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C A P I T U 1 O I 

INTRODUCCION 

El siglo XX se ha carac teri zad o, en lo r.ue a energi 

a se refiere, por la busqueda incans ab le del abati

miento del costo de la caloria, e l Óptimo aprovech~ 

miento 

presión 

de la energía, 
2 

E = me • 

y la cada ves mis realista ex 

El t ema "Energía" adquie re pri mordia l i nterés en -

nuestros días, ante la amenaza de la esc as es de e-

nergétic os en la medi da en oue l as ci udade s i ndus-

triales de penden de la localización o utilizaci ón -

de las fuent es de combustibles fósiles. 

Así pues el hablar de energía en la presente intro

ducción implica el dis cutir l as fue nt es primordia~ 

les de l a misma menc ionando como recursos de ¿ne r g{ 
/ a terres t re la solar , salvo la energ1a nucle ar y en 

su mayor parte la que ha sido acumulada durante mi

llones de años por procesos de f otosíntes is , me re

fiero a l petroleo. 

Historicamen t e el hombre, incorforme con todo, en 

su bus que da por nuevas conquistas y posesiones ha 
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hecho intentos de utilización de energ{a solar y -

as{ la leyenda cuenta que Arqu{medes usó la energ{a 

' '"' solar por medio de colectores y concentradores sol~ 

res contra ias naves romanas que atacaban a Siracu

sa en el año 320 a .c. 

Si el costo de recoger y utilizar la energ{a solar 

no puede competir en la mayoría de las aplicac iones 

con los costos de energ{a de otras fuentes se dice 

entonces que el proceso no es rentable. 

En las regiones no industri ahzadas y particularme_!! 

te en los pa{ses áridos, donde la r adiación es abun 

dante y los com bustibles fós i les son muy costosos, 

la energ{a solar posee una posición de competencia 

más favorable, en e s pecial par a instalaciones pequ~ 

ñas, aisladas, en donde en unos cuantos años puede 

alcanzar importancia. 

Dentro de l a gran di versidad de usos en energ{a so

lar se encuentran: 

calefacción doméstica 

calentamiento de agua 
. , / 

generacion de energia 

hornos solares 

cocinas 
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acondicionamiento de aire 

secado 

refrigeración 

destilación 

fotosíntesis 

evaporación 

etc. 
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Versatilidad de un tema es: presencia en los probl~ 

mas actuales, proyeccion en los futuros, fuente de 

recursos. Actualidad de un tema es: conciencia de -

una escases, realidad de una época ••• 

Por su versatilidad y ac t ua li dad de tema la presen

te tésis enfoca uno de los más antiguos y quizá el 

más intereseante uso de Energía Solar. 

"Evaporación Solar para concentración de Salmueras" 

Abordando se e l tema en e l capítulo II, se establece 

e l balance de energía de un elemento diferencial de 

volÚrnen para llegar a l e s tablecimiento de las expr~ 

siones genera les que gob ie rnan e l fenómeno sin ate~ 

der a efe ctos de radiación y energía solar. Para -

pos te r iormente anal i s ar casos específicos de velocl 

dad de viento y obtener para cada caso particular -

una expresión para calcular las libras de agua eva

porada en función de canti dades facilmente medibles 

como son: 'tr es i Ón de vapor del agua, temper a tura de 

bulbo seco, tem neratura de la superficie del agua y 

presión .de vapor a la temperatura de la superficie 

del agua . Se t rata t ambi en otro método para calcu-
2 

l ar l a evaporaci ón s olar en lb/hft en función de -

la humedad relativa del ai re y la presión de vapor 
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del agua en el ai re por medio de f actore s empí r i cos 

y gráficas. 

En el capítulo III s e e s t udia l a di s tribuci ón de -

tempera t uras en una a l be rca solar como c onsecuencia 

de una r adiaci ón solar a pr obechada . La inf luenci a -

de las propiedades té r micas de la s ol uc i ón y alre d~ 

dor es sobre el perfil de tempe r a t uras de la s uperfi 

cie al fondo de una a lberca solar . Dis cut i endose el 

efecto de una zona l l amada zona c onve c t i va en e l 

fondo de la alberca sobre l a estabilidad tér~i ca, -

se hace pre s ente la exis tencia de perturbaci ones co 

mo s on : 

movimientos de mas a 

cambi os de dens i dad 

t r ansfer encias de ca lor 

movimient os de onda de l a supe r f ic i e. 

Que por me di o de l a apreciac i ón de gráf icas de con

centración contra profundi dad de albe r cas se l l ega 

a dictaminar o conc luir la maner a más ad ecuada de -

cap tar energía s olar por medio de la c onservaci ón -

de un gr adiente de concent r aci ón de sal . 

Es en l a capítul o IV donde s e pone de manif iesto e l 

ef ecto de los rayos solar es, la prof undi dad y los -
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colorantes sobre la evaporación solar, manejo y uso 

de colorantes para el mejor aprovechamiento de la -

energía solar, y en base a datos empíricos se hace 

un analisis estadistico de correlación y regresión 

que por medio de gráficar ciertos parámetros se 11~ 

ga a encontrar las constantesoL y ~que se encuen-

tran en la expresj_Ón 

E = (ci.. + ?~ ) ( pB - pA) 

misma que sirve para calcular las libras de agua -

evaporada en cualquier superficie de agua bajo con

diciones conocidas. 

Como corolario a esta introducción se pue de afirmar 

que tres divisiones importantes destacan en la pre

sente tésis: 

I.- Balance de Calor. 

II.- Efectos de Física y Energía Solar 

sobre la eva •oración. 

III.- Efecto de colorantes, profundidad 

y ángulo de incidencia de los ra

yos solares sobre evaporación So-

lar. 
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C A P I T U L O II 

Perdi13 s ~e calor oor c ~ nducci6n y convec 

ción en Superficies de agua, libres a la 

atm6sfera. 

La evapor3ción en una s ~;erficie de t e ~~in3 1a de 

a3u a , ( dada an lb/hf t) es ~ gr oz o ~oda i~ual a 

la energía radiante que incide en dicha s uperfi-
11. 

cie en cal/!t h dividida por el c~lor l a t ente de 

vaporizaci6n (cal/lb); corregi da por el C3lor al 

macenado en el agua (dado por la ecuación q=mCp 

AT) debido a algún ca mbio en su t em_¡:: e r a tura. 

~strictamente habl ando , lo anterior sería cierto 

si se despreciaran pe ~d~da s de c3lor por c ~ ~duc-

c ión ( QzJr! AT) v c ·~nvección (~ = hA (!:' ) ) al me -

dio ambi ente, ya que estas pe r didas c ausaa un a-

batimiento en la te~peratura global de una masa 
'.I de a gua, dis~inuyendo la evaporación por f~ de 

s uperficie. 

Teorica mente una masa l e 3.g:na se puede e ü en t ar 

por medio de eDer~ía s olar hastd la t emp er atura 

de e·1uilibrio, es jecir hasta 1 3. t e'"'lpe r ::i,r.m· 1 t a l __ __:__~ -
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que el ca lor ganado por r31iaci6n so l ar se~ i gual 

al perdido por evaporaci6n es t o es : 

cal _ cal 

h ft
1 

lb h 

Desde este pun t o da vi st~ 13. e va ~oraci6n s ol ar s~ 

lo estarí a afectada por la temperatura en una ma-

S3. dada i e a sua, y el vi ent o y la humedad del ai

re no afectarían. 

11 presen t e tema tiene como ~undamental ob j e~ ivo 

ev3 l uar perdidas por conducción y conve cc ión en -

. t~rmino s de cantii~1es facil 2ente medibl 2s , y a s í 

de ter minar ? i ell 3. s son ba.3ta.'.1te pe ·~_ueñas para --

3er iespr eci3das; y s i no , como ¿ue ~en s er c orre -

. ,.; 
'1: l . 3 S . 

Con e l obj e to de si~pl ific~r cálculos, se s upon--

i.::'a en la pr i mera p=3. r te ,-;ua l os coeficientes de -

difusi6n ,conductivi J ades , y densi dades s on inde--

penc ientes de la t emper atura. 

Se r u~1e escribir ~ 3ra la ma s a a, de va ~ cr de ---

a ~ua ~ue s e tr anspor~ a ~ or 1if~s ividad por unidad 
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1 e tiempo a traves l e un e3pa cio ~ e lon~i tud ~ , y 

,, y ~~ s on l as 1e n sid ~ies del ~1! or de agua en -

13. i:i cc!'Ltc8 y 8!1 el ai re r e.s '.-) -:- c t iv 3.m ,~nte y n1 e 8 

e l coefic i ente d.e 1ifusi 6r.. ~te v1 p o::- de a ¡:,i.:.a d 3.iO -

2 
en !t /h a trave s del a i~ e . 

3 ;_ s e 2Jultipli ,·3. :i.cb os laios ::e e";;ª ::: c u --t ción por 

L, el ~a lar la. t en t e de vapor iz'lció;:i , \en c .<:i l/lb) se 

obtiene: 

lb rt1 rt2 
C3 1 

_, 
cal ( lb ) !'t cal 

X • - X X • 
lb h h lb ""- ~ h 

" 3i '3 3 r epr~3 ent :i 3. 8¡ y -&2 ·-~r 1 1 en~rgía por ---., 
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uni d ::d de vol(@en debi d -

~<!_/lb ,, 

'~ L = :' t 'l. -f +-,?.. 
_, 

:;-~t = c 2 .. l 
~ 

X X 
h 

"".. tr3.v e s óe l mi s mo 

Dond e e e '3 l 2 e o :i.é' uc-'.; i \'i d -- d ,. 
~ el E.ire e :r: e::. 0~ ·:'2~ -

c i o d 0~ ~..., 3TF /!1 f+" ( ºF/-ft ' 'T 
rn y T 2 s '.) D. re ~~· e c -\ 1 - L 
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Sustituyend o C = D:i. 0pd , c:o!1d e D2 e s el "coef ic ien

t e d e difu::: i6n 11 

o difusiv i d; d "9ar 2. l <' ene r g í a c ~1:>_ orí fica , Cp es el 

c :· lor esnecífico a :;. r es:'..ón c ,; r. s t :-' nt e , d ado en 
~ 

BTU y d es l a densidd d e el a ire d ?do en lb/ft 
lb ºF 

l a ec n - c i6r. 4 se h :: c e : 

energ í :c. c 2 lo rífic 2 es 1:ie c í f i c .. en L :i s dos fac es da -

d r s en 

las perdLias c1e c :· lor por conveccion estan dad.as -

:;;or la ecua ci ~ n 

ó 
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Se ;-i ue ie observar que· las ·~cuaciones J y 1 ~:o n d.e 

13 ~ is ma ~0rma, la unice l iferenci3 esta en los va 

l ores de D1 y D~ , los cue les difieren u~ poco, 

(un a rel1ción pred~cid'l po:- la teoria ~inática) • 

.Ssto p -=! r:ni t e ver que las perd. i J.3.s l e calor por ev~ 

poraci6n, d if~s i6n, y pnr conducci6n se ~uirán l as 

misma3 l eye3 y 3~r~n a f ectaias en la ~isma forma -

que ?or c ~ ~vecci6n. 

Cons i derase el cas o de cua l 1uier superficie de a--

gua l i bre 1 l ~ '1tm6sfera sobre l a cual ast ~ soplan 

1o el vi en ~ o (fig . s i 3ui~ nte) 

X 

z 

8/Cxldxdz. 1 

----+>-: 
1 

X)----------- -

(:t,y¡ 

' 1 

/dz 
1 

1 

d 

F ig. l. 

(e +jf dr) fcxi Jxdz. 
> 

y 
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recci6n del visnto. :3uD::m :: 2se ...,,le l e VPloc i rº2 d. del 

para que la velocid8d de difusión h o ri~ on: · J sea -

de snreci Rb~ e en cornar~c i~~ con l ~ v e loci d2d ~e di 

c ::::lo r 12tent e no :- U..."'.:i i.' e 8 2 -':;ie :n: 'o ,-i el l ?_Q.) : nfe --

es: 

[ 
,l, a ( ª') ] - D,-+- D1-· dz dyds 
ª-" ax ax 

Si s e scm one -,ue D\ e s C•) nst '." nte , 10 r' i fererici :: es 

en-;; Jnces .' 
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A r ég i men ~e r~anent e , ést 8 7,C: n anci2 d e ene rg í a es 

a rrast r ada po r e l v i ento ~ue p ~ sa 2 trave s ~e e l -

• .. - :; :'..-5..-:ien en l a uni d:-=d d e tiernno . El a ire c1ue :p a sg, a 

t r a v e s del v olúmen dx dy d z c amb i 2. s u d en s i d::i.d d e 

ene r g L :i en f o rma d e c ::' lor Litente c1 e -G a -e--~\J~7' Óy 
y ~'o r c 'lnsi .=su i e>nte s i el v o 1 .. ÚJ:1en que T12.s 2 :por Ui.'! i -

d ad de t iem~o es f ( x ) dx dz (veloc i d ad po r ~re a ) -

l a c antida d tot a l d e ene r e í a disi:p ada :po r el vien-

t o e s ($; )-~(_:x;J J>e~j h 
Isu~!~r~ o es9s do 2 c 2 n~id · fes se t iene : 

º'P éJ2¡p 
- /(:r ) = D2 - 
éJ y éJx2 

c18 éJ28 
-J(x) = D1-
éJ Y. . ' fü:2 

1 

8 

ci ue s on l as e cu2c i one s -renerales '.1Ue c• et ermina n -e-

y ~ en tod os l os punto:::: si t u e. dos a r r i b 2. d e un2 su 

.perf ic ie de :-:. y!?~ Ji b re 2. l <> "ltrn6sfer'." \ c;n lag o ) . 

·I2.s c o!lf ici ones ''- L.:. :::' r ·::m.-'::eN1 son ~~ ~' ) ~=-e-\ 

en x-::o 
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la ! orma d e C.3.lor específico (capacidad c a lorífica) 

y l d tent~ r espactivamente, de el aire que en t ra, y 

~ \ ;¡ -&\ , rE>pre >e n t a n las correspondientes densi

d.1d e s para la capa de aire en coritacto con el agua. 

De b ido a la i 'Uposibili j3d <ie ob +; ener •ina sol ución 

general de es3.s ecu3. c iones ~3.ra cualqui er f unción 

!(x) se c ons i 1erara..'1 ciertos valores especiales de 

t(x ) . 

C 3. SO I. 

f(x) = k dex = O a X = 3.i f(x) e O de X = a a 

X ::: 00 

Si "a" y "k" t i enen V3.lores pe;iue ños y la superfi-

c ie de a~,.ua e s gra21de, l a capa de aire dd x ::: o a 

x = a te".l:ir 3 V3.ria c iones de ~ e:!'. ti eratu.ra has ta a l--

canzar le~ t :~mperatura de e'1uil i brio de sat;ur3.ción 

del agua, su densidad de calor es?ecífico cambiará 

de CRi a ~1 y su densidad de c a lor latente varia de 

-ez: a ~ • 
La re l ación R de c ~ lor per1i 1o por ccnducci6n al -

per~ido por e v~?oraci6n es: 
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Est e es la e x Jresi6n nue rel~ci one dos cl rs es d e -

bre a l a atmós fe r~ . 

ljas 0 rr. 
f(x) =o, d e ·~ = 0, 2 x =a; f (x) = k 

de x = a a X =00. 

Si el ~re a del l ~go es pe0ue ja y l a ve l ocidad k -

g r ande, entonc es e l v :.;ior de agua y el c r:1 l or difun 

diendoi'l e 2 t ?'." aves de Je_ e ::::~:- est<:c i '.\::1'• ria de x = o 

a x = 2. , s erá expuls .,, da ir_me C. i a t amente y s .e puede 

sun nn~ r ~ = <f t , ~ = ~Z en l;: <:! ~·:?. :·: == ? . • 

Bajo es 2s c ondici )nes l a ra~irle? ª i ~ ~~~l el ca- -

lor y el v2.1; or 5 e ~º S1-l 2 s e r etiran ·=1- e l a superf icie 

de s;u? son ~ e t e r~ i n2rl o s sol ~ ~ ente ~or difus ión y 

l a r e1 Rci6n entrA ellos es si~~ l ement e la ecuaci ón 

6 rlivi di d2 entre l a. 3. 

10 
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Caso ¡rr. 

f ( x) :: kx vi. de x ,. o a X -~ • 

una solución a este valor de !(~) es 

l
i[-~-] "l" ~ 

(ftHl ' D.r . 

O'•+: 
e- drr 

o 
8= 8á(8t-Oi)------- \ \ im c_.,•+zdu 

La rapidéz de di!'usión por áraa uni t'lria de la su-

perficie de agua a traves del pl 3~o x ~ o es 

N 

d·:inde 
r· -~ 

N =- J G ,_. J., . 
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Similarmente 

lo cual da 

lsta rel3.ci6n es independiente de "y" y por cons i

guiente se cumple tanto para cada cm~de agua como 

para el lago total. 

11 caso I represen+;a una. condici6n donde la masa -

ie 3.ire que esta en c :::- nt ac t o C':1 n el agua ca'!lbia --

constantemente de temperatura y contenido de vapor 

:le 3.gua. 

?or ~ ~ t~ ~azó~ la difusi6n no es el !actor limitan 

te y por c ~nsiguienta lo s c~e fic i9nte s de 1i!usi6n 
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no entran en la fórmula p~ra la rel ación de calo--

res perdidos por los dos meca~ ismos. Si las condi 

ciones son tales que la di!usi6n ~o ~oma part e en 

el fenómeno, una manera de aumentar las pérdidas -

de calor ¿o~ el proceso es teniendo mayor coe!i---
1 

ciente de di!u3ión en ~elación a las perdidas de ~ 

nergía p 0~ conducción. Bajo cualquier condición de 

viento si D, > Dr;: 

Caso II. 

3e r epresentan condiciones donde la difusi1n es el 

factor complet3.men~e determinante, el calor y el -

va;ior de 3.gua se disipan despues de difundirse a -

traves de la capa estacioo3ria. Si el calor y el -

vap0r de agua no son 1isip :>.dos inmediatamente des-

pues de pasar la capa estacion:tria, ~ s 1ecir no se 

cre1 u!1 r 2gimen permanen t e, tienien .::1. incrementar-

s~ L1 tem p .~r J.tura y densid 3.d del v1por en la capa 
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es tacionaria disminuyendo el s radiente en la misma 

~sto por c o ~si~uiente tiende a bajar lantamente l a 

di!usi6n. La e ne r~!a se periera rnas rlp j do ~ or me-

dio del macanismo que ten ~a el cod ficien te je di!u 

si~n m1s alto y el mecanismo c on m3s b1jo coefi---

cien~e ie difusión transpo ~ t1ra energía mas lent~-

men~ e . 

\b 

Los resul~3dos de l C3s o III so portan ~sas cnnclu--

sienes para toios 108 valo":'.' es de N ~O 
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I.os V :- lores nef:? ti V ·J:O (le "tJ '1 es t "'.n Si n Si¿:nif ic ado 

f í sj c o ~ra ~ue ellos '.10::' r Ü'n i mnl i c ~· r un2 velocictR d 

infini tn en x = o. El limit e sunerior de R en la -

ec~ ~ ci6n (17) c o rres ~ on~ e al cas o f ( x ) b k 

e j emnlo : 

v i ent o con vel ocid s d cJns t 2n t e. 

Los v r lores en t re ~ste li mite y e l l~~i ~ e a ··do nor 

el c~so I corres~ond e • ' )' 1 ; . ..: -" ( --' .J.."·'.' 

1_'!"1 .- +' ,- ...,,; .J:,Y' '.'e creciente de x -oo:c ' ·º a ue no co r res-

discuci6n ~~estr2 0ue R c 2e b2 jJ tJdPs l as c andi--

ci ::me s entr :~ l os v· 1 lo::-e 3 dal1os 'PO." e l c 2 .. so I y e l 

c :.:.s :J I I. 

P2r a Psos dJs c ~ sos , n J es ne ce s3 ri o s u poner los -

V ?. lores ce D' e' y ' ind eyendientes de l a temper.§. 

-Sn el ~ ''Sl I si se e ;r:si ñer::i.n los c :::.•!1bi os en un vo 

JJc•'.!8'.". ce ···ire '' e 1 crf '.". OºC , l -o c r· ~1t i~'.1d de C:"lor 

;p°' 
- -- , ~ 1 ' .' 
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donie do !S la densid ~d 1e l aire a oºc, 760mm He, 
Cp 9S 9J c~Jor ~spAcÍfico E pr esifn c , nstante, y F 

es la presión del aire en mm Hg. La cantida d de ca 

lor en !orrna de calor lat ente cuand o és t a cantidad 

de aire se s a tura a la teraperatilI'a TN es : 

Donde \a y\ w son re .s p·:~ ctivam?nt;e las densidJ.des 

del vapor de agua en el ~ire de e~trada y en la ca 

pa de aire en cont~cto con e l acua. 

1' 
doC"-(T .. -T.) 

