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I N T .R ci D U e e i: o N 

. . '-'.:~ ·. -~~:j >·.º .. :\ :~:.: ·-::.~::= ):\ 

: Di·~~-:J~,~~~l~~~ '.;~~~~~·::"~~-~~'i .. 1~"<cáda iri&t~te, desde el 

cosirios, :·lJ:~g~·-;::~·:í;~._:_::t·¡:~~-i~"-' i6r~S~-~~s:·:ae energia solar. 

- '~:a-.: A:~fii;~J~~~~!;l~~:~~;:{~¡-~~ e61~ una.' inf ima parte· de ª.! 

~-~- --~~-~~i~;~-~.(~~~~,;:_~·s:~a'.;:'~--~f~~~:~ Pu_b~ ª.ª_.suficiente para que si 
brej'~_-ti~~rcl:':-~XÍ~-~~:Vi~a· ~· poder.-·~astecer __ t~.º-ª -~º?. º~ª-·-: 

~~"-:~:.-:~ .=--;--:;. 

-.---·;--,-

--~-=--~~:._-~::_:;__:· 

._~-C~;;p;.~~ci'~r. Y: ~rovechar sabiamente los procesos que o­

'curren._diclri.imente .·en la naturaleza significa,·. en persp:ecti­

\:,~~- ~bde~ -.S01U~~-onar una serié de pioblemas, entre Clfos el­

~Í~~~-~!~~{y --~:i- energét¡co. Cabe destacar que_ e_l~~~-mi-~~--qu~ 
. conduce al: aprovechamiento de onerg!a ecol6gicamente pura 

presenta varios problemas por resolver. 

El. problema del empleo industrial de la energía solar­

reeulta algo conplicado. Aunque la enorg!a solar que ilega -

a la tierra sobrepasa en miles de veces la demanda de la hu­

manidad.- su intensidad no es grande y varia con la eetaci6n­

dol año y las horas del dla. 

Para_ .l_ograr una captación económica y eficiente, se -­

, _ -~~ ~~ª-~~-':1,fl,~_do ~ u~_tt _sel-ie: ~ª---~eloa_·:expeX-imenta_les---Y- 8-pa!: 



- ios',c~~~c-~~r~~ ·~~~:~~~~,>~~eden·d~~id1~:~e''--~~ ·tr~'~ ~úae-es e 

que· son:. C.iiPt~~~re0S'·.·~~~O~~~~.·":¿~.n~~ri-~~~f~~~.-:.do~-~~f'~-~-~-.qu~ 'e!_ 

g~en ·~ . s~{ 'i ·c.Ohce~~~-~~res'.' ~e t~~io~;~io~. · 

· i:oá< ~~~:t~d~re~:·p1-cino8 s'on .'10s mAé sencillos, pudiéndo­

~~ · ob~~:n~·/.t~~~~~~Úra~\~ue -~an. de algÍJnos grados arriba de­

dal orden de 1 ooº c. 

E1 -.-tiPo de Ca-lectores que nos interesan son aquellos -

: ,:ciJé._.'a~zOO~'tM i~ intensidad solar sobre una superficie absor-

Véilte}'.: la cual recibe aclamen te el flujo solar debido a su -

-. -~-~r.t.'ura- y que llevan por nombre concentradores. La caneen -

---:·~~~16~- de--la radiaci6n solar se logra mediante dispositivos 

.6pticóe que reflejan o refractan ésta de manera que caneen -

·tran ·el flujo de incidencia sobre un absorbedor de Area me -

nor que la de abertura. 

Se reducen pérdidas térmicas ya que el área de el ab -

servador ea menor, lográndose en esta forma temperaturas más 

altas y siendo ésta la principal ventaja de un conccntrador­

sobre un colector plano ya que el flujo de onergla es mayor­

por unidad de superficie. 

Loe concentradores son dispositivos en los que se ob- -

tiene alta densidad de energla sobre un absorbedor de radia­

ci6n concentrada, suficiente para lograr tenperaturas mayo -

ros de 100°c. ,pudiéndose llegar hasta Jeooºc. Para lograr a! 

- -· -ta.S-conCentraciones (arriba-de 100) se requieren mccaniamos­

muy precisos para seguir el movimiento virtual del sol. 

Una aplicaci6n inportante de concentradores en palscs­

desarrollados o en v1as de desarrollo serla en los procesos­

industriales, por ejemplo, se conoce que las necesidades d~­

calcntamiento en dichos procesos, operando a temporatur~s m,!! 

noros de 100°c. es s6lo de un 5\, correspondiendo.el restan-



: '" ·"·,- ._·. _,,;_'. . 
.. te del ,em¡:)leo.:·d~: la_· eile!I-gt_a._ Solar en este Rector serla con -

. - . . . 
captadores ,de' en~~que. '·-

Aunque_ ahora no'se necesite el aprovechmniento de la -

:energ1a·.·so1ar .'a gran escala, es· una alternativa muy intere -

, ~ant~:: p~a ·necesidades locales modestas. Se puede contar con 

_:~~~i'~-.~~i-~~-re cjue se necesite, como un suministro seguro e i!!. 

'Toda la demanda de agua caliente de un hospital se pu~ 

satisfacer mediante la anerg!a solar que incide en su cu­

-b.Í.erta.- El tejado de una casa, si actúa como colector de e -

----~~~!a puede suministrar electricidad para un telar o un to!, 

no, la cubierta de un granero puede proveer de electricidad­

.a una bomba capaz de regar diez hectáreas de tierra. Las po­

sibilidades de estas aplicaciones locales son infinitas. 

Por esta razón, el objetivo fundamental de este traba­

jo es la caracterización de un concentrador solar parab6lico 

cuya utilidad práctica a simple vista, es el calentruTiiento · -

'de agua. 

Para Poder llevar a cabo esta :caracterización, o_ en -

. -.:~~-~~ -~~lÍibr~s·, ·~l cAlculo de su eficiencia térmica, debemos 

· -;·:~t:±;~~-s~:·P~~--~n~- -eerie de pasos que definan -Clar~n'te 1a · ~ 
'.for~~ ~~-_:qu~"fue d~séñado, construido y sometido a pru~bas y 

. ··: mecÍÍ~iones · dÍCbo colector. 

:.·t-;_. ' ~-' - --. ': :;: 
- - _____ _:_'.:._¿_ __ ·:___j~: -:c..;.-,_"""'-:"'"~~..0....0-c ~i--=rmpOitarite deBtacar- qu·o e1 resultado· de ·aste' traba-

'· '.. ·.-·· - . . .--' 

'··-,·jo:determinarA realmente el uso prActico que se le pueda a:_ 

· ·. - -'pliCfir ·ai: colector mencionado pues independientemente del:-:-_ 

,·· .. d·1~·~fl.O, se espera que al final de la ·constrüccÍ:on e instai~-



El colector solar estarA instalado en, el· campo 4 de la 

Facultad de Estudios Superiores CuautitlAn de la·.U.N •. A.M~:· en 

el· .. sector de labOratorios de la carre'ra ·de 'I.M~E; y·:estA:· -~ 

cOnstru!do de acuerdo a las posibilidades m"a.ter~'a1ea· ·eXiste!!, 

tes. 



Entre 1969 y 1972. apoyados por miles de cient!ficos e 

ingenieros· en la tierra, doce astronautas exploraron la su -

perficie de la luna. Con sus trajes espaciales estaban pro~ 

jidos de" l.a falta de abnósfcra y del calor letal del medio -

·-lunar. Permanecieron all! varios d1as, hicieron observacio -

nea cientificae e instalaron instrumentos para explorar el -

interior de ·este cuerpo celeste. Reunieron cientos de kilos­

~B __ rocas y suelo lunar con lo cual se inició el primer inte!!. 

·.to- de~ d8scubrir ·el origen- y la historia geológica de nuestro 

-~~-~, ~;~-i~~ ~Ás. e~ionantee resultados del programa -

Ap~lo es que, al ir. a la luna, también se han podido recoger 

mu0stras de materia solar. Desde que se formó la luna SU SU!, 

lo ha atrapado miles de millones de toneladas de estos Ato -

me que proyecta el sol, los cuales son de alta energ!a, y -

dejan rastros permanentes cuando chocan con otras part!culas 

en el suelo lunar. Una de las mayores sorpresas fue descu -­

brir que el suelo lunar conserva material emitido por el sol 

en el pasado, con ésto se tiene la oportunidad insólita de -

estudiar el antiguo comportamiento del sol. 

Lo que_ se ha aprendido hasta ahora del 

lizante: sus propiedades químicas no muestran cambios desde­

hace varios cientos do miles de afias; las muestras de mate• -

ria! lunar revelan que el sol en el pasado reciente se ha -­

comportado de manera muy semejante a como lo hace actualmen­

te; esto permite ser optimista respecto a que el 

siendo el mismo durante un futuro previsible. 
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OBJETIVOS 

Relacioná.ree de una manera general con conceptos báei­

cOs sobre enei"gla solar. 

Asentar datos de construcci6n en general y medidas fi­

nales de la parábola y base 1 partes fund~ntales ~e -

un concentrador solar parab6lico(C.S:P· j ~-

adecuado a el concentrador. 

Instalar el c.s.P. 

Instalar ,los 





1.1.- FUNDAMENTOS DE RADIACION. SOLAR. 

El eoi' eB. un·á';estl-ell'a clue ·tiene'·lma masa .. 334 000 ve- -

ce~ ~ª~-º~'.q~~·-·1~_-:~e ia· tier~a.' La'ra·d¡~_~ión·:_~_ª· f1-~y~-:'.·inc;~ -
s~t~merit~ .d~Í "sol- hacia ·el espacio. es el -combu.stibl&. para -

.todOs lc:>s proé:esos que se desarrollan en· la -·tierra, ytÍ ee~­
sereé."·vivos o· inanimados. 

-_--~Las- reacciones nucl0ares, origen de la radiación solar 

se -p'rodu.~en· en un· núcleo central, que quizás ocupe solamente 

. __ un· _tres p_orciento de su volumen. El material circundante, de 

un eápesor de sao 000 Km, modifica profundamente la radia ':"""'. 

-··_c:~?.1'.1:: ~ibe~a~a, que comenzó en forma de radiación gamma. To -

das las radiaciones electromagnéticas tienen un ca.t'lácter an! 

~og~, diferenciándose sólo en la longitud de onda. 

·La radiación gamma tiene la longitud de onda mAe pequ!_ 

ñ':' que se- 'conoCe dol orden de-una cienmillonésima de rnilime­

tro. 

En la actualidad se comprende mejor como se pr~ucen _­

las acciones reciprocas entre la radiación y la materia, si­

, ·suponernos que la radiación existe en forma de partfculaa di,! 

_. «;!_et_él:s , ___ l,lama_das"fotones", cada uno de loB cuales-lleva- una-

cantidad fija de energía 0 11cuanto 11 • 

Unos ocho minutos después de abandonar la superficie -

del sol, su radiación, transmi til!ndose aproximadamon te a una 

velocidad de 300 000 kilómetros por segundo, alcanza la 6rb.!, 

ta de la tierra recorriendo una distancia aproximada de 150-

millones de kilómetros, que es el radio medio, pero la ener­

gia producida. por el sol es tan grande que la intensidad por 

unidad de superficie, incluso a esta distancia es 

mente 1 300 wattios por metro cuadrado. 
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Aunque la tierra intercepta solamente una fracción mi­

núscula de energía solar, la que incide en la alta atmósfera 

durante un pericxio dado es equivalente a decenas de miles de 

veces las necesidades actuales de energia para todo el mundo 

durante ese periodo. Sin embargo, no toda esta energía llega 

a la superficie de la tierra debido a una serie de complejas 

interacciones con la atmósfera, como se muestra en la figura 

1.1.1. 

En l~s niveles más altos,. por encima de los 25 Kms~· de 

superficie, -se-desari:olla- un proceso en el quB se elimina_'._.,:-_ - ·­

práC~icame~te l~ radiac:f.6n ultz:av_iole~a. 

I.6s-. fotorles con longitud de' ·andel.'. derll:.ro del espectro - · . . . 

visible e i~fraiZ.ojo, interaccionan c·on- ias~ moléculci.s- gaéeo.:.;-

.. , ~a~ y-p~tl~ulis-ae pÓlvo del-aire sin poder produc:ir-1ri. .r_C?­

t_ur'a del· enlace. Por- el contrario, lo que hacen Be difundir~: 

se 'en todas direcciones J de manera m&s o menos uniforme, de­

rnodo é¡ue parte de la radiación regresa de nuevo al .espacio. 

Las peque Has gotas de agua que se encuentran en el -­

aire también hacen que ae disperse fuertemente la radiación­

y J cuando su •caneen traci6n es grande, como en las nubes den­

sas, la dispersión rmlltiple puede hacer que hasta un 80'6 de­

lOs fotones incidentes vuelvan al espacio. 

~orno la cantidad media de nubes en la tierra ocupa. al­

_reciedOi~ deL-50\" de- Sup~rf icfe-J -éste Eie Uñ- -rOOCanlsiilo- -:fmpoi--ta.!!_- -

te.Para la disminución de la energia solar. 



absorbida por 
el ozono 

reflejada por 
las nubes 

10 
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Estas interacciones con la atm6sfera reducen la inten­

sÍdad de la radiación solar en la superficie de la tierra a­

poco más de la mitad de su intensidad en la alta atmósfera.­

Además, producen variaciones en la distribuci6n espectral de 

la enerqia, por absorci6n 1 y en la dirección en la que la -

energia llega a la superficie, por difusión. Estos efectos -

dependen la con¡::>osici6n local de la atmósfera, variando de -

forma muy significativa de un lugar a otro. La contaminación 

en las proximidades de los centros de poblaci6n 1 el alto CO.!!, 

tenido de vapor de agua cerca de la costa, y la variabilidad 

de la cubierta nubosa, son factores que dificultan la prediS 

ci6n de las intensidades energéticas. El factor más inporta!!. 

te es seguramente la longitud del camino que recorre la ra -

diaci6n solar a través de la atmósfera hasta llegar a un lu­

g~ concreto. Esto determina, sobre todo las pérdidas por di 
fusión y absorción. 

En general 1 la tierra recibe permanentemente una radi!!_ 

ción solar de 173 billones de watts, el 30\ de esta radia -

ci6n se refleja en las capas altas de la atmósfera y regresa 

al espacio, 47\ se convierte en calor y ol 23\ interviene en 

la evaporación del agua, proceso que representa indirectarne_ll 

te el origen de la energla hidr6ulica. Una parte de la radi_! 

ción se transforma en energia mecánica( vientos, olas, co -

rrientes, etc.) 1 energia que puede ser aprovechada mediant.e­

centralcs eléctricas. 

para 



rectas .de, l~:~·~on~~t~·.; ~·O~~¡~:~·_ Ei.··v~·l~~ '·n~~·a{·p~op~~st·o ·po~-. 
Th~~aek~~~:~·~-··~~~~d-:~~~---~~-:.:; _ 3'~i'·.Wí:·-~~-·-l-~~:iv4i~~t~s. -. 

. ·. ~ ~::. '.'::- - ·.-,.,,:· 

--En··'i~·:f~g~~~· 1 ~-; :2. ---~-e muestra e~~em~ticamente la. ge~ 
metria :·de la·, relación sol-tierra. 

El e~pectro de emisión de los radiadores de cuerpo ne­

gro se_ determina por su tenperatura. El espectro de la radi!!, 

ci6-n solar fuera de la atmósfera corresponde entonces casi ª· 
la emisión de un cuerpo negro a 6 oooºK. Es un espectro con­

tinuo desde aproximadamente 200 nm(nanómetro = 10-9m) ultra­

violeta, a 300 nm infrarrojo, con un máximo aproximadamente­

ª 500 nm. La absorción atmosférica es en ciertil medida sele~ 

tiva, cambiando no aólo la cantidad, sino también la campos_!. 

ción espectral de la rudiación recibida. La figura 1.1. 3. -­

muestra los dos espectros en relación con la totalidad del -

espectro de radiación electromagnética. 

La radiación electromagnética (como 

caracterlsticas dobles que son explicables en 

tcorias corpusculares y ondulares. El. C~n~_~n.idc:>." en 

de la radiación se determina por su longi~ud .~~-,.on~a. 

