubozidad.
T.D Calentadoe de a&ire,
Laz fiowraz de la 3 a la 7 del capditule IV

muesztran la variacidrn de la temperatura de zalida deld

gire cor respecto & la  lormitud del calentador,
vierde =n todaz  2llaz aue la temperatura va en

aumeEtito a medida gue 2z mnavor la  lomgitad,

dezpusz de loz S0 om aungus la  temperatura sigues
slevandoze., su aumsrto mo 22 btan pronuncrado comn en
1oz primeroz SO0 m, ot

lonagitud para conocer la

de zalida dz2l aire rece
la 2 a la 12 d2l capitulc IV musstran ssha variasidn

a uma lormmitud cormztante de SO om.

—

La frgura © 9 Aque reprezetta la zoma Norte
musstra due  exizte une diferencia de tempatrabura
maxima alr-anzada por cada ciadad gque ez de alrededor
d= 2 °C szierdzs La Faz la QqQue tiens la [(=Tald
temnper ahura massimea y Hermosillce la de [N

tenperatura maorina. Ern &zta fioura == observe Qus

w
14



puzdern &l canzar
de SE 0, L
de diverzos

s la

Mot ar ey

a2}

tamperatur

zimilar

temparaturaz de zalidae de alre
=z una temperabura dtal para 2] zecado

productoas,

Morte 0 (fiagl Ty ze puaeds: obEservar
& de malida oz a1re para Saltillo vy

Chiibaaisa

PR3N

mayor vy s odifersrmcia ez ode @ 0. Er &zta  Zona ze
alcanzar temnpsraturzxz de hazta 45 Y0 2n Saltilla vy
Montarrey, v el Chihuabua de S22 °C por 1o que e
podrla inztalar wn o calentador de aire agud ETRINT- TN

berchria
Mertozrr ey
civdades
capteadar,
Er
dezl calamtado
y Guadalajara

ltimas

ztoz

T

dia 16Z,

Yy para  Huadal

comEesttamil et

4

ciudadas,

compsr tamnierto

la fiagurs

mizrt.

diferents an Saltillo

Y

=n Chikluabhua., En laz doz primetas

del

dilmErsl ones

i

Fequetrirdey mayores

10 =2 obzerva gue 2] comportamiento

de aire zerla difezrente para =1 D, F.

quie para Sar Lbuls Fobosl vy Lede ya  qus
presemtarian sy temperatura masing =1

raE Tue patra 2l D F.o ozerdia 2] cdia 1235

ajara =1 dia 145, Sirm embarac, =4
durarte 2l afc ez muay parecido s=n las
Sierpda Lzdin =1 Que  alcansa laz

A
IS



tenperatureas maz =lavadazs (42 07 oy o=l . F. =1 aue

precerta laz temperatuas nsraras . g sirmeodamnenite

42 L.

Laz tempesraturazs guse = aloartizan @n @sha Zom: i

o dptimaz para la inzThtalacicer de un

= A S

Fare la zome FPeaczifico (fiw. 11) laz tempersiorss

1

it

iy

alcatzadaz en lxz trez Sigdades oo Zom muy da T =
Yoo =aoy recomendables para 1a imzhalacicer  del
calemtadar o dTte lugar. va oo ogue  sa obdeerdr dae
tenperaturas de zdlo a4 <L S peesssitaran mevorss
dimenziorezs de calaertador.

Etr lg  zorma Golfo mo ze reconizada anstalar un

calertador de aire va que la tempersturs mEelma qus

pott 1o Suue no 2 podria

La  cartidad de destilade gaue ze obhberndria para

la zora Norts 1 ozeria la mayor para Hernozilles v 1

mencar  palra La Faz, tenlsndo une diferencis de 009

ka/m2dia (fig., =



Erv  #ztea  zorme la camtidad de biladn o

afterndi-la

busrna puss =22 pusdsn obienasr

ba/midia de zaus.

La  figura I d=l capdtula Vogue -
ot Noorrte 2 pugstra ] comportamistto del destia lador
Que 2z fimllar para Saltille vy Morterrevy slcanzando
tiazta 2 b3 de  agua por o dia, miznbras [ue para
Chibabua =2z mayotr v alcarca hezta 4.4 ka por dia
zigrde la difarencia 9= 1.4 ka por dia. Eirn Chitiahuias
la cantidad de destilads por afo es muy bastes poe 1o

que =2 pueds recaomesedar 2l uzo de dste dizpositive.

—

Er = cattro de la Repudblice  aunmaus za

obtendriarn cantidadzs mernorsezs de deztilado (fia. 4,

i

CEP. V). también sz podria recomendar la anstalacidn
chz un destilador zolar, ya que == podrlan llegar &
obtener cantidadez bazta de 3.9 kafmidia, E1 DI F. o=z

la ciudad deond uriE menor cantldad  de

jig
51
hd
[x}
=3
o+
1Y
Q.
_
b

deztilado, Az llega & loz 2.9 ka/mnidia. rpor lo gque

1 dreaa

i

Mo S Fecomilerds S0 s, dabiendoze aunantar o
de captacidn.,
Aun cuardo 2] comportamisnto del desztilador en

laz atras

i

Tuxtla Gubidrprers 2z un poco diferemts &l d

- 13T -



2 maudadez de s zone FPeacifico (fia, T, cap V),

w
B

pusds decar gue et laz trez ciudads
e comEecrfamnlentc simelar del deztalador ademas Jde
gz e abtaerezn benos rezultador e2n la cantidad  de
aaua deztaleada. llegarnds a et hazta de 3.7 bas/midia
=ty Acapulco por 1o gus s=e reconstdarla anzhtalar un
destilador zolar en &sta zona,

Frara a zona Bolfo tambidr ze obbuvisron busnos

rasultados. va AQus = Merida (fig. Ea TEF v 1=}

gy
oy
o
T
[x}
i
a
=
a
ju
g

3 ka de as

2 pueder 1leaar & obteter
2.7 kg de agus por dia, 1o cudl ez bado.
7.5 Eztanaue.

