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RESUMEN

Se presenta una Jescripcidn de los estangues eclares © lagos
eoclares no cenvectives, ¥ se realiza el estudio del comporizmiento
gue tiene el sudsuslo de un estzngue solar gus estd scmetide  al

flujo de salmuera caliente proveniente del estangue.

Pzra !z vtealizacion e dicha investigacisdn, primero ce
hace un estudio detallado de locs principics de flujo ¢ calor ¥y
a

]
¢l esiudio

masa a traveés de un medio porese. Como resultado
ge plantea el modelo matermitico Zel fluje de salmuera caliente a

traves de)l sutsuelo de un estangus splar.

El modelo matematico planteado es resuelic de cuerdo con
varias simplificacicnes ¥y ee comparan lcs resultados con  dates
esxperimentzales de un dispositive probade en una investigacidn

paralela.



CAPITULO 1

WNTRODUCCION

El encarecirmiento de los combustidles fdsiles ¥ su inevitzable
agztaniento he trailo ceomo consecuencies Ggue gran parts de  las
nzcicnes e preccupen en estudiar y desarrcllar fuentes de energia
e cenvencieneles, talee como laz  gectérmica, 12 edlica ¥y la

En perticular gl interés por esta Oltima €6 ha incrementzdc

a Eeus caracteristicas no contaminantes ¥ a su
&

2iepenitilidzd en la mayer parte JZdel nmundc. As! pues €& hzan

éeszrrollade diversos diepesities parsa su captacién ¥
utilizacion. Se pueden mencicnar entre elles, el colector plano ¥
6l sietema de espejoe, gue tienen la limitzcidn de Tequerir un
cistenz propio ée czptacidn y une e almzcenzmiento, zdemis de que
para grandes Areas de ceptacion tce Tequiere del ensambiaje de

muchzs unidzdee peqguelias (ref 1).

Un concepto que evita principalmenie estas limitaciones ceon
1¢s ecstanques solares ne convectives que captan vy elmacenen la

ernergia en una sola unidad.



En el capftulo I, se 42 una descripcién de como esta
conetituide un estanque sclay 2e gradiente saline, indicando lcs
gradientes de temperatura y salinidad que consiituyen un  aspetio
mas relevanye.

En e} capfiule 3 =e Zeducen las principales esuzcipnes que
rigen a caZa una de las zomae del estangue solar, 3 partir de la
ecuacicn 48 conservacion de la energfa.

Por otro ladeo em lo gue respeciez 2 leos estangus  sevlares.un
aspecio importante en su eficiencia son las pérdidas térmicas &l
subsusle, ya gue generalmants €€ constiruven dentro éa
sv.cavacicnes terrestres. Por esto es importznte anzalizar cen
cuidzdo 1a formz en gue se iopermeatilizs un estenque ecolar. EI
uso de impermeebdilizantes tales como pliastices han sido protades
pEra estangue eolares zrtificieles peguefics: entre lcs

jmpermesabilizantes pliésticos mas wsados s&  Encueniran el hypalon,
¥R -~ 5, EPDM ( terpolimerc de etilenc-propilens ). polietilenc
clcrade, polietilens de zlta densidad y  algunss derivados del
hule. El rompimiento de ezlguncs de estos forres ha courride a 1o
largo del uso de log estangues solares, por lo que es  imporiante

gstvdiar otras gustantiascome impermezbilizantes.



Con base en los estudics iniciades en lz busqueda de nrueves
alternatives para impermesbilizar Ics estangues sclares, en el
capftulo 4 se realiza un estudio detzllado de lee porcescs de
transferencia de calor y humedad en un medio porosc, yYa Gle Ee
esta probando como impermeasbilizante a una arcilla ( que e&s un
Cuerpo poroes ). A pariir de lz ecuacisn de coneervacicon de la
energia se plantea la ecuacidn que descrite lce fendmencs de

uts

resferencia de caleor y masd hacia B} subsuelo del estangue selar,

En el capitulo 5 mediante una serie de simplificacicnes, como

per ejemplo consilerar un nedio  semi-infinite, se resuelve la

ecuicidn deducida en el cepitule antericr. En la sclucion se usa

1
la técnica de trasfocrmaia de rapnlace.