Q, 760 
R=- = Q.O 

QL (p.,T.,-p .. T.) 
L---

2i3 
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·l'omando e'1 cu-=nta los coeficientes de t e:n_tieratura 

conocidos de conducción ie calor y difus~ón, dada 

par a. el e s.so II 

C0(T/273)Y•\ T .-T.) 
21 

R= LD
1
.o(T/273)»(p .. T.-p.T.)760/ p 

1. rmde Co y D1J 0 son los ve. lores d e la con:iuctivida,-" 

y coeficiente de difusión a OºC. La teoria cinética 

da ( \ -: ~1.-:. 1/'l , mientras loa da t os experimentales 

iniican un valor al go grande, pero se cumple que -

,,-;. t,, . Si se s ub3 t it uyen en esas fór:nulas los -

si ~Jientes datos experimentales. 

1o •• 001293 Do = .206 Co ... 0000566 

Cp = .24-1 L = 585 ~a Ta/273 = Pa/9.4-1 X 10 

~ Tw/273 = Fw/9.4-1 X 10 donde Pa y Pw son las co 

rres pondientes presiones parciales de vapor de a--

gua expresadas en mm de Iig se obtiene: 

Caso I 
( T.-T.)P 

R= . 501 -
P.-P. 760 
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R - +P( T.-T.) p°- '2 ~ 
. P.-P. 760 

~l e· so III ~ues tre que bajo ~ · nf i ci ~nes ord~narias 

d o~de f ( x ) e s una f unci ón c reci :m t e de x , e l verda -

ce r o 1. es ~~s c erc 2no ::il c2.s o I I r.ue :::. 1 c 0 so I 

3e uu ede t omar como ecu a c ión m~s ~ robabl e ~ 

-· 

- 46 -R ( 
T.-T.) P 

. P.-Pº 766 .• 

~st~ ecu~ c i6~ es , valid a solo par a va l o res de Tw en 

c:mclir.jJm2s r;.ue v olúmen ti.el ci ire no s e ap rec i a ble --

rwmte ::: 1 'J.ri. · n-~2do uo r e ~ '.«".po r de agua ev a pora d a en -

é 1 y t o:- ,·. bien nue el v ri:po r de '." .c;ll2, d j_f und i en doce a -

t r ~wes ce 1::: C::-' D2. de n.ire f r :f::l 2rr i h a o e la i n :erfa 

ce o c :-:·1~.., est·:: ciorn=,ri 2. no s e e ~ndens s p a. r ci. cae r a -

l :' s '.1ne r :' icie de l 2'.:U<_. :;;st ."1 u Ú i m2. c ~md i ci 6n e s 
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in, ,,, - ., 

.,.,_ 
1..:; .. . 

. 5 

--ue 
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'l'r2nferenci :' :~ e CTélSa. 

La ecu·' ción b8sic:· c~ e tr::ms:'e re r.ci r. de mas9 de un 
• 

C'e ci-v:i>:rnte con u.vi lf _;tü d::i d e é::-·e2. su0e r::~ i ·~L; l A -

e xnues to ~ l~ R t~6sfera es : 
( 1) 

W = KgA ( ~~ 1 - -;¡}) 2 ) 

Si l" ter:n2r0tur" c el : - ,~~ se .-raf i c ::: log ~-' rÍtmic a

nente ccn t r E los v~ lores en t~bl r s de ( pul - ~p2 ) 

l ? cur'.T '' es c ' si tm'"'. ::..ínes. r 9ct a . La desvi ac ión es 

~ 200° F., y u ~ ra todos prop ósitos p r~ct icos la --

curv "' ~1ued. e ser c ·:::msir1 er: ;ci. _-. un:' líne c:t r ect r sobre 

este r cns0 t eniendo 12 ecu2ci6n tínic a : 

(2) 

( uu l - :p'.J2) = b r~ 

Los v nlo res ! el c 0 e~i~ i en te b y el ex~~nente n de-
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re l·,~ iv2 . . Un "! f2mili ? de cuc-vas ::iost rad a en l as si 

guiente s figu r 2s s e c esD rroll 2ron .1 ara varias con

diciones a t mosfé ric as y v 2 lores ap ro pi a do s de b y 

n CJ Ue se ":Jued en leer de es?..s curv2.s . 

90
g i=-· -+-f--4-i /-+1--rr-1+-----7''°---+-/v~./+--1~-+· _ · +--1 -+l.:__,..· +-'-¡ -+-+-r ..:_;... i _· · . ..t_;¡ :-'....!...! '.:.c...:-~: ! 
E ! .¡; .X I/ V~ 1 1 1 l :.¡:. i ¡ .. d ~:. ¡ 

º E 1 ·· ~ J 7 / :} /. 1 1 1 · 1 _> ! 1 ·''. J~. L 
º · 80 .... -+--+~-tt--+-'h'--+7"-+T''-f--+---'--+--+--+--:--i--+--+-----i--"-,.+--,__~-.:..L:~ 

·~ e 1 · ¡¡ , I v.·/:. v . ¡· . ·l.. : ! .· · .. ·1.: .· '¡ . J i . ¡· . ,:¡ ·, ·T 
. e ._f:_:'-.. ..._I --'---H-1---f---+.._,.'-+--+---'f----+--+----+-_,.....-,__"-+~-+'---;·f_._:,,_; _·_· .;...· _. ·-· ,._¡~: "-'-'.r 
1 · 1 .. 1 1 1/ 11 . ¡ 1 :· t ·J 1-·· 1 :+~ ·¡ 
--<>'7º ~~--t---'---f-tt--F,~'/-f+--+-+'-~'---+-+--+-~l-'-"----i1f---+-+--. ~. ,-'--_.._-+-1-!.,.'-'-: -
.~ t: . i . . ·.• 1 · ¡ · Yl:.> 1, t ~~ --L-.J-,1 .. --+--H--4-,1 1----l-+--+---+---!-~-r---t--'--'r----l.-.. -. . +-1-· --+-:--+---'1- :.¡....: ¡ · >~:: : f 
~ - • 1 1· .. 1·. · .)· 1 · 6º ~g-'--...1.....4-L1/i...¡....¡.7__,___..____._----'----+----+----+-T-+----+--"-+l-'---,..-...,..,__ l -+-l ,-'-. ¡;;__;.;: ~ ~~ l '. 

J F= . · ¡ . / ll . . . . . . . . . i 1 1 :. j .... 1 .. ·. · .. 11-_,: •.• ~ . ... . 1_· .,., 
50

í:-: .. 11 • • • 1 .,;_ti, ; ,.1, ,,,.1 11 11 ,; ,, :1 •. 1 1, , , 1 . , 1, 1,, , , ;, , , ,,,,., ¡ ¡ ;., ;·1 · ; ,. , _ 
. . 3.0 3.5 . 4.0 4.5 . 5.0 5.5 . 5.0 . 6.5 · .. ·1.0 

· E1.ponentll •n• · 

'.; r 3. f i c r- '!u.r:ied r•d rle_ .c. tiva , Ter"ro e r 2 t ura d e Bulbo 

3e c o y 2xnonent e 

1.5 
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oc:.~ er. e : 
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Si A es lU1 ' ~ "\. "'" .--, 1 e·· 1 o ,, l ·:, tent e J A ...._ . ......... - .,, - - , 

ci6n: 

q, - k,>.bT-

Sums de 12 nérc'l i dt- de e · 10:'.' sen~i ble . 

tm c- nérd i :i.' el e e · lo:::· c""e n c i hl '? 'lOr C'.mouc c i ] n (~ el -

~ue r~o de 1 f lu í ~o c 7li :nte ? l ~ ire fr í o , es t~ se 

nu ec e r el, ,c iono. r en un a "Íre8 uni t rc r i;·· 'Jor : 

( 4) 

P~ r~ 3ire e~ ~ovi mi Pnto sobre s t nc :'.'f i cies nl ·n - s : 

( 5 ) 
J,, "' 1 + 0.:130 V 

( 6) 
g, ~ c1 + o.JJo n (óT) 

3 / 6 : 

q, ~ 1·, >.b T• + (1 + 0:3:;0 V) (t. T) 



30 

El t:hüco término desc :moci do en estP. ecu9ci6n es -

el c >eficiente de tran sfe renci P. de r:i as a Kg. n, ue se 

nueóe c~lcul~ r del coeficiente ae tr2nsfe renci ~ de 

CPJ or de l a e cu~ ci6n 5. De acuerd o con l a correla-

ción de Lewi s n2.r=1 un s i st em2 2.ire - Pgua . 

2i.__-0.2G :. 
291:, 

k "· ' 1 + 0.330 l' 
·, ... (20) (0.2ü) =- 7.fl'l 

Substituyendo ~sto en la ecu2ci6n 7 y su poniend ~ ~ 

un v ;;1 lor pr om-.: dio p2. r :::, A de 18000 BTU / lb mol. 

q, =- (1 + O.J;;O ~ (IS,000) bT- + (1 + 0.330 V) ('11') 
.5! 

"' (1 + 0.330 l') (2,3S7 bT• + t..T) ($) 

l Rr Dérdida s de C?J.or tot ~ l es de l a sunerficie de 

un·-. '"' lbe r c ::- li bre ,.., l a 2 t mósf e r a . 

3~ ciesnreci ?n l ~s nérdi d~ s de e lor no r c onf ucci6n 

t ; o ~~··. 
.J.. '- - - l '."' tem-



t ai:1 pe r <i. t ur a 
~,. 1 berc ;-1 
-~ -~. 

1 ~2· 
130 
140 
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~e rdi da s d e ca lor 

C&lc. 
36~ 
450 
5S l 

Actunl 
28-~ 
450 
G:i5 

l;~; ,.~.-~ 'P 1 c :i_2e . Al r..iv 2 2. ... ,., l · • :-i .'rC8. 1.·s ecu ·> -

o~i~~ ción v ~é rdiJ ~ s d e e~ -

J_ 'J r . 
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M O M S N C 1 A T U R A 

A Suuerficie t0t ·ll. r'l e~- l:! r- uido o a lberc 2. expues 

to a l a a tmósf e r a en ft. 

T Temp e r a turR del fluido en a l jercA o r ecipien

te F 

AT Diferencia de te G~ e r~tura entre la temperatu

r a de bulbo seco at rnosféric 2 y 1 8 temperatura 

del flu i do en el reci ~ iente o a l be rca F. 

V Velo cidRd atmo sféric~ del vient ~ mph. 

W Rapi déz de transferenc ia de v 2v- or lb/hr. 

b ~oeficiente ad i me nsi ona l. 

hg Coeficiente de transferenci a de c 2lo r de la -

interf2se del l:f.-::uido a l aire Btu/hrft F. 

~cr Coefi ciente de trar_s ferenci 2 de c:; lor de la -

interfase lí cuida a l aire lb- nol/hr ft frac-

e i 6::1 r:10 l. 

h Sx~onente adime nsi onal . 

ppl ?resi6n :'.JPrcial oel va '-' r de 2.gu<: ¿1 la tempe

r a tura de l a alberc a o reci ui en t e a trn. 

pp2 Fr esi6n ~arcial del v~~ o r de a~uE 8n el 8ire 

. 
ne Fe r di d2s fe c2lo r u~it 3 ri as ,0r c ona~c ci6n. 



C A P I T U L O III 

Aprovechamiento y absorci6n de radiaci6n so

lar en albercas. 

La energía s clar que incide sobre un plano horizo~ 

tal a la superficie terrestre 1epende de la lati-

tud, el día 1el año y de las condiciones climatol6 

~ic as y atmosféricas del cia en cues tión. 

En términos mucho muy g~nerales s e puede afirmar -

~ue la aner gia s olar c ~~ t add por l a ~ tm6 a fe ra t e-

rre s tre puede s er: 

1.- Radi a ci6n direct~. 

2.- .Radi3.ción difusa. 

La se gunda dis t ri buyendose sobre el espectro en ul 

tr~violeta vi s ible e infr'irojo • . 

La radiación global tot ~l que i ncide s obre una su

perficie cualquiera se mide en funci ón de la s itua 

ci6~ meteorol6gica del lugar en cuesti6n. Analizan 

do el caso es~ecífico de s up~rficie s de agua li---

bres a la atmósfer~ l a radi~ci6n que alcanza a -
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lleFar a ést~s sigue dos c amin~s que son: reflexi6n 

y absorción por l~ albercJ. 

La fra cci6 ~ de rqdiaci5n 1ue pene t ra durante un de-

terminado día puede s er c~lculada en bas e a l a s e--

cuaci on ~s de Fresnel si ~uientes: 

b' = 211 (u' + b') e"" i cos r 

a = l ,' tc11:-; r + /1 r i1s i ,i ( 1) 

11 = 1 / ( C'11 S i + /1 Ct1S r ) 

d~n~ e ~es e l cociente 1e ~ a r adi 1ción 1ua pene ~ra 

una superf i cie 1e A~ua 7 13 to t a l que incide en la 

misma superficie, c ona i deradas en un plano horizon

~al arr~ b a de la superficie de l agua; i es el ~ngu-

lo que fo r man la radi ación to t a l incident e con 13. -

norm~l. (la disr,ancia a l zeni t 3o lar). n e s el índi 

ce d 8 refracción de la s ~lución de agua s alaia en -

la sup9rficie (por lo ~e gul ar §s t e valor !luctua al 

re1edcr d 3 1.33 par ~ s oluci ones muy di lJ i dds) y r -

es el §ng~lo hecho por e l r qyo r efrqcta i 0 con l a --

normal. 
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De l~ l ey de Snell. 

seni ,., n sen r 

La ~adiaci6n difusa, y la direc r.a, son dependientes 

direccionalmente. In lo consi ~uiente para propo s i tos 

de deducci6n da ec u1c i o!les y es tu2. i o se c on.siierar t. 

a la radi3.c i6n di f us a que lle ·"a c on i_;t.:.al intenc i - -

dad en todas las partes de la atm6s fera . 

La fracción de radia ció'1 difus a q:J~ :)f~ne t; ra una su-

perficie de agua es: 

:2 j~ "' E cns i s in i d i _::,_ ti.\13 

La distancia s ol ar al Zenit s e puede medir directa-

mente o hacer un cálcul o ~proximudo por : 

cos i = cos (lc\t it:..id) cos J sen '2TT (t-6) /24 + 

s en (latitud) sen <Í 

t = tie~~o en hor a3 ( tar de = 12) 

d '"' de cl j_nac i 6n de l s.--1 l\J dos en 2 lf:b / 3S5 . 25 

do= de c l inac~ ón del s ol en el equinoccio 

= 23 .27 1 
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D = n6mero de días medidos a partir de l e ~uinoccio 

de prim ':.{vera. 

Ls. i'igura 1 (b) muestrs. la r 3.rli ación <iiaria ::¡ue a-

travi~ za una superficie 1e agua durante el año y -

la figura 2(a) l& radi~ción por boras en días de -

solsticio (época en que el s el está más distante -

del J:cuador) que penetra en una s1.1perficie de agua 

calculada de acuerdo a la ecuación 1 incluyendo la 

~adiaci6n difusa y dir ecta. Los d3to s ] qra la r3-

d.iaci6n horal que llega a la supar!icie d.e l a 1:::ua -

han sido t omados de medida s e xperimentales y corr~ 

~idos por condiciones climática$. La3 fi ~uras 1 y• 

2 catan calculada3 bajo 1 1 s upJsición J e que la so 

1u ::i 6n en la .,, urerficie es agua c asi pura. Las so

luci ones en la superficie con altas c cnce~ tr~cio-

nes de s a l tendran perdidas por r e f'lexiórl. Las pe!: 

turbaciones , ta l e .3 como oncLi.s, sobre la superficie 

del a gua cauaan pe quefias desvi ~cione s de la trans- · 

rnision ca2.culada s en base a la3 ecu3.ciones Je Fres 

nel. 
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ti'" col/CM;, · 

!'10 

"ºº 

··~ 

Fig. 1 
a) Radiación ~ue incide diariamente sobre 

una superficie de 9-b'Ua en el mar muer-

to; 

b) Radiación solar di J.ria c; ue penetl'a una 

s up erficie de agua 

c ~ Radiación s 0l ar di tria que lle5d. a pe-

netr::i.r a la prof¡_mdidad de 1m en u_na -

~lberca de tr~ns~i s ividad s i mi l 1r a l -

a; ua de mar # 3 je l ~ ?i g . 3 
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9 .. colft'rn' n o~ 
1 º" -----,--~-,..---,---. 

SI> -

1 

1 
1 
1 

tiem~o en horas (medio dla 2 12) 

Fig . 2 

aadi aci6n solar horRl ~ue alcanza 

a penatrar una superficie de agua -

en el mar muerto (-b) Radiaci6n so-

19.r horal que penetra a un metro de 

profundidad en una a lberca con tr1111s 

misividai al a ~ ~a de mar j 3 en la -

Fig. 3 
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La ra:li aci 5n sola:- :;_;1e penetr3. una ~iup erficie i e ..:! 
, , , b ·~ ~ gua se at c n u ~ mas y mas por a s0rc1~n c · 1~1or~2 si-

s~ ! su tr~y~ctoria y solo una fr 1cci6n al~an~a a -

lle3ar al !nndn de una masa ie a~u~. La absorci6n 

n~t~ral de la solución y ~arci ~ l~~nt e a l a ab s orbi 

~i~id~1 de ?ªr~ículas en suspensión. 

~edi1 9 s hs chas er l abor~tori c ~ndi c an que l a abso~ 

ci6n ie l J z, en s 0 luci 0n~s satu~ad1a de sal ~ 3; ua 

pu~a n ' iifi~re Rpreci s bl amente. Sl a gua l e 6ceano 

mue.:;tra difer anci as en absor\J :'... t.:..'u id.acl. 
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·e.,,,.¡--,-- ,--. --r 
T,.(AN,,_l,lolC:.M 

'º 

" 
'º 100 

Longitud de la trayec~ o ria (cm) 

Fig. 3 

Porcien~o de radi aci6n sa l a r --

transmiti d.a a través C..e seis 'Ilues 
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In l a fi sura 3 s e tLues tr:1 el ,'."J Or0ent:i,je de radia--

ci6n s J l ~r transmi~ida a t raves de d i f er6ntes lon-

3i~udes en 6 dile ren~ e s mue Jtras i 8 asua J e océ ano 

L3. J.b3orl.i ti vida d de e s as :i¡;uas varia para diferen 

t P- s longi:udes d2 cnda de l uz . La ~i gura 3 s e cal

cul6 midienJo l a absorbi t i vidad en difere~te 3 l ~n-

gitudes de o nd~ para ~sas mue 3tras de a gua de mar 

y suponiendo l a di s t~ibuci 6n espe ctr al de e l sol a 

l a dada ) or Moon ( masa a tre = 2 ) (la absorvi~ivt--

dad i e las ~gaas l el ~céano ~e midi6 de .37 a ·~ 

ICs os v"l. l or 8s han sido eztrapo l aios c erca del infr~ 

rroj o e n e l c á lc ulo 1e la fi gura 3 , int r oiuc i ando 

una p a ;ue~a ince r t idumbre ( f a c t or error) en las -

C LU'1n s par a r: r o f un~idade Je :u.e:tos Ce 30 cm.). 

La r ad i a c i6n 1i ~r i a dur ante e l at o s e muestr a en -

l a f i ~ura 1c. La radi~ci6 ~ har~l e n d í a s 1 2 s ols ti 

cio que lle 3a a un metr o de Jr ofundidad en una al-

berca cu¡as prop i edañes ae ~bs~rc i 0n s on similares 

a l as de a~ua ie oc éano 3 l e l a fi g . 3 : e t ienen -

en l a fi g . 2b. La radi ~ c i 6n di aria se pr esent a en 
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'ºº .. ., 

, . ., 

'"º 

'"" --
Pro~undidad de la albercd cms. 

Fig. 1~ 

Rad i a ción total ~ue ~enetra a va 

rias p.c- ofundiades dia.riamen ts en -

un3. a lberca de transmis i 1.r idad s i mi 

lar al agua d~ mar j 3 de ~~ Fi ~ . 

3 
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l a fi fS U!'a 4 . La r ~1 d.i •Cién 3o l ar a l as 12 •i'}l -

J.ía. ~ue l l e~ E:- a dife '"•.rn te s '.)I' of1ind idade3 d~ la a l-

be rca 3n ·,-e c- ano e in·v-i (;rno s u;:>on iendo una trans pa

r encia 3~ l a s o l u ci 6~ simi l~r a l d~ua te océano 3 

son mostr ~ 3a s nn l a fi ~ura 5. L~ i i stancia de la -

trayect0ria j e la r ali ~ c t ~n ~ ue ;ene t r a a un i pro-

fundi i ad x e n la alb8rca es x sec r do nde r ~s el 

Angul o refr ~ctad~ de 13 l ey ~e sue ll ( E~ 1 ). ? ar -

lo que ~n l~ ev2 l ~a ci6n J e l a s curva s 1c, 2b , 4 y 

5 se c onsL!.er6 :jUe la i:i. .'3 :;ancia ,~.e l a t r ay.J ctoria 

de la radi~c iSn es f~nc i6 n del tiempo (hor9 del -

dia) y la estación del a~ o. 

