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RESUMEN 

Se presenta una descripción .:!e los est.anques EC·lares o la¡;os 

E.Ola1~es ~o ccr.ve=.tivc·s. y se re.al iza bl e.si.udio d&l cc:r:pc·rta:=iento 

que tler.e. el subsuele Ce un estanc;ue solar GUB está sc,:¡:et.ieo al 

flujo de salm...:era cal::iente prc..-enier.1.e del este.:lque. 

Para la Teal ización ee Cicha investigación, primero se 

hace un estud5o detallado ¿e los principies ¿e flujo de calor 

r.;aea a tras~s Ce un :r..edio pcrcsc. Cc·::.a resulta~o ¿Gl estudio 

se plantea el r:io~elo mater., .. \:tico Cel flujc de salr.:uera caliente 

través del sutsuelo de un es.ta:-iqus solar. 

El ~o¿elo mate~~tico planteado es resuelto de acuerdo con 

\"arias sirr.pli!icacic·nes ;- e.e c:or.:paran lc·s resultad.::.s con datos 

e-xperirr.entales de i:r. dispositivo prc·baCo en una irNestigacil!in 

paralela-



CAPITULO 1 

NTROOUCCION 

El er1-carecir.::erJto e.e lc·s cc·:nbustibles !6siles y EU lr.eviteble 

ag~'ta:::.ier:to ha trailo cc·t"o cc·nsecue'!'"lcia que gran parte ci& las 

!iacieenes se prec·cupen en estudiar y Cesarrcllar fuentes de energía 

no t:CrNenc:.lc-nalet, tales cc.:io la &ec·térr.1:.ca. la eólica y la 

E.C·l~.r. E::-. part:cula'r' el int.erés por esta últ.:!r.:a se ha i;,cr&:tentado 

Cehido a sus caracterl s.'!. icas ne 
.:!i!:.pc:·nil·il!.:!ad en la mayor parte Ge.l 

uti l i~aci6n. Se pueden r.;e:¿cicnar entre 

el s~eter.:a Oe e~pejoe. c;ue tieneri la 

cc:.ntaminarJtes ;- a su 

rr.\.:nec. l.sl pues se han 

para su captación y 

el lc·s, •l e.e· lector plano y 

l imi ! aci6:i ce requer::r un 

t~s'!e::? prc·p~o te captación y uno Ce al:r.ace.narr.iento, c.Geir.ás de c;,ue 

para &ran~es áreas de capta.c!ó;¡ Ee requiere del e:1samblaje d~ 

QUch~s unidaCet peque.fías (ref 1). 

Un ccncepto que evita pri.r.clpalrr.en!.e estas l ir.iitaeiones Eon 

los estanques se] ares no ccnvecti ves que captan ')' alma.cenan la 

e~ert1a en una Eola unidad. 



En el c.apltu1o 2, se da una Cescripcion de cc·:r:o est.:i. 

con6ti1uidc un est.anque solar t!e era¿ie11i.e sal!nc•, indicando los 

gradientes de te:::pef'atura y sal in!d.a.1 que cc,nstituyen un as pecte 

rr:.~s reJevan}'e. 

En el cap1 tul e 3 se t educen las PT i n.c :i pal es ecuaci o':'les que 

rigen a ca~a una de las zonas ~&} ~stanque solar. a partir de la 

ec.uacién de cc:onser;ación de Ja e-r.erg1a. 

Pr:,r ctro ladc er1 Je q1,.;ei ':"'t::S.pt;:::'te a )es estar:qi...:s El.'lares.un 

aspecto ir:,pcrt.snte en su e.fic1encia so:"J las pl·rd:das térrr.ice.s al 

subsu&lc·. ya GUE- c.::.r,stru~·eri dentro de 

eY.cavaci C·nes terrestres. Por esto e-s i mpc;:-ta:-ite anal izar ccn 

c.uldado la fc·rcna en q-.;e se it':lpenneabiliza un estr..nq\..:e Eolar. E.l 

uso d.s irr.p-e1·~ea'ti 1 izarJtes tales cc:no pJ.!i.s'ticcs ha:n sido pro't.adc-s 

para es't.ent;.ue e-.c·lari:~ z.r-tifici.ales pec¡ue.Nc·s~ entre lc,s 

iopermeabil izar.tez. pl~st!cos r.:ás 'Jsa.dcs se e!'lCl:l?:ntran el hypalc:::,. 

>:R - 5, EPDM ( terpollrr.ero de etilenc,-pr::.?ileno }. pc-lleti!eno 

clorado, palistileno de alta ~ensidad y algunos derivados del 

hule. El To::.pimisni.c ~e a.l~\mc,s de e:stc,s !'c·rrc-s ha ccurr:iDo a lo 

largo ~el uso Ce ~es este~~ues sola~es. por lo que ~s í~portante 

estudiar· otras sustanc:ias.ccr,¡o i~perrr.eabili::.<:.nte-~s~ 



Con base e?'.i les estudic·s iniciadcs en la búsqueda de r.~e·:es 

alternaiivc.s pa.ra impermeabilizar les estanques sclares. en el 

capitulo 4 se realiza un estudio detalla~o de le& porceE~s de 

transferencia de calor~· hume.1ad en \In r.iedio p~rcsc·, ~~a que Ee 

estA probando como i~per~eabili2ante a una arcilla q1..:c es un 

c.uerpo pc·rt:iE.O '· A pc-.rt..ir de la e:~ación de cor.iEervació:l Ce la 

energi a se pl u,t e a 1 a ecuación ql~e .:!esc:-i t. e I tt f enó¡r.enc,s de 

trasferer.cia de calc-r Ji rr.a!..a hacia e) sutst:elc:· Gel e-.Etar.que Eolar. 

E:l el ca.p1tulo S i::Ediante una Ger~e Ce sin:pli!"icacic·:ies, cc.mo 

por ejemplo ccnsi¿erar un r:ie.d:io se:-::í-in!initi;., se reEt:el\'e Ja 

ecuE.ci6r1 ¿o.:ucida en el cep1tulo .::..:-.teric·r. E:-i. la sc_luc:lón se use. 

la técnica Cs "tr-as!crm.a.d.a de :Ca(ll.au. 

Tar.'.bié::i se ':"'esuelve !a ecuac"!.c·:-. ¿e '!.ra::.sfE>renc.la de caler 

para un estanque solar G~e ha sldo imp~rmeabilizado c~n co~pusstce 

analis!s 

para.métrico de las dos sclucto;;.es de las ecuac.lc·r.es CO!'l el fin 

Ce po.1er cc.~p.c..rar como sen las perd:idas C.e calor a tre\•é-s de un 

estanque solar ir:iper:nsabi l izaCC• con l!.':"C i l la otro 

impermeabilizado ccn ccmpuesto sintetice. 

Por último en el capitulo 6 se ~encionan las conclusiones y 

recomendaciones cbtenjdas a la luz del pretente trabajo realizado. 



CAPITULO 2 

ESTANQUES SOLARES 

Un cst.:.nqw: ~ol .:-.r G'!> un cuc:r po sun,e:.·1·gi dü ,:-,prc::·d ~«.dci.r.c:ntr:: de: 

L!i .e. 3.0 rn e!'l la tierra Y ccnsta cle t1es re¡ior.es. La rer,i6n_ttás 

prof\.:.rida e~ i!€ un EE.peE:c·r ap:--c·xirnado ¿e 1.0 m , sir • .!o está zc,nz... 

una zona ct:<nvectiva c.c.:;:puesta pcr una soluc.i6n sature.da Ce clc·ruro 

de sodio. aóerr.ás esta .zc.na sir·,:e c.c;-::c. e1:::.sc:en tl>-rmico.E.n la parte 

interr.:e:iia, c¡ue tier.e un espesc·r de: E".-proxir..a.J.a;ner.te !.O a 1.5 m. 
te lo:.al iza una regi6n no ccn\'ectiva. ten:endo ~sta ::::·r.a :.c;-:¡o 

&radie.rite salino, de tal !C.Z"'::-ta ql:e su Cer;i:iC.a.d .!.U~.er.ta cc-n la 

prcfun~idad y ~ebido a este tra~icn~e sülin~ se :cr~a ~n grad!e~te 

té-rmico y en ccnse~us: .. cia se ~a un a,t;;-:¡ento Ce la tsmperatura 

conforr..e a la profur.didad, tenié>n¿cs:e "!e::.perai:uras se:r.ejarites a la 

del rr.e:Ho arr,t·iente e!"I la región cer-cana a la sup!:rficie eel labo o 

estar.e;\; e se•\ ar ( ref 3 ) • 

La últi~a región que consta ¿e alguncs centl~etr~s de eepescr 

est~ fcr:-:ada pr;,r .egua salir.a Ce ci..;y ta;a concentrac:i6n .:.gua 

pura, en est~ capa existe cc,nvecc!6n >' v.epc·rizac!6n, la fi.:ncicn 

principal ~e esta capa cie agua os la de manten&r el gradiente 

salino de la regi6:'l no cor.•;ecti·:.e. Esta capa t'iene que ser 

~·~p=·r'i z aci6n existente y 

a.aem~s es rJec.eisaric la et:::iinac.::6n ae las se.les que se difur.Cen 

hacia ésta regi6~. para poder ~antener el gradiente sallno. 

En les estanques solares se. puede utilizar sal 

natura1. La sal se Cebe seleccionar para poderse rr.ar.ejar ")' que no 

ceiritt.rr.irie el :r.&dio acbiente. ade:r.!:Ls Cebe f:6r 'barata estar 

disponible en las cercanias del estanque sc:•lar. 



Otrl! de las ccr.sideracicnes que s.e Cebe tomar en c\:er.ta es 

que la sal no rec!uzca la 1raE::iiiancia t•ptica y que la solu'til'idr:.d 

debe EGr fu&rternente dependiente ~e la te~peratura y por Gtrc lado 

EU difusividad !o c~s ~aja posible. 