También se resuelve la ecuacicn encia de calor

para un estangque sclar gue ha sido im con COTpUBSitE

sintdticzs tales como el hypaleon. Docpuds ¢ : un analisis

paramétrice de lae dos spluciones 28 las ecuacicnes zon el fin

o

de poder compirar comd son las perdidas de caler a traves de un
ectanque solar inpermeabilizado con arcilla ¥ otro

impermeabilizado con compuesto sintetico.

Por ultime en e! capftulp € se mencionan las conclusiones vy
recomendaciones obtenidas a la luz del precente irabajo realizado.



CAPITULO 2
ESTANQUES SOLARES

Un estangue celar s un cuerpo sum- gl do  aprosimadomente  de
1.5 2 3.0 m en la tierrz v consta de tres rvegiones. Lz regidn_mas
prefunda ee 2e un eepesCr a2proximadeo de 1.0 m, sindo esta  zcona,
una zona cenvectiva compuesia por unza solucien seturedz de clcrure
de scdio, ademis esta 2ona sirvve como glmaten térmico.En la parte
intermedia, cue itierne un especscr de  aprovimadamente 1.0 2 1.% m,
ce lozaliza una regidn no convectiiva, +teniendo esta fona como

funcion principal la e ais
5

pccee  un
gradiente salinc, de tal &4 zumenta con la
proefundidad v debido a egste gra nie salino se Izrma un gradiente
teérmice ¥y en censecusncia se da un aumento ée  la  tsmperaiura
conforme a la profundidad, teniéndcee temperaturcs semejantes 2 la
del medio amtiente en la regidn cercana a la superficie 2e1 lzgo ©

estangue solar ( ref 3 ).

La ¢ltimae Tegidn gue consta de alguncs centimeirce de egpesor
esta formada por agud salina de muy taja concentracién o aguz
pura, en esth cepa existe conveccisdn y vaperizacidn, la funcion
principal de esta cazpz de aguz es la 2Ze mantensr el gradiente
galins de la region no convectiva. Esta capa tiens qus ser
gustituvidz continuepente detido a la vaporizacidn  existente v
zdemAs es nmnecesaric 1z eliminzcidn de lgs szles que se difunden

hacia +¢sta regidn, para pcider mantener el grediente salino.

En los estanques sclares se puede utilizar sal o ealmuera
naturzl. La sal se éete selegccicner para poderse manejar ¥y que nod
contemine el medic amdbiente, ademias dede esBr barata y  estar
disponitle en las cercaznias del estangue sclar.



Otre de las consideracicnes que se debe iomar en cuenta s
que la sal no reduzca 1a trasmitsancia ¢plica v que 1z splubilidad
detp eer fuertiemente dependiente 2o la texperziura 3 por cire lazdo

ey difusivided !o rpis te2ja prsible.

Por ejemplo, el ectangue scler ideal cdeterfa ser un lage
funcionando ccn una  solucidn saturalz, terniendd un gradiente
estadble y sin difusidn, Los clorures e wodio oy magresio
satisfacen estze condicicnes. Otra de las recomendacicnes gue ge
hiarian es la de utilizer KNOs y NHeNOs, las cuales cumplen cecn el
criterio pera un lago =aturado, zungque secn mas cositosae gque el

RaCl p MgCla (Tef 5).

o los p res erxperimentos con estangues sclares se mosird
{ref &) que era factidle ctiener temperaturzs del orien le 100 °c
en el fondo . lo que implicd que ge pudiera calentar fluides de
trabajo a temperzturas de 85 a 90 °C, con szlmusrz. 5i 6 zplica
el cencepto de eficiencia eeo chserva que si  la temperatura
en la euperficie es Ze 30 QC y <se& ceneiderzg como esumidero de
calor residuz! 4de la maguinzg térmica, entonces &l  esianque solar
euministra una AT de 55 3 60 °C. En este caso i ce cptimiza
una diferencia de tempersturszs de 45 a 50 °c Gue puede uea
la maquina térmica, la eficienciz de Carnot es del 13 % y podrie