Las dife ':'<o!'lCias entr~ l a.s w:;u 3.S de mar de sa.pJrece 

~or fil t r aci6n. ~s to i ndi ca ~ue las diferenci ~s -

sor. 1ebid~s princip~lme nt e a susp ens io~es ~or l o -

,1ue s e puede c .Jncluir que ent re mas clara y l iml) ia 

s ea una a lberca la p os ibili~~d de que sea a l tamen

t E: a.b s orvent e de ener cí 2 s c l :,,r e 3 b .1j3. , si!'l ,qrnb 3.r

go no se d<?s c ::J.r ta l a _· os igi liri3.d de que, 3unque l a 

~lb erc a estubiar a trans~drenbe ~ sta sea ahs orvente 
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' •• ... 
•• 

?ro t undi dad de l a alberca cm3. 

Fig . 5 

Radi aci6n 30l ar ~u e lle5a a diferen-

tes p~ofunQidade s ~ n una alberca d ~ ---

trans misividad similar al agua de mar -

# 3. Medida en días de sols t icio a las 

1 2 d.al día. 
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La sucieddi 1ue ca e en un l aso transp~ren~ e y hamo 

gér;eo si es mas dens 'J. q•,1e e l ar;ua se hunde, y si -

es meno 3 dens~ ~u2 agua flota en 13 SUJ erficie. 

Las ¿articulas flotantes se _) Ueden 33.car y las que 

s e hunden pe~manec eran residcnt~s sin cambiar la -

transp~rencia de l a solución. 

La duciedad que cae continuamente en una alberca -

solar no necesariamente Ce.e al fo ndo ai no que pu~ 

de perman2c3r flotante o sus pendida a un n i1n l que 

co~ras~onde a su densidad, perman eciendo residente 

er! ese lu ¡¿;ar . L3.s medicas he chas dependen de la e~ 

lidad y cantidad de la suciedad que cae en el lu-

ga:r'. 
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Propiedades ·l'érmi ca .s de :i.a Alb erca y del Me

dio \mbiente. 

Con el ob j ~ t o de evalu~r la dis ~ribución de tempe-

r a t ur ::i. s y e l !luj o dt~ ca:or en ll'1a alberca sol ar -

debi d ,..., a o c omo C·Jn.sec11enci '.l de una radi a ción apr~ 

ve~h~d s y ~ l a s c ondicione s de op ~raci6n deseadas 

e s e scenc ial que se c cnoscan las ?r opedades tArmi

c~s de l a s ~ luci6n; y la tierra que limita o rodea 

l a mas a i e a ::; ua b 9- jo e .? t llG.io y la r3.p id.e ; .de trans-

f er encia de CJ lor a l ~ a tmós:era en el sitio de la 

a l ber ·..;a . 

La tab l a 1 da ·re.lores de K = c onduc ti vi dad T6rmica 

<:!./.. (=K/<¿_c.) di:usiva-i_ dad t é:r. :nic -l , ~ de".13 ids 1 y o -

P, l c1.2or as ;::i ecifico para s oluciones salinas a tem

pP,ra t ur r.i.s ~- concentraciones cerc ·~ de los valores -

e:>ctre<nos (~ue se pre s en t an en unJ. alberca solar ba-

j'o est:.idio. 

La varj 1ci6n de las ?~o~i J dade 3 t§r~icas Je l~ eo

luc i6r i e a;u ~ s ql ad~ en rel~c i6n d las ~ropieda--

je-.: '"~ P l ·p·u1 ·: ura ~ s t1 2n t ro .Jel 17.~. L:ls prorie-
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PROPii':DADl3 rl3MICA3 DE 3ALHUtRAS 

}11 ·º<. · 

·--- -- - --- -
1 ' 1n· 1:!-r o .!1ns o .•1:1•1 

11 11' 1:.!S 1 . ll'.' o; 11.S.i Ul 1 ¡~ 1 . r11;:; tJ .S5 
11.1; l:?\1; 1.11 . o f,():) ' \:.!\I l !1i J .OS5 o.s ;:; 
105¡ J:H l . :!J :i ll .1;i 71 11 :; , J.¡.-, , 1 . 11 :1 U.•_;57 

que res ~ectivamente s on las propie-

dades ~ue co res oonden a: 

Agua Pura 

BaClq = 0.15 

14gC12q = 0.15 

q = 0.30 

donde q ~ es la concentración de la sal en ~ramos -

por centiaetro cúbico. 
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dades t~rmicas de 1 i t i 2~ra vnri~1 am . l ~R~ent e ~e 

l · 1 ~~ dr ::<. l ugar d.e p :::> ndie!ldo d .} 1 1 e<J tr Jctura fí sica 

y química c ~~bl ~ 2). 

Pare una eval uac i 6n a1ecua da d3 la di s trib~ci6n de 

ten ~ e rat ~r i e n la al berc a y t i e rr ~ e s ne c e 3ario 

í Ue l :. s p:-opi»daie ::; d.€' la t i e r r a s e c ono s c an en el 

luga ~· l e l a a l berc a baj o las condiciones .,;.u e exis

t en e~ l ~ operación rea l. 

De l a t~bla 2 se obser va que la c onduc tivid~d d 3 -

l e. a.cen;:i, d 0 c uarzo humedc.:. ~ s cerc .:i na a l a iel G.gua 

per o l a di f us i 7i dad es mdyor. Fal t ando val ore 3 a-

pr ofiados para l a s propi edaies de e l ci ¿~a , s a turak 

en e l fon do de l q a l ber ca , c erno prime r e valudci ~n, 

s e es c oj er. l as 9ropi edades de l a t ierra igua l es a 

l a s d. o 1 cl(:t:a . 

:n c 1mbio .. ue se e s per a pa r a di f erentes pro_¿ i eda-

de s de l ~ tierra sera t ambi en cons iler~da . Debi do 

a que 81 efecto de otras variablds es cr ande Jn -

c ompdrac i6n al afec t o de l d v ~ri uc i6n ~e la[ Jr o--
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V iliORt:S Mi DIDOS DI DI FIRtNTI TIPO DI 

SU CLOS A 2o'c. 

A. Í . 
1 i 

que respectivamente son las propie-

dades que co r responden a: 

Tierra calcarea 43% H20 

Arena de cuarzo s eca 

Arena de cuarzo seca 8% humedad 

Arena de ladrillo 15% huaedad 

Suelo 11uy seco 

solidos 110 j ad os 

Lodo hu11edo 

Arena de piedra 
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ción, se tiene como proposi to de e a ~ e analisis es

cojer valores constantes para la3 propiedades de -

l a so l uc ión agua-sal . 

"ll ca.lar que se pierde en la superficie de una al

berc~ sol1r es princi pal ment e ?Or evaporación, con 

vecci6n al aire y r~di2c ión de gran longituJ de on 

da al me di o ambiente. 

L3.s f6rmul.:ls 21,,p íricJ. s des.s.rroll a.das par=i d.ascri-

bir l a r~ 0 i :~ z de ~ r ~ n 3 f erenci~ 19 ca l or de 13 s u

perficie de un cuerpo de a ..)'Ua son válida s pa .:::- 1 sis 

t e mas c onvect ivos de : emperatura3 ~ on3t~nt es y ca

si i ~uales. :En un s i s -t;ema convect i ,ro cada p8 g_ue:5.o 

volúmen de "<[ ua puede SAr vis to o t r at .:i. d0 como un 

cambiador de Cúlor directamente c on la atmósfera. 

CuaJ ~uier superficie de agu .:l en cc nt a cto con la at 

m6sfera pierde c alor por ~edio de los s i s uientes -

rn°c anismos : 

1.- ~9r iiia de ca lor i ebido a la jiferenci3 de --

t c m~ ar~t~~q s 2nr. - e la s up ~rfi0ie y el f ondo -

de ua v0l6men de agua . 
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2.- Perdida l e ca lor l ~~en te jehilo a la e vapora-

c ién de ª ' ua ~n }. 3. nuper' ~icie. 

3.- Ferci ida l e c a lor oor c o nvecci~r de la superfi - -
cie J el a~u~ h~c i a l~ ~tm6sfera. 

4.- FerJ j ia de C3lor por r ~diac ~ 6n de longitud de 

onia l ar~"l . 

Debido a la capacidad c~lori!ica de spreciabla de -

la superfici~ c omparad ~ con 13 ~el s istema couvec-

tivo, l 'i t eru;~rat; 1 i.ra .le l a s u1 i e~fici·-~ le L1 3.lber-

so l ar -- ~ meno r c.ue 1:1 ti.; np eratur:i. ri e bulbo seco . 

La t :-ut".,:ie r. :i.tu.i::- a J el nw.r es ¡_:~n~c- ·:i l mente mayor que -

la Je bulbo seco ( medi o ambi ente ) como se uue str a 

e~ l~s fiEuras 6 y 7. in el anális is posLeri or se 

supone c;_u9 la temp ~ra t ura C.e 1..;J su~ erficie de 13. -

alberc3 es casi i sua l ~ l~ de jul bo s eco, l a cual 

es mas fría. Las co ~riantes inferi Jres 1e ~~ua, d~ 

bido a di!erencias e n d3nsida de s cerc anis al fondo 

de la alberca, pu ~den crans~or t 2r un~ C 3ntil~d s i~ 

nificant e de c alor Je la & lb ~ ~c a . La c2ntid 1d ie -
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Fig. 6 

Promedio diari o de temperaturas 

del aire (bulbo seco) y super!icie 

del mar en una costa i el Mar M~di-

terraneo. (línea sólida, temperat~ 

ra del aire (bulbo seco); línea 

punteada temperatur~ del mar) 
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' 

.,~ .... lt¡ ... ~"~· ~l.,\.tlo\. 
" »la.' ........ 

Temperat~ra promedio iiaria de ai 

re y superf~_ ci e del mar en el Mar -

Muer to. 
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laminar de agua c omo corri . .;n te.s -, :_i¿-d.e ser estiaada 

si sus profundidades y ra pi~éz de f lu j o son c onoci 

d3.S • 



55 

"Aumento de -remper J. tur -3. en 13. Alber ca" 

La t emp eratura l1(x:t') en !m s i s t em·;. unidi mencional 

,o co~vact iva ( ej~m : 13 alber ca solar cuy~ s i i man-

ciones horizontales s on a x~ r~ma~amen t e gra ndes co! 

parad~s con s u pro!~~~ 1 a ~~ , y c o~ · :p cJen ~ e~ent e , ! l 

flu,jo t érmic o 9. t; r e. ve3 :ie las ~'J.r cdes de l'J s a lre-

dedores e s iesD!'9ciab l e com~ar qd0 al f luj o ver ri--

Cdl Je c~lor) conteniendo f ~entes internas ie ca--

l or H ( x ;r·) p e !' ._m i l ;, d. l e lon:::: i tu.d es t a r-3. cob erna-

dci ~or la ecuaci én d 3 di f us ión. 

íl ( i1'1') iJ T ~- l\ - =pe - - - f! l.r . ,¡ 
i)r cJ.c (}r 

3 

:El ti e mpo 1 es me d i do e~ hc :"" 'ls d~ ::. c 0mi enzo de o pe-

ración; x es l a d imens i6n lineal (la p~ofun ui !ad -

en la a lberca). 

Si se Si..li) On e que :K~y e son C1Jn-> -:; antes a .:_ ;,::Jepen-

dien ~ e s rts la t e1p er~~ura o conc e ~ ~~ación do 331,-

y C·Jnsecuente men ·;e in , L e pendien ~ cs Je l a p!'of und. i ·ia.d 

en l a a lb2rca. La .: c u:'l. c i ón 3 J; ocr..::.:. l A. f orma lirn~ c. r : 
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iJ'T iJ1' a 
a - - = - - - 11(.r rl 

OL' iJT K • 

Cow.o 3 ,~ (1:L,j 0 previ a men t e 3e suponlrá <;_Je la di :'usi 

vi iad tirmi ca de 13. 3lberca y ti ~ rra son i ; uales. 

J nte Er a11do 3' par e; 1.a s c ·.ndicion .·.:; s• 

3.) La -=:ierr;ía s ol ar -e- (b ;Y) que llega al f ;, ndo -

de la alberca (x=h) es ab s orvidQ completame nte 

b) H (x,\) = - l_Ó+\-x -;tf':i/¿.;J la energ í a so l a.r 3.b

sorvida. A. la profundidad x e!'l 1 3. masa d.e . :.~u=t -

de la alberca. 

e) La ener gía es e limina ,::!_a o disipada a una rapi--

déz U ( t) del f on do de l a a lberca . 

d) La ~e::np cratura Ce la superficie de la alberca -- "' 
es i ~'.1 al a la tec ~ ~r :3.t '.ITa a ::nbiente T cho)+\ d l 0,1") 

..........., 

r:' .~ nde \ó es l a t e :nper ;~ turc·. :n, ,~ di?. <:tnual y T d l'I) 
la 7Ari ac~ón peri ó ~i~ a . 

e ) P~r~ la temJgr~tur a i ni c i ~ l ~e la alberca Te (x) 

se tiene: 
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T (x , T) = T ,, + T , + T .. + T,, + T. 

y;:; [' <J>lh. r ') [ -(h - .r)' 
7' ( ) _ - - --- exp - - -, 

• x , T - 2Kv;. ·O ~ 4a(T - T ) 
(5) 

- (h - .rl' l 
- exp ( 'lJ dr' 

~ r - r 

(6) 

r - (y - .rl' - (y+ r )'ld , ¡ 
. exp - exp , J r r Y L · ~(T - T') -la\r - r) 

'/', (.r. T) 
-.v;:; , L'\T'\ r . - (h - ~ 

= --- [ --== Lexp ( 'l 2K v'-rr ~ 0 v ' T-r' 4aT- r 

- \h + .rl'l ¡ ' 
- exp 4a\T - r'lj 'T 

(iJ 

TJ t.r . T \ = t .1 ( l - erf 2 ~;;;:) 
•) f"' ( .r' ) + ~ T r - - .. exp l -1~) d1• y.,.. , .. 4a 1-

(8) 

l ¡.. [ -(.r - .r')' 
T,\.r . T) = 

/ 
T, \.r', O) exp 4 2, .-a o ar (9) 

-t.r+.r'l'] d' 
- rx p 4ar .r 

••X = , ; :r!a T. 

Para los propositos de análi;i3 se ;JU3de reempla.-

zar l a racU'3.ción medi la (o e3 t.imada)-&-(x,t) por -

serie3: l . ~~-ITT 
<J> (.r. f) = - FW, .r) + L .l/;, ,, t> Xp l -µ, _ • .r) Slll 24 

2-t ,. ,,1 

:.!.-11 (/ - ü) 
+L.\';.,, t'XP 1-v; ... .rl t•os - -

24
--

1 , 11 

\10) 
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Los valores de F (D,x), e l fJujo l i a rio total al--

cauzanic la pro!undid~d x en una a lb er c1 en la fe-

cha D se muestran 0n la3 fi :;uras 1 y 4 para candi-

ciones climática s en Israel y para una a gua Je ma~ 

teniendo la absor vitividad similar a la nuestra de 

a í?:) ua de ma /f. 3 ( l" i g . 3). M, n '/4 J 'l ~ dependen de 

la fecha D. 

Considerando el a:ime'lto de te mper J. tur '. 1nbido al -

fl ujo total de ener~ia solar y la var iaci6n deb ido 

a componen tes sinusoid~les de el fl uj o de energía 

cada hora s e puede escr i bir: F(D,x). 

~o c10 series: 

F (D , .r) ·' L .\, ··x p ( - a,L) \ ll :t) 

+ ¿-_: R, .. <' XP (-11; ,i:. ) 9"\ 2r11D /: ~lí ;j 

Donde D es medi da a p~rtir de el e ~uinoccio de pr! 

m;:;. ve".' ::l. 

~l fluj o de en er gí a en 1 0 2 f i guras 1 y 4 s e pueden 

.J.f\t'OXiLll ·.;.r por .11 •)·..: , 

.1, '11:' .S ,,, " 11 n;.n 

.\, .. o i > "! 

R11 , / U 
\ l l lJ ) 

¡¡ : 1 ~ ·; !¡¡ 
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Integrando la acuaci6n 5 para el flujo de energía 

F(D,x) se encu9n'~ra pA.r3. le. tempere. tura I1a en el -

fondo de la a~berc3. 

' f y' ... ,) ( .,,.,) 
/'., 1/i , •1)) , >~ .1, n p ( .1,h) ~ -, . ; l ''' P . 

" ' \ ·' "1) 

/¡ ( /¡ ) ) \ ! t:t '\- ) !· 1 - nf ) 1· ·: , ' / /I ;_ ,. 1•·q i ( · 11,h ''- ,1.,, , J ~ 1, v .. ~ 

f v':; 1 .; .~ 1-. : ~ ,, ,,. .,, , ("',,,.-1)) " 11;;('D 1- , \ (11) 
. , · ... l ll 1 \.J J· ,: )( ·- {"CIS -

:. '\/ 1 .. 1 .. L :11¡.) · :lf ¡;} :~ 1 i5 

· ~n"' 
, ¡JI h )' +- ,) } 

(
'2 11 :r'º)l l. :ú · :m.5 · - - h~ . , , S - - · ''' P . t1·1) 

:i1 ¡;¡ . o \ /'i) - '\)' ,, 1_- 1) -- ' \) ' ) 

D es el n6~ero de días ~edidos a partir de la fecha 

~cuando l~ alberca fu§ ~x : u~ ~ c& a la r ~~iaci6n so-

la~ por primrl ra vez. f es ~edida en dias a oartir -
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jel e quin occio l e primave ra . (Cz) y (Se) son int~-

~rales de Fresn~l que s~ ~n c u.e n tr3.r! en t ab las. 

~l filt t ~ o t§r~i~ o de 1 3 ec ~~c~6n 12 y el de l a e--

cuac ióri 6 n :: so n ex ·~· !'es~°Jle s en t~r ruinos ie funcio 

nes t; ::i.b u l·..:.Ls ·o!' lo q_ue 3~ .ebe n inte: r :i.r numer i-

C.J.m~nte . 

Las fi : uras 8n y b muestr an el aa~ento le t e ~ :era-

tura Ta e n el f nndo de uni alberca de ~ ooc~ de pr2 

fun2ida~ c~lcul~do con t; oCc 3 los t~rmino s Je la 8-

c u3.ci :S n 12 d~ D :z Cl 3. D "' 400 . '.)e paede mostrs.r 

~ue l a con tribuci6n 1e l ~ltimo t ~rmino l e la ec uu-

ci8n (1 2 ) ~s me nor de t4°c a r a y que Tb es peque-

tanto ~stas fi s ures se ;u ed ~n u s ~r como una m~dida 

ca. La f ~ ~ura 9 ( a) es p3.ra ¡ O; una ~ lb ~rca ex 

pues tq e l 3s l en la ;:rim 'lv e "' :1 y l a figu.ra 9 (b) 

~s _¡vi.r1 ~ ., 182 ; un3 ?..lb •rc '.l ~x -- ues ' - J. al s ol ::rn -
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Fig. 8 

Incremento de temperatura inici1l arri 

ba de la temperatura ambiente en el 

fondo de una alberca de ] ruena de 1 m. 

de profundidad, debido al flujo de e--

nergía solar absor·rid2- en el f ~ ndo. 

a) alb~~c ~ ?x~ues~a a radiaci~n solar en 

pr i r:iavera. 

b) al~erca expues t a 1 rq6 iaci ón solar en 
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la !orma si~uiente: 

J, 

T.(:r, '.D! = 'J'h, D) = K L .L exµ (-a,h) 

v'2 .,..... IJ;,,, Í , ) ] . [2n .. D + 
4

K L. S exµ (-b;,,h) l exp [- lh - z S sm 365 
03

) 

- ¡ -(h - .r)S J - exµ [-\h + x)S] sin [
2
;: 

- : - (h + r)~] 

donde .s = (nir/ 3ti5a)t 

T.(x, :D) = 1'.(:r, D) = * L [~ íl - exp(-a, .rl l 

l v'2 .,..... B,_, ¡,,_. 
- .r.-1 ; exp(-a;h) J + -!K L.~ 

J expt-b;.,.rl . (211rD ,,. ) 
. l v'!S' + \bi.• - sn sm 365 - ¡ + fj, 

exp(-Sr) . (2n-..D ,,. ) 
- VIS'+ (b;. ,, - S)' I sm :l65 - ¡ - Sx + fj, 

exp[S(x - h) - b; .• h] 

+ v'!S' + (b•.• + Sl'I 

· sin (ZnirD - ~ + S(x - h) + {j,) 
365 4 

exp(-b;,, x) . (2nrD .- ) 
- v'IS' + (b; .• + S)'I Slil 365 - ¡ + fj, 

exp[S(x + h) - b;,. h] 

v'IS' + (b'"' + SJ'I 
f 2n .. D " l 

sin L 365 - ¡ - (x + J¡)S"' + p, J 
exp(-S.r) . (2nrD r ) 

+ VIS'+ (b;.,, + S-1'! sm 3fi5 - 4 - Sz +P.: 

-S S 
fj, = tan -1 ·--- fj .• = tan-1 - ---

-(b;., - S) - -U>•.•+ .S) 

(14) 
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Ta y Tb dep~nden solo de la !echa d~l ca l endario -

"D" tomaia despuAs del equinoccjo de pr¿mavera. 