Por e.je:":".p!o. el estanque sc·lar L~eal ¿eteria ~er un laco 

funcionando cc·n una E.olución sa1ur-a:!a. ter.ir:::do un r;ra;:h&:-,te 

estable ;· sin difus:!ó:i.. Les clorurc·s de ~;::.:H~· ¡- r.1agr.esio 

satisfacen estas. condiciones. Otra de las reco~en~3cicnns ~ue se 

tJ.ar1 ¡:">.n es 1 a te \.tt i l izar Y.NO' y N'H•N03, las cuales cur.:plen ce;. el 

criterio pE.ra un l aco E.c>.turaC.o, aunq\.le sen m~s costc·sae c;:.:e. e 1 

RaCl O HgCl2 ( TEf 5), 

E'n los pr;r:src·s expe.rirtentas con eE:ttr:c;ues solares se r.:::stró 

(ref ~)que era factible cbter.er te~peraturas del cr~en Ce lC:O ºe 
en el fonCo . lo que ir:-.pl1có que ::e pudiera calentar fhddos de 

trabajo a te1tperzt.uras Ce S!i a 90 ºe, con salm\:5¡a, Si ss a.plica 

el concepto C.e eficiencia se c:·bserva que: si la terr.peratura 

en la EUperficie es :e 30 ºe y se cor.sidera cor..o Eumidero de 

caler resic!ua! ~e la tláquina té-rr.t:ica. entcncet. el estanque solar 

suministra e.na AT de SS a 60 ºc. En este caso Ei !:e C·Piirtiza 

\.lna diferencia .::!e te:nperaturas Ce 45 a 50 ºe que pue:!e usar 

la mlquina térmica, la e!icier.cia de Carnot es del 13 7. podría 

cbtenerGe e!ic~~ncias reales ¿el S 

ta '.!tiHzaci6n Ge los estar.ques sclares nos dan ventajas 

sobre los otros cc!ectcres. estas ventajas son la siguie~~c:: 

Para el alrr.ece~arr.iento t~r~ico en el estanque ~olar no 

existen problemas, ya que su rnasa n~s sirve como almacén 

intr1nssco, por lo que entrega una carga térmica tar.to en el 

trar¡e.curso e.el e.1 a cc.rec. e.n 1 a ne-che. 



Zon.i Convettiva f ona l 

zona JI 
Zona no Convectiva 

t 
zona nr 

Zona Convectíva l 

F.ig. 2. L Corte trar.svers.al de un estanque Eolar. 
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Zona Convectiva 

1.QO_J:_ - - - \O 
prof 

Zona Convectiva ___________________ .... ___ '2.5 

o concentración temperati..ra 

Fig.2. 2. Perfil de cc·ncentraci6n y temperatura. 
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f .. de:r..ás en les Gla.s nulda:!os o de ¡,,-;ce. in~c!ac.i6n la masa en 

la regí 6n ccnvecti va ( I JI ) 1:1ant iene Ja tcrr.peratu.ra por eEpaci o 

de \.'aries dlas. 

La t~tilizaci6n de l~s ~stanquee; E..olare.s,ir.:plio::a \.!":".a ,gran .:...rea 

de captación, pcr lo tanto r10 es rdr.tún problema la '!::aja Csr.s~dad 

de ener¡;la Ce la radiación sC<Iar. E'l deposito do l:asuoa y polvo r1o 

es ningón problema para les e51a~q~es FolaT~~ ===~ l~ es en los 

espejos col ect~res or~ i:iarios o de e-nft:·qi;e. Otra gran \'en~aja es 

el transpc·rte ~e enertJ.a ya que E:~ !.ácil si se usa el l.)étodo de 

Cecantación.otra ventaja e~ la .:e su construciOn ya qca es 

basica::le.nt.e f.\cil pD:-que Ee e.:r.pJean t6'cnicas a:r:pl i 2;.:ente 

conc•c:.ida.s en la ir1geniería c:.vil. Claro que E:erJa rr.:.t.s factible si 

e:e ct:e::ita e.en sal. agua y una fuerite Ce bc·~beo para 1raspcrtarla. 

Para la impermeabiljzaci6~ de! estanque, se err.plean 

rtateriales que ya han s.i!o prc·badc·s ampliar.:ente. corr:o son 

plásticc:•s, arcillas, cc.ncreto c.sf ... \lticc. etc. Cepsn:!ie=--c!c el uso 

de estos fel tipo c!E e:uelos.. De este modo 

ccntar con una fuente barata ee calor ccn temperaturas 

es posible 

del orden 

Ce 9oºc, es pc·r esto que las c.alcrJ.es Ecn b?.;ata~. ~e :-.~era que 

Ja ccr.vers~6n 1Ermcdin.=trnica a t:lEct.ric.ided u ct.ra aplicacf6n son 

Ce. te-marte. en cuenta para pal tes en vlas de clesarrol lo (reí 6 >~ 

?c·r c0tro lc.!!o se tie:~e qi:e los eE.tt!iqt:.es solares tamb::ié-n 

poseen algunas desverJtajas.ccn:o las si,gu:ente.s;por e:er- un c;~pt.ador 

plarJo, su ~so Ee re~~cc ~ l~gares ccn latitud ~encr de ~oº la 

i~permeabi1izaci6n es ccstota, se TéGUiere de aGua diluida o dulce 

p!..ra la capa superior, la radiación infrarroja no se aprovecha. ya 

que ésta es atscrbida casi en su total::idad en las dos primeras 

capas. existe incer1idurabre en el cc~port~~1ento ante fen6me~os 

cerr.io vi~n"tos :f'uer1es y r.i::icrocr,ganismc.s y la E:Etabilidad Cal 

estarJque es r.i:uy pobre de.biéndc•Ee tor.iar ~ediOas ee:pcr~d:icar.:er.ite 

para ree.ti.tuir el gradieni.e "i.ér~icc-. 

l l 



Los UE.OS c!e 1os ssi:ar.iqt.:~s t.c,Jares se·:-: \•e.r~oE, nunquc; su 

ap.lice.ci6n eE.ta ce~trz.~a pri:-.cipalr.;ente en la cene;aci6n de 

energla el~ctrica aprovechando el caler de la sal~~era cal1ente en 

la vapcri~.aci6n ¿e un fluido de l:ajo pur.to c!e e.'t-ullici6n.Lc·s 

usos de lc:s eE.tanque: e:c!ares sen: calE:facióri. c:a!e.ntc:.miento de 

aire para secado, enfriamiento ~e aire . coci~o ee nl1mentcs 

refrjgeraci6n. Ces al a..:i6:-i ...,. recuper?.c. iór, refinado 'ª 
Ea les (ref7 ). 
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CAPITULO 3 

ECUACIONES OEL ESTl\NOUE SOLAR (re! 8 l. 

El modelo cc·nsiste en tres re-gfc·r.es como pe.ara cbter1arse 

en la figura 3.1. La zcna c.c·nvectiva St.;pericr e.1:;:irca de O a z, : 
la zc•na no cc·n·:ectiva cuenta ccn 1,.;n espescr de Z1 a Z2; ;- la 

zona convectiva irifer~c-r estA co::.prendida entie Z2 y 13. 

De la ec\:aci6r¡ Ge la er•EXtla -!c;tuci!':':o::·!:. la ecuación q~e 

describe .e.l fer.6i.1eno. sie.;.C.o e5t.á! 

D u 
p '>''( r. '>' T ) - P [ 3. 1 J 

D t 

Cc·nde u es la energl a interna. 

}-' se 

K es la coriductividad térr..ice. Ce la solución salina. 

es la pres i6n 

v es la velocidad. 

~ es la d)e.ipaci6n vls.cos.e 

~es la ¿erivada material o sustancial 

l' es igual a; 

D u a u a u iJ u il u 
+\':ic VY 

D t iJ t iJ X il y il z 

En la ecuación [3.1] se ha despreciado el calor ra~ia¿o 

ha cc:·ns:CeraCo c::;,ue no hay generación interna de Calor. 

13 



H 

º1 o---..,... ...... ~~~--~~~~--~,----.-~-,.-~~~~ 

Z1---

I 
I 

-------1- _H.!,1·J1~'.!:Lf--
/ 

K1fk / 
1 , , 

1 
I 

1 

----f- --___ jJ'11:J.J!'!!-L - - -

fig.3~1. Mcdolo del estanque sclar. 

a) GradlGnte ¿e t&wperetura. 

b) Grarlder.:te .ae cor.ce.~t.rac.i6n. 



El ladc izquierCo ¿el& ecuación (3.l] representa el ce~bie 

de energía interna (u) y el lajo derecho representa las causan de 
dicho cambio. 

Para un fluiCo r desprecíaüdo el 

irreversible pcr etsíp2ci6n vi~ccsa. la ecuac!i!ln 

trans!Crtla e.n: 

IJ T 
p Cp [ -- + ( -: •V ) T J V•( Y. 'I T ) 

" t 

Si las d!roensjcnes laterales jel estanque 

de ar.erg! a 

[3.1) ce 

( 3. 2 l 

solar eon 

deoasi.t~c grar.óes ccn relación a su pr::.fu:-1diCa.d, la \'~ri.ación Ce 

la "te::1peratura pu.e.de eorJsiderarse t:nidí~Gr.tiont.l, por lt· c;ue la 

ecuac!~~ (3.2J se trzsf~rma ahcra en: 

~ T iJ T a a T 
p Cp [ + V• -- I ( Y. ( 3. 3 J 

IJ t IJ t IJ z 6 t 

ConsideranCo GUe en el ~odelo les tres zcn¿s ~e encuentran 

bien definidas y que e~iste continuidad de las propiedades~ pu~den 

plan'tears.e ur.a ecuac5ón para ca~a región, siendo éstas eeuacior.es 
las que $e presentan a co~tinuaci6n. 

15 



En la reg::!6n supericT se tier1e en fluido 

rus2clado. por lo que T - T (z), es decir: 

.1 T 
para O e Z e ZJ 

y la ecuación [3. 3] puse.e ir1teg:rarse de O a 1J 

pc·T lo tanto 

p Cp Zs 

i1 T 
--dz 

" t 

i1 T 
'~ 

" t 

i1 T 
d ( Y. 

i1 T lt T 

lt t 

perfectamente 

puesto que Ee establece G\le no ba',f ccr,ducci6n a través de 1 a 

s:perficie (rer 11), es decir: 

i1 T 

1 
: o 

Z=O iJ z 

pc·r lo crue se tiene c.us l~ ecu:.c!6n para es1a primera zona esta 

!ef:inida cc•c-.o: 

16 



a r iJ T 
p Cp Z• K ( 3. 4 ) 

iJ t 

Recurr~enJo a la fi¡ura l. EG hace un talance Ce er.erGl! en 

dit:J-~a zi:·na par.a e-rstableceT' lc.s ccndicic·ncs la frcntert.. 

perCSCe.s Ci:- la r:-,is:ru:i. r•or eva.p:::.r.aciC.n y cc·:n .. ·ecc.i6!i a Is 2::-t:::c·sfera 

( Qp ). por lo que la eci:ación [3.4] que.:!a .::.:::::'.'.:< 

., r 
a T l K • Gp - H( !-pX )( 1-~,( Z•J l 
il t z' 

p Cr> lt 
i) t 

londe Cp es la p~rd~da de caler a la atmósfera. 

Ji es la radiación jr.c:¿er1te. 

P>.. es la reflejancia. 

[J.: l 

h (z.} es funcion Ce transmi.tancia. ée Ja radiac!6r.. 

La zona ir.terr:ed!a. ( Z.J a z2 ) p-..c.:=o cc·;isiderarse cor..o un 

sólido, es decir. sL.n flujo vertical ( Y:z.-:. ~· e.n ella la 

te~'nperai.ura depen~e le la prcfun•Hda~ por lo que la ecuc.cl6n (3.3] 

se ccnvier-te en~ 

P Cp 
iJ T 

¡¡ t a:. 