Erm laz figuraz 3. 4, S, & v 7 dz=l capitulo VI ==
musshtra coms aumenta la femparatura de la zona
convastiva infericr de un estanque et las dh ferentes
romas  de la Repdblica Manicana{ de &st
obzotvd aguz  la  temperatura aumenta durante lo=

primeroz 400 dias de suposicibn y dezpudzs llega & wun

[<F-To Wallafa] =1y dode la  tenperatura adaguierse Lirs
comnpaortamni ento zirdscidals zin a3, la=

ftanperaturas que  se alcanzarian en &l periodo de



alemtaniznto Tleaarian EREA-1a may ol ex Lz la
tenparatura Jde sbullicide de la zoluziors =aling. L

a1 o =aria uwum problams va e 2 l&

i
o
ol
—
-
ilr
ar
ai
S
ib
]
-+
ul
-
bl
o

la zorea ro convectiva v Ssta
parderla U caracter  aaxzlante, poott 1o gue ze
recomisnda ulma sxtraccide de eneraia o en lao  —ormea
cermvectiva itfarioa.,

La cantidad de eneraia gus ze decidid

fuz del .



La fraura &, car. VI mueztra la tenperstuars de

la zora canvestiva 1nferior en la Zona Norte |, Coeani
Tz ezperaba la tenpasraturs e comporba de marera

similar gue cuando mo by evtraccide de amsrala,

s

lag tempsraburas meyorsz fo &lcanTan

laoz S0 °0, sietrde Hermazille la ciludad quse prezanta
laz tamperaturas mayat ez (B8 S0, e an acereral

=1 comportamiznto térmico del

saria  adecwado teriendo ar cu

m

la zZoma Noprte 2 oze obhzerva una similitud en
=28 codnpot tami ento del eztaregue o2n Seltillo N

t.

ﬁ
—
<
o
o
%
lid
w
ot
it
3
T
i
o
Pet
<
o
n

Momtarrey, alcanzandaze en &

u

de alredsdzr de S92 °2,  mienbraz gue s Chibuabuse s
zlava mas la tenpzraturs (64 °0) .

Er la zorme Centro 2] conmportamiento del aztanaus

@z muy parecido em bodos los lugares, y == obzarva
gque Lesr y Gdadelajara prezantan laz Lenpaeraturas mas

“0) . miarkras  aue  San luis FPotozi v el

Ir. F. presentan tanmperaturas masimas de 32 °0.
La  censtruccidrn  del sstangus g2aclar =m0 las 3
Terias  anteriores,  basada =n dszte  trabajo, hendrisz



b gzt L wlzarzar

iy
R
1

1tile

[
[Q
nd
o

tenperaturazs muy  eleveadaz Jus o

)

=2 T
diverzos procezeos e trameferermcia de calor,

% La fiaura 11 aue reprezernty la sona Pacifico
musast & la =zimilitwd  ern 2]l comportaniento dezl

eztarvae & leas tres crudades anvolucradazs, dorde 1a

(03

t

zinpeatabildra mayoes lax hleme Acapidloo voes o de L0 0L Em

Qaraa y Tt la Bt dgres

comportanients oo mucihe mayor  parecido domds la
mayor Taenperatuara alcanzada =2z de 56 °0. Agul tambiidn
e abtiener temperaturaz iauales que  sudieren 1a
conzstruccidn del astarque solar.

e zoma Golfo representada en la figuras 12
mgsztra qus 2] comportamniento del sshtangus zZerila muy

similar =i =2 conzhruyera en cualquisr lugar de dsta

Zorma ya e laz 2 cigdadss que zelasclarnaron

musstrar un o conportanisrho Casil iaaal.
Erv  gerezral  con 1oz resualtados obbenidos se
podi-la recomnendar la inztalacider & construccidn de2

loz cuatro dizspositives solares e cualquisr lugar de

o]

debe tomar  en

la Repdblica Mexicama, =ik embarac =

cetha gque dzboz rezsultadoz sén o de o owia simulacidn

- 13y -



matendtica que no tone 2n cusntas alaurnos factorss o

afectan directament =l comportamiento  de &stos

it

dizpozitivoz, como puede zer la camtidad de rnubosidad
& la preszencia de bhuracanes A& tarmerhas o en los

lugares que colicdar con =1 mar & cualguisr otro tipo

de cambioz climatoldagicoz.

ot

praetendse darr une vizta

aereeral dz lo que 23 &2l coamportamizmto téErmico de loz

1

- 1ands wha buenes fusnt

m

Lt e, hiazisendn  prusbaz

exparimentales, todoz  loz factorsz que afectar el
comportamniento de loz dizpozitivos, zarria de wn alto
coztn, For loo gue  azite trabeaio podria zervier  a
cualguisr parzora e se inberszara en la instalacides
Je cualquisra Jde dztoz dispozitivoz  solares 18]
cunlauisra de lazs zoras en Que =2 Lrabeadds, bomasdo 2n

cusha laz caracterizticas filizicaz aue =a =i

= 140 -
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