Sumando los t ~rminos independian ces de las ecuacio 

nes 13 7 14 tenemo~ par3 e l a umento de temperar.ura 

media anual ~ una vro f undidad x ( h) en la ~lberca: 

i'. (x ) + i"h(L) = 1/ 1\ L (.-l , ¡ a ,)1 1 - exp (-a,.r ) / (15 ) 

Fara v-andes valores de tiem~o 19 .. temper~ tura a --

una profundidad x en una alberca es indepen¿i en t e 

de su profundidad total h. La ecuac i on 15 es váli-

da aun cuando las propi eda de s térmicas de l a t ic--

rra difieran de las de la a lberca, el aumento de -

temperatura Ta + TO depende de las prop i edades tér 

~icas de la alberca. 

La figura 9 muestra Ta + TO pa r a los valores de -

Ai y ai 1e la ecuación 11b. 

Sumando los t~rminos co r res pondientes sinus oidales 

de las ecuJci one s 13 y 14 Ja r a ob t~ner una expre--

s ión a~ l a ~orma siguiente: 

i'.( .r. f) ) + 7',,(.r, /) ) = L l' ,, t.r ) ~in (:l11r. ( l65J 
1lli 1 

· ID - 1r .. 1.r 1I 
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too 

pi g. 9 

'ºº 

o 
o 'º 100 1IO 

Aumento prom~dio de te~peratura a 

ré :;>; i'llen perm:::i.nente arriba d e i_'i -

temperatur j. pr o:nedio ambi :> n ~ e en 

una 3. l berc a solar ~ el a ·1mentn d.e 

temperatura a un:t profundidad x -

menor a h .indepen1iente i e l a pr~ 

::'undidad de l a alberc:i b). 
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ífn(x) ~s la .:;.mp L i tud y Wn(x) es la fase a la pro-

f •1n .iidad x :iel té:rmin0 sinugoi'J.:i l Je períod.0 3ó5/'1 • 

Para los v~lores de !i, Bi, ai y bi de la 9Cuaci6n 

11b se encuentra el aumento de temperatura debido 

al flujo de energía solar absorvida en el f -ndo de 

una 0 lb9rca i e 1 me tro 1e profun .:C id.id 

~re ::; ;c n d o l:i. tem,.ier ::i tura me Ü -i arnbi ente di :-J r i a. --

.1o:r las :::eries. 

J' , • l . !!) ' ' " J ' " 11. /)) 

l'-'-\e~v-~'AdD \~~ . °' 
T J(.x, D) e: TA 11) + >~ !·'. • ' P 1 "(''., ''. } .r 1 

1 211 .. (n - t·~ 
ti 1 .:) 

( ) 
1 

d !l) 
' 1 ,, ~ 

. ' 1 
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La aproxi~a ción de la tP.m9era tura media ~mbiente ~ 

dirt ria durante el año mostra.d 'l en las fi .~s. 6 y 7 

dada por el término sinusoiddl con periodo de 365 

días. 

De las fi gs . 6 y 7 se tiene: 

,:, L' J·: .. -~ 'l.. ffSS 

Te\ t::."1v . l!J (j '. tl 

Mbit ~uea..io :!(j 10 n 

fundid.ad. 

rel-Aviv 

r ., (1110, U) ~ 19 I· :.> . 1 , i n ~• ( n . :.:o :,:m.s ºc 2.0 

Mar Muerto 

Para una di s tribuci6n de temper a. tura inicia l le la 

m~2a de a~~a contenid~ en una alb é~C~ Je vrofunii-

dad constante y tierr ~ ;ue rodea a l a alberca Te, 

inte ;rando la ecuacion 10 
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Si Te es i c;ual a la tem-;e r .1tUJ:' :l :nedi ::l ambi ·::mt e Tcr, 

la suma de la ecuaci6n 21 y ~l ~rimer t~rmino de -

13. C.erechá d.A la -"cu.:i.ción 9 (el aJ.rr.ent .:.1 de temper~ 

tura en la mas~ de a ~ua contenida en una a lberca -

debido ·'l l a temuer atur3. iredi a a;nbiente) es const~ 

te e i zual a N par a toio s los va.lores de ti e rapo. 

Por lo que ~l prim~r t~rmino de ] lado der echo de -

la ecuación 18 puede considerarse como la tempera

tur~ en la alberca debido a la temperatura media -

ambiente y tempera tur ·:i ini c i al d E: 1 2 ti€rr a que 12:_ 

mita el 3i st ema par~ tolos los v1lores del tienpo. 

~~ra una di s trib~ción inicial ~~bitrari~ Te (x) en 

la ecuacion 10 s ~ pu ede re s olver numericamente . 

La c nntribución de Te a T disminuye co~ el tiempo 

y cuando D --~ce desa~arec~. 

La t::em.:ieratura a eJtado e<Jtac ion.~, r:!..o en la alo ~rca 
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sin perdida 0 disipdción 1e energía es: 

'/' .,. ~ 'J',,(.r . /1) I· '/' .,(.e , IJ) 1· /' .1 !.r , IJ¡ 

'/' ,,, ~ '/' ... + '/' ,,, 

Tm es la suma ie la ,~ cu 3.c i ón 15 y la Temperatura -

Media ambienta . 

r ... i '" : . , ¡·_, 2. 2. 

El valor para Ttñ dado p 1r la ecuación 22 es válido 

a.ún cuand0 las pr opiadJ.des térmic3.s de la tierra -

que rodea el s istema difi ~r en je l as de la solu--

ción en l a alberca. 

L.1 temperatura medi a a régimen per manente depende 

solamente de las propi~d~des térmicas de la solu-

ci6n contenida en la alberca en cuc1.. l quier pro!und! 

dJ.d x tal que (x< h). 

""' La ·nri s.ci ón perió :lic a d:J 13. te r.· peratur3. rm e :.o.t c -
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Par ~ una a lberc3 de 1 m. de pro f un didad: 

1·. 1 .\ ·. I \ ': r .. 1 ¡ .. ; 1 ::o :I [ \ 
., /) ,;, ' . ;1;:) ' ·. ·: ~ :l J 

.._ ... n H.. '-J "!. '1\U . ~ ;, f /) •il i 1, ' :.! : ~ h) .,. j•, j 1 . ~ . ~ ·I ~ ' ll .. : .. , 

L3s tem 9~r s~ uras d~i~s por l a ecua c ione s 23 ( a , b ) 

no se ; u ~den alc qn zqr ! i si r .'. mente cuando el pun t o -

de ebullici6n 1e l a s oluc i5n 8 S 1el orden ~e 1 1 ~ ºc 

a ~eno s ~u e l a temp~ratura medi A i~ l a alberc 3. cuan 

do D -- ~ oe s~a c on si i erah l e p 'ira '.le termi n =i.r l a c3.n 

t id~d 1e ener ~! ~ ~~e p~ ~iE a~r ~ i s ipqd~ o pe rdida , 

que la alberca t r abaj e en s u punto l e mayor eficie~ 

c i a . A c on t inuaci6n se cons i der ar a l a enar gi ~ ~ue -

ae puede perder o di s i pa r de un '.3. qlberca e~ opera- -

ción, cons i der .. :m do L1 var i •1ción l e la i ~ e ::i;,) 'J r ::. -:ur ). -

di a :. 'i :1 " n l a ;:;. lb ,::: rca , la te ·np e:._" ¡.¡, tura me dia y 13. r e -

"~er í .i e l imin '.3.da o ::li :; i ;:i aJ 3. ~n l s. alb ~ r c\ 11 
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ra t~l don1e comenzara 1 p0r i er ~~er~i a 1n f orma d~ 

C'ilor . "El c a lor -JU'! se o i~;- '.i e :::; ~ 1ue i"" us :i. r l ir ~c~ ,! 

;nente pa.".' <:t pur i r-i c ::>.c;_ fin ie.- i :..i a , · r '>< ~ n i. "0 ,:; i..!l· 'u:=i - -

t:::-i a le s , o conve ~ ' tirlo i ire ct 1~e nt e a. .ner ;;i" el ec 

trica. 

L~ temp9 r::l. t ura ie ~r~ba jo i~ l~ so l _ci 6n ~ e c on ~ i J~ 

raque permanece constante dur 3.nt ~ toJo ~ l a~ o. Con 

é s ta r~ s tricción la e cua c ió-: 4 !_)J.".'a ··T ::i.u~e s v 3.lore s 

de D ( ~ ie~ p o) 1~ l ~ ~ ~ r a: 

/' t li . / 1 ¡ 1 . t i<. /1 ¡ 1 ( · li . /1 1 F , ! li ¡ 

Sepa r a n\':.o el aba t imi~nt o d.e '- e -n :.:. ~L:i tu.ra J. eb ido 'i 1 :i. 

energÍ3. di s i pada en co;n:¡::: one nte s con;:; ·,a r. ces y 9er1 G

dicos 

J', ~ I'. f /¡) 1- J· .. 1 /) . ¡, 1 

Pa ra rw con a t:19\t e 
/' 1 / )} 1 /) i 

. 11 
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p~ra la t~mpera tura de ~raba jo en el fondo de l a -

alherca (x = h) y oa ~a ~~~n ~ ª S valores de tiempo -

(D g;ran·.les): 

I .. ( '' 
1 /\ 

Como ~m ~s ind~p enjiente ie las propiedade3 térmi-

cas de la tierra que rodea el sis tema., s.Q tiel.\e ,m 

valor medio a r~gimen per~anen te de U es decir U. 

Si s~ desea ext~~e~ ene.,.,~{a c s lorífica de la alber 

(b) vi~ 1 ~ ecuaci~n 25, ?ara ceda ~~lor p ~r t ic u lar 

le TUI hay una pr of .indidad p ra la cual U ~s máxima 

De la ecudci6'1 25 y l a c ondici6n de que U e s mlxi-

ma 

3ubst; tuyend" 'Tm el"\ 13. ecuJ.ciÓl'l 26 y c om:;' .'.r mil. o el 

res ul ~::i.d.) ;:i l.,., 'i K ( ~~d'1- ) ~,.._,., 13. "' CU -i ción 11 a , 1 :1 -

~n c0nli. d ()nes i :i~1l~ s toJs T''l i ici ón ¡ue 11 2 ~~3. -~ -
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~lberca se calienta solo por la Energf3 Sol~r ab--

servida por la ma s ~ de agua de la alberca. 

Sl va lor 6ptimo de ~ y Tw como unR funci6n le h ra 

~a una temperatura media ambiente ~e 2fºC se mues-

tr~ an la fi g6ra n6mer~ 10. 

~xn~esando a~ (D) ~~ 9erie3: 

¡" ,' J /) 

"" Pa ra gr:i.11d.::s valore s ·l~ ~ ie'U;·) !'e (v, D) >st- 1r.3. ':1 -

do por: 

. \ •Y '\'( ' 
T , t.r, I> )= 1K L. , 

\ }i;5 
\ .:.! r. ll 

"'pi- ¡/, ·- _, -).<.:\ 

. ¡2,,.nm - º"~ _ :r _ ,¡, _ .r'iS lj _ .. xpl __ , ¡, + .r i SI 127\ 
· "" L -~ -:1n.1 1 

. ¡ 1;; 11 1 l> - t1 ., ) 

. ~ 111 L :{li;-, 
I .1 

1 1 ~ - f' ·' J . 

Je la COndiciÓn J ~ J. Ue ~C = -1m ( ~ cuaciÓn 24) y p~ 
,...... 

r a ~w dado p or l ~ •cua ci6n 23 b s~ encuent~a en la 

ecu ::ir: ión 27: 

(2'7:i) 

TT (D) = "', .:; " ~ ( ? ff/ '- ) ';i) (D- ,..,1 ) c:n 1 1/c :n'l 11.:i 
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1u ... o 11 

101.- 50 

l\ffO u 

Fip;. 10 
o IO 'ºº ''" 

~ficienci~ ie col ecci6n y profu~ 

diddl iieal de la albarca como -

un~ f unci6n d~ l a tem?eratura 1e 
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La ener 1 í a t ot~ l d i s i padct ~ e un i alb~ ~ c ~ d ~ 1J 0 c CT . 

de r :-cfun :J. ida".l o p ~randc a su t ~m;> ~ ra c u.r ci mas ~fi--

c iente Tw de l as ecu~ciones 25 , 26 y 27a r e s ~l ta -

Se:-' : 

U (D,1 00) =1 \f.+ 71 sen ( 21t"/365) (:J-21) ~m c J. l /c <l- ¿ h 

( 22 ) 

U (D, 1G0 ):6 );:YJ0+ 34400 sen ( 21f°/)ó5) (iJ-21) kw/km~ 

par3 rw • 73°C. 

con un'l. ~ f iciencia de c a :_:, +- 1ción de ~ncr 17, í s ·.~ .. 1 , ~ -

del 27~. Ls más facil 1i ~ i ?ar ene r gía q ~em~eratu-

r:i .1 mayores de l a ::; ~m.? ~r ~. t ur A óp +-:itna pa r :i una pro-

f~ndi dad 1a1a ; ps - e j e~plo se ~ uede di s i p ir ~ a lo~ 

R la t~ m~ era tU I' 3 i e q1 • c i e un ~ ~lbm~ca 1e 1 ~0 C~ 

de ~r~ f il n~ i: ~d a un1 ra ~ i i ~z : 

l! ( J , 1 ::J ::: )= 'i 1 ': + 'j ~ ·;·; n c21lÍ 1ó~) ) 
¡ • . i a . 

( D- 21 ) c,rn 

(2 9 ) 
't 

c.;. l /c :r. 
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Parq cc nver~i r la ener gía té rm~ca de la so lución -

s a l : na a ~nergía mecinic~ e e l~ctrica J,(D) por me 

dio de un ciclo d~ carnot : 

d0n1e Ts + 273 ~s la t ~m?ºraturq , de bidQ a 1 3. ener 

gí a C3l oriCica qu' en tra a l a masa de av,ua en la -

alber c ~ en ~rado s kelvi n , y ,ara ~az 0ne s ~rác t i cas 

con c; tante. 

La e ·rn iición de máxi ma ': a_.;i :l éz d~ c on·ver sión de e-

nergÍ 3. a una ¿ro r. un lL~ ad pa-rt i cul ar es : 

de do ni~ sus ti tuyend.o Tw (.-:::1 19. ~c1P ~ ión 30 por : 

1,( ,,' I\ - 'Í' .. ¡. ·,,·:l - , / , ; 1;:0;' ('1', ¡. ·r;:l) I (:l l ) 

1 u"' ;, d t í'. .. 1- :! ::n : 1.J' . ,_ "i:lJ'I' . : i ~ ¡ 

La enargí a m~di a que s~ r u ~de .r. ecuper'll' j ~r l 3. tem 

~e~ca oomc ~nA f1mc i6n d~ la pr ofandi Jad p1 -a : 
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Ts + 273=300° K se muestra en la figura 11. 

profundidad de l a alb~rc~ eras. 

Fig . 11 

:Energía media que s e puede r r::c u_p·~ra r de 

var:.as profundidades, por m~dio de un -

ciclo de carnot a 1 3. temp ~ratu!'a de ºP.'.! 

raci6n cr~s eficiente. 
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~l valor máximo ·l e J estará a una profundidad de -

?00 cm y a una temperatur~ ~ayor que la del punto 

de ebullición de la solución en e l fondo de l a al-

bet'~ a . Com0 l a func ión de energí a recob".'ad.a J au--

ment~ de ralor lentamante d 8s 9ues d e 1 00 cm Je pr2 

fun1idad, es probable ~ue l ~ profundida d óptima de 

apro vechamien~ o de ener gía s ola r para una a lberca 

cuya transmisi6n de radiación solar es simil ar a -

l a del agua de oceáno # 3 de la Fig. 3 este en los 

l ! mi t ee le 100 cm. De l as ecuaciones ~ 2 y del va--

lor de U (D) dado por l a ~cuación 27a para una a l-

berca de 1 me ~ro de profundidad: 

'! • . /} :! l ) 
.f (/J) ·' ~IJ.S + l:J.5 s in - - - · , ' " ""' lrn1' -31i5 ~ , 

:?,,. ({) .. :! l ) 
~ 10,IUO t- !i 1 .~1 .~0 s i n : ...:u.

1 
k w,.·k1n' 

Par a una efi ci e ncia m~di a ~nual de 4.2% en energí~ 

solar absorvida y 1ue se puede recuperar. 

La ~e~per ~~ura d e ~rab 1jc esta dad~ por l ~ e cu~ció~ 

33. 
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de las ~ cu0 ciones 31 y 27a: 

•) / f) 

e: ::.; 1t10 f· 71 ;-;in ··" 
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"Zficiencia pa r 3. cor tos int ~rvalo s J3 tiempo" 

In l~ ~nterior discus:ón se su puso, en el mo1elo, 

que l a s c ~ n 1icione s J e t ~ mperatura en la alberc a -

T (X,D) y tierra _q ue rod.ea e l s i stema se 3. l canzan 

des ~u~s de un con 2 id~rabl e 9eríodo de insol ación. 

Se considerará que fracci6n de la .:.merg Í ·3. máxima y 

recupe "'abl~ cuando D ---.~ puede ser recupera1a de 

la alberca a 0artir ñel pri~cipio de la opere c i6n, 

3i l a 3.lber ca se c J li • nt a sin ; erdid~ ~e e ~ergi~ -

durante Do días al can~ara una temperatura ~ (h, Do) 
, 

(temperatura en ~l fondo de la 3.1.berca) i:.!Ual e ma 

yor ·:iue l a +: emperatur3. de tr aba jo Tw , y si i e Do -

en ad~lante se dej a al s i s te ma que p ierda ener gía. 

De L i.s fi ,_;uras 8a y 8b , Ee ::iu 3de obs ervar que la -

tem.;_)eratur.si de trabajo se:i:-a a l canzaca en 2 mese s -

en 11na alberca, expuest3. a r a di 3.ción sols.r en la -

primdva~a y en mas o me no s 7 mese s en una a lberca 

expues ~a a insola c ión en ot oño. La t e ~p er~~ur 2 

T (x,Do) en cualqui er ~unt o de la alberc <l 
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que x4h 3era simil '1r a la temperatura a l canzado. -

de s pués de un largo período de operación, con eneE 

gía disipada , debido a la I-·ro!undidad sombreada ·i(;. 

la alberca. La tempera t Uia T (X, Do) en la alber ca 

en un punto t al, que x> b, ( t ierra que re d.e a el 

sistema) sera cercana a ~w sol o en una vecind~d de 

puntos tales que X : h + Ah. Como consecuencia Qel 

gradiente de temperaturas que habra en la tierr a , 

un !'lujo de energi .. se r resent;ar á de l agua a l a --

tie~ra . Esta energia se pe r dera hacia los alrededo 

res del si s tema . L~ er.ergía U (D) q~e ~ i er1e la al 

berca de Do en adelan :~ puede ser separ ada en una 

cuasi medi ~ ] ar te U(D) i ~ual a la energía media U 

discu~ida en l a secci6n prec edente , menos la canti 

dad d e ener gí a 9ara r ee ,19lazar la energí a difur1di

da d. traves de la tierra y una cuasiperi6dica par-
ru 

te U(D), 11 energía nace ~ iri a par a compen 3ar la va 

riación de te~peratura deb id ~ a los componen~es s i 

nusoidal es de el flujo de en~rg! a so l ar y la temp! 

ratura atmosférica. (teé.J: :.': r3.tur& ~de bulbo .sec o), --
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su~oniendo la te~per~tura inicial de la tierra que 

rodea a el sistema igual a la temp~ratura media am 

biente entonces: 

__ _ "' v'P<:k <T~ - 'i',,) 
f' <'Dl = l 1 - - - -

. V <<'! ) - 1:- 1 

K 

~~¡ .. k i '.I ) - - «)u); 
' . :~;j) -i"' Ce - H /'f.r , '\).,) 

- (_r - . /¡ ) 2 
- '!',, ! , ... , ¡, ,Ir, 

1 k (' \) - ' \),,) 

Los últiCTos dos t6rminos de la ecuación 35 dan la -

cantidad da energía re ~uerida para mant ener la tem

perA. t u.r a Tw en x = h\en el se mi-infinito Je la tie

rra. ~ h) lo cu.al se calant6 a l a temp er a tura 

T (x,Bo) r or L radi 3.ci6n s olar J.bsorvida en la al-

berca de D ª O a D 2 Do. 