Las longitudoa de onda tnás cortas .rePreSentañ·'uó.: ñiayOi­

grado de energia. Más tarde s0 demostrarll ·que -la. totalidB.d .. _~ 

de la radiación solar puede convertirse en calor 1 pero ú'nic_! 

mente los corrponentes de onda corta Y. gran energia .. PodrAn -

producir un efecto fotoeléctrico. 

La radiación térmica, es enerqia en forma de ondas 

electromagnéticas que f!mi~e un cuerpo a temperatura a:lta. 

distribución ·espectral de la radiacióri .térmica es continua.:.·-· 
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se emite como radiación infrarroja: a ternperatura superior -

de sooºc el espectro corresponde a la luz visible, es decir, 

la distr.ibuci6n de la onergia ha sufrido un desplazamiento: a 

3 oooºc,; temperatura del filamento de una lámpara incandece.!!. 

te~ el cuerpo ~mite radiaciones de corta longitud de onda y­

adquiere: co~~r J:.'Ojo _b~anco. Para interpretar correctamente -

las grAficas que :c:-epi~eentan el póder emisor de un cuerpo en 

es necesario recurrir a la -

).máx T = C3 



solar. ··~Ocios ell·~~ l~ con~Íer~~~ a\)~c{'.forrncl::. dé:'~n-~·~91~::.:<.;.. 
d~do ·como resultado una media o lectura· p~'OpOr~ion&i.- a- ia: -· 
intensidad de la·radiaci6ri. · 

El_piran~metr_o utilizado para medir la radiación glo -. 

ba{ es u~- ine~mento que determina 1~ -~a13'ia~iÓ~- s~lar tOi~f-· 
~~ :~--eob·re·-u-n piano horizontal. La radiación global,; es la suma -

de la radiación solar directa con la radiación solar difusa, _ 

:siendo la primera la energía que llega a la superficie de la 

tierra en forma directa, de toda la que es recibida en los -

·-o limites_ de la atmásfera 1 pues una gran parto ElC refleja al -

espacio exterior, y la difusa ea dispersada hacia abajo, 

principalmente por las nubes, y en todas direcciones por el­

pol va 1 vapor de agua y bióxido de carbono. 

El piranómetro utilizado para medir la radiacii?n glo - · 

bales mostrado en las figuras 1.2.1.a. y 1.2.1.b. 

El piran6grafo 1 instrumento utilizado para también, la 

medición de la radiaci6n global, consta de una tira bimetál!, 

ca 1 una tira blanca y una negra. La tira obscura sufro una. -

expansión al exponerse a la radiación, como resultado _de ___ lo~ __ 

cambios de temperatura y su expansión y contracción es tran.! 

ferida mecánicamente a una plumilla, la cual registra el .va­

lor do la radiación sobre un tambor mecánico giratorio. La -. 

tira blanca está por lo general aislada de la radiación 'so -

lar. El tiempo de respuesta de estos instrumentos por _lo ge-
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Para medir la :r:adiaci6n solar· difusa se emplea un pir,! 

nómetro como el empleado para la radiación global pero con -

la diferencia de que este instrumento va montado sobre un -

dispositivo para discriminar la radiación directa. Este dis­

positivo consta en general de una base donde va fijad.o el -

piran6metro 1 y de un aro mettilico, cuyo prop6sito es elimi -

nar la componente de radiaci6n directa. 

Las dimensiones del aro metálico como son su radio y_-~,-'::. 
. . . 

su ancho, dependen de las dimensiones de la sombra·qU9 .. va-·a~ 

proyectar sobre el eeneor.(ver figura 1.2.2.) 

Al instrumento para medir la radiación atmosférica se­

le c_onoce como radiómetro. Este instrumeñto se parece mucho­

al piran6metro en su parte externa, pero difiere de él en -

que el radiOmetro tiene el domo plateado. Este domo se em -

plea para discriminar el paso de la luz visible y dejar sólo 

el paso a la radiación atmosférica. ( ver figura 1.2.3.) 

Los instrumentos de radiación global, atmosférica y d.!. 
fusa deben estar· nivelados para asegurar _que se estA regia -

_trando .la radiaci6n en el plano horizontal. Para el registro 

, de'. la radiación difusa se debe colocar la guta del disposit! 

·_vo en ~a latitud_ del· lugar de observación, posteriormente la 

-=~punta de -esta quia_ debe _es_tar_ orientada en dirección norte -

~u~.· astronómico para.· obtener ~~- ~-¿~~-~ -~;;bre- 01 



FIGURA 1 • 2. 2. - PIRANOMETRO, CON MONTURA SOLIDA PARA 

REGISTRAR LA RADIACION DIFUSA. 

FIGURA 1. 2. 3. - RAOIOME'rRO, INSTRUMENTO PARA MEDIR LA 

RJ\DI/l.CION ATMOSFERICA. 
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aproximadamente 1 su eje debe orientarse en la dirección nor­

te-sur astronómico. 

Esta esfera actúa como una lente y la imagen enfocada­

se mueve a lo largo de una tira especial, graduada en horas­

y medias horas. Esta graduación estlt. referida al tieflt>O ao·­

lar verdadero y registra las horas de insolaciOn durante el­

d!a.Eete instrumento como los demás debe estar nivelado y e~ 

locada en la latitud del lugar de obeervaci6n. 

Para la observaci6n y registro de la radiación solar -

directa se enplea el instrumento conocido como pirheli6metro 

el cual consta de una base sólida unida a un cilindro hueco-

en cuyo interior se encuentra el sensor. La base tiene un ~ 

vimiento azimutal y un movimiento angular sobre el plano ha .. 

rizontal. 

El cilindro hueco consta en general de un rev:6lver _qu~ 

comúnmente tiene de tres a cuatro filtros, además de una mi­

rilla- que sirve para apuntar el instrumento al sol, y un tE1!, 

m6metro que ee utiliza para conocer la temperatura del ins -

· trumei:'to, ya que la medida de la observación de radiación d.!_ 

be- conpensarse por temperatura. 

El sensor del pirheli6metro es una terroopila en- forma--·--



FIGURA 1.2.4.- HELIOGRAFO TIPO CAMPBELL-STOKES. 

~ --~~ 

FIGURA 1 • 2. 5. - PIHllELIOMETRO, INSTRUMENTO UTILIZADO 

PARA MEDIR LA RADIACION DIRECTA. 
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FIGURA 1.2:6.- ESQUEMA DEL PIRHELIOMETRO QUE SE EMPLEA 

PARA MEDIR LA RADIACION DIRECTA. 
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; .3.- TINGULOS SOLARES BASICOS 'y 'DERÍVJIDOS~ 

vimien to. de· 1a ·-tierra s~ri 'su 't;~s.1°a~i6~ ;·;í:~ed~~~:_:d~l sol -

una vez al año y su rotación úria .vez"al d:ia. 

Aunque la órbita de la tierra es 1 hablando con preci -

~i6n 1 una elipse 1 su excentricidad es tan pequeña que apenas 

se puede distinguir de un circulo. El radio medio tiene alr~ 

dedor de 150 millones de kil6metros 1 lo.cual define la uni -

dad de distancia. En astronomla, las variaciones máximas con 

respecto a este valor a lo largo del año, s6lo representa el 

1.5,. 

Esta variaci6n no es aprecia.ble y no tiene influencia­

significativa en las estaciones. Estas se deben a la inclín!_ 

ci6n del eje de rotación, el Cual no es perpendicular al pl!_ 

no de la órbita. La inclinaci6n con respecto a este plano es 

de 66.5° aproximadame!'ltc 1 y al no .haber fuerzas que actúen -

aobÍ'e él 1 el eje estll orientado en una dirección fija en el-
• espacio • 

esto· produce· 
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En un punto del hemioferio norte el dla mlls largo se -

pÍ"oducirá en ·.el ·SOLSTICIO DE VERANO, que en la actualidad se 

produce el 22 de junio, cuando el extremo norte del eje ae -

dirija hacia el ·sol, y el periodo de noche más larga en el -

SOLSTICIO DE INVIERNO, el 22 de diciembre, cuando el eje se­

aparta al máximo del sol. 

,- ~ 
/ equinoccio de otoño ' 

~olst1cio da Q solst1ci~ 
invierno v:::..J de veran~ ")11! 
,, • /, 

' , ....... _ -? 

equinoccio de primavera 
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Los dos puntos neutros que se producen entre estos dos 
•• - - -e 

periodos 1 : Cuando el e je de la tierra es perpendicular a la -

linea que une:a la_ tierra_coÍl el sol, son los EQUINOCCIOS. -

que se·pÍ'oduceó .. el'21·da· marzo y_el 23 de septiembre. En 

estas fechas,. el dla y la noche tienen igual duración. 

·La_posici6n de un Punto P sobre la superficie de la -­

_tiOrra·.·ae -~o~Oce- -en ·cualquier instante con respecto a los r.! 

~Yoá def écú·- si 'Se· COnocen:- '1a latitud L, el ángulo horario H 

.del _p~nt_O~' y la de~i-~n_ación del sol/. Estos Angulas fundame!!.. 

se:.-.-J.~~-á~cin __ -~-"-· ia iiqura 1~J.2 •. 

<~a lati~u~ ;, e~ ·¡a:dist~nC:taangular dd·>;~nto .P (nor­

t~ ,~-~é-~-)-/~1~E~-~~d~~-~~~s-,_eí ,·~g~l·O_ entre '.la~liñáa ~OP -Y eÍ -_>·-· :~- -
.Ei pUnto_O_representd. ~l centro de la tie-

- - ;., ' 

··El· ángulo ·hOrari'o. H es el Angulo medidO sobre ·ef -plano 
~ ;· • < ' - .- ' - :. -
· ecua_tori~l- de· la :tiE7i'ra:~entre· la proyección de· OP.' y·_.ia j:Jro ::-

ye-ccÍ..6n ae la linea :que une· el centro del sol con el centra­

d·~ · 1a ·--·t1·err~-:· -E-n ~( mea:iocú.a º soiar •· -e1 ~9ufo-· ttOrUio ··as. c~·~-'"' ~l':~)·-
' . . ' . . . ' 

ro. El .. Aricjuio· horar~Ó expreéa el tiempo "del d!a con· respectO". 
. . - ' - - ·- . 

-·a1 _· ~d·~<;a~a · s01ar. una hora ~e. tienPo está. represerÍtada· 

_·--_ ":.- _':-L, -:--· ·_- ··-a· - ·_--- . .-
--.~-:=-360'""/-24 -... -15 - de-ángulo-horür1oe .=-~-~-



FIGURA 1 • 3. 2. - LATITUD, ANGULO HORARIO Y DECLINACION 

DEL SOL. (ANGULOS SOLARES BASICOS). 

27 
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En lcis e-qUi.~OccioB'J la declinación es cero, de forma -

qü-e ·a-1'.- shi>-~~·¡e:-y-·-~·o· pone exactamente en la linea este-oeste 

L~ -de~1·i~;~~Í6~ .:·~01ar-e·n otras épocas del año se obtiene me -

j~r-P~~ .. m~dio-.de-tablas, aunque para la mayoría de los casos 

8~'-~6&ib'l~· 'hac~Z. ~n· cálculo aproximado. Si la época del .año­

.i~.· 1n:~d:imoa·':~ó .·~las ·N·a ~artir del lo. de Enero, la declina -

Ci6n ·· és _aprqxiníadanlente: 

.-.::'• 

~·23.45.'sen( l 360 • ( 284 + N )/ 365 )) 

- -:·hi"e~~~'-:d~-: los tres ·ángulos básicos : latitud, horario-

-~--:·~~,c~i~~¡~~':a-~1: s.Oi~ tienen utilidad otros ángulos en cál-

~u-~o-~_·-·~e z.·~ia~~Ón solar. Tale's ángulos incluyen al cenit'f', 

ei·ae':ai~it.Ud~ ,_-y- er aziinut 1, para una superficie de u~a - _ 

_ _ ~E,:~~~,t_8:~·~.ó-~._'.~U~icul:~r se~ pueden definir el ángulo de inci -

- de-n~i-a 9 y :el. ángulo azimut sol-pared J.. Todos éstos ángulos 

adiciOnitles pueden ser expresados en función de los ~e~_ An:- _-:· 

gu~os bá-siCoS. 

~l án.9ulo ceñit'f'es el ángulo entre 

y. una _linea Perpendicular al plano horizontal en. P 

'Ángulo en -un· ~lá.no.'vél-ti-
. . .. -

- proYe.cción de los rayos :so 

-·~-·-"_.,-.•• , .. --. pi<u1o_nori:'º''~ª'. Se deduce que ~ +f ~ 1T;2 -;-



FIGURA 1 ~-3,3s- DEFINICION DEL CENIT SOLAR Y:DE LOS 

ANGULOS DE ALTITUD 'f AZIMUT. 
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nos exactas. 

-, ;_ .. '>: .<.· ~:.~'.~.·::. 
·'"· _·.-~.,·En:~·10~··~·61c~i~S. 

le~. ~~:'~O·~~~~i~~·t-~'·.~k>r~s·~~.¡~ ·~6s1~=16n .··a·~1:·-~~i reLat:iVa a 

'i'á e~~~~f ¡~·~-~·~,~·~ .. f~~bi_~·~·;:a~{. ~9~10 de . i~C?~denc,ia. 

:i~c'.~tiit~2ul;~d~Ú~:_id~ncia dél 001.e es e1.migu10 entre -
iOs ·r·a:yóS~de1:'s01.y-·1a ·norma.1 ·a ~n·a··a\ipert1c1e""-1nc1inada-~-:-:--·.~~ ---o-·~-··- " --" -­

.~;·tá_:.-.~s~i:a~·o·:··~: una >poSicÍ.6n d~finida. de. la auperfi~ie-. 
;,,· .· _. 

El' . .-~i~i- sol-pared°"ªª el ·ángulo medido en un plano -
'.•.; ;·, -

ho'rizontal .. entre la normal. a la superficie vertical y la pr~ 

y~cc;ón. ~orizontal de los rayos del sol,. o aeaJ o\. está aaoci!. 

·:~º· cdn u~~· P~sici6n definida de la pared vertical y puede .:. 

.ª~;i. determin~o.'a-partir del .. azimut del sol.~ver.~ig.1.3.4.) 
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cose.=. cosp •. ~~,s:~:~'; .~-~-~.i.~:-~:~·~.·-
si la superficie es _;ertic~i '" <'l'~ ~) 

.~ose =-c~~.·~"·i.~-º~.~;~."·."·~ 
si la superf~ci~, e~·. h~~i~·¡,~~~Í~ -.·~-~~.-~"Y~.~ :- ~ 

. ; . . . : . .-. ~:.-: · ..... ~<.:" .. ? 
é:os e;; seÜ ~>,;º;, '.( . 

o- -~-:~:' ~2·=·~:..::. ·..::-~:: . -::-;.:.,.: - . - -- -
_o _sea, que. p_ar.C!- ·~~.ª: su~e~~-icie .h_orizorltB.-1¡ el· Angulo· -

de incidencia es -igual al Anqu~O_·.d~1· ~oriit. 



FIGURA 
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1.3.4.- RELACION DE LO~ RÁYOS SOL~~ScCClN UNA 

SUPERFICIE. ÍNCLINAoA;ANGULÓs 9 y~; 



33 

1 ;,4.- .SISTEMAS DE CAPTACION SOLAR. 

ExÍ.sfim actúa"tinent~: en ·_-el mundo nnich1simas ·.formas ·Para 
c~t.~_:_~~.: a~-~~~~~~~~~~-- ~~~rq!-~ ~~!~. -~~emOB- ·distiri~'u!J:: d~!!. 
·µ-·o·.de· -e~t~S -~:i~te~a~ aiguri~s de· tAcii disáño y· que ·ae -On -­

cue~trf.n funciÓnando en diversos lugares, algunos Otros .que-. 

se~--~st&I analizando perspectivas para su utilizaci6n--y 

·- :·-~~! ~se--tienSn eñ. fase de expei-imentoci6n. 

Comenzaremos por los colectores planos, 

cuentran múltiples aplicaciones en distintos proce-sos de--cón. 

vei-ei6n ·ae energla solar. Aún cuando están limitados ·a 'temp~.---­

-- raturas de operación inferiores a 100°c aprOximadamente. 

son varios loe parámetros más importantes en el diseño 

de un colector solar. Todos éstos tienen mayor o menor inpo!:, 

tancia en el diseño, de acuerdo con el tipo de aplicación -

fototérmica a la que va a destinarse. As!, los nivelea de -

temperatura que debe alcanzar el fluido de trabajo en el co­

lector son sustancialmente distintos si se trata de calenta­

miento de agua para una picina o alberca, o para consumo do­

~stico, de la calefacción o enfriamiento de un edificio, de 

el _bombeo de agua mediante un sistema de ciclo Rankine, ·etc. 