/J T 
J • Q ( z,t [ 3. 6 J 

17 



dtnóe Q ( z.,t ) repr·es~nta una fuer~te lnterna e.e cr,er¡.ia y es la 

radiación abscrbida por al ai;ua, siendo Est.:.: 

iJ tt(z, t) d H(z l 
Q ( z.t ) ( 3. 7 ) 

iJ l d z 

Pera la ~ona ~nfeTior. dcn~e se tiene un fluido perfectame~te 
n:e.zclado. EG i:-1te~ra le eicue.cion [3. S] ¿e- lt;\l.!!l manera c;uo para la 

reg:ón superic·r~ pero en este case•. ahora se ir.tebrit te Zz a z3. 
o?:i!erJiá-r.dcise la s.ig:uier.te ec;uacio:-: ~ 

i) t 1 
- r. 

X. 

J T 
p Cp ( Z2 - Z• ) ( 3.8 J 

iJ t 

en cc,nr!e ~:tes la ccr.duc'tJ•,.:irlad iü:-r.;ica Cel suelo. de~ajo del 

e.star.ct1.:e sc:-l a.7'. 

En esta región i;,e al:.sorbe Ja r?.diacii!>n T't:I!'.ar.ente. es 

Zz.t }t :>-'se tiene 'J:').a e>:tracción de energia U (Zs.t}. 

por lo que la e-.cua:.ción para esi..a. .:::::!').'! es : 

iJ T 11 T 

1 
- !(t 

Z2 

a r 
p Cp ( Z• - Z2) 

a t IJ t il t 

- ){ ( l - p'/.. ) J-.(12) + U(Zs,t) o [ 3.9 J 

18 



Cc,nsiderando ~:. p y Cp cone.i.antes e !n:!ependientes de la 

temperatura y la cc·ncentración y cc:'lEe-c1..:c:¡te::-:ente indepen:Her.te de 

la profundida:L la ecuach~n [3.6J ajquiere la !DTrr.a h:.r:al; 

z.t ( 3. 10 l 
;: 

función .:e t;z.r:.s~::'.:a:;ci a :-;i.:e es 1 a r::.enera en que !;e absc·rt-~ la 

radie.ciori en el asua .. L.a eci;ac!ó:l !!C. cc:1oce en ,ser.era! cc~ola Ce 

difue.ión dr.;- c.a1c·r ccnE::e:.erqar..i6:-: Ce ener&l e. ( en este c-as:o igual a 

la función de trar.s:::i-ta:icia. ). 

19 



CAPITULO 4 

DE:DUCCION DEL MODELO HA TEMA TICO 

Empezam~s mencionando que la tra~Efere~cia ~e calor tie:e 

lc.1:.:.r sola.T.ente e::i los pc·rC•E, qi.:e eE't.a!L llenos de .e.ira el 

~ovimiento de liquido sola~ente en !es peros G~e se encuentran 

ller.cs ée a,ua, )' la ev!.pc-rz.-:iiS=i )' Ct•r.dC':'".S .é..': :6:1 c.ce:-rc eo !a 

:in"t6rfase. e.gt:a-E.i?"e nf 13 ! . 

Por ctro 1 a.!C>, <e tier:.e qi.:e lz. ecuación qt:.C .:!e:!!c.:-! :-e la 

[ 4. l. l J 

Dc:iLm es la. di!usivi~a.1 :-nc·lé::.ular .:!e \.'2pt:>r Ge agua 11-:-:i el a!Te 

en crn
2 
/s 

" es un f actc·T ""' tcrtt:c-si da<l para la Cl !usió:i Ce- les faE.E:6, 

en 1:n r.-:edio pc-:-csc·. s iend e· IT:E!".;C.T' q\.:e ur.o 

a es el con:ten:i do "/C0 lurr1ét.r:icti Cel a:ire cel i.i.e=.i o 

es Ja dens1dad ce '.'apcr de a.,cua eo g/c;n . p 

u es el factcr de flujo ~Asico = P / P - P,ir.troclucido para 

psrtiitlr el fl'Ujo de vapc.r 

Y.rischer y Rohnalter establece~ ~ue D 
º"" 

::!ebida a un 

20 



~rad!e:-.te c!e -:.er.::pera"t\..:¡a, ~e p~:e.:e represe:i.1ar pc.r ~.42 r; 10- 4
¡¡ 

,-2· 3 /p en el rango ::e 20 a 70 ºe • éonde T es 1 a "t~::-:pe:ra!i.;:--c:. 

t!:sc·l uta en °J< , )' p lL:i. pree-ió:i Cel E;as , E::-. ==·:~Hi. 

h : exp ( ~ g / R T ) 

CC·:'lde ~ es la ace le rae: ó:J Ce. ] a .€:".:'.vi:;;.d ~¿ E::-. c.7.ts
2 

R cc~!~~nte ~el ias te vep:r ~e &f~a. ~rg /g ºe 
!O'') 

T té~psratura ttsol~~3 en ºr.. 

4. ! . 2 J 

[ ·L !. 3 

4. S 15 X 

'1' es la pres!ó::-J ~e ~.g..:a. er, e;·..!ili't.!"''!1':i 't.eT~.=.·:.i:":.á:=ii:o ce:-. el 

cc::o: 



Como 111 dc;pe,.nde dn l¡, hllff;t·d;:id Un c:or1terdda en el mL-dlO y lo::1 

t:emper.<:\tura i. 

ptra h ( {'!.$ 56 Ca 1.!!. E.d!..:Tc!6n flG~ca 

iJ 111 / iJ r es itual a ( <J.lfo-}• 

( j ,¡, / T ). Sin e~bargo, 3a~o que h O.t:. la ~er.:peratura 

ra.n&o tct el de h. 

Rec.urrie:r.(!o a. la e.c.ua.ciór. [ 4. LS J, se. eibserva qi..:e p
0 

es 

( 4. 1. ! 
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Ut!J;z.•ndc la eoc:ecióo [ ~. J.4 J para enluar d h /d e. 

g p 
Vp h ve [ ~.1 7 l 

R T a e 

Susiiiu)·e:r.do la e:t:acio::i [·LJ.7] e-n [·Ll.1] ctiter.~:=ics la 

ecuación .: 

-~ V T - D 7 S 
Tvap Svap 

[ ~.l. s J 

donde pw es la de:-:s i dad .:e agua en ¡; / C:T,
3 

IlTvap 65 la :!:~usivida:! :e va¡:>:; "t~r:"Jica Eii cr.i
2
/s ºe 

Devap es la cli!usl·:iCa.:! .:!e \·ap-~r- isotér'r..ica en crn
2
/s 

De la ecuacj6:i [ -<.!.S ] EE ctse;-va i;ue el flujo Ee puede 

separar en :!os co~p~ne~~es. a~uel debido al 

te:perstura y a~~el d~~ido zl ¡rajie~te ¿e hu~edad. 

23 
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Una v~z hecho e! trata~iento ¿el flujo de vapor bajo un 

un me..:!io no E'.a:ur-;.~::!:. ~-6 '!ie-r:e c;•..:.e el flujo c!a Jlquido t.c.:r.bi~:i 

( 4.1-10 J 

¿c:-.Ce q 11 q es el \·ec~c.~ Ce .:!'er.~j.:!i:..:J C:e '!"!·Jjo de H c¡:..:~.:o 

}: es la ccnductividad hidráulica en c-:./s 

~ es el ?Otencial teta! en cm 

Si EE: cc.r.i;:; í ó era pre E !ón 

gravitacicnales. se tiene: 

"' + z ( ~-1.ll J 

dor1Ce t es la cc·ordenada vertical, PC•sitiva hacia arriba. 

Pc·r c·tro lado se 1.is:i.e GUe 1Jt es Cete::-¡:,inaóz por capilaridad 



11' es prc·porcic:ial a la tensió:i superficial. por lo.que se tier.e: 

d o " ~· 
a T 

[l.J.12] 
d T 

Usa.n.:!o las ecuacicr.es [-Ll.11] >' [4.1.12) para s-.;E."!.i~t.::rlas 

en la ecua::i6:1 [4.1.10], c·l:tc;nemcs; 

[~.J.13] 

arriba. La ec\.ia.Ci6:i enterjor se pue.:!e escri!::ir c.o~e,: 

[ ~.l. H ] 

i!cr.Ce DTllq es la dift.:.sivida.1 térmica de un lle,uidQ, la cual ss 

!a 

temperatura. pero Ee c::·:-:siCera CC·r.S°t a:ite e igual a 

-2.09 x 10-s ºe~ en el rango de 1e~peratuTa ~e 10 30 ºc. 

De !a ecuaci6n [ 4.1.l~ ] se observa que e! flujo del llquito 

temperatura. aqt.:el ~e~i.:!o al &radiente de h~~e~ad y aquel debido 

a la gravedad. 
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Ue.e.n<lc· el valer ce !)TU q en el te:r.peratura 

ee K y • ;·ara arcillL litera YCLO 

(ref 15 ) EC--1 ::-!:t!ene una Telación para DT\1~ Eil función 

cuya &r!i.fica se r.'l\.H:~·stra en 13 iitura 4.1. 

.:e e 

J.hoTE. nos e.r,fcca:r.c.·s al c.r.alisis J.o Ce 

trar.sferer.c.ia ee caler y hu:r:rdr..d. 

Primero veremos cual es el s!steca de ecuacio~es GU~ 

O V ci p e. 
º"" 

il fl 

Ahora.. usand:. 1 as ecuaci c:-nes ( ·L l. 13 J y ( 4. 1.14 ) , que des-

criben el covi~!~~tc !e fe!e liquida y ccmbin2.hdo 1a ecuación 

( -Ll.13] con la ecuación ( .t..1.S ], obter:e:r.c.s; 

e; fP., ¡~.l.16] 

CorJt!e q es el flujo Ce Ger.sidad e.e agua en, g/cm
2

5 

DT: DT\1q + DTvop (dif\lsividad t&rr.iica de hu:ne:!ad ¡ ~.l. 17 l 
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DT. fué calcula pc.ra la a.rcilla li.i;era ''OLO )' r.:~stra:!a e.n la 

figura 4.1. La relativa co~stancia ~e DT Eo~re ~ran parte ¿el 

ranco de e ha sído ~tser~a~~ cc~o una co~n~i:!enc!a ~et~do aJ 

hecho Ge qi:.e l?il est.r: c.:...sr: el vo.lcr r;;j):°irr.::- ~e DTllq y DTvop Ecn del 

mi~mo crde:n ¿e ~a&nitu~. Fsperern:s ¿e la ~extura crdi~aria ¿e 

sueles, qt:e la arcil12. l:ge::r-a ~·otc .:e c:l :;:~>:"ir.:~ va!c-:- .:e DTl.iq 

cn:e excei.:!e:ra c.l :r.áY.ico .:en y tien:!a 3. .:errr:"in.ar 13 f:.r:;:a de 
TVCf..' 