La tabla 3 da los valores para la r elación l1'(D'J/U, 

la cu~l i 3ua l ~ la ~ elación j'(1JJ/J donde J{'D) es -

un cua.•31 valor medio de l a energía c --· nverti-ia por 

medio de un ciclo de carnot, definida en una mane

ra simila r a urnJ, para propi ~d-~tdPs térmicas de di 

!erentes · ·:;ierr~s de la tabla 2 y para tre s profun-

didades de alb ~rca c 0rno uni f unción del ~ ie~po. --

(en la evaluación de la tabla 3 se ~9 ~proximadc -
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unJJ por los nrim·::: ros dos té -r:ii nos de la l"CU i. Ci6n 

35). 

:rABLA III. 

RU~ACIC'N D:I LA ::{_:\.? I ::Ji:Z D_.. ~fU<HA J ioIPA 

MAXIMA JI tNIRGIA D:3I? \. ::'A A.L ·'"_; _lr~~·1 A3L~ --

Dl:SPUES :J 6 UN LL~GC' P lRI O:JO D ¡¡,; OP !:H.ACiüN 

Ji 501 rn 
T ., il"C 
'IJ .; ; y ·;. 

11 _ 7'.m 
r ~ ·" ~ e 
'I; 

;1 111n , m 

r.. ''·" '(' 
''; l 2'·; 

1sJ 1 ,11,; 1 ;_m ¡ 111 ;1 I _~'~ - i u'_s _; : .;11 !_ 1\l.IJ 
1 

:•_1 ¡ ,;1,; ; _:.<o \ 111.0 

- - - ¡ -- ·- - - 1 1 ' 1 . 1 1 1 - ' i ' ' 
ll . ~-2 ' ll. ~I I O.! ll 11 .'. i l ILI::' ll .S l I tl .~! l tL '.1 ·2 , 0 . 1i!I 11 _, s , ll S-1 1 11. ~!l 
ll.-:;!J ' u .! 1·1 1 0 .!1 1 , o .'.H i · 0 .:-;1; 1 0 .! '11 : n !l:l , 11 .!l;i . o . :,u 11. ~1; . 0 .1'.1! , 11 -; 1.l 

. O .~: ¡ '. 11. s ::; 1 ll .!12 tl . !'I 1 0 .1!1 ! tl .S.j ' t), !11) 11 . !J:\ . o.•·o O. , !1 ' 11 .~ .) ' ll .. ·O 

. () • !) ' 1) ~ti ' tl.!11) JI!>.! ' 11 . l 1i ' 11 _<;:¡ ' fl ' '-' 11 " I 11.r,:, 11 <'> ll ,.'<l !) -'8 
ll- ~ 1; 

1 
u·!11J ; o ·1 ; u " i 11 ,¡ o · s 11 •1 1 11 " : _, 11 ·;'J 11 ·'" tl. :-.1 : 11 . !1 1 

t i emp o en dí as ~ ~s pu~s rt el inicio del re movimiento 

de e ner ~ia: 

1.- tiarra ca lc ~rea 43% H O 

2.- eu 1r20 y 3re n a 3% hu~edad 

4. - 1 ort o .1~rn :~ d o 

5.- sol uci f n concentr3J3 MgCll 
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'1 - _¡)rofundi ,i ·.:.c: i e 1 '3 alberca 

Tw - 'l'emper a tur?. de Ja alberca a la pr o--

f·,mdid.:;.d :1. 
. , , 

n· a - e ficieuci ::, · ;. ~ 13. c 0nversion media LUC 

xim3.. 

Los v3.lor es v1'T.' aadesosde lT( D) /U y j(n) /J son, ;?Or 

esto mayores que los mostrados en la tabla. 
,...... 

No se ha estudi ado la parte cu ~ si peri6lica U(D) de 

el C3.lor per dido. 

"Va.ri :J. cionez horales de la ~emp ~ r::i.tura media y 

rafid~z de energía recobrada ". 

Se examinarin las va ~ iaciones de aumento de ~ emp9r! 

turR y ra;id~z de !n ~~gi a perdida asoci a1a c on e l -

!l~j0 di J rio m~dio dd ener s i i so l 3r. Las v~riaci cnes 

ie e sn 3 v~ lor~s de~ilas ~ l a s co~pon ent es veri6dicas 

d~l flujo s o l~r estar dadas 0or l~ ecuaci6n ~o. 

In t~ '~T3.ndo l a !CU:>.c ió r- 5, 6 y 8 p3.r :: .. valor~s de'\ -

3ranJ es (!n la ptáctica ~ n caF s em qnas) par a 103 c o~ 

f ·'. ~, ent e ::> s .fu 0s oi'.l:·1l~ s d~ b . ec u :. ci.Sr. 10 y 1:3. tempe-



84 

ratura ambiente diaria se pue 'i 6': deapreciar todos -

los términos de la ecuacion 5 exc~pto el primero p~ 

r~ el cálculo de la variaci6n ie temperatura hor~l 

en el fondo de una a lberca de 1 wet ro de profundi-

dad (evaporimetro). 

PartienQ.o de la base anterior la variación hora l Ge 

te1Lperatura es: 

La ~ cuación 36 da l a tem~eratura en e l p l aP o b en -

un medio infi~ito rec i biendo l a insolación .,e:.J\'1~) 

(la energí a absorvida en el cuer po de l a alberca y 

los cambios horales en la t eri.p 3r.1tu.ra de superficie 

no a fectar. grande í!l en t ~ los c .<nbio .3 :.i e te f!lp eratura -

horal en dl f ondo de la alb0rca ). 

~(:)'.(\') esta dado por los co mponentes periodicos -

de la ec~ación 10: 

•;i (.r , r ) ~~ )_:: ' / , _., "' P (· ·µ,_ ,..r i .. ' " <111/ ó) 1 21 

f- ¿ \ "" l" ¡J ( v¡_...f) •C"-' h 11 (/ · fl) / 2-t 
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Para ld ~nergía solar o ~n ~ olación corre s pondiente 

a :as c o n1ici~nes de s a ls~icio de verano ( fig. 2 y 

5) que causaran l::t máxima. variación de terüperatura 

con res pecto a la ~edia diar ia: 

- ' l l . ~ .. 1 t - Ü) <f> (r, T) = L .lf, ex p ( - µ ,II _ s111 ---
;~ 1 2 u 

"' 2 4n.,,. (t - 6il - L cos · gm ca l/ cm' hr 
,, _ , l!" i ~n.2 - 1) 24 J 

:11, = 9.5 µ, = 0 .0048 

111 , = 4.2.í 

.l! , = 3. 1 

M, = 3.33 

µ , = 0.()633 

µ , = 0 .00\)3/ 

µ, = 0.0314 

(37) 

P1~a integrar l a ecuación 3G, s ~ cons i dera la pre--

sencia de una 30na c :mvecti ·.,-a de temper atura unifor 

me y altura d, que está en la parta super ior del --

:J lano x .,. h. Todos lo s C'.létodos !'rácticos para recu-

perar ~nergia de l a alberca requieren la cons i dera-

ción de ta l zona c 0nvectiva en e l f :ndo de la alber 

ca. La influencia de e sa zona conve~ti va eobre el -

aumento medio diario de temp ~ratura Il') seria impar-

tan~e 3i se cons idera la prcfundi dad efectiva de la 

albe~ca a l a r irte sup ~ri Jr de §sta zona convecti va 

Siemnre y cuando la zona convect i ifa nn t~nsa J i men-

sienes grande s , y3 1ue entonc es ~abría vari~cion e s 
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r ~bles en l as ec u ~c inn pg ~e di se}o i e in t erc ~~h l , -

d~ c ~ lor y abatimiento de l a variac i6n de conver si6n 

de aner gí 1 durante un dí a particul ar . 

Se 9u ,2 de .l.e callar :>:lá.s e l 3 i s ::e ina .fí .:.; i co bajo es tu--

lq v~ri ~ c i6n i e temp ' r atur a horal. La 8ual puede --

l a apr~ximaci6n & l a v ~ri dción de te~p er~tura; con-

s iier3ndo l a~ propi~dade s tArmic~s de la alberca y 

t i ~ rra Jif erent~ s. La ecu3ci ón energé~i 8 3 1 e l ~ z en~ 

coovectiva esta dada ~or 

Donde l as l etras p y g s~ refieran a l a alb ~rca y -

t ier ra respe c t i vamen t e . ~ntegrando l a di f us i6n da -

te i11p ~r a. tura de 1.:1. ~c u 3 c ión 3' p::i.ra l a'.3 c •1:1lic i one ::_ 

f n l os alr e dedore~ 13~~s ~ cr l a ~ C UJCi~n 31 y con -



87 

l a conlició ~1 iue l a temp·.: r 3.tur 3. en con t inua en los 

limites o a lrededore s del s is t ema , se enc u~ntra P! 

ra el !luj o -e--(:c;rJ de l a ecu a ci ón 10 y pilra gr an--

des va lores de t iempo. 

[
211ir lt - fi l J 

;\/ ;,,. cxp (-µ,,,,h) s in ~~- - ó .. 

'/' = ¿: - - - - - -- - -- - .-
" ; ( 'l nir ) ' ' " \ v1 ~ -2~ p,,- ,. d + s.: + s .. - ; 

[
2nir U - (i) J 

Y 1 . .. rx p (- v; ."h ) rns -·-2¡ -- - ª: _ 
+ ¿: -- - - ~ f/. r. - - - - ~ -; - - ;,- \ 

v f( - p,,c,, d+s .. ) +s ,. J 
l :!4 

(
71,,.)l ( /\. ,, . /\. ., ) s , = - ----¡= -t- -..,--

" :l -l vo,, V CXy 

s.: 
ó,, = eu t- 1 

2
n7f' ___ _ ·- - ~' 

- p,1·,,d + 8 
2~ 

La fi~ura 12 mue s t ra Tv ('i"), vari a c i ón ho r a l de la 

t emp ar ~ tura me di ~ d i ar i a p~ra un espe s or de l a z ~~a 

c 0nvec t iva J e dmo y d= 20 cm c onsidera ndo l a s pro 9i ! 

da d e s de a lberc a y 'S i errii q ue li :ü t an e l 3i s t ~n.a , -

i gu a l es a las J e una s oluc i 6n da Mg01¡ par a l a ra-

d i ::J. ci ón da da e n e l so l s tic i o .i. e ' ' er c. n0 s~ sún 1::1 ' ~ --

cuación 37. 

~n e l s ol stic io ~e v~rano habr3 una J i fer e nci ~ ~ e -
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Con Zona Ccnv ~ c iva ae ¿Q e~ . 

Sin Zona Conv e c t iv~ . 

· •é 'c 1 ·- i - - r - ·--¡- ¡ -·· 1 · --1-·T·-r -- 1- T -

. ·~ -

T ~ -

/ 

-~ -

, ,, 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

· •' 1 i 1 .-.. 1" '.'1 ·o .' 2 .: ._ z. + 

Varia ción ho ral á e la temperat ura 

media en ~ l f ondo de un a alberca 

de •m metro l e profundi jad con y 

s in la zo~a conve c t i va en e l f on-

do. 
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± 14ºC ~ntre 133 t~ ~~~r~tur~~ máxi ma y mi n~ma en -

el fond ~ de unR alberca que no tiene una zona c on-

vectiva, mientras que en la alberca con una zona -

convectiva ~ e 20 c m s e pued~ ver una 1iferen~iu de 

La varj_ac iñn b oral en l a enerri;í a. ex:traida 'le la a l 

berc"l. i uran "e e l día ::l. e pen.J.::,...a de l métoio d~ 8A.-p lo 

~ 0 c i0n . ·1:n f'..lnc:. ón, a lo d:l. s cut i do , una mane ra d~ 

extraer ~ner~ia de la alberca ~s hacer que l a capa 

del f indo de la alb~rca fluya a tr av~s de toda la 

longitud de la albBrca , re moviendo el liquido ca-

li ~nte i'ºr un lado, extra.y endo .:ll ~o de energía ca-

l orífica oor medio d ' intercambio de calor y regre . -
sando el fluido frio por o~ro l ado ~ara r ~p etir e l 

pl'.'oceso. 

La ~nergia ~xtraida sera proporcional a: 
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v ('I) es e l f :'.. ujo 'i e v ;-)lúmen y ~T l ~ cai ~:i d e ter;i p! 

rJ.t 'J.Y." ; iel li ::¡ uid.0 cüi .:'! n t:e . Y('\) ::;e ma n ': i ~ n e cons 

tant~., ( ti 3/'r.)) 
..8 i t:...T se ~:i. 3 n+; :i.e:1 e c 0ns t a".1 te , i_a .~ne rg:í. 2. lT ('r') remo-

vi.iJ dur 1n t e ~ l d í a ser:< c nn ~'~::> nt e , p~ro la tempe-

ratU.:' B. rJe la ener r¡;Ía V l::G'Í 2.r 3_ 1~ J.c ue rdo ::l. la e C ~la-

ción 39. La V3.ri3ci 6n fra cc i o n a~ de la en~rgí~ c ~n 

'rer tida ex'::r 3. i da de 1'3 e lb~rcd e s t 'l dada .i)Or: 

1 ,l.J 1 ././ 1 1 .! 1.i 

,;J ,.,,_ l) r,,. ~ r, r. 
./ ,(f' ., ./ , J'J'~ 1 ':" :· ·F ... /' 1 

d x d e J e s ta 'lada :;:;or l a -7. C \H C i ' n 30 :r ·-rw por l u -

e c u:i.ci5 n 33. 

Pa 1~ a una rna s ::i 1.:'..e e.5 ua de 1 m. -:le ,9 r oftm:iidad sin 'J. 

na zona conve c t i va en e l f ndo s ~bstituy ~ndo el va 

l or ext r emo :i.e Tv :ie la fi f7,ura 12 en la ecua ci6n -

an ~~r i0r y para l ci ten .era tura medi ~ óp tima de tr! 

ba jo i e 9sºc, la m5xi~a rJ : i d~ z ~o~ al de conver---

::;iÓn ce (:'> :"'_ er ~Í 3. SAI' 2. de 9 . 1 ~- ~ "'!. •.. • ; r -~ ue 1 1 me di :t --
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alb -~rca cor. una zon3. c c n vec+;iv<l .-le 20 c :u. ld r-a¡ü -

déz hora l ll'.áx ima de conv~ r s ión d-e ~ nergí :i. ~ 3 3. 4-% 

mayor que l a rapid~z m~di a diari a y la rap id~z mi-

nima 3. ?% menor. 

" J:stabili 'l3d Térmica" 

La ope : aci6n eficiente de l a a l b arca Eo l a r de pend~ 

c a l '.lf' s -l l :nue rA., ?"3. '~ _ue C .i.,_-+; 2_ y alma cen~ la r -'.'ldi ·L-

ció:i s o L__1.r inc i. iente . 

Las pe rturba c iones origina -l::i.s :;)r una tr o.ns feren--

cia 1 e masa causan ~ am~ i e n unR t ransferenc ia de ca 

lor de s truy~ndo el ei'ecto de a b3orción d e Lner2_Í :t 

So l a r de l q s ol ución s ~ l- aqu a . Las onias d e l a su-

perfic ie de l a~ua, e l movi mi ento horzon tEl :e la -

zona convecti va en el .:" cndo, ( n~ c es 1r io pa::--J. c.i s ipar 

fre e l lí 1uido cali0nte y l a e vaµo~aci6n en : a 3U-

~·· '11 ' ' l ( C~I'l 1C l 9 ~e L l ·. Ul uC ~ u . 
- - · 1 



92 

t:..~ an s ~; or 'c e de masa en sentido ve:-tical, en un vol~ 

meil de a(51~a contenido en '1D.a alberca, razón por la 

q_ue si-~ pres entan diferentes densidades a lo largo 

del plano vertical a una alberca o volúmen de agua 

~xpue sto a la a t m6sfera. 

La c on dici6n d e qu e las res irn ee bajas ) ermanecen 
I 

mas densc s ~ue las superi~res s ~ pu a~e ~etablecer 

co:no: 

,/p 

,f.t 

,lp l {1 1> ,·¡·¡• ' '/ . ~ o aq ,,L ,_ .., r - a1 , :q l 

Donde q es l a c onc ent~ac i 6n de s a l en g/cJ 

Lo.. e · n :l '. ciAn ex;>r ~ sada por la ecuación 4 0 es su!i-

c i ente para _preve ~-- ir ~l movimi ar. to c onvectivo ord! 

D3rio . Sin e~bcirfo, ? Uade se~ ~e s trado ~ue p~ra ~-

¿ r eve 'li ~ un movimiento ose: la torio que aumenta con 

el t i 2mpo, e s nec ~ s ~ri o ~ue la ~elación entre el -

~radiente de densiüad y concentración ae sa l esté 

d::i.do ~)or: 
\ 11) 
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d.oncie ,) es la vis c oc i dud ue la s :üución :r .J.' el coe 

fici~nte de difus i0c. J. .~ .:;3.l ( +-t'/!nl. 
~l ~rad~ente d e c oncentrac i6n ó e s a l pu~de ser de-

terminad0 d~ la ecu~ción l e di f usi0n corr~spondie~ 

te a la 3 2 1 en so lución. 

J ( ' .... , ) 
11.c < ( .1 _,. (1:2) 

~l coefic i9nte de difusi6n de s : l de ~ end ~ de la --

to al c 0efici~nte de con1uc t ivi11d t~ rmic ~ . Por lo 

· : u~ se puJde 3u~on ?~ ~ue las v 1riac ione s de tempe-

ra tira di ::i.:ri3.s d'3 pocJ. tnaiT,nP;ul ;n l a 3.1berc.i no -

afectan cons i i~rabl ~ rnent~ ~ l val o~ de g por lo que 

l ar ~ ~ op ?rac i ~n l ~ c 0n c2n tr . \ ció~ ~e 3al a s inie--

penli ante de el tiampo , por lo ~ ue e l miewbro ~ ~r e 

= c t,.J. c~ ón 4.2 de s .:... : : :1~e c e . 

la ecu:lc ión ,.~2 p ::;.:r:- 01 ~ ~1 ~'(-:. O 
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Donde ~ ~s el flujo de s ~ l de el fondo a la super

:icie .de la alberc3. en (lb/h!t~) 

Integrando 1~ ecuación 43 

l., ./.r' 
• 11 . 

~ t) • t 

! ., 11) 

Si S! manticn~ la ccn~en~raci6n d~: f 0n1o ie la al 

b~rca ~~ q(h) y la 3uperficie ~n ~(O) 

·¡ •h) ., .. 11) 

<) - ~ 1·1. d.~· 

o " 

t ll) 

Substituy~ndo por ~ en la ecu~ci~n 43 

,,,, ,, 11,) •¡ .ll) 

.1.r L 
,/_r' .:¡,-,) 

" ' ,, 

0b"'7-'... ~ne 00 '~ sub"t:i t üción pat'd Ó q/~x C.e la. l'.'Cu1ci6n 

., ,J _,., . 

1 1 
'¡ ·'· ' 

. r ·'·'° I .,.' 
·1.J 

1.r 

( ,, \ 
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le 1~9 tab l as crític3s in~crna c :.onal~s TJmo III ? U~ 

7,., 10'.Y7 '" n" ra V' 1 O'"'e S ...., .! ""~ 'Il"S J-a d\. /d-J ~ 0 " n 1 - /- ¡ ' J 1' -::1 ' '" - -'- .~J,,'-" ' " . , /< .>-- "', :, ---

cu~ntr ~, 1~ la ~cu~ ci6 n 46 , 1ua un ~ d i~ ere~c i ~ en -

conce n tr::i.ci <Sn d.c • Y~ g/c r:i 3 e re ;.u i "! .:- e para :nan t e--

ner es t abilidqd en ~n~ a lbe ~ ca i~ 100 cm d~ ~r0fun-

1i~ad de M~Cl~ del cual l a en~r gi a no e5~a s i e3do -

disi jié'lda y e 11 la ~u.il s e f/::?:::'~ait 8 '.lll "- 7-or.3. c0nve cLi -

v ::... de 20 cm en el f onio J.e la alberca. Un e. ::tlberca 

'iel f'.) ndo flurante period o s l~ r "-'..d i J.ci 6n :.n r: en3< . 

La diferencia de conc en ~ ra ci 6n puede ser manteni'ia 

~ n la alberca adicionando 2~1 a l a capa del f ondo y 

11 vand0 la s up erfic i e 1e la alberca con agua c l 3r a . 

n11r ::: n · ~~ f • ~do . OOE-3 o:/c :-:1 :le ·L l ::o r d í a con o'.:lj~ 
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uas métricas de sal por ct!a. 

Sxperimentos han demostrado que el Tal1H <1e Aq (la 

diferenci a ae conce nt raci6n e ntre el fonao y la su 

perficie de la alberca) r e ,_ruerido par a prevenir la 

convección, da aa a nt e r -orme nte contiene un gr a nde 

margen de seguridad y que considerablemente ba jo -

gr ad i entes as e guran e s t a b ilidad. 
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~ · 1- b e re · :: '2 e , :1 ~ Cl'"'. G .. : ·-

c i 5n v :i ri ::i. J.e e ') r:J '.) 1 r Y' 
·=:~ -

- ' 

~ ie é'.1 f cmd r, d e l2. :::· lb cffC P , f i -,_.l r ' :> ir::ui en te ) "re -

v ini e n do l ~ conv e cci ón n at ·1 r~ 1 . 