Las partes más ÍJ11'.)ortantes de un colector plano 

se muestran esquem.1ticamente en la-figura-1.4.1;-
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El aislante en la-parte inferior y los lados del cole:, 

tor sirve pará .disminuí~· las. pérdidas de calor· de la placa -

de abáorcióri haciá él _ambiente. Todo· el corijunto se encuen -

tra dentro de una c'aja que -puede ser metálica, de plAstico o 

d~ al9úri O~o- mate~iaL 

FIGURA 

CON DOS CUBIERTAS DE VIDRIO. 

' - >' 

La energía solar que incide sobre la eupe'rficie de !a-

tierra es de baja intensidad. En cons~uencicl~ ·pár~ lograr· -

- relativamente al tas tenperaturas en un sistema-. se _hace ·nece- , 

sario incrementar la densidad de ú1 --energ1a ·ao1ar -a irá.Vés ~ 
de concentradores. 

Debe apuntarse que en la mayor la de -ellos recurre a -

una gran superficie reflejarite o refractante en donde se ca.e, 

ta la energía, y de _ahi se di~ige ·1a ·radiación hacia el re -



Existe uria variedad muy grande de concentradores. sin-

0mbargo, pr&_cticam ente todos ellos pueden clasificarse co­

mo de. enfoque y fijos. Los primeros, aunque permiten concen­

trar la radiación e incrementar la temperatura de operaci6n­

del sistema de manera muy significativa, deben orientarse -

continuamente con gran exactitud para seguir al sol y diri -

gir de manera precisa la radiación directa hacia el receptor 

Por otra parte, el acabado de las superficies que constitu -

yen el sistema óptico no sólo debe ser de alta calidad, sino 

que debe mantener sus cualidades por largos periodos sin ser 

deteriorados por el polvo, la lluvia, la oxidación, etc. 

Los caneen tradores fijos, por otra parte, sólo permi -

ten incrementar moderadamente la intensidad de la radiaci6n­

eolar. 

·" Una alta razón de concentración puede 

·a.~o ~de los sistemas que emplean " lentes _fr0sn~~ ~~ l~s-· c_ú~-· 

- .les ··con-binan las ventajas d~ un con Junto d~-.!~~tes ~~:-~~ª-·~E­
la_ unidad. Cada segmento de la lente fresnal~ con~án,;~\~.--~­
diante refracción la radiación incidente·en .un .recept~r posf 

cionado centralmente. Como se observa en el ~sqUe~ aS la f! 

gura 1.4 .2, los concentradores con lentes fresnal li~eales -

pueden -colocarse- en hileras, requiriéndose sólo l:i'n seguimie!!_ 

to unidimeilsional del sol. 

La figura 1.4.3. muestra esquemllticamente un concentr!_ 

dor .de ~ipo parabólico, el cual permite alcanzar razones de­

é:~n<?·e~traci6n 1nuy al tas. En todos loB concentradores de enf~ 

-9tJ~~ea-,·de-- Suma imp6rtancia-que- el-disco ·sol~- sea _en(oca!IC?- __ -

pOr; el sis~ema óptico -sobi-e el .absorbedor. 
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FIGURA 1 .4 .2. (a) .-LENTES !'RESNEL; 

(a) 

FIGURA 1.4.2.(b).- DISEÑO DE UN CONCENTRADOR LINEAL. 

(b) 
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dor Ín6vil, mostrado esquemÁticaménte en .-·la -figura··~.1 ;4~4'' con. 
-. •,• ', ,,.,., 

siete en un segmento de ospejo eSférico·.~ói~ad~··:eri 'j,~siC_i6n 

eetAtica dirigida hacia el soL' El abs~rbedO~:· lin~ái.~~i~~e -~ 
la· imagen solar Con un me~~nfsm(:> ae.·. g~~ 
tro de curvatura del reflector~ 

- - - i '. -; ::-~~:- <:-: ;-·:_: ~:' ~:·/-. 
Un e?ernplo de un tipo .de concen~ad~~:~~Í:j'~«.pu~-de ser­

el concentrador parabólico _conpuesto,_ los:_cUaieá:sori·_de_par-
- - ··.:. - ._.' '-.;·. ·:. -

ticular relevancia' al considerar que un··gran· pol-centaje del-

calor requerido en procesos industr_iale·a·, ~Omerciales· y aO .-

.muy importantes : 

1. Permite la operación del_ conCenJ.~~;-:.~J;~' i~i~;~-~-~~~\:~~(: ·.: 
perl~os de 0 ~iªr11lº sin· neci~-_sidad. a0·-~j~~:te:_~~~·:;.·~~·~~~~~·e~~~~iÓ~j;~_<L- : ~~·-.. 

, 2. Permi.te el errpleo de superfiC?i~s .. r~f~~·j~tf{s ':rió/~~y'.: ·~.: _, 

'_t~~Cera es irrportante especialmente en-áreas metropolitanas­

iildústriales, en donde la contaminación de la atrrósfera -

reduciendo por ende-
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FIGURA 1.4.4.- CONCENTRllDOR CON REFLECTOR ESTACIONARIO 

',FIGURA 1 • 4. 5. - DIAGRAMA ESQUEMllTICO DE UN CONCENTRADOR 

PARABOLICO COMPUESTO. 
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- - -·- -_ ~ -- -
_,_La fig~r~ 1 ~·4.6. _muestra esquemáticamente un concentr!!, 

dor tubular en .donde el fluido de trabajo circula por un co!!_ 

dueto: en forma de u. En este concentrador pueden lograrse -

idealmente· razones de concentración desde 2/ hasta 2. 

sin embargo, este diseño presenta algunas dificultades 

en su manufactura, dado que el receptor usualmente es metAl! 

co y· el Bello vidrio-metal para conservar el vacio en el si!, 

tema _no es flicil de lograr. 

@:~~=·""'.~u·,"'.·. 
-. - .:.~: -.;. 

TUBULAR AL VACIO. 

Un estanque común y corriente es capaz ·ae captar una··­

gran.cantidad de energia solar a trav~s del- 8fio. Sin_ emb~o 

la temperatura del agua permanece por debajo de la del am -­

biente, debido a que el calentamiento provoca uni!- circula 

ci6n convectiva que transporta la energía absorbida hacia la 

superficie, en donde a su vez se dispersa rApidamente. 

El fen6meno -que ocurre- en- los estanques solares es ex-_ 

plicable al, considerár é¡ue la distribución vertical no uni -

forrrie de sal en el lago o estanque evita la convección. Es -

deci'r, el. aumento en densidad por las sales disueltas, con.­

trarresta ·el Étfecto do la dilatación térmica debido a la ab-

-'"' - --=-c;o--· 
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En concecuencia, el gradiente de densidad permite que se de­

sarrolle un gradiente de temperatura, positivo hacia abajo,­

y además estable. Por otra parte, dado que el agua no es un­

buen conductor de calor, y es adem.§s opaca a la radiación -

infrarroja - con y sin sales disueltas - el gradiente de sa­

linidad permite que la fracción visible y ultravioleta de la 

radiación solar penetre hasta las regiones mAs profundas del 

agua. 

En un estanque solar se distinguen tres regiones die -

tiñtas, aunque difusas : una capa de agua pura en la super -

ficie, una intermedia en donde ocurren los gradientes de de!! 

sidad, ,Y una convectiva en el fondo. Esta última puede cons­

titUir-.un. sistema de almacenamiento de energ!a, dado que se­

encuentra aislada de la atmósfera por el gradiente de densi­

dad. 
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2.1~- DATOS DE cgNs~RUCCIO~ DEi./ox.sCó.soL~Y.BASE; 

-~l : ~Óric~~,~~-~~~,·:c)B · e~:~~i~'·: ~o·~~ :··~:·:·-~i~~-~ad¿,~:-~~ roodo -

que ·al t·~~~'::f~j_~·~i'· ~~---~¡~,!~:<~~ ·,qu~·.: i'~~ ··:dim~~~J.6·~~ª :_·~-~l -

conCen~~~r~-d~te~mÍ.~an' en ··forma 'defi~itiva ~l e~~~~. 
. . 

E -d~i.~,~~¿-_~e un ·-c.s.P. cualesquiera··que ·ee~.- B1_Js dimen'"! 

~ione~ de! .co~_resUltado un problema corrpiejo_que 'depende de 

una~a·erie _de factores de carácter té~nico-econ6m1co, del an!_ 

--·lia~·s ·ae ellos se desprende que para efec~uar_ ·1a mejor sele~-

-C.i60-d~i mismo, es necesario prefijar los factores -Y-Varia -

bles C¡ue mAs lo afectan. 

Para nuestro caso el colector construido en su forma -

inAs simple resultarA el mAs conveniente, seleccionaremos uno 

formado de una sola pieza en virtud de ser más económico, 

montado en forma similar al de un reflector antiaéreo, care­

ciendo de espejo auxiliar o heliostato por lo que tendrá que 

seguir al sol en su movimiento aparente al encontrarse en -

operación,- efectuando dicho movimiento en su forma más sim -

ple, es decir manualmente. 

Los c.s.P .. son accionados normalmente por un sistema -

de gula automAtico constituido por celdas fotoeléctricas- y -

de_ instrumen~os eléctricos y electrónicos 

crei:nento en- e"l costo; 

Deben también ser prefijadas ciertas caracteristicas -

y condiciones que dependen del uso pretendido en el aparato, 

algunas de ellas serán supuestas en forma racional al. ser -

aplicadas a las condiciones del lugar donde será -instalado,-. 

Y6; que al tratar de obtener el valor real que les correspOn-
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de, irrplicc:lria' un periodo largo de tienpo, de cierto número­

de aparatos e instrumentos de medida necesarios para tal in­

vestigación y de peÍ'sonal calificado para completar dicho e~ 

tudio,. decidiendo suponer aquellos valores que asl lo requi!_ 

ran en forma aproximada, de acuerdo con loe datos obtenidos­

por algunos investigadores en instalaciones ya efectuadas. 

'oesde el punto de vista de·la ingeniarla, el tamafio y 

perfil del espejo parabólico es considerado como una función 

de ·las siguientes variables independientes: 

1. Diámetro del punto caliente:." d " 

2. Relación de concentración actual: " Ca " 

3. Factor de horno: " F 11 

Aqul el diámetro del punto caliente 11 d " serA una de­

las variables prefijadas, según instalaciones efectuadas va­

ria de .635 a 12. 7 centimetrosJ observándose que los costos­

de·)os c.s.P. varían proporcionalmente a los diámetros de -

mancha deseada. En lo que se refiere a la relación de canee!!. 

traci6n tiene también variaciones, pero con relación a las -

máximas tenperaturas obtenibles, el ángulo a la orilla y el­

f ac ter de horno. 

No hay que olvidar que las áreas del paraboloide y poc­

ta]Jto0lp~._co~tc:>s se incrementan muy rápidanw::;ntc con loe in -

crementos de las relacionas de concentración y de loe diáme..;, 

tros del ; " punto caliente ". 

Pruebas_ realizadas han demostrado que cuando se in_".re-

-.. --menta la relación de concentración y el diámetro de la "man­

cha". simultáneamente, las Areas del paraboloide se i~crcmen­

tan muy rápidamente no correspondiendo tal aumento a un· fn -

cremento en la temperatura alcanzada la qtie sólo varia algu­

nos grados, observándose que las áreas del paraboloide 

tanto los costos se incrementan muy rápidamente. 
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Es_te factor económico debe ser tomado muy en cuenta en 

el diseño de horn.os que deban reunir ciertas caracteristicas 

de operación haciéndose notar que las porciones cercanas a -

la Órill_a del paraboloide son relativamente menos eficientes 

en la· concentración con relación a las que se encuentran CC[. 

canas· al vértice. En diversas pruebas realizadas se han ob -

servado que el 70% de la máxima relación de concentración o!:!_ 

tenible ·puede ser lograda con el 25\ del Area máxima del es­

pejo y cjue para poder obtener el 90\ de la concentración -

máxima se requiere doblar el área hasta en un 50'6, de ah! -

que un C.S.P. con un Angulo de 70 grados en la orilla repr!_ 

sen ta aproximadamente el mf!iximo en la prá.ctica. 

,El reflector parabólico puede caracterizarse por .. el_ -

ángUlo:.dc_orilla o de borde 11
. k "· (ver fi9ura_2_·)·1·~ 

Eñ-"cua-nto~~ 108·-·matel:-iales qu~ eii -~i--é:6°~8-f.ÍtúY~il:af<~.:. 
c.s;p.·: _fúerOn ·elegido& como fibra dO vidí-iO -para :la ·conSti­

tu~iÓn flsica'de ~a parábola cubi0rta de· uri·: ~ateriai·,-rer1e~:· 
:jante ·11amado Mylar .Y 

-fle'jante. 

Estos materiales· fueron. elegido~. t·oman~o e~-_· cue:~til ·, s~;. 
bajo· costo y ademlls sus propiedades. de· r:Eisistenci'a P.8:?"ª tr!_ - -

bajar en exteriores. 

Las mayores .ventajas que· 

- ~ 
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La mayorla de ellos se deterioran con facilidad al po­

nerse en contacto con la luz solar y los factores climáticos 

pero últimamente se han descubierto y experimetado pl.!ísticos 

nuevos con propiedades tan aceptables que los hacen cofrileti­

tivos con el vidrioJ llegando a reducir el costo de los apa­

ratos solares a más de la mitad de su valor. 

Entre estos últimos ha~· que mencionar por su resisten­

cia y economla el plástico Mylar-W, fabricado por la casa -

Dupont. Consta de un revestimiento que absorbe los rayos ul­

travioletas y le proporciona una vida media muy próxima a -

loe cinco afias. Para muy parecidos Indices de refracción se­

consigue eri el Mylar-W una gran resiGtencia a la tracción, -

propiedacLde gr~ importancia para todo material, pero sobre 

todc::> para el plástico, -cuyo mayor enemigo a tener en cuenta­

e~. el vi~nto, con_ las consiguientes tensiones que produce. 

!?.~.a_s __ ~~~~Í~d_a~~ª- ientajos~s con respecto al vidrio, -

ad.emAs.de_·1~·ec6nom!a es su facilidad de linpioza del polvo­

y la· rltpida formación d~ !Aminas acuosas. 

Para la conet.rúcciOn de colectores focales o espejos -

reflec:_t::antee se utilizan plAsticos aluminizados, es decir, -

recubiertos: de una película que refleja las radiaciones s·o -

lares cOncentrando el calor en un determinado punto(foco). 

Existen metales que bien pulidos y trabajados propor -

cionan ·una buena reflcctividad solar. 

El .. cobre es un buen reflector, pero fltcilmentc oxida­

ble; a ·--1a plata·· le ocurre lo mismo al empañarse rl!.pidamen­

te.:por el sulfuro. de hidrógeno atmosférico, oscureciéndose-
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El acero,-,n~quel y crom? no pose~n un ·elevado ln~ice,­

aurique BC?n sUperi.<?re_s· .,a_ los .anteriOrmente mencionados, perc­

al que_ .f:ln' re~}idad curtple mejor con todas las propiedades r~ 
flectantes es. ·una' lámina' ~ina de óxido de a.luminio Al

2
o

3
bien 

pulida •. 

Actualmente ~se fabriéa el Mylar aluminizado que consta 

·ae --~~a':C~~---~Je. 6x.Ído de ·aluminio recubriendo una de sus ca -

ra~:~·'.con.'.l~'«i~a-·se. ti~iie un·podér refleCtante superior al 70 

.· por:·fOO~:·.-Tru.ili_J.-én:-~~ e~~lea un· finlsimo papel de_aluminio pa­

- -·-',_: r:a _;~e-cubriz<.:l'a~~ 'suP~rr'.i~1-~s p1an_as e espejos, he116statas> -6 -

·parab6licás ;·' 

ErÍ ·e1 :CU'.:ldro·.2 .1.2. ~~!11ºª r~presen_~adC?- 1~_8_~ g_~A_f~-~~-~-~~~~:- · 
- -:.'--'1~E(b:~fl~ie~.t~s e d~- "tr~s~isión--de" ios P~inc-i~~l~B P_Í.~~.t~~~s' 
· - _actu"almerit~ en el rñercado. 