InverEa=e~te. ~uestra expe~tat~va es c~e D ~ever~ 
• Tvop 

ser 

fcrrr.a Ce DT y D6 D8 isc'!.érr.'iica Ce 

hutte~Ld no te disc~~e aq~l. 

Dí :fe:-er.ci ar..:!o la ec..:.a:.iO:i L l.16 

d:i fere:--.ci al 

general q~e !escrite el ~cvi~ie~to ¿e hu~eead en ~ateriales 

pcroscs tajo un gra~iente co~ti~a~o de ~e~pEratura r.ur..c:! ad: 

éJ T d Y. 
-;-;- : 'l•(DT '1 j) + 17•( De ?8) + [ 4.l.!9 ) 

éJ z 

La ecuaci6::. ~.1.19 ] ¿ep~~de. entre otra~ ccEas, sctro la 

relaci.6n única ee 11' (8). L.a existenc::a e.e hist&resis en '1' 

(B}pueoe ocurrir 5! ~!&~;.~~ rr.r1es del ~ejic sen ganancias de 

humedad y en otras sen per~!dae, !o cual p~ede invalidar el ~so ~e 

la ecuac;6n [ ~.l.16 J. 

27 



25 

20 

15 

o 

5 

' ' ' \ 
' \ 
' \ 

\ 
\ 

\ 

1 

\. ( /\ 
Dr..,,.P t1.,...,,...\c. h~,. ~ ' 

\ 

1 
1 

contenido volumc.>trico de humedad 8 ---+ 

Fig -L 1- Dlfi.:si'Jid.ad tér:.ii:a C.e vapcr, DTvap' a::::ibos según la 

te6ria ;•el presente tra:t2 . .:!c; difusiviC.ad térmica Ce 

humeda.:i, 

OT:todas cc·::a funciones ~e cc·nten~Co de .h\loeda.:i para 

arc11la litera Yc·lV a LO ºc. 



S~ ba v~01to 1:¡,us la car2.cterltticas signif:icetive.s Ce Ja 

tierra. sen las l!$fvsiviéa.:!es D,. y De y la e cn.:h.ict i \*id a.:l 

vapor son determ!nan~es en tu~eda~es ~e~~res ee 0.6. 

calc·r e-rJ t:l n:olo ( ref 13 }. 

a T 
e ~·( '). V T ) - L ( D "1 t.l ) 

Svup 
[ ~.l.20 J 

a t 

inclu~·er.do e! 

efecto ~e Cestila.c16:t } P:"l cal /s cm ºe y Les el cal=·r lz.te ... te 

1 e. e~uac:i6n U!:-\:E.l. el aei.ur11:r:. 1ér:;.in.o Cel lado C:erecho represe:i.ta 

Esto E.e neta de 

c~lcr y hu~edad ~el Euelc. 
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·L2. Trasferencia sirr.ult~nea ee ::a!cr y r.urr.edad en un r.ie.:!~o 

Trasferencia de hu~edad (re! 16}. Las ecuaciones para l~s 

Philip y de Vries (ref 1) como: 

[ 4. 2. l l 

Corn~ir.ardo e.st.2'..E. ecutcic:nes Ee .'.!educe el fujo Ce ¿er.siC.ad 

total de hu~e:ad. siendo este; 

q I pw : - De 7 eL - DT V T - }: i 

Esta es la ecuaci6!1 [·L 1.16] prsvi.a:::en-te ~e.Ecri'ta. 

la ecuacl6n 

¿ i fere.ncial c.nteriC·rpara BLº 8y ;' 8 se c·btiene; 

a e 

a t 

/) 'L 
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11 t 

a e 

il t 

[ 4.2. 5 J 

Se ot~er~a q~e Ja5 e~~tc~cnes [ 4.2.1 J~[ 4.2.2 ],[ 4.2.3 J y 

~.2.5 J sc·n i~é:itiCa$ a la~ e::-:...:acic:-.es ( 4.1.14 ),[ 4.1.18 ), 

exc.epci~n 

Uquida?. la !ase c:e ·.:apcr es -:--eccr.cc.:~a pcr- 1.a ir.troducci6:1 ¿9 

ecuacio~es [ ~.2.3 ] y [ 3.2.4 J. En El caso ee co~~E~sac~ó~ E es 

r.e.gativc. 

ª.., = ( s - 81) qvop / pw 

eonde s 65 la porosidad. 

[ 4.2.6 J 
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Transferencia !a caler. El f luio ~e ~ensi<lad ¿e ca!=r p~e~e 

ter e~presaóo es la aígcients fcr~a ( ref l~l= 

( 4. 2. 9 J 

vapcr. el tercero 1 ~uarto iér~ino representa la 1TanE!ere~cia de 

de vaporización a To. t;na ie:r:perat\.:'!'.a aTtit~ar)a Ce referen-

c.i a. 

Por otro la~o se tie~e que el caler p~~ ~n!dad de volumen es 

(red 1óJ< 
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De C'lci¡erdc a 1a teori a termcdir;ár.;.ica [E'dlefEe.r, y ,&;r¡derEc•n, 

(re! 17 )] 

W = P. 'f" iJ ln h / iJ T - g ( 'I' - T iJ '~ /iJ T ) [ L2. ll ] 

Aplicar.do el principio Ce cc•r.~er•.iació:-s Ca l.a e!1erg!a se 

tier.e: 

a T 
Lo P,_ ~ + Cp p ( T - To ) + CL. p ( T - To 

t1 t JJ L 
e 

iJ e 
- P,_ w 1. - " q,, 

iJ ~ 

'1-( >.• " T - !..o " Ci, - Cp CCiv " T ) - Cp T - To ) " q -
1. 

- Ci. ( T - To ) 7 q,_ [ ~. 2. 12 J 

U!:.er . .:c ( -t.2.1, J ;· [ -?.2.s J ~1 la rel~ci6n (ref 15). 

L (T) =Lo - (Ci. - Cp) ( T - To) r 4. 2. 13 1 

este se TeCuce a: 

a T 
'l·( )» 'l T ) - Cp ( qv 7 T ) -e 

lt t 

( 4. 2. 14 ] 

dcmC6 1 a te;.;peTat.ura e.e rererenci a ya no apare.ce. 



Cc:r.biní'L"".clo lat. ect:.acic-:-.~s ( 4.2.l ], [ 4.2.2 J.[ .(.2.3 ), 

iJ T 
[ C + L ( S - flL ) h {l J -- + 

"j 

iJ T 
• e .¡, - r 

"e J--L 
a t a t 

'1 T + l'.k ) '1 T J 

lado 

~. 2. 15 

derecho represer;ta la 

transfere~cia ~e caler senEible p~r ~ov~~ie~!o de vepcr, y es 

En el prese~te trat&do ES ha asu~ido que tc~cs Jos procesos 

Ce cal cr t ie1~e:n Jugar t:.:-.:: fcrrr.e¡r.ente tra\•é>s de los :r.eCios 

pc·roscs. ;• le.s f~¡er,tes y :n::niCerc·E ~e calc·r s:cn distrit-uic!cs 

tr.tEH'ior e:s"'..!t. implicita e:-, la 

estr~ct~ra aditiva ~el la~c derecho de ( 4.2.9 ]. Sin e~bargo, la 

tra:1sferencia Ce calor tiene lu1:ar solamente en los porc·s que 

e.star1 llenes :!e aire. el ir.c\'ili'.ier,to e.e. UquiC.o oc.~rre E".olamcn'!-e e:"l 

lc:·s pc·ros 1 le'!"';~·s .:~ r.s~a 7l' la evapc·?'ación y conde-nsació:i c-c~rren 
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y Rohnalter ~ostrarcn GUe esto lleva a un aparen~e increce~to D~ 

~étodc la conductivi~ad ~e les porcs llenes ~o aire se expresa 

[·L2.lGJ 

flujo ~e caler en las ~nterfaEEE sen ~~a~ns. siendo ~staE: 

2 T 

Z : Z , T 

To ó - AQ n iQ / o t = 
f.t 6 Q : h ( Ts. - To) 

Cc·;:¡o t.:.na alterr.E;tiva a la !"cTr..ule:.c!6r. 

poC.e::l.CS ree::plazar la EY.pres~ó:i A• "'" L P!.., DT En el prirr.e.r ttrr-mino 

Cel la~o .:erecbc· ¿e [ ·L2.Hi J pcT >... E:Eta ee la ci::.nducti\'i~ad 

apare;Jte ( se nc·t.a!"á t;'Je >.. ~ A• .... L pf.J) D'Tv pc,r que el fl•Jjo de 

cs.lor en las Ciferen-tes pe.rtes ~el ;,.edio r.o se:'! a.;itivas }. Esto 

nes lleva a revjsar de las ecuacic~es ( ~.2.9 ) y [ 4.2.15 ) 

- ( >.. - L Pv DTv) "íl T +- L Qvap -+- CL ( T - To ) q [ L2.l7] 

y ( con 3 a. c·:n.~E-ión Gel iér:;-;ino e~,;¡ Cp ) 



[ C + L ( S - 1\) ~. (l ] 

il T 
+ P., ,(' C ( '1' - T 

il t 

il T .. [ 
iJ t 

iJ T 
]-: 

iJ t 

- L P..,, + 

+ DTL 'Q T + Y. k } ';¡ T [ ~. 2. 18 J 

En la ecuaci6n [~.2.l7J hacie:"ICo uso de [4.2-13) se puede 

el!rnina':' Lo e:n la ect.:ac:6n (·L2.17J asu::-i!er::!o q'l:e los t~rr.t:inc·s de 

caler EC·n adi~i·.'cs.Pc·trJa a..pare::er e:l tó-r·:.:ir,o particular asignado 

a la destilaci6:"1 Ge '."apcr .:e:ido a lee.gradientes de te~peratura. 

Sin e:nbart:c•, e-ste térmir.o representa ge:;eralr.:ent e la rr..is 

importa:-.te contri1::uci6n Ce r:1c\·imiento d& hu:r.edad. De ú.1 GUe los 

incrementes 6e con¿uctividad de las part.es de taja ccneuctividad 

Cel siste.:';'.a (parte gaseosa) e.stin contri bu~·endo a la conductividad 

-te.tal en e1 r:iedio ~ort:·Eo. 

El e.egunco 1:érrr.ino Gel 1 ai!o derec!-.o de tambi~n 

eleva la di!usi6n de vapor, esté a t.u véz baja la influencia de 

gradiente de humedad. De ahJ que el correspondiente flujo de 

calor no es proporcicnal ~ T, esto no puede incorporarse en 

h de Ja misma forma como el térr.drJO V"•( L pw DTv v T ). 