)( t~l 

1 
ao 

.. t-~ S.. 0 ,042 8 [ni J - ¡..____ 

r i/ 
~ 

: 
ªº 

/ 
\ X . ... . .. , 1 

1 --.-•1-• C-l 1 Xmo1 

i « • 3,l t O cm":J 
u 

7 
1 

Xm cÍi• 14 (%) 1 

~ o 

7 

• 

o 
o o,t 4JJ 4,1 llJ u a.o , .. 

Js ·."';-; n~ en.el · ...... e e ) :-:cen Lr· e i.5 r. ri (; 1 ( x ) 

~·~. t r .·- \r ,~·~= ~.i·2 ,_J:n :- .:-·l bt::-": ·· 3J l ~ F co'l r ·~ fl re c t 1 
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La s unres i 6n d e l ~ conv ección a e n~ ro da l ~ ~lherc 

ciermi te ':\ Ue cerc r, de1 50 :& del c 2lor s olr::r s e: '. co - 

lect a do o a lma cena do uar a pro n6sito s indust ri ~ le s . 

EJ c r. lor anu2.l de 18 2.2 K cal/cm2 e s tá de <" C'.12rd Cl 

con l:•.s i sotermo.s ,c;(me r a li z a d os d e r udir'.ci 6n tot ~1 l 

d2drs en el me.nc- ~undi al , l r:s cu ·"' l es e r en er:tre - -

8 ·¡ 2 1 O y 200 K c a l c m • 

2n cu a l ,., u i er a lberc 2 sol?r d e s tinr.d"' 'O:t co1ec t 2.r e -
: .. 

ner~í a CRl orífi ca obtenid F por r a di aci6n inceden-

t a l, un g r a diente de concentra ci ón debe conserv:;.r-

se c 3.us ::mdo unr contimt2 ::cunr:ue dé bil rh f usj ~n c'l e 

s2.l del f ondo h <! CÍ a a rribe? . La. sal nue 1 1 e g ' 2 l:=t 

~>nre rt i c ie de es <' forma ti ene nue s er eli'."'.1insr1c , -

lo que es pos ible por medio de agua de lav? do la -

cu :::_ l fluye sobre h :. a lb e rc c• . • Est r: n 0 e2 12. (m i c '. ,., 

gu 2. re0ue rid 2 , sino t ::; mbien e l agu a ; ue nued e r e e r: 

"!!l S '.'. ~T l o.s pérr'l ic' 2 s ::_-io r ev 8:ior~' ci6n. Debe rá e::--is --

ti r l a c 2.ntid 0d nece se.ri a d e agua f'?..r 2 al menos --

llene r 1.5 ·m. aproxim?C.:: m'ente de altur~; 8nt e s de -

0ue s e comience 12 one r~ ci 6n . 

En l '.' s s i gui entes fil~ur~' S s e muestr- la de penden--

~ i ~ de l a rl ens id ~ d so bre 12 t e~n e r~t u rr y can een--
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t r ación ~nr3 ~ if e renc eJ 3 !as . 

Se r.mestr;; t ~:!'.bien lE. ·1-;ri ~. ción er, l~. ~en s 1 .; j de 

tme P. lb e rc- ~ r:~tural sol ·: r , lr.. . : e nen5e~; .;~:· -:l e ~ro --

- 1.., .. l 

§ i 1 i § r 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

" 
1 ¡ , ,. 

1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 

~ 1 1 
1 1 
1 1 

' 1 1 
t 1 ¡ 1 

J 
J r 

I J 1 J 1 I 
J 1 J : ' -· .,_ 

J I 
I I 
J J 

~ 1 ¡ 
1 I r J I 1 J 

J 1 I 

~: J L ¡ 
1 J 1 
I 1 ' ' ' ' J J 

' L--i-;I -, 
' 1 ' 
1 1 1 ,- J ' 1 g J. 1 _ _ .J . 

1 1 
1 1 J 
1 1 J 
1 ' ' l! ~ 1 ' 1 · / 1 

1 1 
J J 

a ' 
\ -c::OMCOfTUCN>tll ¡ .,,, ¡ ¡¡ 

~ :: 
• :: : g ·-MUoC .... " ' 

y concent r eci ón de S 'l~c~on es ~e N3~0 1 • 
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o l 1 l 1J 11 1 11 f 1 I 11 11 I 

f 1 1 1 I I I 1 I 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 

sl..~-W-!.,-4--+--+-,,~11:_,,f-+-,~11f-1t-+t-t--i1r--i1~-t-~-¡ 
: ; 1 1 1 1 1 1 i¡ : 
11 I I /ll¡ 1 ,.¡_,...-+-+---t 

~ J 1 1 ' l , , !/ 1 1 1 1 , 
11 J f 1 1 1 I I 1 ! I 1 I 
1 1 1 1 1 I I I I I 1 ' 1 1 I 

g r 11 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 
1 1 / 1 I I 1 

1
/ I 1 1 I : 

1 1 ,, 1 1 1 ' 1 11 ¡, 1 1 

;;: t I I 1 11 1 I 1 1 I 1 I 1 1 ¡ ' 1 : \ 

~ ·"' ! ,f : ,
1 ! 1 ! ! ! ! 1 : 

1 
1 

: g 1 ¡ I I 1 1 1 1 I 1 I I , I 1 ¡ I J 
-< ¡ I 1 I 
e 1 I 1 I I ! ! , f ,' f ¡ 1

1 
¡ \ I 

: !: I ' ' \ ~I 
-;;~¡ 11/,

1

/

1 ! 1

/! ! {~ 
0 

t ¡ ¡ 1 ¡ 1 I 1 I \' 
1 

I \ 
l. I I I I I 

1
1 

1
1 1 f~ 

1 
1 1 1 ! 

• I j I '1 1 1 I I 
0 

J ¡ / 1 1 /, I I I I '\ I 
1 
\' I ~ I J I J I I I I I ~ I 1 1 / 

/ 1 11 I 1 / / 1 l I 11 
1 

X LJ/IJ_,J/_ -/k/W/-ll.1, -l-1,J./ _fJ.-I t.\,J.-/H,1-/!-t~LI t--t,i-\--JH-.Y-\-¡'\,i J-~-11~\H 
8 •• º = • • . ~ =\: = \ = :;\ :: \ ~ v= ~ 

1 l . . . ... . . o~ o o o o o o o 

C011c1111raclón t'Y.l 

\ 
g -saturocion t'Y.l 

j\•f '"T ., 1 
~- J_? 
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• ' 10 .. 20 2S f•¡,J- X 

[1 M.-..,,.ffft.nt1 t' 
..... ,," 1; e-HrlH J 

1 t.14 H 

•J ~ · !' ·10
1 

dH [kt/ln
1
] 

r ... , ... ·J 
w_,, 

1.12 o 700 

X • x_, · (1-e-1tt•) [•~ 

1.10 IOO 

t.OI 500 

t.• '4IO 
lt9' í!Q!.. ~ ] "'<• •27t. 2 · H•.J.iíH-,7.7 t ·H~11.M IMt' 

·.._,,-: 

t.IM JOO 

t.112 200 

l tOO 

o 
o o.s t O 1.S 20 2.S (m]-H 

De::iendcnci ~' 0 e l '.'. r'ensic1·- cl sobre 12 :>1~ oflm -

c onsu~o ini ciP l ae 2 ~ 1 . 
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N o M E N e 1 A r u R A 

A~ Componentes de l v~lor medi a del flu jo so l a r 

F(D) nue pene+;n'. un ~- sune r fi ·.::ie de c.gu: ~. 1l s2_. 

o.\ Coeficientes de a bs orci6n d e :_2 s olu ción ag u e 

-s a l pe r a los comp onente s Ai d e F(D). 

tl:.. Coeficient e ce difus ivi8 · d tér:nic . 

a(' Coeficiente d e difus i v i d:1.d de sal. _.,,. 

lli.,""'Coeficient e de l os c on")onent .~s sinusoid ~le s -

del flujo sola r F(D). 

b•I.\ Co .• f icient es de '.lb s orci6 n ·.,-:_ : c~U ~ 0 ·2 s - . -~- -

ra l a s c omponentes sinuso i dales del flu jo so-

l a r F( D). 

e Calor específico. 

~ Al tura de l a zon a conv e ctiv~ en el f ondo de -

l a alberc 2 .• 

noxio de prim~vera . 

1'<.::i.;l>) Flu ,fo s ol O'r. En e r g í a n·oi:0.nte IJ O.r 5 ::': :: ·¡e.le '' C-

netra a l a p rn f .~d i dad x en l ~ a lbe rc a en 12 

fec }12 D. 

~ N'.'.i.mero oe dÍ é1 S o e:o" UE' ~' r• e l~: ex ·· osic i6n ,¡e l ó; 

( J.l1e rc e. 2. l e-. r 2d i r.ci 6n so l,:· r . 
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-e-(:t../() Flu,j o é3 0L •.r. Ene rgí a r a di ante :•or hora que --

pene t r R a l a p rofu~~id 2 d x en la a1.be rc a en -

eI ti em) o t. 

-6'-.l-X...,{):: 0'° (X , t) - F( X, D) 
24 

\\-;. :? r of undid a d tot ~ l d e 1 2 alberca. medid 2 en cm 

a pHrtir d e l a su~ e rfic ie. 

J l'>) Energíc1. elec t ri c ::; o mec 2n ic 8. recobr:.ible d e l a 

8 J b c rc 2 s unon i end o i:~. c onv c- rsión a t r avé z del 

c i clo de carnot. 

\e: Cond nctivid ~ d té r r:i t c 2 . 

MiVI ~i,V\C oeficientes de lo s componentes sinus oide.les 
I 

e: e .j 1. f 1 u j o 

/¡ .. ,.J0oe f icient es de a bs orci6n de la s olución agua 

- s:ü u ;· r R l os c 0rrp.; nen t es sinusoi d.? l es de 

.;¡ Vi sco ci. rl r1 d. 

~ Concentr2.ci6n c1e 12 s r:. l en g r/c r!. 

~ Dens i d :: d . 

t Tiemno de el oí 2 ( t~ rd e S J l ~ r 1 2 ). 

ci6n de 1_, 1 1::.lb e rc ::c :::i. Y' 2d j " c i6n s ol r . 

8. un tie ;n no ( o ·D,1",t ) '.~ n º~~ ::: Ta tTb t '!'c-t-Td +Te 



105 

~Jntri'-.mc ií n ~ T(x ,D) ci ecü d: e:' .u: r dü,c i6n .30 

Tb{.,C,)) Sontri c uciór. :.:: T( x ,D) debid· , 2 l a r~cdi 1, ció n 

l <:'. enerr_; f a e:·:--

ld~1l)C .) ;::tri .. ,uci5n ~( x , D) de bid,. < i in e e re '.';bi o r1 e 

C '. ~ . o:~ con L~. :-> tm6s±'era en l e. suoerficie de l::: 

Te(.x.J?)Cont r ibuci6n ::o I'(x , D) c1ebi cL ·- h < ter.r ··e r c1 tur' 

TW\~>)-= 'I' ( x , D) - I'c ( x , ~) 

8 1 bercn sol ~' r r e 'oi c:- "· nn cic 1 o de e n 10t en e 
T'll(~;\) \T '.1 r: ::: ci6 :'.'. ':1 )r eJ. nl r ededor d e 1::: t e ::1oerat u r a -

nr ~ed io di ~ ri ~ T(h ,D) en e~ fondo de la a lbe r 

e ·~ . . 

\~\.~) TePne r- · t :,i::.~ r · l'e~ l f llli ,:-J ex~:- ; . i d:' del i·)nd o cie 

1
. - :, 1 '::::e re:-·· • 

1.A{:X) _,i,,,(~,'o, ... . m) Vu~_ o -.t "1edi:i 2 ré ci: imer. "'J ermanen te 

, ~ "' 'T' .;_ ( : : ' D) • 

- '". ( D \ . :.: !' -: e , 1 x , , 
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_J • -~ ,..... ... e r; ·~ ... ·. ~· . 
l : r J!¡crc . . 

Ü(~¡~) ·; 0:1 -,. ,:-: ·r,: _: ~ .... ..; . ,." P(h , D) -

... ·: -·: , r: \ :: ·:: . 

-./' r._~-r ~ -¡ _ ..... '. :_ i: ~~- .. 1. e r. l _,r_, . _·1. r--. ~ -~-. ....... '~ ) ,; ,· ,..¡,.. 81" e ..... ,.. -.. r-"- i' r .J(.. ' J. -- - -- _. - ~1·::_ ..,, , __ : , __ \_. 1 .l. .: : • !¡ 1.,_ 

·-' e 'l. -· ~:. - ·' , 'f i ·: i e . 

u(~\ 1.,T' 1 -') t"' U(:1 , J ) . 



C A P I T U L O IV 

Analisi s :Empírico de l a ev~poraci6n Solar 

Profundidad y variaciones diurna s de t emperatura 

La expr esión para calcul ~r l ~ r ap i dé z de evaporaci6n 

de su~er ficie s de a~ua libres ~ 1 ~ at~6 stera, esta -

(1) 
lJ • (cr + {JID) (p• - JIA) 

Los valores d e las cons r, .:i.ntes o( y p halla.dos en la -

l i t er a tur s. dif i cre'."J. cons i l er .:tb lemen t;e , por lo que t~ 

mando c omo base a Rower a una pres i6n de 7SO mm Hg -

( 29 . 9i n Hg ) y 3oº cc< = . 00128 y ~ .... 000 21 (oOC. •• 067 

y (3 = . 018 s i l a eva~oración es medida en lb Hl.O/ ft,_ 

l .:i. ;,,-~ l o cidad de l vi ~ nt o en mil l as p.,r hord y l as pr! 

si:rn .: s de vo.;.:, or en pu! ¡; .J. cts de mercurio). 

L3 ve l oci jad del viento y la pr es ión d~ vapor del a-

¡¿;ua en el ~tir ·~ son v ., riabl ; s i; ue no s e pue1en al te--

r·i~ e 11 una m3D ' ~ ª de auMe n ~ ar la c anti -

J~d d ~ ~gua e v ~~Jrada es a um~ntando l a pr es i 6n de v~ 
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por de la salmuera. Pb depende escencialm ~nte de la 

can t i dad de calor dado a la salmuera por radi-ición 

solar y como la absorc ~ ón de radiación por salmue-

ras saturadas ea incompl eta, un dumento ~n l a evap~ 

ración se puede causar añadiendo apropiados tintes 

a la salmuera (ejemplo: verde de 2 na!tol). 

~l presente estudio trata la influencia de este !ac 

tor (colorantes) y l a variación de la profundidad -

de la salmuera sobre la rapidez de evaporación. 

Por lo r 8 gul ~r, la rapi J e z ~e evapordción se mi de -

en tanques de diferentes dimens iones, colocados a-

rriba del. nivel de la t ierra, ent errados en ella, o 

flo t ando en una ;r an suv:rficie de salmuer a. libre a 

la atmósfera. 

La rapid~ z de evaporación msdida en t ales t anques, 

no es i gual a la evaporación :l e ; rande s sup erficies 

de agua libre s a la atmósfe 2a, por lo que se :leben 

us~r !actore s empíricos para e s t ~mJr a partir de d~ 

tos de tan qu8s pequerios l a e vap o~ación correcta 1ue 

se lleva a cab o en ¿ran~e ~ s :perficies de cial muera . 
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Las discr epancias en resul tados son causadas por --

l as condiciones tísicas prevaleci entes en los tan--

ques experimentales, comparadas con las conaiciones 

en que s e encuent ran l a s granue s superficies resp e~ 

to a: 

a) Transfer enci a ~e calor a traves de l as pare 

des. 

b) Absorción de radiación. 

c) Movimiento de onda de la s uper!1cie de eva

porac i6n . 

~Variación diurna de la temperatura de salmueras y -

la influencia de l a profundidad sobre la r apidéz de 
. , 11 

evaporacion. 

~l siguiente des arrollo teórico se pr esenta con el 

proposito de fi j ar lo s par~metro 3 princi pales que -

determinan l a eva~o ~ ación sola r en albercas don~e -

puede haber precipit ados de sal. 

Se discuten en primer lu~ar, la influencia de la -

salmuera sobre la variación di ~r i a de t emper a tura y 

evaporaci 'm. 

La segunda se cci6n teóric a trata ~e la absorción de 
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energía solar en salmueras libres a la atmósfera, -

con el propósi t o de estimar la magnitud de la con--

centraci~n de colorant es ,necesario par a a s egurar --

una ab 3orción de energía sol ~r practicamente c ompl~ 

ta en c apas de úiferentes profundidades. 

Se supone que: 

Una c antidad suficien te de colorante se añade a la 

salmuera para asegurar la absorci6n com:ü e ta de ra

diaci6n; que la temp~raturd de la salmuera es uni--

forme; y que el calor transferido a t raves de l as -

paredes se puede de ~preciar. 

- 2.. 
~l balance de energía en (cal cm ) en el int ~rvalo 

de tiempo dt de una colúmna liquida de área unita--

ria involucra los sigui en tes t ~rminos: 

Radiación Absorvida.- La radiación es una funci6n -

del tiempo y está compues ta de radiación direc t a e 

indirecta. m el i ntervalo ,ie tiempo dt el ca lor ab 

sorvido por la sal muera es: 

C2. l X '1 

lo ( t ) ([ t 

2. 
cr:i 
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Jadiaci6n emit i da ~or 12 3al~uera . - 12 r~diaci6n -
l( 

de 12 salmuer2 es ~ ro- rc ion?1 ~ (?73 + TB ) . Yo -

nue la mtxi ma V8ri~ c i 6n d i uiTI• ~e temper~ tur~ de -

( y + z TB) dt 

Svr:yio r a ción d e ague .. - ~l ~ e lor co~:surni d0 00 r ev ""·r·r.J 

r :=: ción Ce dE g r2.~tJ~ Ce é:__-uc: -~·)1· c~1 2.. 2~· 

/\".JJd ~d t 
dt 

Se -

su0one que e'· s u P. lo 0n e J. f .Jncl .::i ·.:!.e la 2 : :J8 re 2. est ~, 

- ' - '( •1.()...t _ -· 
C!/T1\ ·~ - i ·1 ~ SE.C.. e C'_. 't. 

·' j rr-:--
Inte r~ ?~bi o ~ 9 C? l or en t r e s~ -m .. 2 r :' y ::' l re . - 1 2. 



..... b ' ,2m i o 

es 

ce 
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-. ' ) 

- - r:- ,., :i e 
¡, 

, __ , 
Y«'.- · 

s2 l . - .:;u::mo:l o 1:-:i e ·~ lF'. 

son i gu?l""~ y ex i ste urF -1 ~::e renci c:: .~ e f?. se y ó e -

"T:i .. : ·1!io 1/2 d l' s 

~- r Pnte el r e rí o ~ o ci t y l~ ener~1 ~ CEloríf i c c 2lm: 

e e r1·_- ' ~ - a .... e ~) 0 e ,~ 

~ rli_:~:J-..,J. Ci ~ n . - .-; lo 

s~ --

_' 2c i_ .-, n . 
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... . 
l.(t) • ·11 + zT• + Te: (T• - Td + A(w) (T• - TA) + 

( z.c. + z~. c .. ) dJ,• + >.. ~~ (2) 

( 3) 

J .~ reJ ?ci6n h(w) 
? ( ';V ) 

es c onst ante 2o bre ~n l a r go --

r e ngo de veloc ~ d ades ri e l vient o . 

~ b:::o luto r e l <"' te !"!l :n e r PtUr <.: . !-' s_ré, !1 e ci ue5.0S int e r va

los o e te rr.ne r·--tu r 2. , 9ft "'."'Ue d e s i_r1on er un ~~ re l 2.ci6n 

ó e 1 2 forrn. ;-• : 

uB = i + j'.rB 
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1C ~ + 1(1) ra + 111(1) •O 

donde 
K • Z.Ca +z; c .. (5) 

1(1) - ~: + >...j f(w) + z + h(w) 

m(t) - >... f(i - PA) ~ Ir.TA - ~:Ta+ 11 - U.O 

lfu l(t ) lo s do s t ~rminos ~ ue de nend en del tiem90 -

son h(w) y F ( w). 

En l a. primera a "9roxi:n <.l ci6n l(t) s e snstituye nor -

s u v ::.lor G.e t iempo nr0m 2d io d i urno Í(t). 