· El coefiCíente de -transmisión es fllitc1óñ-_de- i~ "-1,~~g-L ~ ~--­
-1:ua d~.onda de la radiación :-er Tedlar c'o~·os--fu> y-.é{~,:ty].'~~~-­
C0.13 mm) _son muy aceptables para invernaderOs y coleé:tores_­

solares 1 pues aunque pierden radiaciones infrarrojas lo com­

pensan con su transparencia 1 duración y resistencia. 

Jr,1.i,.w TtJJ..roln p,,,,,,,,,,. 
Etpc:mrcn mm. . . . . . . . ' . . . . ' . . . 0,125 0,010 0,020 

Den1klaJWcc .•...•. 1,39 1,38 0,91 

lnJiceJe ri:ftacción ...... 1,64 1,.15 1,1 .. 
Resiuencia a rucción 1k&'cm1 . 

25ºCI ....... 1.680 5(i() 1411 
i--

Elonsiación t i;'f a 2511 C) 100 210 'jUO 

Tensión Je rlllura w'mil 25° C H IBO 300 

Codiciemc Je Jil.iración line.ú . 25 x w-• 24 x 10·• 300 x rn·• 

01101 mml.lot Jr F•ttm¡mn D.ani~Jt. 

CUADRO 2. 1 • 2. - PROPIEDADES DEL PLASTICO MYLAR 

Y OTRAS PELICULAS PLASTICAS • 





FIGURA 2.1.4.'- PROPIEDADES OPTICAS DEL MYLAR( BAJO RANGO). 
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FIGURA 2.1.5.- PROPIEDADES OPTICAS DEL MYLAR( 
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Las dimensiones básicas son: 

Diámetro del espejo concentrador: ·2.508 m 

Distancia focal teórica: 106.25 cm. 

Angulo en el borde de la orilla: 61° 
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La parAbola se encuentra unida y apoyada a una base ... 

rectangular construida con la unión de ángulos de acero que­

permiten el movimiento de la parAbola on forma lineal de un­

extremo a otro que podria ser el movimiento virtual del sol­

de este a oeste, y también permite otro movimiento lineal -

perpendicular al anterior que bien podrla ser norte-sur y ve 

que definitivamente ayudará a seguir el movimiento del sol a 

lo largo del afio. 

Las dimensiones que corresponden a cada una de las P8!. 

tes: constitutivas tales como espesores, tolerancias, dimen -

sienes exteriores, separaciones y en general la i:iroporci6n -

de ellas se basan puramente en la prltctica y en la experien­

cia adquirida en el diseño de partes similares. Es decir, 

las bases, placas de apoyo, flechas, trinquetes, soportes, -

etc, no requieren cltlculos detallados sino mlts bien un buen­

sentido de la proporción, por lo tanto no se indican c6lcu -

los al respecto. 



so 

,.un ·.re~~ec~or.·p-arab61ico de construcci6n perfecta, ex -

puesto· a.la·_~adi'aci6n de· ~ayos paralelos, los concentra to -

d,os .-~-r<~l .fc>;;o. Eil este caso, el ~actor de convergencia se -

ria ·infinitamente grande. Aunque tenga la apariencia de po -

der l~rar algo· dificil de e.raer- una temperatura de equili-

_ ·_ .brio -infinita ·en el foco - tiene que haber alguna inperfec -

. · -··:e~~~-- qU~ · irrpida esto· en la prActica. La razón estriba _en que .­

i_~S º-~aY~s _-d-e1 sol no son- exactamente paralelos • 

. --Nosotros percibimos los rayos como provenientes de un­

d~Sco ·cuya anchura subtiende un ángulo de 32 minutos de arco -

--·- a·-~e O ~0093 radianes, que es la relación del diámetro dar· -.::.. 

sol con la distancia que le separa de nosotros; a este Angu­

la le llamarnos A,.. Este hecha no tiene gran importancia para 

el- refl0ctor de espejo plano, pero sin ambargo significa.un-

11mit.e al factor de convergencia de la parábola. El resulta-_­

do es que la energía incido dentro de una zona alrededor del -

foco Y. no exactamente en él. 

En la figura 2.2.1. se nruostran las trayectorias de:-: 

l!-ls. r~yoe provenientes do los -bordes opuestos d81 sol' que Í!!_ 

~~d~.º-ª':1 e_~ espejo en dos puntos, A y_B •. Lo~ rayos_refl~ja ~ 

-aos·-·en·'éI-COiit:rO -ae1--eSµE;jo -A regrosM siguien~o c~ino-a 're~ 

.clproco~, d~ forma que en el foco f, producen una imagen del, 

'.-sol"dé:anchura 2f tan.n../2, que 



FIGURA 2.2.1.- CONCENTRACION DE ·LA RADIACION. SOLAR 

CON ESPEJO PARABOLICO, 

los -r~YC?B-, 

de llegar a f y su divergencia será. mayor. No e61o forman ~ 

una _imagen más grande, sino que ésta se forma en ·un planci i!}. 

clinado un Angulo ftcon respecto al plano focal. En el" erOp.io 

planO focal la imagen serla ellptica. El efecto global que -

a·e-produce en el foco es una combinación de múltiples e~ip -

ses, todas mayores que la parte central foÍ'mada por -los ra -

yes reflejados en A. Si el disco solar tiviese un brillo un! 

forme, la intensidad serla uniforme en esta zona centi:'al, P!. 

ro decreciendo rápidamente a medida que nos alejamos de ella. 

Podemos ver fácilmente que la contribución correspondiente -

a· ~os· ray-os reflej6dos en una· zona dada en -otra& partea· __ del~ _­

_e~pejo, es cada vez menor a medida que aumenta el Angul.~ f · 
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Ahora~ tomando como refer8ncia eL hecho de que l~s· ra-­

y9s a·o;Lares· deb~n cOncentrarse e~ un puntoj:y que ª~·~º punto 

del que. se' hace mención ae· cn~uentr<:' e~ el·fo~_o de .~8: P_CU:lib2_ 

la se procedel'.'li. a calcularse en base a la. te9r.1a b~á~Ca-~~e- ·. 

en este caso es la qeorretria anal! tica. (capitulo: P~Abola). · 

Debido al tamaño finito del-sol y a imp.éi-fecCiOnes ·.en­
la construcción de espejos, el foco en aistéma~.de."_·~·st~~"tl.Po· 

no es puntual, pero_ par~_._cues_~iorl~-~- ·de_ d_i~~:~?- ~~be ";;cb~-~~~·~- -
rai-se aei~ 

':/-.'': ··.: ,"::·:<>:':..···:·:.·~:-~.~ . -.:_-.: 
Conociendo el· lugar dónde· se' ~nc¿en·tr~· Se'.:pa~ti;~-:P~r~'.· 

por:: rrea~~ ~-ª~-·p_r~~ba~·~ -~~ci~~er-:. ei_._u~~~:d~ _:~~~~e~V~~J~-~~;'.;~!~:~.l,.: 

-1;~···~~~~~áLi;-~i~~.~~~'.~:~·~~~,~--.=---
.. : ,·; 

"··'· 

; __ '.·_:,,,-

centro de la parábola también. 

f es la distancia a la que se encuen~a_e1 .. fo~~: d-~-· la­

parbbola ·a partir del centro y sobre el eje y. 

Conociendo las medidas de la parábola, serta relativa -

mente sencillo encontrar el foco, pues tomando como referen..:. 

cia las coOrdcnadas de las distancias ml!.s alejadas sobre los 

-·-- -----e-jea -x-, & -y 1 que -serian precisamente estas medidas y- sustitu---­

yéndolas en la ecuación fundamental nos dará el valor de f -

mencionado ya con anterioridad. 
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FIGURÁ '2. 2. 3. - MEDIDAS APROXIMADAS DE LA ALTURA A LA QUE 
DEBEN iR.ÚlS,.BRAZOS.LA DISTANCIA FOCAL TEORICA CON TOLERANCIA-

;ÜPONI~NDO É['.";rAMAÑO DEL ABSORBEDOR ES: 
106•25 cm+ 30 cm ª 136.25 cm 
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brazo ~· ~ (99. 05) 2 ~ 
-, :·~~¿.,_ >:',/., .: .. ~\'~~~ .. , ~> :_>·, 

brazo c~'·1~~~·~:·~~·~-: 2c.i~~-~ 

con: tan ~:ª·At~@C~Eo;cateto adyacente 
S ª. ~an~L'. e 9~ •. 05/125.4 

En base a la construcción de los brazos (que son tres) 1 

con tubería hueca galvanizada, y su respectiva colocación por 

mediO -de:braSitos eñ forma de 11 L 11 , de- acero y atornillados-

--_--;-.a~l~ parábola mientras que soldados del otro extremo a un ci­

lin~ro hueco de una pulgada de diAmetro interior. - Este Olt! 

mo. serli el punto de apoyo del absorbedor - 1 se midió el foco­

real ·de la parflbola tomando como referencia una 16.mina movi -

__ ble a lo larg'? del foco la cual muestra también el área ópti­

ma de concentración de los rayos reflejantes.Cver fig.2.2.5.) 



( tablas ) , la radia -

ci6n _iñ~~de~te producida pOr los rayos solares son dependien­

. teS: de ·la declinación y de la latitud del lugar donde se ins­

talará ·e1· colEict~r. Si ech'amos un vistazo a loe mapas de las­

figuras 2.2.6, veremos que el promedio de radiación diaria en 

- la zona centro de México es aproximadamente 0.2 Kw/m
2

, pero -

durante todo el dia, o sea, durante 24 horas; Si consideramos 

las horas únicamente, en las que existe el mayor porcentaje -

de radiación, o sea durante el día, el promedio de radiaci6n­

subirá :como _en tres veces. Para cuestiones de diseño, -se debo -

eobredimensionar, o en otras palabras, considerar la más 6pt!, 

ma rBdiaci6n ~ Por ello• para nuestro trabajo quedará con un -

valOr ·ae O .9 Kw/ m2 . 
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A este valor se le llama incidencia normal de la radiación di 
recta y se simboliza con la letra I. Este valor lo calculare­

mos mAs adelante con la mayor precisión posible para la co -

rrecta caracterización del c.s.P, por el momento, para el cAl 

culo del tamafio del serpenl1n que llevarA en su interior el -

abaorbedor, no hace falta tanta exactitud y tomaremos te6ric!. 

mente ese valor. 

Para mayor conprensi6n de los mapas de la figura 2.2.6. 

debemos señalar que el dato de radiación global diaria marca-­

do, se encuentra en las siguientes unidades: cal/cin
2

. cÜa. 

Debemos por lo tanto, cambiar el dato a unidades mAs fAcilme!!. 

te manejables, as1, por ejerrplo para el mes de Enero: 

400 cal 1 dia 1 K cal 100
2 

cm
2 

cm2.d1a • 24h 1"ii0"0Cal ~· 

reduciendo: 



FIGURA 2.2.6.- RADIACION GLOBAL DIARIA 

PROMEDIO Í?AIÍÁ CAD~ MES; 
ZONA C&NTRO D& M&XICO. 
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Para disponernos a la construcción, requerimos primer!. 

mente del cálculo real de área apr~vechable de energia solar­

con que contarA_ el absorbedor que será del tipo del de la f i­

gura 2.2. 7.por cuestión principalmente de facilidad de cona -

trucéi6n. 

Hay que hacer notar que este eerpent1n no será el caso 

de un 8erpent1n al cual le está llegando energia por todas -

pBrtee como ser la el caso de uno sumergido en un fluido a te!!! 

peratura constante, sino que realmente la energla llega en -

forma proyectada a la pared interna visible del serpent!n. 

he = altura del cilindro 

da = di Ame tro del absorbedor 

la-= longitud aprovechable -
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con:-~na ~·~4?1e_'·r~~~:d~.tr·~~: 
0.191889 = 100, 

o .•. ~5~_549. =<.29.5~ del brea total, o lo que es lo. mismo: 

Aa·.= 0.295 A ••• ~ •• ( area aprox. real-de absorci6n) 

_ Para conocer el m1mero de vueltas que debe llevar el -

serpentín se deben realizar una serie de cálculos que se re __ 

lacionen directamente con los datos que conocemos• y éstos. -

son: La potencia aprovechable del colector, el porcentaje de­

llrea de absorc i6n y 

peratura arr.biente. 

calor• como la que sigue: 

rr. 

Q = h ~ (T tubo - T agua) 

donde Q = Potencia aprovechable del colector 

jo calorif ico. 

h = coeficiente de transferencia dé 

T = temperaturas respectivas. 

Del Area de transferencia de calor; 



Ten0rnos:' 

T agua •·T1' ~ 20°c c'~errperatura· ambiente) 

T. tubo.• ,T2, ~·- SO~C -(~e.ta ~tempe~~tura se. descono~e ~as·~~ ~~:.mi 
mento dé realizar pruebas •. Es.supuestá> 

m a 4.392 K~ X Kq-ºc 
4.174 KJ (30ºC) 

m a 0.0351 l<g/s 



Re • 5853. 75 

ahora se calcula el mlmero de Nussel: .. · 

Nu • 0.021 ReO.S Pro. 43 (Pr/P..;.,)o. 25 , 
sustituyendo: 

Nu • 0.021 (5853. 75) O. 8 (4.865J0• 43 (4 .865/3.54) 0.25 

Nu • 46.358 

ahora de: Nu = h • di/ ,, ,, ,, h" ~, Nu ,., Ídi, , , 

entonces h • 46.358(62.65' x10'-,2 ,;o.0104 w/m2 <>e 
h • 2792,672 W/in2 ºe• 

FaCtor de co-rreCi~n· pa·r·~- s.;rpe~tiñ-és: 

ER • 1 ,+ 1. 77(d ttlb~/r .~~enÚ~L , ,,. 

ER,• i ; i.mo:oio4 m/ 0.07S,ml .• L24~ 

d~ ... ~a~~~:.~~a-:e=~-~e- ~erpentin· :~erA: .-
.--- ;--~-- · -: ·- "-- ·"'· ·2 o·- - ·- .. -_ - -·2-o 

h' =.2792,6.72 W/m,. e ., 1.245 • 3476.876 w/m e 

re9re88.ndo- a la' ecuación de 

' 
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2.3.-. INSTALACION DEL COLECTOR SOLAR PARABOLICO. 

~ar~ F~11~.ir\~~fnsta1~ió~·del c'olector solar parabó 

~~::t~~~!dit~·:{f ª!~fü~~:t~:~:0~e d~:P~;::.~:: ~~:::t: 
. del ~ii-·~ ;·~e··.··;~di~·;~·:p~OV~~ su deterioro prematuro. 

·:> S~'-~co~-~ide~i:Ct"Mibié.n que el movimiento de declinaci6n-
-.. · .. .,; . -.';: :.··: -· .·. 

' Í¡ue la:: tierra sufra a lo largo del año va de 1 norte al sur y-

·::_~~- ViCe~Ve~~¡,P:e~o- en b~se al norte astron6mico, y para encontrar_ 

··.--·-~et~- deben de'- realizarse una serie de pruebas para d~termÚ1ar 
-~--:a··-cuán-t.O:s --gradoB .de -desviaci6n con respecto al norte. mag11:~-~---·.·- · 

La dirección u orientación de una linea se determiná. -

-por--~1 ·Angulo horizontal entre ésta y ~na lÍ.nea de referencia, 

gonerc!lm6nte la meridiana, que puede ser la linea magnética -

.. norte-s.ur, o la meridiana verdadera, determinada sobre el ho­

r~zonte-·por el circulo meridiano que pasa por los pOlos· cele!!, 

tes •. 

La aguja magnética de una brújula proporciona un rnedio 
. . 

pára establecer la meridiana de referencia. Pero coíno ·la._ di.-~._ 

recci6n de_ las fuerzas magnéticas es variable en loe diversos . 

puntos de la tierra, y una aguja de brújula es sensible 

atracciones locales, su uso no es confiable. 