Las ecuaciones [ 4.2.S J y [ 4.2.15 6 [ ·L2.18 gobiernan 

la trasfsrencia Ei~ult!nea de humedad y calor en ~edios porcEos. 
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la 
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j" e-1 :r.cvimierJto Ge agua y la e.vapoTe.~lón lleva. a la erosió~ del 

Cor.'1.i.nante er. el lado Gere-.:hc Ce [ 4.2.a J es il !\/U t • .1cn~e el 

térmlr.c· V•( DT V T ) es pequet;o en corr.pt.rtcí6;) 

t~rmincs. Est.cs procssc·s pueden ser vistes cc:r.o is6terr:'licc·s cc·n un 

buen srr.~o .:!e aprc·;d::;c..ci6'!1. C~t.r.C.o ilm es Cel creen .:e 167t:/c~s o 

no es igr.crado. 

Simultaneá:r.e:-,te en suelc·s l,ajc c.c·n.1icíc·r.t:s naturales, lc·s 

térffiincs eomina~tes en (4.2. 12] 6on cccún~e~ts e O TI~ t y 

" (), " T ) • 

Ce las e-cuac:.cr.e.s [ ·LZ.~ J, [ ·Ll.1€ J 'l [ .;.2.11 ). Para el caso 

vertical se enc~entra; 

d T 

d z 
qh o0 -K L pvL o0v- q CL (T-To) o8q L Dev 

h 0e - L Pv ºe• DT 

( 4. 2. 19 J 

[4.2.20 J 

.Ecuacic·nes si:r.ilares para el c~s:.. r.c:--i=cnts.1 son obten~dE..s al 

s.t:stituir Y. por Z 6 X pe·=- Y. En la fc.:--r.;ulac:6n alternatlva 

susti.turer.do > .. • + L p"' DTv por ).. 
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/ 

E.n e>:per~r::e:dos da cc·nductiv:Cad '!.é-r:r::ica la rr.\.!cstra ec i:wedo 

e$ u~ual~en1e ro~ea!a por Euperfic~es &elides y ~n eete caso ij: O 

en el esta:!o fijo. Para el case, hcri::cn't!.l [ ·L2.l9 J 'J.' ( 4.2.20 

ES reduce;1 a: 

e 
L qh lle 

d Y. >. De - L PL Dev D 
T 

o T il,_, !lo 
[ •. 2.22 J 

d X >.. ºs - pv t, Dav0r 

e;-;c::r.tre.:a en un 

D 
Tv 

en Ja icrr.:ul .acl 6n 

i!.lterr.ativa. 
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El cor~ter.iC.c de h..:;.-.ed2..d o ccr.te.riic!o Co e.¡:·1.1a es. el peso del 

acua entre el peso del su~lo, GS ~ecir: 

dance 

'i" 
11 [ 4. 3. 2 J •• 

•;...., es el pe~o ;el a1;.ua 

'f.fo €6 ~1 t"E:!::. ::el g·..;elo 

Pr1=paraci6:i. :!e arcilla ps.ra el re.cutr:;;-.iento ¿el s.c.tsuelo del 

est 2.T.G"·.:e se· lar. 

arcillas-e r.ece;sita af'ia.:!ir- z:.g\.:a para 1c·tr.E.r la hu::ie:Ls..1 requeriC.a. 

Si :.e !c·r:ia co:;;o rr.'Jestr-a. !00 l\g :e arci 1 la cc·n eu bu;r.edad 

natur-al ( cuya r.u~edaj r.a::.1.:ral ~s C.e! cr=.en Ct-1 14 % ). entcnces 

Ce acuerC.o a la ec.:.a.c:c.n ( ~. 3, 2 J '.t l'".z.c~er.c.i.:, 1 a c:;;.s!éereci6n 

que el pi::so -t.c't al l't es~ 

[ 4,3,3 J 

si Wo es la bu:::e:!a.1 inicial. Wto es el peso inicial. entonces: 

V.to : Ws:i ( 1- Wo ) 

\ltto 
w. e 4. 3. 4 1 

l + Wo 
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"' o 
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contenido de agua, W 0 /o 

Fig.4.2. GrAfica ~s contenido de agua para i~psrbeabílizar: 36% 



l' ei el pee.o f!nal de arcilla cc .. r:i.pactada (de acuerdo al reto.:!i:i 

u.tiliza:o en el I.J.U.?LA.H } (ref 6) es V.u. e.ntonces. 

Y.Ll : WQ ( 1 + Wo ( 4. 3. 5 J 

para lo&rar 36 ~ ~e hcrneda~ es: 

A l\1 ~ Wlf - \:710 

1.CO 

•• e,1.12 kg 
l. 14 

~lf 87.72 " l. 36 11?. 3 k~ 

A Wv 19.3 litres 

El 3\5. ',; ~G c~t'J\'O al o::serve:r la ,!;Táfica Ce la fig 4.2 ée 

aunc:,ue el m:i.xür.o q,ue se c:serva es 31 % se reco=i!en~a pc:·T' 

Ce.be :¡er.cSc.r.z-.r c:,ce. esta !'".·.;r::eda.d e:s cc:-.starJte E::t 1 a 2rc: 11 a c;,ue 

ES utiliza en el 5:U!:.·~uslo ~61 estar.~p;e Eclar. 

?!e.~~.:!a~ :e cc-;-¡.'.!ucti..-:éa.1 té-rr:-.ica y permeabilidad \'ert:':cal a 

.so ºe y GO ºe :ie ~n pr~"'.:c-tipo !e eetanqus EClar. 



Aplicando la ley de fcurier te es~ima la ccnd~ctívidad 

thrmic:.a, sien.!c es-ta ley;. 

q r. A [ ~. 3. 6 ) 
AX 

dcn.:!e q es Ja c.anti.:ia.d de caler t T2!15feri de' pc·r ur.i j .ad de t!&r.ipo 

r: es l • c.cnduc.t.i·:iCa.d 1.~rrr.ica 

b. T es el &radie:-.~c ¿e tr::-:-.pc-ratura 

A )( ES la d iEtí?.TJC.i C:. a la c:¡ue ce r::.:e ... T 

~. •• el :.rea 

Con la ley ~e Darcy ES calcula la per~eabil!ea~ verti~aJ, 

s ier,eti esta; 

¡ 4.3.7 J 

Ccmde •• el grao i s:.-te !'ddraCJl !e.o 

>: •• el ccefic.!e:-.te ¿e pet'meabi lid.ad vertic2l 

Q es la pérdida por fi 1-traclon 

Para l l s\•ar acr.bo las r..e:diGas de toe o !o 

arJtericrmente, se \;!:i!'!:c· e1 die.positivo qi;e ee c.e·;.str-u~·6 erJ e1 

LJ.U.N.A.M .. ~tal di.spc·~itivo r.icstra.:o ~n la ~:gura 4.3.es. unii f:.~a 

séptica de asb~5to que se icplemento en ?a Efg~ien1e forrna: 

a) Se forr6 interiormente la ~~sa ccn fibra de vidrio para 

i~pe~~ea~iliz~rlo. 

b) En la parte jf.~s baja 5e pus!erC·n !O Ci.t de sra.r.;:cn seguicl.cs 

por 20 c.~ t!e zrena~scbre est.1 se c.olocarcn 20 c:n de 

arci 1 la cc:·mpactada ccn ura1 hurr.edad Ce 3{) ~ • 



olltonh tono '' v1dri• 

T o;vo colhr.tc 0.46 

2-mtt=====-------tllll-+ 
3~M'nl---------~--~ 

• 1 

1 :--!m¡i:;:;:f=~:;:i~:=~;::,i:;:;f;::·'."'':=;;::r:::.·=~~=,_ :=-~:;:.:;~;:::~:=·;-=z~==:!::;=:J::;i:=\=::~:;I-::·~·,.r;:::.:;::."'.~-;--,:.".";-::I-:::.,~'.;':~::f-;-.\:-::;c:r,,.f::-'.;:;,;::•.-::f-=~:-:-~-::f!o'.1;: 
l l·¡j:.:·.:~·;i;ironron (contllll\o): ;:.· •• • •• •.::i:~.··:·:.•;:.•. . ""• . . . . . . . . ......... . 

• • • ••ª" " • ~__z. eu11h·1t d• ccur.tnlo 

proti110 

~----------- .... 

0.10 

o.zo 

1± 
...L 
e.o~ 

T 

ccot.: ft'I 

Ftg.4.3. Modelo de l~boratorio. 
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e) Er1cima de la capa Ce arciJJa s.e p\.lsO una capa de 10 e:;;. de 

arena fina para que s~rviera cor;-,;:1 l25tre ;· e·:itar cc,:-i ella 

p~sibles da~~s o ~eforcaci~nes en la arcilla. 

d) En la parte s:1,;.peric·r, i::iicial::-.e:-1-:.e se :r.<:.ntuvc. as;ua 

calien~e a u~z ~~~peratura ccts~an1o. Es1a agua se pudo 

cante~e~ a ~sta te~peratura p~r ~edio de una rEs!Etencia 

! ) Se tapó el E~tar,q1.;e c:n t:':'" • .::. c2pz. :!e pc·l iestirer,c·, aCer;-.ás 

se aisle.re:-¡ lcE !a:e:s y la pc.rte st:pGric·r Ce.l estanc;ue. 

g) Ss colocó un recipie~ts cerrado a la Eali¿a eel estanque 

para cclEctar y me~ir l~s efJuent~s capta¿~s ccn ciert~E 

l apscs ¿e ti er.:pc·. 

Para calcular la c.:·:lC.t:ctiv!dad té-r:nica a 50 ºe se tiene que 

la ecuación [ 4.3.6] nos dice que; 

q A X 

.~ A T 
¡ ~. 3. e J 

donCe, lc·s Caics q~e a cc:r.tir:uaci6n ~e dan fuerc!"I calculados del 

prototipo Cel est.anc;ue ~clal". 



A X O. 2 m 

A 1' ·L81 ºe, tra~iente ~e tbmperatura en la 

are i l la. 

13.4 ~Vlh 

213.41(:66 h 

p:::..r le· -:G.r.-:. e·. 
(f2.n8) (0.ZJ 

i. !J07 w / ... ºe 
( ).528~) ({.81) 

Para el ci.\lc\:.lo .'.!e la perr.¡eatil~~a.1 \'er-tica! 1:er¡e-m.c·e:;; 

; A 

O::cr,de Y. es ~! cc,efic"ien~.e óe permea.~i l te ad vertical en m/s. 

Q es la perCi<la por fi ltrac:.ión en m
3 
/s 

el gr-ad ~ente hiü~ulíco 

A el ar-ea •n "' 
2 

por lo t ""'-to: 

Q 
t 



X~ ~-2433 x lD -P ~/s 

Ahora se calcula la ct~¿ucti~sead tórrn~ca ~ per~c~ti12~ed 

..-ertical c:c·n sa!r.:ue~a ta~L<ra~a calie::te a !D ºc. i;t:o- es el c;..so de 

nuestro cbjetivo. pcr ~al ~ct!vo se tiene que !es t!&uie~tes 

modele ~ate~Atico. 

k 1~.':'1:: 32.1 R\'."n 

:-: :: 1. 26 V..'f':":'. ºe 

6. r = ~.19 ºe 
O L'3~92 Y. l0 .. 6 

::i
3 /s 

X l--1726 >: 10-7
Cii':/S 

Prcpie=dade!5. 1éri.!:icG.s c1e arcilla.E. 