cbienerse efic.oncias reales del § %

ta utiltizacidn ée los estangues sclares nos dan  ventajas

sobre los eiros colectores, estzs ventajas son la siguientcc:s

Para el almacenamiento térmico en el estangque solar no
existen preblemas, ya gue su masa nes  sirve  como almacén
intrinseco, por lo que entrega una carga térmica tanto en el
transcurec del dia coms en la neche.
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Ademis en los dlas nutlados o de poca jneclacidn la masa en
la regién convectiva ( IIl ) mantiene la temperatura por eepacio
de varics dlas.

La utilizacion de los estangues eolares, implica una gran irea
ée captacidn, poer lo tanto ne es ninfpan problema la taje densidad
de energlia de la radiacién seclar. Fl deposito 4o tasura y polvo no

65 ningdn problema para leos estangues solar o loc es en lcs

espejos colectores ordinarics © de enfeoque. Otira gran  ventaja es
gl transperte de enesrgla va gue ee fiacil si se usa el mitodo de
decantzcidn.Otra ventaja es la de su construcids y2 gue  es
tasicamente fAcil! porgque ce emplean técnices ampliamente
conctidas en la ingenierfa civil. Clers gue serfa mas factible si

€& cuenta con ezl, agua y una fuerntes de bombeo parz trasperiarla.

Para la impermeatrilizacién del estanque, se emplean
materizales que ya han sido probadécs ampliarmente, como son
plasticee, arcillas, concreto asfaltice, etc. dependiende el uso
de estos fel 1ipoc de eueles. De este modo ES posibdle
contar con una fuente barata de caler con temperazturas del orden
de 98°¢C, es per esto que las czlerias son baratze, deg nanera gque
la conversion termodinamica & eleciricidad u otra aplicaciédn son
ée tomaree en cuenta para paises en vias de desarrcllo (ref 6).

Per otro lazdo se tien que los estengues solares tambdién
poseen zlgunzs desventajas.ceomo las siguientes:por ger un captador
plarno, su uso £8 reduze z lugares con latitud mencr de 40° la
impermeabilizacién es-costocga, se reguiere de agua diluida o Julce
para la cepa superior,la radiacidn infrarroja no se gprcvecha, vya
que ésta es absorbida casi en su totalidad en las dos  primeras
capas, exisie incertidundire en el comportamiento ante fendmenos
cone vientos fuertes y micreorganismos y la estabilidad  del
estanque es muy pobre debiéndose tomar nredidas egporigicamenie
para restituir el gradienie itérmico.

11



Los uecs de los  estangques eclares son VerioE,  aungue  su
eplicecién esta centrada principalmente en la generacidén de
energila eléctrica aprovezhando el caler de la salmusra caliente en
la vaporizacidn de un fluidos de taje punte de etullicién.les
usos de lcs estzngue scolartes scn: czlefacidn, calentzaiento de
aire para secado, enfrizmiento de &ire . cocide de alimentes
refrigeracion,desalacisdn ¥y TeECUpPETALiSYH 3 refinado e
eales (Tef7).

12




CAPITULO 3

ECUACIONES DEL ESTANDUE SOLAR (ref 8),

El nodelo censiste en tres regicries como podra obeervarse
en ta figura 3.1. La zcnz cenvectiva superior atarca de 0 a It
la zona no cenvectiva cuenta con un eespescer de Is a 12 3y la

zona convectiva infericr esta comprendida entre 72 y Za.

De la ecuacidn de lz2 ernergla dJdeducimoce la  ecuacisn gue
a

descride &) fernémens, siendo estas

[ SV KEVT ) - P T ) =& [ 3.11

éonde es la energia interne.

o

u
¥ es la conductividad térmice de la solucion salinea.
P es la presion

¥ es la velecidad.

$ Bs la disipacidn viscose
—'g—f es la derivada material o sustancial

5y es igual a:

Du 3 u 0 u du 2 u
= +Vx + Vy + Vz
D1t 8t 3 x 3y 3 2

En la ecuacieén {3.11 se ha despreciado el calor radiado
¥y se ha ccrsiderade gue no hay generacidn interna de caler.