Una dirección norte-sur verdadera se puede obtener me-· 

di.ante observaciones del sol o de las estrellas( o bien, a 

~partir de·coordenadas conocidas de dos puntos ) cuando lci." ~o-' 
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Se -pi:iedé'.diej)Oner· ah-ora- de iiditamentoe giiosc~slicos de 
; ' - . - . -. ~ .. ' 

Ori~ntaéión: _Cap':1rÍ.tadores al n'orte) _'-que. ~e mOntan· en u~ teodo-

litO de precisión~ 

Es pOS;ible · estábiecer la posición de· la meridiana por­

el rOOtodo de la .sombra de una pérdiga· vertié::al, sin inás equi­

po __ ádicional que un simple cordón. En la figura 2.3.1. los -

flur'!tos A 1 e, C 1 o, E y F marcan las posiciones del extremo de 

la sombra proyectada por un poste vertical (como e~ de la 11-

nea telefónica) a intervalos de unos treinta minutos, durante 

el periodo de las 9 AM y las 3 PM, ( 6 a las 15 hrs.) se tra­

za una curva regular por las marcas. con el-poste como.centro-­

y un radio apropiado, se traza un arco de circulo que dé. dos­

in~ersecciones con la curva de la sombra. La_ lln~a .que V~:_de!. 

de el centro del poste hasta m, el punto medio de -1aa·-dos: 'in-: 
. o- - -, __ -o.· -, --. --- ---

tereeCCiOfi0S con la curva de l~ s~~ra, _ _, E!i:'. -~P~-?i~~~~~~f'-~~ _)~ -
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Otro mé.todo 11-~~~0 dÉ! -iil tUraa igualEts d91 sÓi J:.equie-­

re _un tránsito Ó teod~lito, Pero· e_l procedi~ien~~ e's. se~j~..;, 
te en Pr_incipio al de la -sombra. 

La polar ,en culminación muestra el movimiento circunpolar a -

paren te de la estrella polar (Polaris) 1 como se observa desde 

la tierra, con sus pasos (o tránsitos) superior o inferior -

por el meridiano y sus alejamientos de éste. La estrella se -

mueve en sentido directo (o contrario al del reloj) alrededor 

~el polo norte (donde la prolongación del eje de la tierra t2. 

ca a la esfera celeSte) 1 pero dos veces al día pasa por el 

plano-vertical que contiene el eje, según puede ver un obser­

vador cualquiera del hemisferio septentrional. El punto en el 

limite mfle alto de su recorrido se llama culminación superior 

(C.S.), y el punto en el limite más bajo es su culminación Í!!, 

ferior(C.I.). En los puntos llamados de elongación al este -­

(E.E.) y elongación al oeste (E.W.) la polar tiene sus aleja­

mientos mAximos respecto del meridiano. 

Si un observador en el punto O visa la polar en el pr!!. 

ciso momento de su culminación superior o inferior (correspo!!. 

diente a la longitud geográfica) 1 sólo necesita deprimir el -

anteojo y situar una estaca x para obtener la linea norte-sur 

veraddera. 

Nosotros, tomando como base pruebas semejantes realiZ,!!. 

- das con anterioridad por personas de la carrera.de _Ingenier:la __ _ 

A9rlcola que se imparte en la F.E.s.c., U.N.A.M., nos percat!!_ 

moa que el norte astronómico en Cuautitlán de R.R. a una la -

titud de 19.5° se encuentra desviado 7 grados, en dirección -

hacia el poniente con respecto al norte magnético. Conociendo 

ésto, realizamos un clllculo sencillo para instalar sobre una­

llnca norte-sur verdadera el colector solar parabólico. 

la figura 2.3.2.) 
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FIGURA 2.J'.z;- ,NORTE:-,MAGNETICO Y NORTE ASTRONOMICO 

s 



a cabo cada medición en un tierrpo ,razonable. 

'((:) E6perando únicamente condición climatológica prop,! 

'Cía durante un tiempo mínimo de 5 minutos para cada ª!!. 

ríe de lf~cturas. 

FIGURA 2.4.1. (a) 
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3.1.- METODO DE OBTENCION DE LA.ENERGIA CONCENTRADA EN 

, EL C.S.P. ASI COMO DE. LA RADIACION SOLAR DIRECTA. 

Una_Vf:'Z' colocado.el c.~.P. en un lugar fijo, probamos­

lo~.d.o~ tipc:>e.·de: ll)OVimientos de que· consta, por un medio mee! 

nÍcC?'~ El. p?-i:nero, (¡lle d0be variarse de ·acuerdo a la d~clina -

- c~óri- ~e·: l~ --tferr'~ -y que d~pende del dla ·en que va n realizar-
,- - .- .'.' 

se el· est~dio 1 de acuerdo a la siguiente fórmula: 

____ .(3.1.a.l. 

rá el 

·El--- segundo, -que- ·ea~el ~~--p~~v~-~-~ ~:{ 
movirrliento del sOl durante: el _dia -y :_que·.- ~ierie-.d~,t~rminado di­

, rec_tamerlto_~on e1 ftng~lo ~orario~ 

~ó_r.~, el ~aso_ sig~iente ·consiete·en colo~ar unos ter­

mómetroa· .. a iE._ entrada· y á la salida pclra obtener. el valor de;.: 

estas teri1peraturas qÍJe noB ayudarAn a los ·Cálculos de cual -

q~i;~~ é~t~aÍ.·~ al- ~-elector. 

~ambi~ñ. deberA. de co~ocarse un recipiente a 

ga del f.luido ·a circular para poder as1, y auxiliándonos de . ..; 

~--- ----- -,~,.-,--.uri:o_-cr~-~-6-metr~--'~~icu1M:-~:i-~tllijo- volurnétrico--q0e--e~tA ~pas-'ifii-~o~'"- "'- ----,-~~-

Todos estos instrumentos y auxiliares van in.stalados -

f,odéinoS. decii~ di.rectamente en el colector. Pues bien, menCi~, 

n~s en el capitulo anterior que para el tipo de· colector -

que Vamos a estudiar debemos observar la radiación directa -­

con un instrumento llamado pirheli6metroJ el cual se conecta­

independientemente del colector pero debe estar funcionando -

en· el mismo mome.:ito del estudio y para su correcta utiliza --
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ci6n- h~Y qué. Seguir uni:t técni~a,- que eé -lá_·que a·_C:on~inuaci6n 

sigu~ ·:. 

se· coloca· el -instnimen~ sobre _una b~se sólida, proée­

diendo:·~- niVélar el instrumento, una vez recilizado esto· se · -

mu·e~a·· el: ci~Í.i~-dro: co~ el tornillo del azimut en dirección' ·al­

so_lf pOs.teriormente con el tornillo angular se ajusta el ci -

lindr~··donda·eatá el sensor, de modo que al observar por. la -

· ~~illa· se vea un punto centrado, con lo cual se asegura que­

el ·rayo del· sol está incidiendo en el sensor. 

Para iniciar la observación se gira el revólver del ~--:­

, Ínstrumento.-de izquierda _a derecha hasta sentir. ef tOPe del -

r~"'.Ólver, aqui se observa un punto blanco al frente del ·rev6.!_ 

___ ver 1 el_ cual indica que se está observando la radiaé~ón dire~ 

-~~-~ La sali~~ del voltaje del sensor se -lee en general con un 

_. g_~~~-~n~metro o con un multimatro y está dada en-milivolts. 

El valor obtenido de la radiación directa en milivolts 

_ S~ __ .anota en una hoja de registro de observaciones (f ig .3. 1 .1.) 

iridicada con el nombre de 11 abierto ", después de esta lec tu-. 

1:~ _se lee la tenperatura del aparato y se anota en el renglón 

denominado 11 temperatura del aparato 11
• 

Si los objetivos específicos requieren trabajar con -

loe filtros del pirheli6metro 1 que es nuestro caso. entonces­

se ·repite la rutina que se empleó para la observaci6n de ra .-

________ diaciórJ dj.recta 1 girando el revólver de izquierda a derecha,­

obeervando cada vez que se llegue al tope y rec;J-i~-tr~do ---ef -y!.--:­
loi' de la temperatura del instrumento cada vez. que ~e observe 

con cada filtro. 



§·- i REGISTRO DE OBSERVACIONES. A~INOMiíTRICAS 
~ : 
w : No. . de aparato _____ _ 

~ : No. de galvanómetro ___ _ . : • . . . . • . . . . . . . 

...... 
.FECHA 

H -1 . . . . . . • : 
: . 
: 
: 
: . . . . . 

'IT: 

FECHA 

~-/ 

'IT: 

···1101U:···· . ........ "9••••• 
INICIAL ABIERTO RG2 

N: el: 

IHR: PPP: 

HORA 
INICIAL ABIERTO RG2 

N: Cl: 

1 Hft: PPP: 

~ '- - '_ ~·- ' - - . ' ·:, .. 

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

:.,·: 
001 RGB o ADIERTO RG2 

Cm: Ch: 

lv1: jv2:. VJ: 

001 RGB o ABIERTO RG2 

Cm: Ch: 

lvi: jv2: VJ: 

F.E,S. - CUAUTITLAN 

11 RADIACION SOLAR " 

L,I,H.E • 

~----
.... ., ,. .... ·nlilir P•••••••••••• 

OG1 RGB o FINAL LECTURA No.* 

LECTURAS DE! • 
APARATO 
ffilPERATURA 
DEL APARATO 

ldd: ff: 
OBSERV1,CIONE 
METEORO -

s 

V4: I •••·••• 
Lcx;tcAs 

- ..,., ........ ª ... 
llORA 

OG1 RGS o FINAL LECTURA No.* 

LECTURAS DEL 
APAHA'l'O 

ToMPEIV\TURA 
DEL APARATO 

1 d<I: fC: 
OBSERVt\CIONE 
METEORO -

s 

lv4: , ....... LOOICAS 

: ········-·-··-···········-·············-·······-·······-···········--· ... ····-······---··· ................... . : . "' w 
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. ---·- -
donde. L··eÉi.·.lA · iectura en ·milivolts, K :es la-_con~tante __ d~L-ap~·: 

. . • .· . ·: / 2. • : . . : -
r~to_ ·_y se f~~-~~~_.unidade~~-,~?~~-~~~l~s .' ... -.~~-~-m. (~ ~ ~~-: ~~-- la_· - ·. 
tenp":!ratura' d~~. aparato-_ en grad_oe celc~u~-~ -~~~:-~~-to -:~~t~:~emo~ 
el valO~ a~·:.-1·~- 0:iOc1d~n~Í~::rlOimái ·de· ia··,rad1Aci6ñ ·directa:·. 

:.>' ,"~- •,.· . .::- ;'',, ,; 'e·: .. ;' }.. ': ;·, 
'<".Ra~li~-~-~~-~~- .'.i'~ ;·~~-~-~~~~~Ú>~;i se<proéedé :~. r~i~tr~ -- -~ 

los. p~~a~-~~::~-t~g-~~úSg·f'~~~->d~- :-~~~-~-- ~ ~~-~s:~a ob~e~~i6ñ~· · 

<J. < ; <:< .·· ··: ~··· 

.e~, ¿~:!u ·la' a'.i~~-~-~6~ :·~~--:ia"-yelo~ . 
la.vieibilidadC:(V1, v2·, V3;:~4)¡~ : 

(T'!'), la presi6n(PPP).y l\húÍn~d~cÍ~··· 

-<.·:An'_tamoS "en primPi- lUgar el· total ·ae r.ubosidád <k> eri~ 
decimos,- e"n-el -1ugar de observaci6n. J\ continUación Be -an-ota~ 

la. Cantidád ·de nubes bajas en el lugar (Cl) en -decimoS con ia -
c.la~ificaci6n usual, no la de los meteorólogos. En seguida se 

cuantifica la cantidad de nubes medias en el lugar (Cm) con -

la misma clasificación y se termina la clasificación de nub2 

sidad cuantificando la cantidad de nubes altas en el lugar -

(Ch). ( ver clasificación en la sección de tablas, tabla no.3) 

el renglón se termina con la observación de la dirección (dd) 

del viento que puede ser cualquiera de los puntos cardinales­

y su velocidad (ff) en m/s. 

Las nubes bajas se distinguen por ser gruesas, con su"." 

base casi hé>rizontal y con su parte superior en forma·de c(i ~: 

pula con pr::otuberancias semejantes a capas de algodón. Pueden 

ser amorfas de color gris oscuro, transportadas nruy flícilnlen-> 

te por los vientos. Las mubes medias son velos estriados· de·"'.' 

ª.º~?i·~s oinenos gris o azulado. Son opacas y pueden ocultar~_::· 

en.teramente al sol, por lo menos en ciertas pai-tes de 



es 

gris con partes más oscuras en filas o en ondas siguiendo una 

o m&e direcciones. Las nubes altas se forman siempre de cris­

tales de hielo y su carácter transparente depende del grado -

de separación de los cristales. Son velos delgados blanquiz -

coa que no borran el contorno del sol, a veces forman halos,­

también se ordenan en grupos o lineas más frecuentes en ondas 

parecidas a las arenas de las playas. 

El último renglón se inicia anotando la tenperatura al 

abrigo (T'l'} y la humedad relativa (HR) tomada de un termo -­

higr6rafo o un higrote6grafo el cual debe estar instalado en­

una caseta meteorológica adecuadamente orientada. 

Una vez registrada la tenperatura y la humedad rala 

tiva se toma la presi6n atmosférica (PPP) en milibares (mb) ,­

_la cual se lee en un barómetro o altlmetro. Después se proce­

de a registrar la visibilidad del primer cuadrante (V1) se r_! 

fiera. a la visibilidad noreste (NE) 1 la del segundo cuadrante 

(V2) n la visibilidad sureste (SE) 1 la del tercer cuadrante -

(V3) a-la.suroeste (SO) y la del cuarto cuadrante (V4) a la -

noroeste. 
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3. 2 ;- REGISTRO DE. OBSERVACIONES ACTINOMETRICAS. 

Esta-e 1eCturas~ fueron i1evadas a cabo el d!a 3 ele Mayo 

de 1988 a·p~tir,a~'-las-12 hrs, y ·terminmtdolas a las 14 hrs. 

Pará. Poder r~alizar la tabla de datos correspondientes 

a_ nues,~o ~·~tudÍo, debemos definir primeramente los paráme -

·tras ·~e_--requerimos y ·a continuación, como paso siguiente -­

~-~~nt.al:los _en -forma· ordenada. 

En primor lugar requerimos del dato de la incidencia -

·nOrffial de la radiación directa (I), el cual para su obtención 

-se debe de realizar un promedio de los valores anotados en- la 

tabla-de registro de observaciones actinométricas que-inclu--­

yen los valores obtenidos de radiación directa, temperatura -

registrada del aparato y constante del aparato medidor que --­

depende de su calibración. 

Los valores obtenidos de 

los de las 

El valor de 



REGISTRO DE OBSERVACIONES ACTINOHETRICAS 

No. de aparato _____ _ 

No. de galvan6metro ___ _ 

F. E. 5. - CUAUTITLAN 

" RAOIACION SOLAR " 

L.I.H.E • 

••••••ir••nlSH••• ......... .................. ~-··· .,i••······ " ••.... ¡ti•••• ...... ,,. .... "'ROM• ····~······· 
,FECHA INICJ:AL ABIERTO RG2 001 RGS o ABIERTO RG2 001 RGS o FINAL LECTURA No.• 

3/V/88 
LECTURAS DEL 

12: 10 15. 1 13 e. 5 10.8 o 15.2 13.2 8.6 1 o.e o 12: 12 APARATO 
'rt:l-IPERATURJI 

31 31 31.5 31.5 31.5 31 .5 32 32 32 32 DEL APARATO 

-'¡-/ H N: Cl: Cm: Ch: ldd: ff: 
OBSERVACIONE o o o o o o METEORO -

l11R: flPP:
586

• 5 Jvt:JHK f2: 2 HK V3: 3 ~4: 5 llK l 0····· LOGICAS 
TT: . . HK 

~ Hn 
HORA - - - -- llORA 

__ :s.,,=== ........ 

FECHA INICIAL ABIERTO RG2 001 RGB o ABIERTO RG2 OG1 RGO o FINAL ~F.CTURJ\ No.* 

3/V/BB 12: 15 15.3 13. 2 8.6 1D.B o 15.4 13.3 B.5 1 o.e o 12: 17 
LECTUHAS DE~ 
APARATO 

32. 5 32' 5 32.5 32 .5 32.5 32.5 32 .5 32 .5 32.5 32 .5 
TEMPEHATURJ\ 
DEL APARJITO 

-'¡-/ 11 N: o Cl: o Cm: o Ch: o ldd: NO ff: 6+1 
OBSERVACIONE 
METEORO -

TT: . 1 HR: . 506.51 
PPP: mm Hg V1: 3 llK [v2: 2 HK V3: 3 HK V4: 5 HK I ******* 

LOGICAS 

1. 

s 

2 • 

s 



11 Rl\DIACION SOLAR 11 

No. de qalvan6metro ___ _ L.I.M,E. 