Cwn.1uct-iv:ca~ ~it-rr..ice.. Ter.em:·s que !.a ccrJ~·Jctividad tt-r:r.~ca 

es la vel~cidad a la cOal la cantidaj ~e calor q es transferida a 

en un EUelc. dependiendo del tradie~te de temperatura dT/dx 

existente r de un c:G!!c5~~1@ ee co~d~ctivi¿~d t~rcica de un 

ciertc suelo, tc·ilo le. r.-:er.clC'J'Jaclo E-e eY.preea c.orr.c·:. 

q 
~ T 

Y. 
d X 

( ~. 3. 10 J 
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Difusivided térmica. La d~!~sividad tér~ica ~E una prcpieded 

que indica la faculta.1 e.en la cual un rr.aterial o't.perir..enta un 

cambio ée temperatu~e. Eiendc esta: 

" e ~. 3. i 1 1 
Cp p 

Cp e-s la ca;n1cida.:! calc:·ri!ica ¿el suelo c:i.. cal/r, ºe 

p es la densi¿aj Gel suelo En~ t/~3 

rapid~sn1e que la cv~.:i..c.t)-:idad t'°r;,.ice, pero e::i r.uestrc ce.Eo s.e 

ccnstc:.r~te. 

so 



'°'·4 Deduci:i6n ~el mc·!e!c· r:at.er.:..\tic.o. 

De la sección 3.3 Ee tiene ~ue para arcillaE utadas En ai 

prci..otipo Ce estanqi;.e. solar ir::pl6r:iE-f1't.ac!o E:'l el L I.. 5e calculó 

pE.ra ri!cha hu:r.e.!c.d es calcula:!c el !'"lujo Co sal:r.;.:1::-ra. sjer.do dic!'".a 

velcc::icla~ c!B 1. 5 x 10~? c.r.,/s. ?::"" r·"t>a la.: e Ee tier.e que la 

Gecci6n ·L 1 y 4-2 pz:;a e.er :;:!:is precü:=-s de las e-cuacic-nes [·L 1.19) 

ecuació:-: [3. l. 20) Ge r-educe a_:. 

e 
ét T 

a 1 
[ 4.L ! J 

L.a ec,.;ac.::.6n ar:.~e-:--~c·r s:e C·bi.U\'6 de la ecuación (·L 1.20]. ya 

GUe en el pro1ctipo Cel estar.G•.:.e se e:-,cc·n'!.r6 que la hu1:-:edad es 

corJetar~te, PO"r lo cn:e el r.e-g..:~dc:· c.ie::'l't..T'c· Oe la ecuzci6:1 [·Ll.20J 

se reduce a e.ere, ya que e ccnEta&te. Por lo que se p~dra 

observar que la ec,,;aci6n an-teric·r es la ecuación que Cescribe la 

¿ifus~6n de t.1dcr. pc,r !o qi;e cc·nclure que dicha ecu.ac.i6n no 

descril;.e m.:eE.tro :fenó::.:enc· ya ;;:.:e "E.e necesita \:na ecuación en la 

cual e:ste !t1cluido tar.tc el término de difusié:; ccr.:o l.!n 

ié'J"rnino que ncs asee: e el flujo cle sa!:nuera cal lente. 

Para la de.ducci6n de Cic!';.a ecuación. ur,a vez t;\.Oe no se llegó 

a acc·pla:r la ecuaci6:1 r 4.~.l a nuestro !~n6rr.eno. empeza~os 

analizandn la sigu:enie ecuación ¿e ~alance de energla ( ref 19 ). 



D T 
Cpp [ 4.4.2 J 

D t 

donde G.r es el vectc·r Ce ra:l i ación 

V V = O porque el volu~en es con~tante 

Gr : O : q' ' ': O y ~ : ~. 

haciendo estas ccnsieeracicne~. la ec~aci~n a~tericr se transfoT~a 

D T 
( l.~. 3. J 

D 't. 

donCe 

D il il il il 
---+ ;¡,.., + u --+ w--+ 

D t il i il t il X il y 

iJ 
+ " a z ( 4.4.4 J 

entor.csE, sust i t\.wendo la ecuac~6n ant er:ior en 

tene:nce; 

il T il T a T il T 
--+u W --+V ( 4.4.5 J 

il t il " 



Por las ccnsi.:!eracic:-neE hecha~ en el cap..ftuJo 3 la ccuc...c~On 

anterior 5.e 1::.rar.sfc·rrha e:1; 

iJ r 
" T 

¡ 4.". e J 
iJ t 

Cate t:e:ncic·nar c;ue el Ee~un~c.. y el te.re.e":' tér;nino Ce [L4. SJ 

sen cero parqt:e tülD s:e tc-:::z.n las co:npcr.e-r.tr:s e.:-i Ja dlrr::cci6n z. 

En-:.oncee~ ~e tier.e c;ue la e:.uac~6:"J ( 4.4.5 J es la ecuac16n 

busc.aóa para la Cescripc: ió:'l Ce r:t:es:t:ro fe;.ór:-:e:-io. 

J..~.C·":'a. ~e plantea la ect:acfó;¡ Ci.fe:rer.cial parcial 

cc·!l las respective.E. restriccicr.e-~. c-:·:;:o cc·!'ldici6n inicial ).-' 

condición de frcnte~a. es ¿ecir: 

Ecuación diiere!")cial pa~cial: 

il T 

Condición ee frontera 

iJ T 
2 

n --¡,--;,;: - V ---;-;-

T ( O. t l T• 

Condición inicial 

T ( Z, O ) To 
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Fig.4.C. Ccrte trasverEzl del EUbscelo de ~n estanque solar. 

éc·ri~e Q e.sel !luje C:e calc,r, V es la velc:·cieaa de 

flujo de la salmuera, Z:: o es la frontera de la 

arcilla-salrnuEra. 



CAPITULO 5 
SOLUC!OH DEL MODELO MATEMATICO 

iJ T 
[ ~.l. l 

! s 



l< 
dor.t e Clf.

2 -pe-¡; dif-.:si\'i.:ad '"ténr.ica: s:e:¡jo p la .:!er.sida.1 e.e la 

arcilla y cp la capacida~ calcrlfica ~e la :is~a. 

es 1 a te:::pert.1.\.:.ra. 

la profundidad en la arcilla. a la cual se calcula T. 

La ecl~:.16:-. de la e>c:..:aci6;¡ Ciferer,cíal parcial 

'!.ier,e c;..:e EE:.ti&f.:.cf; !a sip.:ier-;te c.c::.:ic::.6n C& fre:r.te.rs. 

c.c·naic!.ón ir,ic:ial. 

T ( O. T ~ = í1 [ ! • l. 2 l 

Cc·r.:lició!"l 1 r. ici al 

T ( l. ú ) = 'To 

Sea 

T = u + T.t 

il T il u 

il \. il "i 

iJ 2 T ¡j' u 

a7 ~· 
e s. i. 4 J 

il T iJ u 

/t z i) z 

!5 



Pr::·r !a tt.."'.t.c·. s\.a:tit'l.!i::.os en la ecuacicn 

" u 
d

2 u ü u 

i3 t 
,.' ---v 

i3 i' iJ i 
r i. i. s 1 

u(9,t):O t ! .¡. 5 ) 

u t 2. O ) = '!"o - TJ :: i'2 5. !. 1 

Sea 

u : e.\'z/2 el - ··?v,o,2 e\•z/21."\z e-•,•z/•a'il. w ¡ s. i. a J 

t ra:r.s!cr:r..a.::..! o:; la ecl:ac.::6n 

dife~encial [ !.1.5 ] y las ccnd~cic~es ( 5.1.E 

cbt er~ ié::1óDE e: 

inicial;, 

w:(O,t):O [! .. 1.101 

Conclici6n in!citl 

w : ( Z,O ) : Tz e-vz/2ª
2 

[ 5. l. 11 J 



rc~a."'l.d o t rar.sf or::.ad a ce rc,~(cc:!. e:nccr.trc.;;:os que las 

ecuac5oneG [ .5.L'3 ], ( 5.1.10 J te t.ra::ifcr~a:-. e:i ( ref 24 ). 

Ecuació~ ~ifer~ncial 

S W - 7"2 e -vz!ul 

Ccr.dici6:'. ee f~c:-nte-ra 

'11 ( o. s ) = o 

2 
a 

'il 2 

d z' 
[ 5.J.12 J 

5. l. 13 l 

He~olviE~do [ 5.1. 12] enccntra~c:-s GUe Ja Eolución ~e dicha 

ecuación es ( ref 25 ) : 

\.' ( ¡,,¡, H ) 

G.o~.:e C1 = ':! para q..:e V re:l:'.u!te acc·ta.:ia :ua!"o~c Z tien=e al 

infinito y 1.enerem~s en~cnces G~e: 

w C2 e -z-fS/a - T2 

Por la ecuació:i [ 5.1.13 

T2 -----& 
V 

--¡;--; 2 - s 

-vz./2ci 

(5.l.15) 

( 5.J.16 J 



Entc:·rices. tusti1U;"f:md.c [ 5.1. :Hi J En [ s.1.1~, J ot:t..er.e:n:-s: 

w 

Sea; 

entc·r.c.ecs 

',ll :: Tz 

12 ----- 6 -z'YS/a e-vz/2a
2 

T2 

a' 

e -vz /2.Ct 

2 
V - 5 

2 

" 
v' \' a 

4 
2 

2 " " 

e -ZJ: __ l __ e ->;-{5 

l - s 

, 

a \' --.. " 2 "' 

l -Y.-15 ----9 
ª2 - 5 

( ! . l. 17 

_'l_ 

J 

T2 f -:a:x 
S ~ ª2 e 

-ax - e l -m'S 
---e 
s - z.2 

[!.l.13) 

(ref ZS J: 

12 1 - ;z e-e.~ 
2 

=--ª 1 e-ax t?.!'C (-"- - a-fi: l) 
2-ft 

[ 5.1.19 J 



i' x er. le. ecuac:iC-r. a:-.ter~c:.·r. 