13
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Fig.3.1. Modelo del estanque solar.
a) Gradiente de temperatura.
b} Gradiente de concentracidn.
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El lade dzquierdo de lz ecuacidn {3.!) representa el camdio
de energia interna (u) ¥y e} lado derecho representa las cauveas 4o
dicho cambio.

Fara un fluids y despreciendoc Bl camtic de crnergia
irreversitle por gisipacién visceosa, 1a etuzcidn [3.1) -4-1
transfornmz ent

2
e Cp i

+{veT YT} 2V EYT) [ 3.21
ot

51 las dimensicnes laterzles del estangue solar son
denzsizlo grandes con Telacion  a su profundidad, la varizcisn de
1a temperaiura puede considerarse unidimengionzl, por Io gue 1a
ecuacion [3.2] se trasforma ahora en:

8T a7 B 8T
P Cr * Va 1= K —) [3.33
3t 3z st

Consideranio que en sl modelo las tres zomas ce  encuentran
vien definidas y gue ernisie continuvidad de las propiedades. pueden
plantesres unz ecuation parz ctada regidén, siendo datas ectuscicres
las que s& pretgntan 2 continuacidén.

18



En la regidn superior s tiene un  fluido perfectamente
ms2clado, For logue T2 T (2), es decir:

—z 0 paTa 0 ¢ Z ¢ s

y la ecuzcion [{3.3] puede intecrarse de 0 &2 2

rer lo tento

arT 3T
P Cp Lt = K
9t [i 33

Zs 2 ¢

puesto gue e& Bstablece que no hay conduccien a traves de 1la
superficie (ref 11), es decir:

pcr 1o que se tiene gue lz2 ecuacidn para estz primerz zona esta
definida como:

16



2T a7
P Cp 22 = K
3t 2% Jis

[ 3.4

Recurriende a la2 figurz 1, €6 hace un telance de energiz en

dicka =zona pars establecer las ceondicicnes &2 la frentera,

cheervaniose que exiete gereracien de erevpiz per zbsoroicn de la
radiagcisn deda por H( 1 - ph 3 1 - B ({Is) )} (ref 8) vy
perdidas de la misma pur eveporacidn y conveccisdn a lg aimpsfera
{ Qp )+ por 1D gue la ecuacion [3.4] queda conoe

ar 37T
P Cp 14 ———— = K e + Cp - HOI-pA 3 1-h{Zs}) = O £ 3.8 1
;22 gt {24

donde Cp £ la pérdida de caler a Ja atmédsfera.
H es la radizcidn incidente.
F es la reflejancia.

h {z) &5 funcien <de transmitancie Se 12 radizcidn.

Le zona intermedia { Is a Zz ) pucle considerarse como  un

s6lido, es decir, sin flujfs vertical ( Yz = 0 ) y en ella 1la

temperature depende de la profundided por 1o gque la ecuacidn [3.3]
ss cenvierte en:

aT a a7
p Cp = [ X —73F+Q(zt) £ 3.61
1 a2z a9t

17



dende @ ( 2.1 ) Tepresenta una fuernte interna de cnergia y es la
radiacidn etscrbida por el zgua, siendo esta:

/
Q{zt )=~ = H (1~ pA) 3.7
4 =z

Para 1z zena inferior, dende se itiene un fluido perfectamente
mezclado, s& integrs 12 escuacion {3.31 de ijgusl menera que para la
regicon supericr. perc en este casoc. shora se integre de Zz a  Is,
chieniéndose la siguiente etuacion ¢

o7 [ 3T
PCp( 22 - Za ) ——— % Kl m——ee - K —— { 3.8 1
a1 &1 {is 31t jZz

en donde Kt es 1a conducitividad térmica del suelo, detajo  del
estangue solar.