•••••• ··noll""ªm .,. ....................... "··~~~ ~~~.~" ,;.-•·••••• •••••' rs•••• ••••1 ¡:i1•••1 "'nORA111: .... :. • .,, ............ 
.FECHA INICIAL ABIERTO RG2 001 RGO O·· ABIERTO RG2 001 RGB o FINAL LF.CTURA No.• 

. .... 

10."s 15 ·13 9;4 ;o 15 13 8.4 10.5 o 12: 22 LECTURAS DEL 
3/V/88 12: 20 APARATO 

33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 
TEMPERATURA 
DEL APARATO 

~-/ H N: o Cl: o Cm: o Ch: O ldd: NO ff: 6+1 
OBSEHVACIONE 
HETEORO -

'l"I': * IHR: * PPP: 586.s lv1: 3 HK f12: 2 llK V3: 3 HK ~4: 5 HK 1 •••**** 
LOGICAS 

- HORA - llORA ·- ·- =====,..··· 
FECHA INICIAL ABIERTO RG2 ·001 RGB - o ABIERTO RG2 001 RGS o FINAL LECTURA Na.* 

15 13. 1 e.5 10.8 o 15.1 13 8.4 9.3 o 12:27 
LECTURAS DEL 

3/V/88 12: 25 APARATO 

33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 
TEMPERATURA 
DEL APARATO 

~~/ _. H N: o Cl; o Cm: o Ch: o 1 dd: o ff: o OBSERVACIONE 
METEORO -

'1"1':. . l llR; * PPP: 586.s lv1: 3 HK jv2: 2 HK V3: 3 HK lv4: 5 HKI ......... LOGICAS 

3 • 

s 

4. 

s 

CD 
CD 



REGISTRO DE OBSERVACIONES ACTINOMETRICAS 
F,E.S. - CUAUTITLAN 

No. de aparato _____ _ 11 RADIACION SOLAR " 

No. do galvan6metro ___ _ L.I,H.E • 

•••••D P•·naRA···, aa••••••• 11•••• ~·J:I••• ...... ..... ,. ...•.... ....... ,.. .... ..... ...... 
'"n~u· 

,FECHA INICIAL ABIERTO RG2 001 RGO o ABIERTO RG2 001 RGO o FINAL 

3/V/88 12: 30 
14.6 12. 5 B 10.1 o 14 .3 12 .2 8.1 10.2 ·º 12: 32 

33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 

~-/ H N: o Cl: o Cm: o Ch: o ldd: o ff: o 

T'l': . IHR: 
. PPP: 586.5 lvl: 3 HK f2: 2 HK V3: 3 HK f4:5 

HK I ···•··· - H5ilii - -- - - - -!JORA -
FECHA INICIAL ABIERTO RG2 001 RG8 o ABIERTO RG2 001 RG8 o FINAL 

12: 35 14. 5 12.6 B.3 10.3 o 14. 7 12. 5 8.3 10.4 o 12: 37 
3/V/88 . 

1 /2 dia 
solar 33. 5 33.5 33 .5 33.5 33.5 33.5 33. 5 33 .5 33 .5 33. 5 

..q-/ H N: o Cl: o Cm: o Ch: o 1 dd: o ff: o 

T'l': . 1 HR: . PPP: 586.5 lvl: 3 llK f2: 2 HK V3: 3 HK lv4: 5 
HK I ·••·••• -

.............. 
LECTURA No.• 

LECTURAS DEL 
J\Pl\RATO 

TEMPEHJ\TUHA 

m:L APARATO 
ODSEIWACIONE 
HE'l'EORO -
LOGICJ\S 

---==o:ic::a:::i:="'"" 

LECTURA No.• 

LECTUHAS DEL 
APARATO 
TEMP~;Hl\TUitl\ 

DEL 1\PJ\RATO 
OBSERVACIONE 
METEORO -
LOGICAS 

s 

s 

5 • 

6. 

(D 

"' 



11 'RADIACION SOLAR 11 

No. de galvan6metro ___ _ L,I.H.E. 

···•·· ··noRA··· .......... .... ..... ...... ,. ... ........ ····· . ... . .... •••1 '"Roiüi" •••••••••••• 
,FECHA INICIAL ABIERTO RG2 001 RGB o ABIERTO RG2 001 RGB o FINAL LECTURA No.* 

14.9 12. 7 8.4 10.5 o 14.9 12.9 B.4 1o.7 o 12:42 
LECTURAS DEL 

3/V/BB 12:40 APARATO 

34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 
TEMPERATURA 
DEL llPl\RATO 

~-/ H N: o Cl: o Cm: o Ch: o ldd: NO ff: 6+1 
OBSERVACIONE 
METEORO -

s 

TT: . IHR: . PPP: 586.5 lvl: 3 HK fn: 2 HK V3: 3 HK ~4: 5 HK 1 ******* 
LOGICl\S 

H6Rii- - - - - - -- - iioRii-
- ............... 

FECHA INICIAL ABIERTO RG2 OG1 RGB o llBIERTO RG2 OG1 RGB o FINllL LF:CTllRA Uo.• 

15 .1 12.~ 8.4 10.6 o 15 12.9 8.5 10.E o 12: 48 LECTUHAS DEL 

3/V/88 12: 45 APllRl\TO 

34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 TEMPERATURA 
DEL APARATO 

'"*-/ N: O Cl: Cm: O Ch: 1 dd: ff: 
ODGERVACIONE 

H o o o o METEORO -
s 

TT: . l nR: . PPP: 586.5iv1:3 HK f2: 2 V3: lv4: HK 1 ******* 
LOGICl\S 

HK 3 HK 5 
- -••••11ao:;•••••••••••••••••••a•••••••••••••••••a;•••••••a•aDn•11•11••••••••••• .. ••••••••••••••••a••••••••••• 

7 • 

8. 

"' e 



....... , •. noiiK··· s:r••·• 
. .,_-; -;,, . 

•••m••s:i•• .... ..... •••••:m•• "'••••' •••• •••s:r ,. ..... noAA· =··· .. ····-=·· 
lo 

·.· 
,FECHA INicai. ABIERTO RG2 OG1 RG8 ABIERTO RG2 001 RG8 o FINAL !.ECTURA No.• 9• 

15.2 13 8.6 .1o.8 o 15.3 13 0;s 10.6 o 12: 52 !.ECTURAS DE!. 

3/V/88 12:50 APARATO 

34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 TEHPERATURI\ 
DEL 1\Pl\Rl\TO 

~-/ N: Cl: Cm: Ch: ldd: o ff: 
OBSERVAC IONE 

H o o o o o METEORO -
s 

T'I': l 1m: PPP: 586.S lv1: 3 HK ~2: ;! HK V3: 3 HK ~4: 5 HK I •****** LOGICAS . . 
- HORA - --- -- - - - - - HORA 

__ =a:::===•u:::=• 

FECHA INICIA!. ABIERTO RG2 OG1 RG8 o ABIERTO RG2 001 RG8 o FINAL Ll::C1'L1RI\ No.* 10 • 

3/V/88 12: SS 14.5 12 .2 8.2 10,3 o 
LECTURAS DEL 

14 .6 12.4 8.2 1o.2 o 
12: 57 1\PJ\RJ\'l'O 

TEMPERATURA 
34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 DEL APARATO 

-/¡-/ N: Cl: O Cm: Ch: ldd: ff: 
OBSEHVACIONE 

H o o o NO 6+1 METEORO -
s 

TT: . l llR: . PPP: SB6.s lv1: 3 HK ~2: 2 HK V3: 3 llK lv4: 5 HK 1 ******* 
LOGICAS 

-- . . . •••••••••••••••••••••s:r•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• a•••••••••• •••• •••• ••• . 



REGISTRO DE OBSERVACIONES ACTINOHETRICAS 
F.E.S. - CUAUTITLAN 

No. de aparato _____ _ " RADIACION SOLAR 11 

No. de galvan6motro ___ _ L.I.H.E. ...... ··msRX·--· ••a•••m•a ••••a ,. ..... ....... ~--·· ......... ...... ...... ••••a ...... '"na11r 
,FECHA INICIAL ABIERTO RG2 001 RG8 o ABIERTO RG2 001 RG8 o FINAL 

14 .4 12.3 8.2 1o.3 o 14 .4 12.3 8.2 10.4 o 
3/V/88 13: 00 

13: 02 
34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 

~-/ 11 N: o Cl: o Cm: o Ch: o ldd: o ff: o 

TT: . lllR: . PPP: 506.5 lv1: 3 HK jv2: 2 llK V3: 3 HK lv4: 5 
HK I ••·•••• -- 116RJ\- - - - - - HORA-

FECHA INICIAL ABIERTO RG2 001 RGB o ABIERTO RG2 001 RGB o FINAL 

13.9 12 B.1 10 o 13. 7 11.9 B 10 o 
3/V/BB 13: 05 13: 07 

34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 

~-/ H N: o Cl: o Cm: o Ch: o 1 dd: NO ff: 6+1 

TT: . 1 HR: . PPP: 506.51 V1: 3 HK ¡v2: 2 llK V3: 3 llK Jv4: 5 HK 1 ******* 

:ir•o•••i::••••• 
LECTUR,,\ No.* 11 * 

LECTURAS DEL 
APARATO 
TEMPCRATURA 
DEL APARATO 
OJ3SERV1'\CJONE s 
METEORO -
LOGICAS 

--==-===-===::o 
LECTURA No.* 

LECTURAS DEL 
APARATO 
TEMP~RATUl<A 

DEL APARATO 
OBSERVACIONE 
METEORO -
LOGICAS 

12 • 

s 

"' "' 



··Ñó.-"d8 aparato _____ _ 

No. de 11alvan6metro ___ _ .....• ··111mr··· ......... ..... ,.. ..... .... ... r-········ 
,FECHA INICIAL ABIERTO RG2 001 RGB o ABIERTO 

14 .4 12.5 B.2 10.4 o 14. 7 

3/v/88 13: 10 34 ,5 34 .5 34 .5 34 .5 34 .5 35 

~-/ H N: o Cl: o Cm: o 

TT: * !un: * PPP: 586.5 lv1: 3 HK ~2: 2 HK 

HORA - - -
FECHA INICIAL ABIERTO RG2 001 RGB o ABIERTO 

14.3 12.2 8.1 10.1 o 13.9 

3/v/88 13: 15 
35 35 35 35 35 35 

~-/ H N: o Cl: o Cm: o 

TT: * 1 HR: * PPP: 586.51v1: 3 HK !v2: 2 HK 

. .... 
RG2 

12.5 

35 

Ch: o 

V3: 3 

RG2 

12 

35 

Ch: O 

F.E,S. - CUAUTITLAN 

" RADIACION SOLAR " 

L,I,H.E • 

~···· 
..... ..... "RoiiA" 

001 RG0 o FINAL 

B.2 10.3 o 

35 35 35 
13: 12 

ldd: o ff: o 

HK ~4: 5 HK 1 ******* 
- HORA 

OG1 RG8 o FINAL 

7 ,9 9.8 o 

35 35 35 13: 17 

1 dd: o ff: o 

V3: 3 HK lv4: 5 HKJ ******* 

... .. "' ......... 
LECTURA No.* 13. 

LECTURAS DEL 
APARATO 
TEMPERATURA 
DLt. 1\PARA'l'O 
OBSEHVACJONE s 
METEORO -
LOGICAS 

. __ ::u::i~""""""'"""'• 

C.ECTIJRA No.• l 

LECTURAS DEL 
1\PARATO 
TEMPERATURA 
DEI. APARATO 
OBSERVAClONE s 
METEORO -
LOGICAS 

4 • 

"' "' 



REGISTRO DE OBSERVACIONES ACTINOMETRICAS 

No. de .aparato _____ _ 

No. de 9alvan6mmtro ___ _ ...... lll••nou···· . ........ 11••··· ,,. ..... P:.••••-= ,, .... .-••111••••• 
,FECHA INICIAL ABIERTO RG2 001 RGB o ABIERTO 

13.9 12 B 10 o 13.9 
3/v/BB 13: 20 

35 35 35 35 35 35 

-t¡-1 H N: o Cl: o Cm: o 

'l'T: . IHR: . PPP: 586.51 V1:3 HK ~2: 2 llK 

- - - --HORA 
FECHA INICIAL ABIERTO RG2 OGl RGB o ABIERTO 

13.3 11.4 7 .8 9.6 o 13.3 

3/v/BB 13: 25 
35.5 35.5 35 .5 35. 5 35 .5 35 .5 

-t¡-/ H N: o Cl: o Cm: o 

'l'T: . 1 HR: 
. ppp,586.5 lv1: 3 HK f2: 2 llK 

F, E, S, - CUAUTITLAN 

11 RADIACION SOLAR " 

L.I.M.E, ........ 
~···· 

..... ,. .... ·nm· 
RG2 001 RGB o FINAL 

12 7.9 9.9 o 
13: 22 

35 35 35 .5 35.5 

Ch: o ldd: o ff: o 

V3: 3 HK ~4: 5 
HK I •·••••· 

HORA 
RG2 OGl RGB o FINAL 

11.6 7. 8 9. 7 o 
13: 27 

35.5 35.5 35 .5 35.5 

Ch: o 1 dd: o ff: o 

V3: 3 HK lv4: 5 HK 1 ******* 

. ........... 
LECTURA No.* 15 • 

LCCTURAS DEL 
APARATO 
'i'<J>IPERATURA 
OEL APARATO 
OUSEHVACIONE s 
HETEOHO -
f,OGICAS 

- ""ª"'~'"'':"'"""' 

LECTURA No.* 16. 

LECTURAS DEL 
APARATO 
TEMPERATURA 
DEL APARATO 
OBSERV1iCIONE s 
METEORO -

LOGICAS 



...... 'ªªlliiru\··· . ......... ...... ..... ..... ... . ........ 
,FECHA INlCIAL ABIERTO RG2 001 RGB o ABIERTO 

13.6 . 11. 7 7 .B 9.B o 13.6 

3/v/BB 13: 30 
35. 5 35. 5 35 .5 35.5 35 .5 35.5 

~-/ H N: o Cl: o Cm: o 

TT: . IHR: * PPP: 5B6.5 ,V1: 2 HK ~2: 3 HK 
- il5iiA - - - -- - - - - - ---

FECHA INICIAL ABIERTO RG2 001 RGB o ABIERTO 

13.3 11.6 1 .0 9.B o 13. 7 

3/v/88 13: 35 
35. 5 35 .5 35.5 35 .5 35 .5 35 .5 

~-/ H ti: o el: o Cm: o 

TT: . 1 HR: 
. PPP: 586.5 [vi: 2 HK lv2: 3 llK 

11 RADIACION SOLAR 11 

L.I.H.E. 

...... ri-•••= •••• FS••··--noRA· ... .,u: ......... 

RG2 001 RGB o FINl\L LECTURA No.• 1 

11. 7 7.B 9. 7 o LEC'rURAS DEL 

13: 32 
APARATO 
TEMPEIV\TURA 

35 .5 35.5 35 .5 35.5 
DEL APARATO 

Ch: o ldd: o ff: o OOSERVACIONE 
METEORO -

s 

V3: 3 HK ~4:5 HK 1 ****'*•* 
LOGICl\S 

- -- -- -- -- - -iioiüí- ·- "'""ª"'"' ....... 
RG2 001 RGB o FINl\L LE:CTURJ\ No.• l 

11.9 1 .0 9.9 o LEC'l'UílAS DEL 

13: 37 APARATO 

35 .5 35 .5 35 .5 35 .s TEMPf.IU\TURA 
DEL APARATO 

Ch: o 1 dd: ff: 
ODSEHVACIONE 

o o l'.ETEORO -
s 

V3: 3 llK lv4: s HK 1 ******* 
LOOICAS 

-

7. 