Est a simuli f i cación int ro duc e un pe n_ueñ o error en 

el c á lculo si la veloc idPd del v iento es ba ja o -

constante sobre el pe ríodo de ev ,,por:-;.ci6n. Durante 

l a s est a ciones no lluvi o3as , pa , Ta , Ts, Io(t), -

h ( w) y F( w) s on func ione s ne ri odic :" S de .; iem11 0 ca

s i i gu a l es en un perí odo de 24 h o r a s , por lo 'J Ue 

m(t ) se pued e ex~ res ar c omo s eri es oe Fourier 

m(I) - ta. cOe it;" (t - '·> 
••O 

Substit u yendo es te v2 lor de m( t ) en l~-: e cw{ci 6n 4 

s e obt i ene: 
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K dr• l ~ 21lr dí + r. + L-Ja.. COI! 1 c1 - •·> • o 
( 6 ) 

• - o 

L« s oLlc i 6n - r é :es i r'l e n n'2r.'l';n en.te de és t " e c u :=:oci6n 

se pued e esc r ibir c omo : 

• 2nr , 
'""' a.. COI!-.- (t - '· - 6.) . 

Ta • .{_¡ - -;=== ======= 
• - o ~f• + 4:• ... • ( z.c. + z; c •• )• . 

(6A) 

donde 

'
• • ta ~· ª""(•J< -'-~ .. ) o • 2,¡,¡. 11 ¡; IDllV. -,. .,-- ..... (llU) 

L~A ecu~ ci one s 6A y 6B ~1 e s ~ r~ n que l a v2ri 2ci 6n 

~· eri odic 2 ci i ,~ ri 2 de TB c1 e"Den·1e d e 1::1 ;irofundids d -

n o 6; dis~i nuye cu~ nd~ aumen~a ~e. 
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tante, la ampli tud de 12. v ::o r i ,-, ci 6n '· l '=' I'l F- de la --

tempera tura aument a CU8.nd o ;:-.~1.:n ;::;•1 t :-:> l a ~ r '.)f "..m c1i c>d 

de la salmuera . 

y c omo el proncipal término de m( t) es lo(t) s e - -

concluye o_ue a mayor rrof1mc\ icl 8. d 0e 2:o a lberc-=- re 

ev2pors ci:ín eJ t iemuo 2nt r e l'· int c: ::-::.::; i C: d .. Je rr: r~i · 

ci6n máxima y la tempen:tur2 mú::: i 11é::. <c l ccc!'l. -2bJ e en 

l a salmuera 2.ument a es dec ir ~u'2 los e:~ ''" t i -:-!" r ·er::. '.) 

nicos de radi 2ci6n causan un 2. :nerio C: i c i <ü-. d dü·ri 2 

en 1 2. tempe r a tura. e.e l :? 3< : l .!!U ¿ j'.' ~· 2-.: .. 10 ~_; :Jl1.38 C U .;Lc:~ . • t , 

ue ro l a profundidad 2ctua c ono '.m :f' ··c tnr ( e a;~ o rt i 

guamiento para 12 aJlpli tu6 y c~·.1 i.-;::;_ :J.n u.e);_·,]_ <: . . i n : , 

de f a se. 

Para eva luar l a ev8 --· 0r"l.ción ri ü iria, la ecuación 3 

se integ ra: 

811 - r· l'(w) <• - , .. , di + 
Jo fo' J F(tD) Tadt (7) 

• o 

La Drimera integ ral depende solo de l a s condicio--

nes me t eoro l65 ic 2.s , y la segund e d e;iende de l a te':l 



117 

per?tur2 de 1 2 s2.l :nue r t=>. y de le veloc i d ?id del vi en 

to. 

Si F(w) es cons t ante, e l segund o término de l a e-

cuaci6n 7 es: 

J' ¡,; ,._., -,, .. ~. 
don de TB es l a ternne rQ tur~ ~ rome dio di a ri a de l a -

s2 l:.iuera . P2 r a e.c:: te c ,~ so l e ev ap ora c i6n di a r i a de

pen de s ol o de 12 tempe r atur2 pr omedio ~B de l a sal 

muera , l a. cus l no de uende de la profundi d:!d de Z t> 

c omo se ~ued e v~ r de la e cuEci6n 6A . 

~ µ 

Abs orci6n de Energí a Sola r en Sa lmueras. 

La ene r gí a so l :.::.r es narc i 2.lmente abso rvida >J or 2.gu n 

o soluci on es de sal tFnspa r entes e inc oloras . 

Aun ,..., ue 12 radü-ci 6n in f r arr o ,i2 es com-::i let amente ab 

sorvida , l a r adi 2ci6n vi s i ble l a cunl es ce rc a del 

35% de l H energ í a t o ~ 2 l s olr r atravi es a t r 2mos de 

c ?nes de tal es soluc i o~ as sin P~ rec i ~ bl e oerf i d ~ . 

e l fondo , h~ v c o ns ider~~ le ~e r6 i d ? de r ~ _ ¿i: ci 6n --
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li -~c i6n pr5ctic 2 de cn er¿í 

l e3 super~ i ci e se es ti ~6, la ~bso ~ci6n ae r ad i a - -

Fig . 1 

fe r :' . 
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'.l 

Lonc itud de ond~ ( A) 

2s pe ctro d e a bso r ci6n 6 e soluci6n 

? CUOS R de c olore rt e . 

Concentrac i ón 109 n~ long i tud d e 

l e celd 2 5cm . 

'.:: onsi (~ erese un c or..;jnnt :1 c'e r ;:·yos de luo:. mono c :r.' om;:;.

tic :-- rle J.on~···i tud de oncl.2. A "·Ue inci d en s obre U.Yin -

sune r f i c ie d e s2.l rcmer:'. c on lm 2.nzulo q y nue es re 

f r? ctad o a un 8ngulo t( c)n r es"'.Jecto a l e: v e rtic .'.Ü 

( Ii' i ¿; . l ). 
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donde Iol~) es l ~ ene r~ía ~ e ! hnz o r i ? ina l d e r e -

yos sola res menos l a f rac ci6n re f le jad ~ en l a s u-

:i; e r f i c i e ce l o. so l ;nu e r 2. , y 11 8 " l a cle ns i d ::1.d Ó• t j. c ··i.. 

de l a s a lmu e r a . 

3e s u pone '~ue 1 2. c 29a de s e l r e f l e j::i. l & r aaL".ci 6n 

difundiend ol 2 i de 2 J. ~1ent e Cl e :' e'.:.erdJ 2 J. '.'. :1.ey i e l -

c oseno d e L2~be rt. 

La r adi aci 6n r e f le j 2d <.1. s e C O:Y' !' On -2 d e :> r' r ::<'c i ones : 

1.- Radi aci6n dentro ct e un c ono c r í t i c o c on o r i g en 

en O ( fi g . 1) y un P. nr;u l o te.. . T. .. <.? :-. :: :C "Í"' ~A , 2 '.iS -

r Eyos se e.os orve p é. rci 2. l '.!le n ~e en s u t r a ye c to r i eo h§. 

c i e arri b :, .. a·: r ,., ves d e 18.. s :::. L:n .;:; r ~ J ·m:1. :r" c~.:.5n -

( f i g .l) nas ar~ a tra ve s d e l a ~ nte rfPc e dire - s ~ l~ue 

r a D''. r~i ne r d e r s e. Como :i rim e :- ~ ·•:: r oxi m::«c i 6n 12 re -

? .~ _¿ner:?Í ·"' re flej ?..d::: 0 ·3' r [ffde3 r i s t ·i.n c i ; s o ., un 

ésn.s u l o r;i : yo !' d e ~c.. Es t '.'l en e r g i : :·::ocl L lnt e s e r e f l e 

,~ : - "G o t e l ment e e n l <i i n t e rf s. c e s 2lmu e r 2. - ~ ire nA r 8 

ces11u es s ufrir una Rbs orcj.6n ~- :~rc L1 J. y un ~· s e:,un d8 
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La ene r g Í P :iue l l E?e::. a l a C é'. ·•r. de s2.l !J?.r::' una s e-

guncla refl e xi ón di fus 2. de c1 enot2 por f 2I. ~s t e pro 

ce s o s e r e:ri i te h a.s :a. 11-le 12 r !3.d i "' c i 6n l le ·--2 a 12s 

p2 r ed9s de ~ ~ a l be rca ; des ~ rec i 2ndo l~s ~ e rdi dPs -

de c a lo r s ob r e es2 s ~a re de s , l ~ C?nt i d" d d e r ad i a -

ci6n ~ e l on~i t ud de onda ~ ue s e nie r~ e a l e i r e 

es : 

L (~) - l (f, + ftlt + "'' + .. ' .. .,. - ..LÍL_l 

1 
I 1 

• I - JI 

~ot0 l Lt , c e 12 r ad i aci6 n nue en 

12 s 2. lrr.u e r 2. es : 

(81 

d e s~u es d e l~ ~ ri me ra re f l e xi ón di fus a es : 

f1 - 2 81D % 001 S ·-•/<ee • dz - - •'1f j ·'Y· . ;:i/c:Oll 'Y• e-ar 

o 1 ~ 

.'• • - eooo1 'Y• e&/coe ~. + e • + o (e°" 'Y• e-a¡- -,. - e ., _ 

ª Ei( -a)+ a Ei( -a/rOfl ,,, 1 ¡ 
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d onde ~i (-x ) es l a integ ral log : ritmi c P definid R 

C :) ffiO : 

Ei(-z) - - -dv 1 ...... % V 

de donde: 

!. .., e-•11 
T dr - - Ei(-tJZ) 

12 f r ac ción f2 es: 

j ,,.¡2 
_ /1 • 2 •In z cm ze-o/ coo • dz .,., 

1 2 cu.?.l re s u l tR 

Ji• ~.e-2o/coe .... - 3e fCOll .,.,e-24/ coe 'l'•c + 
2a Ei( -2a/coe .,..)! 

f l y f? ci e 'enC.e del ?ngnlo críti c o y ~o:.r } '."J t2nt r: 

s on funci :mes del indice de re fracc i 5n 'tB de l8. -

salr.mera. 

L?.. v ~1 ri 2 ci6n d e t\13 c on l ::c long itud d e ond a no a fee 

t" J_o :~ v : lores de fl y f~ 2.n reci 8b Je rn ente . B2.s:rnd J 

l os c f- l cu J_·J ."' en un v ;-"lor d e 'te- = 45º ('13 = 1.41). 

I, ,:.:. v ::"ri :; ci.5n d e J, c or eJ. 8.ngu lo C.e inc i fe "'.c i c: no -
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es ¡; r anci e en sal!i1uer2s de :l OC <'-1 :9 ro f undi d 2.d , y q ri ue 

el :J n .gulo de re f r ac ci6n v ·- ri a d e 45º a Oº. 

Los V8 l o ~es de L pRr a á ngulo s d e incidenci a 7u y -

30 ° , re sTJe ct iva.ment e , co rr.o f unci on e s de K' ~ Z• se 

repre sentan en la si ~uiente t abla 

'1 0 R0 EfJl' A<-Tl~ 21\f -:: :;_; ~ ~_n rn_~_3 i!B J_ADIAC ION i c o7'ro 

1) • 

lj.Z1 •·or,, • 7 .. 
r.,,. ao• 

,;, , O - ~ 0 . 4 0 . 11 0 . 8 LO 1.2 1.4 1.6 1.11 2 .0 3 .0 
68 . 3 40.ñ 23 . 2 14 .8 0 . 4 5 _g 3 .6 2 . 6 1.6 1,0 0 . 7 0 .08 
~ª - º 40 .0 22 . ~ 13 .7 8 . 0 5 _5 3 . 3 2 . 2 1.4 o.o 0 .6 0 .06 

Si el lo:§"t e L p 2.r a fJ = 7º se g r 2.fica contra ".?- ", l a 

curv: ti ende a una linea rect a , d:_-,_ d a po r l og e L = 

.54 - 2 . 2a en l a reg i6n .l< a. < 2 · 

~~st e re :::ult 2d o , 
-1.. ,/ ... o_ 

escri t i r CO f'.1 0 1 = , t:) .'.J e 
l o (I Ue s e "Ued e c or:1i:?.r2r c on ]_.--, '1e r Ci iél :: h-i :i otét ic 2 

r u e ::-e s u l t 2.ria s i l .?, r efle;.:i6n o ifus 2 gen en:: d f, en 

el f:Jnc' , r" e ln é1_l be rc "' de "B l f~l_ erél ·o rov oc nd2 no r 

un es !'.e: 'l ide a l. 
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1 .. , - ", . .· · " 
•• "",¡ 

j ~ nte ~if~30 es agroso ~odo la ~i~ ~~ ~e ~ 0 s p e rdi

dc s ·:Je se v s ri e.:i er. unr~ <:: lberc"'I con un espej'.) \.µ -
~o~etico en el fondo . 
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EXPERIM .~NTACION 

Cuatro vasijas de experimentaci6n s e coloc aron en 

li ne 2. c on e l f·Jndo s ume r gi do 30 cm . aba jo del ni-

vel de la tierra, 2. po cos met r os une. es t aci6n me

tereológica , se llevó un record de temp e r atura s de 

bulbo húmedo y s ec o po r med i o de te rm6rnetro s mete ~ 

reo lógicos (con p r es i c i6n de~ .1° C.). La veloci~

dad del viento se m!'ai6 por medio de un anem6metro 

a una altura estanda r (2 metros a rriba del nivel -

de l a t i err a ). Los r eci pi entes e r~n h ex2gonoles de 

1. 20 m. de di ámetro y 1 m. de ~ltura. 

Aunque la distribuci 6n ho ri ~ontal de r adiac i 6n en 

t a le s recipientes no es la misma que en una suner

fi cie g r ande de lí qui do, ca da ~elí cula o capa de -

a l tura unitaria reci be l a misma c ~ nt idad de ener- 

gí a en un tan1ue de á rea pe que ~a nue en una alber

c a . Las me dida s mostra ron que l a veri a ción hori zon 

t a l de la temperatura nG excedía de .2°C. 

Los r e ci nient es s e llena r on con l a s a lmuera que se 

iva e invest i gFr. Le. ev2 . . or e.c ión de las s a lmue r as 

se es tudi o en va ri as profundi dades de s olución s a 

tur2c12. de NaCl y agua tom2d"' de l ma r Muerto a una 
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::i rof1mdi ll ad de 50 m. 

k'" soluci6n de NaCl es m2.s e.p r op i ;: d2 !.J < r a investi-

g2 r la influencia de J.g "lI'')f'.Uloi d· r; r le J ,, ,,,,.lícul r 

de sa l muera sobre l~ r?pi de~ de ev2~ o rHci6n , ~ ebi ~o 

t Pnte dur~nte el ex~eri~ent o . 

c ornposici6n mostrad ? en l a t a bla e i guient e : 

IAU1 ··1>h1Ch NaCI l\.Ci 

a.2 11 . 8 10 . e t.8 

Tres series e x1rn rime ritc- l es se l l ev: ro n ,-;. e oo , s e -

~escriben en det 2lle. 

8olnciones S!'.lturHd ' ·~ ~ ::::i . con un::i. '.' r o1··.m c1.id c d de 20 , 

35 y 55 cm. y tm2 c o r:.~entr2ci ón de c ol o r -::: nte de 20 
3 

.gr sY os/ cm • 

~O , 35 y 70 cm. d e l 1 . 6 
? 

de ~U?e rficie libre . 
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Agu::. deJ. Ma r 1:1uert o , s i n c o l:)r y c on color en c apa s 

de 20 y 50 c m. de :p ro fundiac>n . 

La fi gur2 3 muestre l a v a ri a ci ón d i a ri a d e 12 ternne 
~ -

r a tura de la s a lmuero a. di fe rentes nrofunciidad es, -

~unto c on l a teMnera t urr d e 1a s a l y el s u e lo. 

Conforme el s ol a v 2.n z 2. a l a nos i ci 6n del z enit l a -

te r.i::iera turco d e l a s u:.i e r f i c ie a u..rne nt 2_ ráp i d amente --

mientra s l a. temrie r 2.tura en l a s c 2 0as ba j 2.s aumenta 

lent <..!Ile nte. Ama.yor p rofundi fü¡d de l a salmuera. el --

gracien ~ e de te !1ne r 2.tn r 2.s el mo. yor . La s tennerqtu-

r es d e sunerficie m~ s 2 l t 2s s e r egi s tr~ron a l a 1. 30 

P . M. ~n l a tard e l a t em~ e r~ t u r~ d e la s a l mue r r di s -

minuye rápi damente y e l er2dien~ e de temper~tur2 --

ve rtic :0 l se h e. c e pe ,.., ·1e .. "_o . En l a :'.'loche 1 2. s u e r f icie 

e s li gernmente m{s f ri a oue 12 d e l s so luci 6~ t ot ~l. 

• "' tem-pera tura d e la su:p e r f icie 

D = s a.l 

a = s al~uerR a l J c m. ba j o l a s u pe r f icie de l ~ S~ l 

(15 cm bo .jo J. -:; ;:; u n.-; rficie d :)n n e la ::: rofLnCi i r~2 d 

el e l a s :'.lmu e r 0 es 35 c :n . ) 

e = t em,? e rs.tur2 d e 1 a ire. 
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.... ~'<. 

a e l a s a l .~ uera ~ o e~ • 

. 2 ~ L"º-,-.---5..l.-30----,7=1.,.30=-+_:~li;);:O----;-;';-,:;--f--- Tl•t 
DA. TI( 8· ~ 47 

TfWP!C, 

40• 

' .. ; ' · 

¡., 

t) 1 o 1 

o · -

ct e l a s a l muera. .:>::> cm 

,., 

uroruna i aaa ct e l a s a l mu er a 55 cm 

(; ''" :~·_-. 1 -

L- <:::: · l -

• 
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La s temp e ratur~ s de s2J. y s uelo t ambién v~ rí a n ne-

ri6dic ?.mente. 

12 tem:.1era tura diari a u r ome dio d e l a s C ~ ' :o as m2s ba

j a s d e s ol u c ión en c ~ d 2 : an qué e s mayor l u e en l a s 

c a pe.s s u;ierio r es, mi ern; r a s 'l Ue l a 8.mu li tud c:e l a v a 

r i aci6n de te~n erRtura di a ri a dismi nuye cu~nd o au~~ 

rne n t?. l e. nr o.fundi d:cd . 

La r a nide z d e ev~~p or2 61ón d i e.ri a O. e l a s s n l.-.lc i on es 

es pr~ctic amente inde~endiente de 12 profund i dad de 

l <> C " l:' R c!e s2 1-:nuera , l E t ··,lJ l a s i :r,u i ent e '1'1U E<' °::.:' · da 

to s d e ev 2.)or.:cc i6n !1ar 2 un int e rvc·. l o de 2 cH a s . 

l e. r a i de z d e ev:·nor2.ci 6n c'. e c :c :i ::- s c1 e di : 2rent e ~r.2 

f l.m d i d ·::i. d e s c onst c;nte dentro del 5 .~ . El e rro r :ra ra 

~- <:' cle t e r1 ~_ in<: c i 6n d e l ni ve l de l lí ou ido e s . 2 mm. 



3oluc i6n 

s a l común 
satur2.da 

s ~ l común 
s;.'1 1:nr?rl 2. 

sal c o:nún 
s a tur ada 

sal común 
s 2tur8da 

n r,tur &.l del 
Ma r Muerto. 
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TABLA IY 

8VAP01AC ION DE DFSR3NTóS 3AL'l'!U!;RAS 

c:;ntidad de col a r 2.Ilte 
a.'! ~, d i da . 

A.Agosto 24 a 26 5.30pm 

B. 

.... 
(l.l)ol 

Agosto 25 a 27 5 . 30pm 

Agosto J l a Septi embre 

l .t• 
(J.ll/ 

Agosto 31 a Septi embre 

t.e• 

2 

2 

profundi dad 
nrot:iec i o de 
la 3 2 1'.'::u e r a 
cm in 

20 7 . 9 
u 13 . 9 
u 21.I 

l.30pm 
:ID f .t 
36 13 . I 
U 21.A "' ,,. . 

5.40am . 

20 7.9 
u 11.1 
u 21 . 1 
79 n .1 

C. Septiembre 26 a 29 5.40am 

o 
fl . 4' 

(1 . 1)/ 

• 7 . lt 
20 7 . 1 
IO lt. 7 
.. lt.f 

evapora9i6n 
TJr .J :nedio. 
mm/ci ia lb 2 gu?.. 

... ... ... 

·-· • > 

·-· 

1.1 ... ... 
·-· 
1 . 1 

·-· ... ... 

·-· ... ... 
1 . 1 

/ft /di :c 

,_ .. 
1 .. 
1.82 

1.61 
1.$3 .... 

1 .. .. .. 
1.11 ... 
.... 
ue . ... , .. 

e .02 
1 . 10 
1.01 
1 .. 

a).- lodos l os V8lores estan corregidos DOr convecci6n térmic a. 
b). - Red~ci d o m a volúmen a 20°C . 
c) .- Gr r mos nor c ~ a a metro 
r. ).- r; :·,- mos ' or galón. 
e) .- ~rE~ ~s ~ o r me tro cuadrr do 
~) .- ~r~ ~ Js ~ar ~ i ~ c u~ ~ r~~o . 