Z "ft. 7 z .... -vz.!2c? ~-·: 2 t/4a':l. 
EP.FC ( --- - -·-·-· J] - T ( º , 

et y.:: .2 l\ 

di!erer,cial f.r?.rcial (!·.l.!:], c-:.tt:.e:-;-.::t: 

__ z __ ., -rr 
2 "' i't 2 .l'l 

El'fC (--z- - ., -{f JJ 
2"' fi 2" 

60 

~.l.~O ] 

T2 { -vz /20
2 

)j--2-e 



diferencial pa7ciEl !.!..5 J. la cúal er.! 

u 
__ z ___ vir J-

2 ol"f 

E RF e ( __ z __ + _:::_!S_ [ ~-.l. 21 ] 
2 CJ. fi 2 Ct 

comprQbeci6n te la e:ueciOn [ !.l.Zl ]. 

la EC\lEC!6!'. 

<liferer .. cial parc.!e.! r 5.1.J ]. !.~.ere. 5...,;st'iti.l~mcs 'e':"¡ la ec;,:ac!ó:-; 

( 4.l.2! J, T, u + T1 

T To - Ti - ( ';o - Ti } e.-'/Z/21.:...2 :.P..FC ( Z _v_ft J-

T 

t !'o - Ti ) e·;z/20
2 

Ef.fC (--2_. __ 

2 "it 

2 c<l"t 2 " 

·; it 

2 " 

) - T• 

To _ ( To - T• J [ __ z_. _ _ ,. l't 
2 (.\ ..¡t. 2 et 

e''"1" 1 !"RF.C (--1-- + V -« l] 
2 ex 'f't :; u 

) -

(S.l.22] 



Siendo la ecuación aniericr la so!~ción teneral te la 

ecuación di:ferer.cial pan::üd [ 5.1.1 ], que ee.tisf.e.ce la c:cnclic'S6r, 

-!e frcn"tera [ !.1.2] y la ccn:Ec;.6n i~icial l S.:l.3 ), pCZ" lo 

ta.n"tc·, aEer,ur.a~:-;:-s q\:e pe:.ra t:n.a te:tpe.re:t•..;ra To y Ti Ceterrrur.aC.as, 

l en !a :!;cille. erJ ~1stin"tcs 

Ee preEent.:m rr..\G 

é:.:!e lar.! 6 
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LZ. Soluci6n Ce la ecu~ción de un e-star.qi.<e 11c-le.r 

Se tie~e q~e dicho !~prr~eatili:a~te co~o su nc:tr~ lo dice. solo 

ir:-.perr.:eab-::1izante es la !;itu:::er.!e-; 

( 5. 2. l J 

dcn.:!e las \'ai'iab!es !ie:-.e;-. 1cs :!adcs 

La ecuaci6n di:!'G:"E;";Cia! pa-:-cial (!.2. lJ !ete Ea:tisfacer la 

sit~íe~~e co&dici6n ¿e fro~tEra r ccn¿~ciOn inicial; 

Ccndic!6n i~!ci~1 

T ( Z.. O ) = To ( 5.2.3 

At"1ora, al igual que en el inciso an't!':""icr, pre-ponemos el 

G3 
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S~s~it~re~~o: !.2.5 } e~ 12 ecuación diferencial (5.2.1 ]. 

2 

"' 

u(O.T)=O 

il z' 

".J ( Z, ':I ) : To - 7.t :: 1'2 

.: 2 u 
s u - "T2 2 

a ¿--¡2 

[ !·. 2. 6 J 

5. 2. 7 l 

[ 5. 2. 8 



s 

,.• u 

( o. ! ) = o 

¡ !·. 2. a J 

[ 5. z. 9 ] 

ze c:."ti-=?".e- la Ec> .. .:c.i\..":: re:-:t>rt.l :.e ~a ecl!ació:1 ::.:c=-.cia:.1 perc:'..al 

( 5.2.S J ( :-"E! 35 }. 

:z 
[ ! . 2. 11 l 

:ie :a eo:uacic:-. se tie-r.e ~t:e: 

Tz 

s 



Ll -( 
s 

u ,, [ 

anteri ~·T. 

u 

s 

- e ·:-lr!!u J 

T2 [ 
z 

- E!:l'C ( --- l] 
2 CI -F:,. 

ecuación di!erer.cl.11 par·::."ia.1 

Aplicando la. p;c:pie~a.: ( ref 3S ): 

ERFC ( X ' : l - FRF x 

la ecuación [ !-.2.!41 ) es a~c·ra 

u 
z 

r, { l - ( l - ERf ( ---)H 
2 ce -{i. 

z 
u T.:i ERf ( ----

2 " ft 

[ ~-"· !:l ) 

[ ! . 2. 14 ] 

e s.2.1s 

S.vst:l'turenCc 7z = To - T1 y T u - TJ se cbtiene: 
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T ( To - T• ) !OP.F ( ) ,,... Tt [ ~.2.16 J 

S!er.~o la ecuac!~n ar.t,M··it:>r !a soJuc:t~n sonerat .!e la 

ec.uac.iO:i ;5iferencial par·cial f~.2.lJ. 



El c.n~liF,ir.:. pc.r.:\r:.é-tt~1co cori!-istc· r:n l<-• v.:-.r\ .:-1c1ón de los 

p.arJ.r.:etrc1E que ES h::.yan eri la EOl\.lción da las ecuacicr.e-s de 

tranferer.cja ¿G calc·r y rr.asa [ t.1.22] y !<. 2.1& para 

de:term!r.:.r alg~nas prcpir::!a~es ¿e intere6 . E:"'l E:E'te case• ir.te;-es-a 

la terr.pere:!ure.. 

PaTa. la pri;•:"E:ra parte. Ce este a.ri..\J:isis parar:etr:co. pi1r.:.Ero 

se -to::-.a ~a solución .:!e la eci:.ació:'k [!-.1.1], ;c;:preser1tada por la 

e,-:u:a.ci6:i. [!. l.22]: r::. :!icha ecuación cc-~c se la 

i.e:-:pera!;;Ta Gr"J la arcilla dcper.Ce de ro. T1,el tier:-1po (t), 

(;,), la perr;.eabilidad \'ert:ical (V), la 

cli!usivida..d 'tér::dca (c.2): ~e tcr..c:.:1 CC·:'lstc.r.tes la pert:":ea:iilida.:! 

vert.~csl. la difus:i'.•ida=. To y Ti, entc-:ices varlan la -profun.:iida.:i 

·,- el t::e::po, pa1·a 10, lOC•, 1000, !.000 ;· 1CCOO :!1E.~. 

Entcnces, para el cAlculo de la te=peratura en el EUbsuelo de 

un es-:ar:que solar que ha sido i:::pe;""::'lea:.ili::ado cc·!'J arcilla se 

To 17 ºe (te~peratura inicial ~e la arcilla) 

2 

" 
V:. 1.270;;. 10-

4 
o/dla (perr.iea~ilid.ad vertical) 

donde el va!c.·r de V y el se toraar6:i del capitulo anterior. siendo 

V el rnis:-.o va1or Ge la pecrc-:eabiliCad vertical. c!e.::.otado en dicho 

capitulo por X. por lo que Y. : v. 





temperatura en lt. are-illa e!"l cc·:¡,par-c.c.~O:i e~~ lz. .crc~l?f.; c¡·.;e s:c 

E-flCt=frntTa erJ lil pe.r:e ir.!!:ric:-r éel a:s1a:-ite c;;.~i E·S la :r.i!:::a# 

represt.!'J""t<i el fre:--Jte salir.:•. C.lr.c!cse c-st\!t solar.:en:e e:i !a tr-:.illa 

deJ est?.t'JGl!.e Eclar i:;\.!c ~:a ~:Ce· :.:-:-.p~¡;;,Ea!:~li;:z.do prec::.Et:;.e:-.te cc:-n 

arc.i 11 a. 
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( m l 

n.2 
o. 4 

o. 6 

o.a 
! . o 
l. 2 

l.~ 

J. 5 

r s. 2. 16J 

-71. ~ ! l 

3:.;. 2~3 

l!!. 9 30 

1s.2ao 
17.532 

l7. 00~ 

cºc ) [!.J. 22 J 

42. 293 

3!·. 5-'6 

2'.?. !H~ 

2 !·. 033 

19. E26 

;~.~23 

13. 377 

17. 5~ 3 

cºc > 

t~bla 1. Cálculo Ce la te~psratura para u~ tle~pc ecnstante 

Ge 10 ci as 
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Temperatura (·e ). 
50-i:-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

40 

30 

20 

10 

O"-~~~~-'-~~~~~"'-~~~~-'-~~~~~""'-~~~~--' 

o 0.5 1 1.5 

Profundidad (m). 

~ arcilla. -+- aislante sintetice. - frente salino. 

gráfica 1. variac1on de In ternparaturn 
en el subsuelo.para un tiempo constante 
de 10 dias. 

2 2.5 



?r::.!'.!r1:l í e ad 

( :.: ) 

~.o 

[ : .. 2. :.!i 1 

40.161 

31.772 

35.810 

33.63! 

31.378 

29. !."~Z 

22. -'{ 1 

25.Cll 

ie. ses 
11.000 

<ºe ¡ 

:C.·~ la eci;e::.iCn 

(~.l. 22] cºc 

47. ~El 

•H. 817 

42.&23 

40.f20 

32', 1-15 

36. 120 

24. 003 

~2. 2.;4 

30. 327 

28.811 

27.293 

19.175 

l 7. 192 

tabla 2. cá!:ulo ~e la temperatura para un t:~~po constante 

ée 100 ti.as. 



Temperatura (ºO ) 
50-b-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

40 

so 

20 

10 

O'-'-~~~~~~~-'--~~~~~~~_._~~~~~~~-'----' 

o 2 4 

Profundidad ( m) 

- arcilla -1-- aislante s1ntetico. 

gráfica 2:Varlacion do la temperatura 
en el subsuelo.para un tiempo constante 
de 100 dias. 

6 

frente salino. 



( :;¡) 

LO 
2.0 

.;.o 
f.o 

16. o 

[:. 2. lt::J 

~5.9~3 

42.003 

35. 2! 1 

1~.2:2 

17.00~ 

ec~:a.;!!!ln 

<\."'e 
CC"."i la 

(~.1.22} 

ec'.:aci6n 

(ºC 

H. 451 

42.02 

35. 5\)1 

2~. '3S6 

19. 64 5 

17. 656 

tabla 3.C~lc~lo ~e la te~?eratura para un tiemp~ co~~tante de 

1000 ll •'5. 
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Temparatura ( ºC ) 
so---~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

40 

30 

20 

10 

0'"--'-~~~~--'~~~~~~--'~~·~~~~-'-~~~~~~--' 

o 5 10 

Profundidad ( m 

- arciila. -+-- aislante sintetice. 

gráfica 3; Variacion de la temperatura 
en el subsuelo, para un tiempo constanle 
de 1000 dias. 

15 20 

!rente salino. 



p"to!"ur.d~d 

("') 

1.0 

2. o 
4.0 

5.0 

:10. o 
20. o 
zo. o 
40.0 

[ !·. 2. 1!i) 

~ 6. 170 

~2.960 

41.009 

3·LCf7 

23.109 

:.s. !20 

11. 306 

(ºC l 

! a 

[.;.1.22J 

4S.Of6 

33. 717 

23.205 

12.623 

17. 310 

ecua::.iO~ 

(ºe l 

tat·la 4. cAlc'Jlo de la tempera.tura pa.ra i:n tierr.po c::·r.sta':'lte 

te 5 000 él E.E. 