R * 

"' "' 



REGISTRO DE OBSERVACIONES ACTINOMETRICAS 

No. de aparato _____ _ 

No. de Qalvan6meti'o ___ _ ...... 
··n~!lli··· ········· ..... -····· . ..... ..... P••a•aaaa 

,FECHA INICIAL llDIERTO RG2 OG1 RGB o l\BIERTO 

13.9 12.1 8 10 o 14 

3/v/BB 13: 40 
35 ,5 35.5 35 .5 35 .5 35. 35. 5 

~-/ H N: o Cl: o Cm: o 
TI': . 1 HR: 

. PPP: 5B6.5 ,V1: 3 HK ~2: 3 HK 

HORA - -- - - -- - - --
FECHA INICIAL llBIERTO RG2 OG1 RGB o ABIERTO 

14 12.1 8 10 o 14 

3/v/BB 13: 45 
36 36 36 36 36 36 

~-/ H N: o Cl: o Cm: o 

TI': . 1 HR: . PPP: 586.5 lv1: 3 HK jv2: 3 HK 

F.E.S. - CUAUTITLAN 

11 RAOIACION SOLAR 11 

L•l•H,E. 

•••••• t"•••<S ..... pt••·~ PflQft~i:;i •••••••••••• 
RG2 001 RGB o FINl\l, LECTUílA No, • 

12.1 8 10 o LECTURAS DEL 
llPARATO 

13:42 TE'MPERA'l'URA 
35. 5 35.5 36 36 DEL APARATO 

Ch: o ldd: o ff: 
OBSEHVACIONE 

o METEORO -

V3: 3 HK /114: 6 HK 1 ******* 
LOGICAS 

- - -- ÍÍOIU\ 
.. -- i:-=::s.,.===== 

RG2 001 RGB o FINAL LECTURA No.* 

12.2 8 10.1 o LECTURAS DEL 

13:47 APARATO 
TEMPoRATURA 

36 36 36 36 DEL APllRATO 

Ch: 1 dd: ff: 
ODSERVACIONE 

o o o METEORO -

V3: lv4: HK f •••**** 
LOGICllS 

3 HK 6 

19• 

s 

20• 

"' "' 



No. de aparato _____ _ 

No. de qalvan6metro ----...... ""l!OilA""" ••••••••• ••••.• •11~~i=l;lp111•~-io:i:;; ..,..¡; ••••••• 

• FECHA INICIAL ABIERTO RG2 001 RGB O' ABIERTO 

14 12.1 B.2 10 o 13.9 
3/v/BB 13: 50 

36 36 36 36 36 36 

~-/ JI N: o Cl: o Cm: o 

TT: . JttR: . PPP: 5e6;s Jv1: 3 llK Jv2: 3 HK 
- HORA - - - - - - --

FECHA INICIAL ABIERTO RG2 001 RGB o ABIER'rO 

3/v/BB ¡ 13. 7 11. 9 B 9.9 o 13. 7 

13: 55 
36 36 36 36 36 36 

+1 11 N: o Cl: o Cm: o 

TT: . 1 HR: . PPP: 586.s jv1: 3 HK jv2: 3 HK 

-

'F.E.s. - CUAUTITLAN 

11 RAOIACION SOLAR 11 

L.l.H.E. ............ 1111-•1 •••1 11aiu:· 
RG2 OG1 RGB o FINAL 

12 e 9.9 o 

36 36 36 36 
13: 52 

Ch: o Jaa: o ff: o 

V3: 3 HK f'4: 6 llK 1 ******* _,, 
Hor<A 

RG2 OG1 RGB o FINAL 

11.B 7' 9 9. 8 o 
13: 57 

36 36 36 36 

Ch: o ldd: o ff: o 

V3: 3 HK jv4: 
6 llK I ••••••• 

=······••1111• 
LECTURA No.* 21 • 

LECTURAS DEL 
APARATO 
TEMPERATUllA 
Dr.L APARATO 
onSERVACIONE s 
METEorm -
LOOICAS 

-- .... :> ....... = ... 

LECTURA tlo. * 22 • 

LECTUR/\S DEL 
APARATO 
TEMPERATURA 
DEL APARATO 
OBSERVACIONE 
METEORO -
LQ(;ICAS 

s 

ID ... 



0

REGISTRO DE OBSERVACIONES ACTINOMETRICAS 

de ~parato. _____ _ 

No. de galvanómetro ___ _ 

F.E.S. - CUAUTITLAN 

" RADIACION SOLAR " 

L.I.M.E. ...... ··m:niA··· •1C•••=··· •••••is••••·"'···· •••. =········,.······i-•••• •••••.-•••• 19f1QMª"······-=·111
••• 

,FECHA INICIAL ADIERTO RG2 001 RG8 o hDIERTO RG2 001 RG8 o FINAL LECTURA No.• 

13.8 11.9 7.9 9.9 o 13.9 12 7 .9 9.9 o LECTURAS DEI. 

3/v/88 
APARATO 

14: 00 14: 02 TEMPERATURA 
36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 DEL APARATO 

~-/ 11 N: o Cl: o Cm~ o Ch: O ldd: o ff: o ODSERVACIONE 
METEORO -

TT: . IHR: . PPP:586.5 1 Vl: 3 HK f2: . 3 HK VJ: 3 llK il/4: 6 HK 1 *****'* 
LOGICAS 

·.· HORA .. - - HORA- ·- =·="'="'•"''-

FECHA INICIAL ABIERTO RG2 001 RG8 o ABIERTO RG2 001 RG8 o FINAL LECTURA No.* 

LECTURAS CJ~:L 

APARATO 
TEMPEHATURA 
DEL APARATO 

~-/ N: Cl: Cm: Ch: 1 dd: ff: 
ODSERVACIONE 
ME1"EORO -

:TT: 1 HR: PPP: lv1: f2: VJ: lv4: , ....... LOOICAS 

-

23 • 

s 

"' (D 
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Con- respecto a las tablas anter~ores y para complemen­

tar datos que nos ayuden a realizar los cálculos de la radia­

ción solar incidente, anotamos la constante K del ap~ato en­

unidades corrpatibles: 

K~ 21~n}v . m
2/w 

--

. . - -

~s~o ·~-~, o~tuv?. de datos .i-egistra~os e~_~~- Ins~~-~uta" -de 

.-~_eo~~a·~~!!~ y~N.A~~-·J)~_-de_:acu~~-~~ -~l nú~ero_~-~~ a~~~~~···~n--- ~~ 
este caso es el regiStrado .com~ -Kipp 97, y_..ti.e~~--~-~a-·:C.Ons_~an..:. 

te.·· 



J. J • - . LEcTuRAs DE i>ARllMETRos RELAcIONADos . coN ' LA AssoJ! 

CION DE ENERGIA_EN. EL SERPENTIN, 

El siguiente parAmetro que ,repre&enta· una gran impor -

tancia para nuestro estudio es el de la· ab~orción de.- ene'~la­

en el serpentín el cual depende de un promedio de u~a s~;i~ - -
de lecturas llevadas a cabo al mismo tiempo que las que se r!_ 

quieren para la obtención del primer parámetro y-que :son las­

temperaturas de entrada y salida del fluido utilizado! el va7 _ 

lor del flujo volumétrico que depende del tiempo y de la can­

tidad de litros por la unidad anterior. 

Se realizaron un total de 23 lecturas en un dla, en ·un 

lapso de tiempo de 2 horas, de las 12:00 hrs. a las-14:00hrs. 

y con un lapso de tiempo entre lecturas de aproximadamente --

5 minutos. 

A partir de es~a prueba se obtendrAn -1os resuitadoS -.- .. 

qué delimiten en forma, buena .parte de 
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4. 1 • - BALANCE DE ENERGIA EN EL SERPENTIN. 

Tomando como referencia loe valores anotados en la ta -

bla de datos de la pc\gina 101 procederemos a realizar los co­

rrespondientes cAlculos para obtener los valores de absorción 

de-energía en el serpentín y que se representarAn por medio -

del calor absorbido, en cada lectura. 

Q = Flujo calorifico (J<w) 

' Q = ffi Cp DT (revisar teorla de serpentln, pAg.56) 

m = flujo mAsico = V • 

_V = flujo volumétrico 

V = u~_idadee d~ Vo_l_u~~,_por ~n~dad ~~ tiempo __ 

•
0 e y Cp- eón propiedade~ ·c!el -r~u~d~ y _dependen. de_ ésJ~_y 

-,---·- --e:, • - - - - ' - ,-- -. - ,'' 
de· la· tempáratura a l~ que. se encuentra ·a~tUar\do. 

e¡ =. Q · / A = Flujo calorlfÍco especifico P'or ·unidacÍ de­

( Kw/ín2 ) 



-. : .. e: __ . __ - - - _, 

f~;~~~==~=~.w:¿~:~2=~m~;m¿~~~==~=~~~l=·=ei~¿w:2=~eJ~¿~ª~~laa*=!~t2~~~lj.!!:~l •• :l.J~lit~~l 
.1 .1;629X10 38.5 28 992.2 4.174 1.616X10 1.888 0.3871 

Í 1 :G56XÚJ-
5 

33 22 995. 7 4.174 1.648X10-2 1.514 O.J103 

3 - 1;724xico-5 32.5 21 995.7 4.174 1.?16x10~2 1.504 o.3083 

• 1f2x1o-
5 

32.5 1. 7o4x10-2 1.494 o.3062 

1.511x10-
5 

-1.5o4x10-2 1.318 0.2102 

1.527X10-2 1.338 0.2743 

1.166X10-2 1.266 0.2595 

1.168X10-2 1.762 0.3611 

l .-196X10-2 1.248 0.2559 

1.022X10-2 -1.366 0.2799 

1.542X10-2 1. 738 0.3563 

1.56 Xl0-2 1.563 0.3202 

1.556X10-2 

1 

-1 ;527X10-2 
1.593 

- -1 ~5i2x10-2 1 ;5é0 - 0.3255 

/;1;383X10-2 
1.500 o .3075 

1.522x10-2 
1.652 o. 3385 

'---1.459X10-2 1.584 0.3246 e 

1.451X10-2 .. 
1.636 o. 3352 

1 :522xi 0-2 
1. 715 0.3515 

1.464X10-2 
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Loe datos referentes a la densidad y el Cp se obtu -

vieron con referencia a la temperatura del agua, que es en -­

este caso el fluido de trabajo, de la tabla # 4 (sección ta -

blas). 
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4,2.-PROMEDIO POR LECTURAS DE LA RADIACION DIRECTA. 

Para su obtención, lleva nuevamente una secuencia re­

petitiva, por lo-cual daremos el mismo tratamiento que en el­

puntQ_ 4 .1_., mostraremos como se obtiene el promedio por lect~ 

ras de la radiación directa para la lectura #1 y a continua -

ci6n enlistaremos los 23 valores finales de 11 I 11 

Es toa· ·valores se obtuvieron el 3 de Mayo de 1988: 

De la lectura no.1 : 15.1+13+8.5+10.B = 47.4/4 

15.2+13,2+8.6+10.8 = 47,8/4 =11.95 mV 

E.Ótonces ei -promediO de ia lectUia -# 1 ~-del 

,,;as+ 1L95 l /2 = 11.9.mv 

el promedio de .teztPáratura del apal-ato. es:' 

31+31+31.5+31.5+31.5+31 ;5+32+32+32+32 = 31.6ºc 

procesáda: en 

1
1 

11.9. ¡ 0.0211< 1 - 0.002<31 .6-20» 

11_ = 577.376 W/m
2 

Bien, .ahora eñ W/m2 

1; m 577.376 



cuadradO ene el :Colector. -

ASr con . -

-ljl/1
1 

= 0.3871/0.577376 X 100 • 

ljl1
2 

= 0.31028/0.582695x100 = 
-<í:/t

3 
= 0.3083/ 0.57052 X 100 = 

q
4
/1

4 
= 0.3062/ 0.564438x 100 • -54.248\­

q5¡15 = 0.2702/ 0.547407x 100 • 49.3599 

q
6
/1

6 
• 0.27435/0.557712x 100 • 49.192\ 

q
7
¡1

7 
= 0.2595/ 0.569257x 100 = 45.5857\ 

1¡
8

;,1
8

.;. 0.36116/0.572914x 100 = 63.039\ 

q
9
¡r

9
=_ 0.2559/0.579008 X 100 = 44.1962\ 

lij~/1 10 -~ o;27998/0.552191x 100 • 50. 7\ 

_ljll/1lf" 0.35_63/0.551582 X 100 = 64.596\ 

1¡
12

;1
12 

= 0.32028/0.5339067x100 = 59.988\ 

q
13

;_1
13

_= 0.31947/0.556707 x100 • 57.385\ 

- "'"" '~"-_ <í:f,.¡?1·;4-,,; :0•-32746/0. 539283 x1 oc = 60. 7213\ 

-, 1¡
1
5;1

15 
= 0.34166/0.5350075x100 • 63.86\ 

ljlG/1
16

;; Q.3266/0.516607 X 100 o 63.22\ 

-1¡
17

¡1
17 

= 0.32554/0.5239437x100 62.1326\ 

ljlS/1
18 

= 0.30756/0.524555 xlOO 58.6325\ 

_1¡
19

¡1
19 

= 0.33856/0.538316 x100 62.85739\ 

__ 1¡
20

¡1
20 

= 0.324614/0.541008x100 = 60.0017\ 

-_,_1¡
21

;1
21 

0.33526/0.536113 xlOO 62.535\ 

li2211
22 

• 0.35158/0.5306049x100 • 66.26\ 

- : ,1¡
23

¡1
23 

• 0.33824/0.5336649x100 = 

107 
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4.4.- TABLA DE RESULTADOS. 
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:::~; ·:",~:~,~~·.\_1,,,~.:~~~ : .. ~.#~~~~~-~~·~~~~,;~e-~~~·.J~::~.~'. i:>t!.~~~e~d-~~Y~.--

.. :;~f ~~~~~~;~lli~·~i~J:!~r~~~,d~.~tt:0éion,~~ª•·.no;han 
- : ; • :~:~·-.·~~ '- : ; : .• ~-!.~'.~\o'~~-;: .> ;.-.. -;:}yi;--;·-. ..·::. ~-~--- ,--_;;-=·~-