::- ) . - :r- 1-:~u ern c onc er:.tr,-c ,- !1 :;:o t ~' el ca·-.i en;:o el e :::. r eci:iit ?.ci6n de sal. 
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., ~ - l.,,. 

sol 1J.Ci)nee s.-. tur ~ d · s ·¡colo :--€: -:-:-; ~~ ) !'°'U:· -1 e · ·)ói') . 

1 . 6 ~ ra~~a de colo r ante por ~etro cuedrRdo rie ~ ~nerfi~ie libre . 
cm . 81 sue1o ~_h2.io de l:- 8U:"l·?rfisie de '.. ~--::i_ , .. uer~ . . 

,,,-. "'· 

• 25 
55 

e ·1o; 
o '01) 

o - .::-:-i}. 

1" _) 

5" 

e t=;· .... ~er · ~ur; .: e= <..· .:~e 

m ~um c ~· · d rel . tive 
~ ve lo~ i ~ d ~e 1 vient ~ 

;;¡ro f . ae salmuera 20cm 

pr o!' a e salmue r a bú cm 

...... . :ij mnt¡ 

~. 
ternpere. tur ael a ire 

prof o.e ,;almuera 7C cn 
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3va -:J or:o ci6n ne so 1uc i ón s atur;=c d ;;, de s a l con 1. 6 

gramos de col or ante po r me~ ro cuadr ado • 

.21 e s t ~i. se rie de ex r eri me nt os l a concentr;;.ci6n de 

colo r~nte v 2rÍ R en pro9o rci6 n i nve r sa a l E pr oftm 

did ad de l a de salmuera. Por lo ~ue, l ~ r ad i ac i ón 

solar l le~a al f ondo de l a s oluc i ón y la absorción 

de energí a se distribuye homo :-reneamente. La figure. 

s iguiente ( fi g . 4) mu es tr2 l r-. s v <c1.riacione s di a ri a.s 

de temneratura de salmuera, s 2l , suelo y da t os me

t ereo ló g;ic os . 

Se observc..n lbs mism os c ambio s en l a amp litud de 

l a te ~ue ratura ~ rome dio di ari a con respecto a l a -

profundidad, el ~r2 diente de t eope r r turr: es mo.s -

chico aue en las prime r as se ries de ex~~riment os. 

La su::ie r f icie de la s 2.l;:iuera de profundidad de 70 

c~. es ~e s frí 2 0ue el r es t o de l a so l ución en la 

m~ yor narte del dí a . 
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J,a v::i r i ac i6n d i::.ri 8 ae 1 :-:-.. t e1rrerpturo n r om0d i o d e 

s::iL'."!1J.•2r s s en t (1.n ;, ues de ·:1 ro f1 .md i d ·_· d v::o_ri s b l e se --

mu estra en l a si~ti ent -

,, ... "' 

25 
r.w~~~•-.---=5~~:=-~~,7~3-0~+----l-,o~~•,_ 
..... 9-1·47 9-2-~ 

p ond i entes a d i ferente s ~ rotun6ic' '. d es de sol11c i o--

ne s SE.t u r udas d e s2l. 

'' Pro fund i d ~ - a de la c F."!Ja en c m." 

o == 20 

• == _) 5 

= 50 

o == 70 

pe r fic ie libre. 
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re traso de fa.c es c:J n e l ;::; u.ment o de 11,· 1'.ff 0l~.ll1L;.L c, 

La t ~bla IV B mue ~ tr~ l ~ ra~ i ae - : ~e e v~~ orR c i 6n de 

s :-:: l:.:u er2.s de u r ofundid <·d es V2. ri -:: bl i:cs . La ev 8n'J r a --

. , t c1 on 0.umen a lent :·.mente c on 12. profunci i d a , el má-

xi mo 2umento es de 10%. Zst e efec t o es G e b i d~ 2 - -

que l a canti dRd de colorante es insuf i ci 0n t e ~ara 

e bsorc i 6n com, let a de l a ene r g i u so l ·r y un pe~ ue-

?i. o :oorcentaje de él no 9ctup c o'·:o 2bs orv ent e en --

~E rt es s ombre e d:·s . 

Muert o c olore a d s y s in ca-

lore .::r. 

La f i gur a s i gui ent e muestra l'" v2 rü~ci6n de tempe -

r e turc-' S de e s r:.s s 2. lr._uerr>. s . 12s s a lmu e rs.s colo re a --

d8.S t i enen a.l ta. te rr'ne r 2tur<:: de s 1 ¡nerf icie en comna 

r ,::i ci6n c on 12s incolor?s dur· •r.te el d íc: , :-:i i _•nt:r2s 

oue en 12 no che p a s 2 Jo onues t o . La d i fe r enci a ó e 

te~~e r~ tur2 s ent re l '! su:oe r fic i e y el fond o de sal 

~~e r2s col o re a~~s es ~~ s ~1~ ~ ue l ~s i n co lo r a s --

entre l a s 8 A.M. y 12 P.M. 

l!2 . temne-c::o tu:r. d e :i.. s uel o b-~ .~o J.r; s-. Lme r~ incolo r :• 
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s ·¡e"! J ':" ~ r-:: c.~t1: l:: c 1 :· ., ~ ·:u e r t .-, c: o lo r e2 d ·-, :r s i ~. co -

• 37 
57 

o 77 
95 

:'e::'"".:~ ·- : :.t :-'": ~e 1 ""' s,_i ·' . .!.!. ' :~i:~ie 

2enti:-:~e~ ro s Ce .J '.7 °'..rnue:-· ().?_2o 1 2 31; --i·? r f i c i e 

13 17 
o ;7 
e te ~-· ~~ turr ¿ e · ~i ~e . 

pr of ae salmuera 20 cm, ,,,,,,, .,, - --· -----;.~¡:-.~-._ .-.--- ·- -·--

¡o-----t;~..,--+--L.,---..,r1111• 

9 ·2;"- 4 7 

,,·'----'----'-__j'-----'---'-__j'-----' 

l";-.;¡-,---;;.,'-;:30,..-+--t,-,,30,..---,1,,}7 "',.,..-+-_,,_~--.Jruc 
9=26-41 9 · Z7•41 

.... 
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1; e r <t n r 2 s de f·muerfi cie y ni v e l es ent r e s <: l mue r c... -

c o l or2 e inc o lo r~ ( f i 7u r~ 10 ) . 

:-::n e :3t 2 fi r;:u i' : e l n i v e l c: e 12 s .' J :nue r c: es t c mbien 

ex~Te s :· d .'.) en t ér;viin) s d e 1 :-> e v · ·" oT: ci ón ( en l b de 
? 

H20 8. 30 º C Dor f t - ) l o cu2 l ~ aus a vn R d i sminuc i ón . 

fa;. d i s minuc i 6n ciel ni ve l de :·;, · lrr,u e r a u or un n e río -

do d e 3 dí as (e s~~ e n l a t abla I V C. ) 
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l:UCION Tl.:': Ni lf:O:Li) ZN 3,\F"U3itAS l'L'.fll'.V.I,3.) DBL MAit -

··¡r::;rrro ~OW .1C::AD 3 y >IN '::'.H 01 :AR . 

o NATURAL 

{.lli fü'U 

L~ 

.. 
l 

"" 

,,~-" - .. ,, .. ,.. ~ . 

••• 

,.., 

.. 
!O 

... 



...,.._ Coeficiente y diferenci 8 de f a se (en segtmdo:;; 

de tiemno) re spectiv~~ent e del en~simo térmi no 

ci e un:::i. serie de fourier 2x:ffes 2d c:. en cose:1.o s -

s o l a:nente . 

B - Presi6n b aromét ric :::- en mm de Hg. 

c., c.. .. 'j apa cidades c a lorífi c qs de salmuere. y s e_l res-

........ 
pect i V'.'l"1ent e r e!eri 6.'."s ? . volúmen U.i."'!Í t ·0 ri o 

c &l cm C. 

~v apor8.ci 6n en sr/c!"'.11 }J a r 2 1, 1 2 y 24 ho r :::- s -

respectivame nte , para s u pe r fi cies libPes g r an-

ó es . 

r.. •· 8vapor2ci6n g r / cm1 p2 r 2 24 ho r r s en v nsij 2s -

·:1e1ue'.'í.2.s . 

,. - Coeficiente de ev2poraci6n gr/e~ sec rnmHg en -

cal/e !"'.! sec°C. 

ti• 'j Jefici ente de 2.bsorci6n d e sc.lmuerc' co r, r es --

138 
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, 
.!(•) - Co efic iente d e t r~~sf e re~c i : d e e :'.. .):'.:' ·:: ~.1 .... - - - -

n 

mu e r a a ire cal /cm sec° C. 

1,.. 2G.d i qci6n s ol r inci c: en te c :, l/cm se c . 

J Rad i a ción que l lega el f i n~ J de l r eci9 i ente 

c 2.l/c rJ- sec. 

Cua l n'Jié r r eal. 

Indic e d e re f r a cci6n de le!. s a l rnu e r q . 

Presi ór. de v E·•or de la salmu er8. mm Hg . 

PA Pres i6n pa r cial del vapor ci e ag ue en ~1 a ire -

S Número de segnr..::l. os en un '!ÍC~ . • 

t Ti er.ip o en segundos . 

!A ,TB,TS Temperatur2.s del aire, s a lr.m e r 2 y suelo respec

tj_ v <'mente ºC. 

w · VelocidrJ d de l v i ento en e'.. -::; 1Jel o Km/h. 

ZB,ZSA Profundi dad de L:i salmu r 2 'J ~ ,- ,-~-. . de s :·. l r2~~-:-:c 

tivarnente cm. 

~e Angulo c rític o d e l a ·· SBl mue r : en gr:--.d'.:'s . 

\ Lon~i tud de on~~ de l ~ rud i ~ c i 6~ sole r A. 

).,<ll Gal or l <:. tente ' e eva pornci 6r. ce ";SU 2. c::-. :1../c; r. 

~ J L\;1 
1'ill-:;'-l l os d e i ncü'. enci3 y r e :~ r:'c ci '5n resn0ct i v ::- --

r!! ent e e n .r;r~. dos . 



C A P I T U L O V 

CONCLUSIONES 

El aprovechamiento y captación de energía solar en 

su~erficies de agua lifures a laatmÓsfera se ve afee 

tada entre otros factores por perturbaciones y movi 

mientes de onda en la superficie del agua,ypor una 

caracteris tica inherente de las soluciones que es -

la absorvitividad, la que varia para diferentes loE 

gitudes de onda de luz y que va a definir la magni

tud de la longitud de la trayectoria que sigue un -

haz de luz a travez de un volúmen dado de agua. 

Esta longi tud de la trayectori a es función del tiem 

po y de los solutos en suspensión. 

La distribuc i ón de temperaturas en un volúmen de ~ 

agua , de bida a una radiación solar aprovechada es -

función de las propie dades térmicas de la solución, 

alrededores del sistema, y de los movimientos inter 

nos de agua debidos a diferencias de densidades de 

un sitio a otro. 

La tem pera tura e incrementos de l a misma en un volÚ 

men dado de agua ex puesto a la-· atmÓsfera es afecta-
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da y esta formada por contribuciones que son: radi~ 

c i Ón solar absorvida en el fondo de la alberca, ra

diación solar absorvida en el cuerpo o masa de agua 

de la alberca, calor di s ipado en el fondo, calor di 

sipado a la atmósfera, temperatura inicial de la ma 

sa de agua. En base a estas variables se puede con~ 

cer aproximadamente el aumento de temperatura debi

do al flujo total de energ{a solar y la variación -

\{ie la misma debido a vari aciones de tiempo, hora, 

etc. (componentes sinusoidales) del flujo total de 
/ ene rg1a. 

Para ·grandes valores de tiempo la temperatura en la 

alb erca tiende a ser independiente de la profundidad 

de la alberca y entonces la temperatura de la sal-

muera depende solo de J:is prop iedades térmicas de la 

alberca en cualquier punto donde x<.h (en cualouier 

punto que este entre la superficie y el fondo de la 

alberca). 

La contribución de la temperatura inicial (Te) a la 

temperatura total (T(x,D)) di sminuye con el ti emp o 

y cuando D --~ a° (Lempo infinito) desapareceº 

Teor icamente tod a energ{a debida a r adia ción que 

llega al f ond o de la salmuera se disipa ( o pi erde) 
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a la temperatura en el fondo (tw ) y entonces la al-

berca se calient a s olo por la energía solar absorvi

da por el volúmen de agua. 

Las vari ac i ones de la temperatura media en la salmue 

ra tienen gran dependencia en una zona convectiva -

consi derada en el fondo de la. s almuera , del tamaño -

de ésta y del movimient o de la misma a traves de el 

fondo de la salmuera. Cabe aquí hacer la semejanza -

de ésta zona a la zona convectiva que se presenta en 

las paredes de un tubo por el cual fluye un líquido , 

la caida de temperaturas es grande y l a conductivi-

dad térmica baj a , evitandose el adecuado i nterc ambio 
, 

de energ i a . 
1 

La variac ión de tempe raturas horal se puede detallar 

mas y profund i s ar m~s c onside rand c las propie dades -

térmi cas de la sa lmuera y alrededores . 

La estabilidad térmica de l a alberca (mantener una -

temperatura Ó perfil de te mpe raturas constante duran 

te un lapso de t j empo det erminado), de pende de la es 

t abil ida d del mov imient o vertical J e l a s almuer a y -

del gradiente de concen t r acione s vertical mismo que 

actua como capt ador y almacenador de ene rg ía sola r -

incider.t e en una superfi c i e de '?gua . 
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La radiación sol2r pu ede causar un considerable aume n 

to de temperatura en a lbercas de 1 m. de profundidad 

con una zona convect i va en el fondo. 

La e fic iencia de l a alberca c omo un colector de ener

g{a sola r es mayor del 20% y mas o menos el 4% de la 

e n e rg{a i ncidente se puede convertir por me d i o de un 

ciclo de Carnot a otro t ipo de energ{a . La alb erca -

se manti e n e como un sistema no convectivo cuando exis 

te un grad i ente de tempe ratura s, con la te mneratura -

mayor en el fondo y la menor en la superficie , gener~ 

do por un g r adien te de concen t r a ción de sal que aseg~ 

r a l a mayor densidad de las regiones bajas. 

La transfere ncia de mas a destruye e l efe c t o de absor

ción d e energ{a ya qu e genera t r ansfe renci a de calor. 

Las ondas en la s uperficie del agua, el movimiento ho 

rizontal de l a zona convec tiva en el fondo (disipa l{ 

qui do c a li ent e ), l a evaporaci &n en la superficie del 

agua (aumenta l a con c entración y la densi d~d de la SQ 

lución en l a s upe rficie), y la expa nsión té r mi c a de -

la s a lmuera , son todas per turbaci one s nue a fect a n el 

perfil de dens i dades. 

La evaporación de salmu e r a s s ~ tura d as coloreaj 2s e i n 

coloras en profundid 3.des de 8 a 27 pulgad ~1 s se mi dio 
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para determinar la i nfluencia de la profundidad de 

la salmuera y concentración de colorante sobre la 

rapidéz de evaporación. 

La adición del verde de 2 naftol a profundidades de 

8 pulgadas aumentó la evaporación considerablemente 

Si se añade suficiente colorante para causar absor

ción com) leta de energ{a solar la evaporación no de 

pende de la profundidad de la salmuera. 

La variación diaria de la temperatura de la salmue

ra (TB) depende de la profundidad de la salmuera y 

la amplitud de l a variación aumenta cuando aumenta 

la profundidad. 

Si el coeficiente de evaporación es constante la 

temperatura promedio de la salmuera es constante y 

la evaporación depende solo de la temperatura y no 

de la profundidad. 

En soluciones de poca profundidad expuastas a la at 

mÓsfera con una capa brillante de sal en el fondo -

h ay c onsiderable perdida de radiación por reflexión 
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Usos y Aplicaciones.-

El presente estudio de un Sistema de Concentración -

de Salmueras, enfoca su uso hacia todo lo que tenga 
. , , 

que ver con evaporacion aprovechando la Energ1a So--

lar. 

El estudio se hace de una raanera general ·del fenóme

no de la evaporación enfocando algunos casos partic~ 

lares más comúnes en cuanto a condiciones del medio 

ambiente para que por medio de parámetros o varia-~ 

bles f acilmente medibles se pueda conocer y mejorar 

la función de algún sistema enc2.Tgado de evaporar al 

guna solución. 

La pr€sente tesis, aunque inspirada en el evaporador 

solar llamado "El Caracol" que s e encuentra ubicado 

en la planta de Sosa Texc oco S .A., no pretende estu

diar el caso espec{fico de como mej orar, o si traba

ja bien o mal és te evaporador, si no que la informa

ción que se encuentra en éste estudio sirva para di~ 

t a::::i inar o mejorar las condiciones d~ trabajo de éste 

evaporador solar, siendo de ~sta forma uno de tantos 

usos ( que se mencionan ~osteriormente ) que se darian 

al tema. 
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En la i ntroducción se ex-pone el motivo del tema mis

mo que caba aquí señalar, "Versatilidad de Tema", im 

plica diversidad de usos y aplicaciones siendo un te 

ma tan actual. 

Dentro de los usos inmediatos se pueden señalar: 

1.- El poder calcular las l i bras de agua que se eva

poran_ en cualquier volúmen de agua ex~uesto a la .in

temperie, ya sea por hora o ? Or pie cuadrado de su-

perficie que éste volúmen de agua presenta al aire -

libre. Se l ee sencillo pero lo difi cil de éste cálcu · 

lo reside en poder calcular es tas pérdidas de agua -

en base a variables facilmente me dib l e s como l o son 

La tem;ie ratura de bulbb sec o del lugar, la temperat~ 

ra de la solución, l a pres ión de vapor de l agua a la 

tempe~atura de bulbo seco , la ~re s i Ón de vapor del -

agua a la te~peratura de la s olución a evaporar. To

das es t as c antidades posibles de c onocer con solo te 

ner un t ermómetro a l a mano, y conociendo la expre--
. , 

s ion fi nal q_ue relac:ona es -'cas variables c a lcular e l 

agua q_ue se ev a~ o ra de un sistema dado. 

2 .- Purificación de agua negr a salada o agua de mar. 

Poder determinar en un momento ¿ado el tama5o (longi 
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tud y espesor) de algún recipiente o lago artificial 

para evaporar agua a su máxima rapidez para posterioE 

mente por medio de alguna placa de choque juntar el 
, 

vapor y asi obtener agua pura, como ejemplo de esto 

se tiene la planta de purificación de agua de mar que 

esta en Mexicali, en esta planta aparte de funcionar 

evaporadores de multiple efecto en serie, tienen ch~ 

cas expuestas al sol, arriba de las cuales se colocan 

campanas de vidrio inclinadas por donde baja el vapor 

a un conducto central que va a dar finalmente a un -

tanque almacen (Informac i ón obtenida en el Centro de 

Investigación de Mate r iales U. N .A. ~ .). 

3.- Generación de Vapor. 

4.- Captación y acumulación de Energía Solar. 

El capítulo III vers a sobre la manera er. que por me-

dio ñe la c onservación de un gradiente de concentra-

ciÓn de s al (no necesariamente cloruro de sodio) se -

puede almacenar Energía Sol2.r en forma de calor hasta 

un cierto límite. Este almacenamiento de energÍ~ en -

s almuera s de cierto t i ~ o ¿para que sirve?. Sirve para 

Que en cua.l c.ui er proceso de cua lr.ui er p:!.nnta se pue da 

disponer de una :nanera econÓ:nica y "ri:)ida" de un flu 
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ido de ca lentamiento con un alto poder calor{fico. 

La palabra "rápida" en e l parrafo anterior se puso 

entre comillas para hacer resaltar que la rapidez de 

este calentamiento depende del dise~o de la charca o 

por que no, de un tanque, diseño en cuanto a propie

fÍsicas de la solución y alrededores. 

5.- Concentración de Salmueras. 

El cap{tulo IV contiene información de la forma en -

que las variables del medi o (temperaturas, humedad, 

velocidad del viento, e tc.), las variables intrínse

cas de la solución (absorvi tividad, densidad, visco

sidad, capa c i dad calorif ica , e tc.) y las variables -

que s e pueden controlar ( pr ofundi dad del recipiente, 

c olor de l a s oluci ón, fo rma de l r ecipiente, concen-

t r ac i Ón de la sal, etc.) actuan s obre la evaporación 
. , 

y l a concentracion de salmueras para en base a un e~ 

tudio comparativo poder en un momento dado hacer que 

un s i stema de concent r ación de s a l mueras por evapor~ 

ci Ón s ol ar f uncione opt imamente. 

De e s ta mane r a poder amor t i zar cost os de evaporación 

o concentración en algÚn proceso donde el evaporador 

s ea una etapa indispens a~ le . 
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Los usos en general son variados y se han discutido 

y mencionado ios ma3 inmediatos de aplicación, sin -

embargo no se puede descartar usos mas sofisticados 

como son: 

cocinas solares 

aire acondicionado 

turbinas de vapor 

termo electricas 

motores de vapor etc. 
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