78 



Temperatura ( ºC ) 
50+,-~~-.-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-, 

40 ~ 

30 

20 

10 

o~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o 10 20 

Profundidad ( m ) 

-- arcilla -+- aislante sintetico. 

gráfica 4:Varlaclon de la temperatura 
en el subsuelo.pera un tiempo constante 
de 5000 dlas. 

30 40 

frante salino. 



prcfundida..: 

( m l 

l. o 
z.o 
!,, o 

10. o 
20.0 

30.0 

~o.o 

50.0 

te:::pe:--a:!.\,;ra ealcu.!.a:!a 

ccn la 

[ 5 • .2. !15 J 

4e.2c1 

41. 29 l 

45.f93 

3S.Ol9 

22 • .{SS 

22. 2n 

18.986 

l7. 109 

~e~pere1~ra calculada 

CC·!1 ! a 

[ ~ .. 1. 2 2] 

ecuac~cn 

(ºC 

43.S.28 

37.603 

za. 301 

22 • .2~8 

19.QH 

17.551 

tabla s. cfdculo ~e la te.::peratuta para U:".i tiempo cc·:-.:::~ar.te 

l!e 10000 óiz.s. 
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Temperatura { ºC ) 
50·-t<;r~~~~-.-~~~~~~~~~~~~~~~--~~~~~~ 

40 

30 

20 

10 

O'--~~~~-'-'-~~~~~"--~~~~-'-~~~~~-'--~~~~-' 

o 10 20 30 

Profundidad ( m ) 

- arcilla. -t- aislante sintotico. 

gráÍlca 5:Varlacion de la tornperatura 
en el subsuelo.para un tiempo constante 
de 10000 dias. 

40 50 

frente salino. 



CAPITULO 6 

CONCLLJCIONES Y RCCOl1ENDACIONES 

?ara fines pr~ctic~s. 1e ~!ene ~~a para p~eer !Jega~ a !a 

ecuac::!ón que :'les i:escr-i';:=.:. !el f'=.nó:::e:-.i;- .:!el -cc,::;pc.;!.E.;;-.ie:-.-to tl":-~.ico 

de Ui1 es-tz:ro<;'.:.e EC·)aT i:c·n f!;;jo;:· :!e; ~.e.!-:-,1' y Eal:r.1.:e:ra a trc.v&s Ce! 

s:~~~t:!1o Ce un oes1-L.;.q·.;: ~:'~ ;,.r, ~s :c:::a la e,ct!a:!óti ée r:c:r-:t;:e-rv.ac:.6n 

cle }a E~6r~Ja (4.4.2]. f taj~ ~iertzs =~~!i~eraci~~t~ ~=~~ V~lumen 

no~ lle~a a la eet~ccion ~e la &=uac~6n ~~ la c~~euccion ¿e caloT 

e.e~ c~·:ivecc.~ón, que es la ecuaciór, [4.4.7) q,;e :;iejc·r ee: a_:;:~pta a 

:-.\..:€$!ro d: spc·s i ti ve .. 
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ce n 

cc-nve:c::i6:-i~ que es el :.c.s:. ::!e <:¡U9 se ~ti!:'.~~ra. !;"!"'Cilla en )ug?.r .:!e:; 

aislante sin~é-tico cc.;.;":o i:T.perr;.eat·ilizc..r.te e:; el !lt:C~ue1::· é.e '.!:i 

e:sta:.e:·~e r::i::·!.=.r, y 1.s. e-c\:.::c:!ón Ce c:o::::-.ét:::<:!L.1r, !¡:-caler. G.'l:e es. el 

este ir:.r•er:::c.r.:i!i??.-:-.te, sr ... ~r.c:.cnt.r6 c¡t:s. ::-e ¡i;;i;:vlt.eh::~ c::te~idc·s 

·!e dict.es svh.1cü:n•.:.s m-..:estr:..n rr;~y pc~a di~.c.tt::¡:.<::-.:!~ .. e:·:-. !e c-...:al 

se: p-...:e:e C.!:.e,¡;\;r~r c¡-..;e para f ir.es pi!..ci::r:.:::s EE- }':"·~E..:!e E\:E:-it-.;ir el 

aisla.:-."!.e sir1"ttf.ticc· po::·r ~rc!lla pc.rl. ~..'.:!: :~.r·e:""'::".sa::.1:2ac::6r1 .:e 

~s:-:.ar1t:;'..:ES: se le.re~. r'O.~CI '=.E: Ca p::rcr..:e En ~::,5 TE.S».!ltt.:!C·S C·!..teni·.:os 

::e la i:-1\•estit:acl.O:) er.?sri~!:-::i"tal r:.·Jes::ra:: q1:e -=1 cc·e!icíerite ¿e 

pe-r/..t=>!:.'tili~a.C \'ert:ce-1 €-:1 la c::r~il~e es::-,\.::-' pe::..t:M'ít. sier-.-:!o s.s:.e 

¿~¡ ~r¿en ~e 2.3 x !O-o~ E . 

23 



t;. 2 RECOf·~~XD.t.C !ONES. 

a) Tra~ar de experi~entar ce~ dis1in~ss a~cillas y \•er cuel 

se a.C!.pta rr.e-jL·r' para fir.!-s pr:..:.ticc·s y ecc·r.ó::-:iccs. 

resul~a~es ctten!~cE, ccn les 1·esultaecs de la 

para c:n esta s~lu~iO~ ?~de~ ch~cEr !es ~ates :t~eni~cs 

ccn la eoluci6n &nal!tica. 
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NOMENCLATURA 

Cp calor e~peclfic~ ~e vapc:r ¿e afua 
cal g-J ºc-1 

e ca.pacida.:! calcTJ nea 

e a 1 
o •• e . 

Cd c.:;p.:.cidad cal".:-:--1!!~~ •:c·lu::-.1~-:r:::.c: ~"' .':"i::-:Hc'.;: r:r:.s..:s. 
se=.c:·s, e al c:n- 3 ºc-.i 

Dctrn cceficie:ite ::!e: e:fi..:sió~ ::r:ilsc·.;12r :e va¡.;cr Ce a.i;ua en 

aire, crr.2 
5Eg-

1
( : .:;.42 >: 10-• 7 2 's / P 

Y. y\// '!~rr.:ica 

.DTu Daltn P f3 h ( ""1 T )a / PL V T { c::n f ~ s 

para SLS. eLK , f ':, a ... a eL l ( s - l\.c) para 

dlfus:•1idad ,gaE.ec·sa :&':·::1ica cr::.2 ceg-1 ºc-1
• 

e > 
L 

e 
LK 

D8'.J :. o: a Datm1J g pv ( " \:-' .' ü 8L ) / p ?.T 

va.pcr !sc1ó':"'~!·:c;.. :::.
2 

e.e:,g-1
• 

difUSiYida.:3 .:!e 
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to calor de vap~~i:&c~ón To 

re-!e:-i:-nc.ia), ca1 c-.t 

!!u;~ =:s calc·r-, ca J 

flujc l.1qui~c·. 
-~ -.1 

& Ci:l. .!:6,5 • 

~v flujo de v&pcr. 

c.c!".2~t.r;:e CeJ gas ¿é ·::.r,:·i' C~ a~u~. 

( :: ..; . G!~ Y. !.0°}. 

3 -· Ct:I C.~ • 

'!' te:r.peretl~ra íü.sclu.ta, ºr.. 

cr:: s~g ·• 



To temperatura arU ~ra.ri .?. :e rsfe:--e:r.c:l a. ºr.. 

V! -· g • 

1· cc~!iciente ¿e ts~e!6n E~PE!"f~cia! ¿e arua, 

ºe (:: - 2. C:'3 ;i.~ ~ 0-3 a 20 ºe ) 

e 3 
c:n 

ª"' cc·nte-nido ·.·c·lt:C'!é~r~co ¿e v.::¡:...::.r, c;;-:
3 

Ce. a.gua pree!pi'ta.:l'a 

/r:.:r.3 

Aa ccndcctividad tér~ica jel ai~e. cal /e~ s ºe 

>.• cc·nCui:.tf\•1claC "térmica .h1potética Ce ;r.edic·s pc!"v~c-s 

!-,ú!i11?d:.·~ e>:ch..:ye::::a ·.·a.pe·!" e::-: :nc:\'i::i:ie:,;to.c.al/ c:n s ºe 



V P / C ? -p ) f&c1or de !luio ~a masa. 

g / 

Po. 



Cc·.:.".pro~ac:ón Ce le. ec-..::.:::.c!On (:-.1.ZC]. 

Para cc:pr~bar ~ue !a ec~Eci6n (5.1.:0J es la sclució~ ~e la 

al Eustiiuir 

la Ecuacic·n [5.!..20] i:n la ecu.?..c'!ón [!·.1.10) de.t~ Ci.J:-:":p!:1·se la 

Cc::-.prclac:én: 

"-' ( o.t. l o 
2 2 

T2 e.V 1/40 - 1/2 

( 
,. Yt) 
~ 

V Yt 
- ·~f ( - _2_"_ ) ) -

- 1/2 e;'vrn' ( l - erf ( ~ :t ) ) 
2 2 

T2 e v V4"Cl - 112 T2 
2 2 

... i/4C1 
E 1 /2 

2 2 2 2 2 2 
T2 e v v.ic1 T2 ev t ... •a Tv2 e v l/•'1 erf 

2 2 
Tzí2 e v 1,...,ci e;! 

ya qce er!( -X) - F.:rf( X). 
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?a.;2: c~;..¡:.;c·:!.:~ q-..:e. J.;, e-:.-...:.:..c:c.:-, [!·.!.::;l] es la sc.luc~ón ie la 

e~~Eci6n (!.l. ~J ~~e~e que c~~~lir que &l G~sti!~ir la ~c~ac!on 

(~.1.21] <;;>:-;la !::c-..:z.:.ió:": [!.1.7] ~ete c~:::p!i:--se la it,1;.aldi.lL 

{ 0, t } ,_ ".¡-:¡-
~ 

:.z - :2. 

{c~pr~~aci6n ~E !a ec~ac:6n [!.!.22]. 

72/Z E.ifC( 

·;ft _2_"_ 

~ara ~C~F¡~~Er ~~e la ec~~:ión (!.:.::J &s la solución 6e 

- !/2 {';o-'!"•~ e:-:c ( ·:
2
-r;r) 

~o - ::'2 {';o - :'1) -!/2 (To T~~ - 1/2 (To - Tt.~s':'f (v ~) 

- ! / 2 ( 7n - 7:i ~ E~f 

To - ":o .. 1' :: 'TJ 
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