: ;-2~-~-:~lind~:~-~--~:f' ... ~f-;~6~~6;-d~t-¿~~t~1ni~iici6ri ·a ~-ita 

~~~;~itt~~:~~~:~¡~t~;::~~t:~a:i~=·~;~:::a~::· ::i::e:~e .-
"';:O L -'-•:_'·o>;_,:--:.'..·= ---- - ~·11: 

. ;; . • 3: PL:: ~lta fl:xi~Úidad para estudios de investi -
g-~,c~~n"~· 

4. ·.Dentro del proceso de fabricación, una parte ~y l!, 

boriosa y _que requiere de mucho cuidado es la fabricación de-

= la··parábola en fibra de vidrio. En este caso al aplicar el C!, 

taliZador para dar la forma final al modelo, tardó en secar y 

la base que es la reflejante 1 tuvo algunos escurrimentos lo -

cual provocó rugosidades en el material y con ésto pérdidas -

~e -~~p~ óptico. Este defecto en la fabricación de alguna man.!! 

ra se corrigió con una capa de estireno de calibre- 20;- -redu- --­

ciendo en algo las mencionadas pérdidas. 

S. Primeramente utilizamos una ventana, colocada a par­

tir del foco de la parMJola hacia afuera (ver figura 2.2.9.), 

"la cual tenia la función de aprovechar aquellos rayos solares 

incidente;s en la orilla de la parábola, pero resultó contra -
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de muchos rayos incidentes y finalmente optamos por quitarla­

y únicamente dejar bien centrado el absorbed.ar y en el mejor­

punto ·ae aprovechamiento solar. 

6. Se debe tener el mAximo cuidado para evitar pérdi -

das de calor no sólo en el absorbedor 1 también a la deecarga­

para evitar rerradiación.Tarnbilm si se permite un gradiente -

muy alto entonces puede haber muchas pérdidas, por ello hay -

que aislar nruy bien. 

7. Por lo que respecta al proceso de fabricación po -

-. demos concluir que se requiere de sumo cuidado para todas -­

las partes pues cada pequeño error es manifestado grandemen­

te en el funcionamiento. 

8 •.. Apea ar que · 1os resultados obtenidos de la radia .­

'ci6n · 1:1olar directa fueron un poco bajos debido a que existla 

. bas~ante ~u~ad en el ambiente, la eficiencia experimental­

del ~.s.P •. es aceptable. 

9. La toma de datos de los parámetros necesarios para-

~·la rEtalizaci6n del·ensayo fueron. efectuados en un dia al azar 

que coincidieran, no necesariamente las condiciones climatol~ 

gicas. propicias 1 sino la obtención conjunta de todos los apa­

ratos .de ·medición necesarios para el desarrollo de éste. Esta 

- _-oc--:-"--o~-=-.co-,- __ -:=-~;·--- ,;~·~áituaci6n.posiblemente fue un factor determinante para ev1tar 

·:que· la eficiencia experimental del C.S.P.fuera mayor aún. 

10. Deben corregirse algunos detalles en el c.s.P. 1 P!!. 

ello· se debe invertir en él 1 vale la pena pues este tipo -



NOMENCLATURA 

A ár.":~' .~ea· .transversal de flujo 

d , dilunetro de·. tubo 

E ·· eC~iacion ·del tienpo 

g ac~leraci6n gravi tac ion al 

"h-' coeficiente de transferencia de calor 

·~ i -- , :-intensidad de radiación solar· __ 

longitud de tubo 

flujo··ae masa 

- ':cÍ1~- ~eJ:""~fio 

.Q, 

.. rcc 
<_:r¿· 

t•··· 

V 

-_'.:º'~x;:_ -

flujo_ ae calo;-.p~·r_--~Oidad· de AreB-­

~-~1-or' ··:·e~ ~i_d~~. 'ae -~nerg_~a 
_t:~-~~o 

-- -J~itx~idaa··: 
.CÚét~CÜi 
'a{Bi~cJ:a 
Íatit0~CÍ' 

visCOcidad cineniAtica 

~-~-Q.: --_~;_~: c"densidad. 

; H ángulo horario 

Nu riümero de Nusselt 

Pr número de Prandl t 

Re 
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TABLAS 

TABLA 1" 
- ' .:.·:. . . 

MAXIMAS TEMPERATURAS REGISTRADAS EN HORNPS SOLARES. 
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TABLA 

ANGULOS DE . DECLINACION . DIARIA DEL SOL. 

Día ••• ••• Mar Abr May Jwi Jul Ago Scp Ocl· Nov Die 

01 -23°05' -17°24' -07°37' 04°30' 15•03· 22'02' 23'07' 18'02' 08º19' -03°09' -1-1•:z4· -21 -u· 
·02 -23°00' -11•01· -07-14' Q.1'5-1' 15'21' 22°10· 23'03' 17°47' 07°57' -OJ'32' -14°43' -21 56' 

OJ -22'55' -16°50' -06'51' 05°17' 15°39' 22'18' 22'58' 17'32' 07°35' -00•55· -15'0'2' -22·os· 

"' -22°49' -16'33' -06°28' 05'40' 15'M' 22'25' 22'5J' 17°16' 07'13' -04'19' -15'21' -22 1'' 
05 -22°43' -1s•1s· -06°05' 06'02' 16°14' 22°32' 22'48' 17'00' 00'51' -Q.1'42' -15'39' -22·21· 
06 -22'37' -15°57' -05'42' 06°25' 16"31' 22°39' 22'42' 16'4-I' 06'29' -05'05' -U'57' -:n 2!1' 

01 -22'30' -15°38' -05'19' 00°48' 16'47' 22'45' 22'36' 16'27' 00'06' -05'28' -16'15' -22 lO' 
08 -22'23' -15'20' -Q.1°55' 07'10' 17º04' 22°50' 22'29' w10· 05°"4. -05'5!• -16·33 -22 42· 
09 -22"15' -15°01· -CW32' 07'3J' 17'20' 22'55' 22'22' 15'53' 05º21' -00'14' -w·so· -22·49· 
10 -22•07· -14°42' -04'08' 07'55' 17•36• 23'00' 22'15' 15'36' 04'59' -06'36' -17'07' -22·:w 

11 -:Z1º58' -14•22· -03'45' 08°17' 17'51' 23'05' 22'07' 15'18' 04•30· -00•59• -11•24· -22 59' 
12 -21°49' -14'03' -03'21' Q8•39· 18'07' 2J•oo· 21•59• 15'00' cw 1:r -07'22' -17'40' -2:1 04• 

13 -2l'J!J' -13°43' -02'58' 09'01' 1s·:z2· 23•12· 21'51' H'42• 03•50· -01·.¡.¡· -17'56' -23 •)IJ 

14 -:.z1•29· -13'2J' -02'34' 0<J'2l' 18°36' 2J'Hl' 21'42' 14"24' 03'27' -OH'07' -lff'l2' -2:.1· 12· 

" -21°19' - IJ'OO' -02'10' 09•44· 18'51' 2J'l8' 21'J2' 14'05' 03'04' -oa·29· -1s·2t1· -23 IU' 

18 -21°08' -12'42' -01'47' 10'05' 19'05' 23'21' 21'23' 13'40' 02'41' -08'51' -18'43' -23'19' 
11 -20•57· -12•2:z· -01•23· 10'27' 19'18' 23'23' 21'13' IJ'27' 02'18' -O!J'l3' -18'58' -23'21' 
18 -20'45' -12•01· -00'59' 10'48' 19'32' 23'24' 21'03' 13'08' 01'54' -O'J'35' -19'12' -23'23' 
l9 -20'33' -11'40' -00'35' 11'08' 19'45' 23•25· 20'52' 12'48' 01'31' -O<J'57' -19'26' -23°25' 
20 -20'll' -11•1a· -00·12· 11'29' 19'58' 23'26' 20'41' ll'29' Ol'O!f -10'16' -HNO' -23°26' 
21 -20'08' -1o•s1· 00'12' 11'50' 20·10· 23'20' 20'29' 12'09' IXl"45 -10'40' -19•54· -23'20' 
22 -19'55' -10'35' 00'36' 12·10· 20•22· 23'26' 20'18' 11'49' 00·21· -11·01· -:zo·o1· -23 26" 
23 -19°42' - IO'IJ' 00'51.}' 12'JO' 20'34' 2J•20· 20'00' 11'29' -00·02· -11·22· -201!)' -23 26 
24 - 19'28' -09°52' 01'23' 12'50' 20·.¡5· 23'25' l9'5J 1 l'U8' -()()':lü' -11•43• -:zo·:12· -23 25 

" -19'13' -09'29' 01'47' 13'10' W'56' 23'24' 19•.¡1· 10'48' -00•4!) -12'04 -:w-44· -2J 24 
-28 -111'59' -O!J'07' 02·10· 13'29' 21•07· 23'22' 19'27' 10'27' -01·12· -12'25' -20 55· -23 22 

27 -111'44' -08'45' 02'34' 13'48' 21'17' 23'20' 19'14' 10·00· -0i'J6' -12'45' -21"07 -2:.120· 

29 -16'29' -Off'22' 02•57• 14'07' 21'27' 23'17' 19'00' 09'45' -01'59' -13"05' -2n1· -23 17' 

2'l -1s·1:i· -oa·oo· 03'21' 14'26' 21•35· 23'14' IB'-16' O<J'24' -02•22· -13·25· -21 2ff' -2:.1 1-1 
30 -11•57· 03'44' 14'-15' 21"'15' 23°11' 18'32' 09'0l' -02•40· -13'45' -2138' -23 IU' 

31 17°41' 04'07' 21°54' 18'17' 01!'41' -14'05' -23 Oli' 



TABLA 

SIMBOLOGIA 

K~·~·-"HU~'·i·~~~sO:ial· 
F ~C· f¡"j~~b1-a; 

: B.ri>"·-~'.~Ql~i'..·ievantiado_:de -18 -tierrá CtolVilnera)--_-_,_- .---- :,--:: --.-

~;'..s;. !-_-VieÍl~o' 

. 8 ·'~' Sof:· 

J!l.,.. Nublado total: 

M 2:1 Cantidad de nubes 

HP = Humedad' I-elativa 
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TABLA 4 PROPIEO."\DES FISICo'\S DEL AGUA. 

_·_· ·-c+l"":'""~~-~-_ .. _ll-·-· ._ .. _·-:· ll-·_ .. _ .. _"._· -!-._,,_t::_!·'\;_··+·-~_·_,~"_:l_ .. f--·~_.,_,:·_I~ _P;:~ ¡ · t_\~-~ -!i_··_· '!_·_:·--1--··_ .. _ .. _.,_ •• _¡.__" 
o 1,0131 !m,9 O 4,:112 55,I 13,I li\13 , 1.73' 

. 10 ·l,OIJ 9'.1.1,7 42,0I 4,l!ll 5:',4 13.7 l»i l,.'}or, 

-0,GJ 

.¡.O,í'll 
1,8:! 
J,:!1 
J,fl7 

20 l,Ol:f ~.:z bJ,91 4,1~1 &1,9 11,J l~-01 1.000 

30 1,013 t'JS,7 12!i,7 4,IH Gl,8 11.9 io1,r. I o,rw 
40 f,Ol:t 992,2 IG1,5 4,17-t GJ,S 1s,:i G!i3,J o,c:.9 

50 1,(lfJ 9::18,l 20'J,J 4,171. rrt,8 l~.7 519,4 O,';!iG '4,.f!l 
:;,11 
5,iO 

6,32 
0,9,; 

&o 1,013 9!13,2 :ZSl,J 4,179 G:i,9 l&,0 41i!J,0 O,.fi~ 

70 1,013 !ln,8 ~J 4,167 GG,8 lll,J 40G,I 0,415 

,tiO J,013 971,8 JJS,O 4,Hl.l 67,• IG,G JS.5,1 O,JG.~ 
9() f,OIJ 9GS,J 377,0 4,!m.i GS,0 l(i,S JH,9 o.:c~u 

100 1,013 9~;4 

110 '·"'ª 9~1,0 
120 1,!IS 9~3. I 
l:JO 2,70 034,8 
140 3,GI 9'2G,I 

150 4,7G 
161) fj,111 

170 7,!n 
lfO 10.0J 
190 12,M 

2oo 15,55 

210 19,0S 

~:?O 23.~ 

130 27,98 

:HO 33,U 

100 39,ill 

2GIJ 40,!H 

270 55,0S 
280 Gt,19 

~!JO 74,45 

!117,0 

{IOi',4 

~7.3 

886,9 
87(},9 

l!r~i.o 

!5'?,B 

8·10,:l 

!l:.!7,J 
813,G 

7!l'J,O 

7111,0 

iG7,9 

iS0,7 

';'3'?,J 

41!1,I 
401,~ 

SOJ,7 

!tiG,4 
5119,1 

G32,2 

(ji5,4 

719,3 

;GJ,J 

E-07,tll 

652,5 

PSJ1,7 

943.7 

!n0,2 
I0.17,5 

10.'l.'i,7 

11J::..1 

118.'i,J 
12JG,8 

IZllJ,O 

300 M,!n 71'2,5 1314,9 

310- 911,iO Ci91,I l.fO'!,'! 
:J~ 11:!',!IO C.:i7,I 1-Cí.:!,I 
J."IO 1'211,r..s r.~o.'2 

310 14Ji,M bf'O,J 

¡:,:..-;,:? 

J5'll,H 

4,220 
4,233 

•,2:.U 
4,2GG 
.¡,2h7 

4,313 
4,34G 

4,JR, 

4,417 

4,45'.l 

4,8H 

4,!J.19 

5,070 

5,:?JO 
5,(SS 

5,i:\.'.i 
6,071 

6,57-1 

';" .~ll 

8, l(~l 

68,3 IG,!I 
GB,5 17.0 
61l,6 17,1 

M,G · 17.2 
l>ll,5 17,2 

Gil,• 1 :17,3 

G~,J 17 ,3 

67,'J 17,3 

fi7,4 17,:.! 

67,0 17,1 

66,3 17,0 
65,5 IG.!J 

CA,5 IG,6 
6..1,7 Hi,4 

62,8 16.2 

61,8 15,!J 

r.o.s 15,ó 
59,0 15,I 

57.4 14,6 

r~;,b 1.1,!I 

54,0 IJ,:? 

52,3 1'2,5 

M,6 11.S 

48,4 

4.'i,7 

10,4 

!l,17 

2a2,s o.~~s 1,s2 
259.o o.2n 8,0!I 
237 ,4 0,:?5:! R,G~ 

217,8 0,233 9,19 

~1.1 0,117 !J,72 

lt':i.-1 

liJ,G 

162,! 1 
15.l.O 
IH.2 

llf,,4 

IJO,S 

I~~ ,G 

ll".7 
llt.8 

IO'J,!J 

HVi,!J 

10'.!.0 
!13,I 
!14,:.! 

1 

o.:r·.l 10,3 
0,J!il 10,; 

~::~~ ¡ :: :~ 
íl.lfi.5112,6 

~::~~ '11 :~:~ 
il,l4'i 14.11 
0.11."i ¡;,,!) 

0,111 llj,..; 

0,137 lh,I 
0,1~ l!J,7 

O,IJl 21,ü 

0,lll '.!3,7 

0, l~'I ~5,:! 

!11,2 C, l~!J ::!I,:! 

11-'J,J 0,1.!:I J.!,!I 
1\5,3 0,1:.0.'l JR,:! 

"'·' 77,5 
0,1:?7 H.J 

0,127 S.1,4 

7:.G,.C 
111.r. 
i'2G,fl 

il:?,2 
ti!Jti,5 

Git'i,!I 

i;.r.:?,:.! 

GIJ,S 
G:?.'i,'I 

007.2 

S..'18,G 
560,0 
5"!,4 

528,8 
&oi.2 

450,0 
461],0 

37G,7 

;"..'il.I 

:i:u.r. 
.iir:.o 
.:!'.>, 'i 

:;1;.,!J 

~·;¡;- ... 
:!11,!I 

1!11,J 
!t • .,,1 

j,t,fi7 

i,02 

l.12 

~.JI 

3 •. 'il 
;t,?a 
:'!,\'} 

2.21 
!.!IS 

l,iS 
1,GCI 

l,H 
r,J:; 
1.10 

J.17 

l,IU 

1,0\ 

',00 

º·"' 
u.ri; 
O,!JJ 

o,a!I 

1 

0,11\..'I 

º·" 
0,M 

o.e• 
0,:.5 .... 
l),<l) 

1~1.-~ 1 
-- 'J,'37 - -

l:,"),7 ¡,:.: 
'J.i,l{'I :,. 

i!i.71 '·. :•.: 

1 

,,, .. 

XiJ ll~.:rr s1-1.~ 1671.~ !>,fJlt 4:1,n 7,&"1 7:!,6 n,11ii fili,11 ,...,1r. ~.r ... 1 

31'.0 tl'l(;,7~ 1 r • .:,;,n 171il,á t:\,!l~ :1'.1/• .'i.:11; 1;,;,7 O,l~'li l 111J ~'<l.:!I ! '! .i; 

··-"'-'_º.;__:!t_u._~'----'-""'-·_'_,___'"_''_·'__,__~~~-"--'-:tJ-,7----'-'-"_"_,___'_''·_'_,___º·_"_.'__,___:.:u_'_,,___'·_"'_~_ J~::'_ 



O.OlS 11111111111111 H+tt-H-tt+ltt-ttt+t-++'-Hll++tlfH-+ 00001 

tl.01 Q00005 ~lill~ili~l~~~~iiii~~~~ii.)iOOOOI Q.009 
o.coa 000001 

lDJ 1 l4Ul10" l l4U1105 l l4Hll06 l 3456110 i- 345i 11QI 

Num•n:> dt' Reynolds, R i DYPIµ (odiml'nSO'lol) lf-~-'\:t, lf ~·t\:lon.-... 
Con autorización ~ HQOl:!y (Ull) '01 -v.:. 

~ Fartrtttl dr ro:amitnlo pa1a flujo no comprtsiblr. Lt ordenada l'S 4f, porqut d diagram:i fue 
origin:tlmrnte ron1truido pu3 un foclor de ro1:unicnta dclmido, /',que l'I igual a 4f. Los valore¡ U1ik1 de 1 ion: 
tuba n.tiud:>, O 00015 mm (o birn, 0000005 pir1); tubo comrrcial de :icm•, fJ 0-158 _mm (o bien, 0.000 15 pies)¡ 
de fundición, 0.26 mm (o bien, 0.000 85 pies); de hierro gakmiz.ado, 0.15 t11111 (o ben, 0.000 5 pie); de hormi· 
g6n, 0.3 ;i 3 mm (o bien, 0.001 il. 001 pie). 
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