En esta Tegidn ©e 2tserbe lz radizcidn  remanente, es
deair, H ( 22,1t )y ¥ se tierne una exitraccidn de energfa U (Zai),
por lo que lz2 ecuacidn para ests sonz €8 3

8T 87 arT
pCp (1o ~ 22} b B e ~ Kt -
2t 21 {2z a1t |2a
- R (1~ ph ) K{Z2) + U(2Z3,1) = O { 3.9 3

18



Censilerando K. p y Cp conetantes e independientes de la

temperatura y la ccncentracieén v censccuentenente independiente de

la profundidald, la scuacidn {3.6] adquiere la f{orma lincal:

dornde o, €8s la &

a, ¥y 2@ ( 2,% ) representa la
funcicon de transh a

manera &n gue ¢= akscrhe la

u
rzdiacion en el &gt cuzcidn se cencece en gerera! comela de
ani

wa. La e c
difusisdn de caler cengernergazion Jde enerpie { en este case iguzl 2
la funcion de traznmsmitancia ).

13



CAPITULO 4

DEDUCCION DEL MODELO MATEMATICO

4,1, Mowimiento de humedad en materizles porccos bajo un gra-
diente de teaperatura.
Empezamcs mencicnanio que la traneferencia 22 calor tisne

Jugar solanente en les poros que esten llernns de a2ire vy el

mecvimiento de liquido solamente en pLros  gque se  encuentran

llencs de 2gua, y la eveporzoidn y condensitidn oourre en la
&

For ciro lade, ce tiene qgue !: eouacidn gue describe la

difusidn &s vapor, gue es ¢l flujo ( o la densid

en medice poroscos puefe escratirse comos

q :-Dm:Jaan £ 4.1.1 ]

dende E{vnp €s el vecier de flujo en gr/em’s

Dalm es la difusividad mcolecular de vaper de agua en el afl

4
o

2
en om /s

o es un factor <e tortuceidad para la difusidn de los fases,

g1 un medio poresc, siendoc mEncT gue un

a es el contenido velumétrice Jel zire del medio
: 2

e es la densidad de vapor de agua en gJ/cm

v es el facicr de flujo masice = P / P - p,introcducido  para
pernitir el flujo de vapor

Krischer ¥y Rohnalter establecen gque Dalm detida a un
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Camp ¥ depende de la humedsd (8) contenida en el medio vy la
temperatura T,

Fer otro lado se tiene qued

Yp=hVp +tp Th f 4.1.5 3

De la ecuzCidn antevicr mencionzresds gue para valores Yajce
de humedad h, la sdscroidén {isica es dominante, mienirag que para
veleores grendes de humedad la condensacidn cazpilar es el preocess
imporiente, es deciT:

ptra h < 0.6 se d& la pdscroidn {Igica

peTe b > 0.5 =e <z la condesne

M
o
&
3
I
i

k)
I
-
™
o

Per otto ledo se tiene que la capilarifed depence de la
tensidn suparficial o, dinas / em , por lo tantec en lz Tegidn
cazpilar ¥ es proporcicnzl a o y ¥/ 87T es igual 38 ( ¥o)n
(4% /47T ) Sin embarge, dadc gue n > 0.%, la tempsratura
resultente en &l efecio de h es tan pequellz que polemcs  zsegurar
gue #h/8T = 0 , Par lo tzanto, podemts i
range totel de h.

Recurriendo 2 la ecuacidn [ 4.1.5 1, se cbhserva gue P, €8

funcidn fe la temperztura T ¥ Ja humeldad relat: es funcién Jde

la humedad conienida 8, por lo gue se itieres

d g, an
Yezh 2 vrTep v 8 [ 4.1.5 3
4T a8

22



Utilizende la ecvacion [ 4.1.4 7 pera eveluar d h /8 8,

obtenemos:

E P a W

v e [ 4.17 ]
aT R T )

Susiituyendo la ecuacion [4.1.7] en [4.1.1] cbienencs la

ecuacion :

qvapp/pw s _D'rvap

" Dgyap 7 8 [ 4.1.8 3

: 3
donde P, S la densidad de zgua en g 7/ ¢cm

. fers 2, oO.
2 &5 la difusividad de vapeor iérmica en cm/s O
Tvap

. ot : . 2
DBWp es la difusividad e vaper isoiérmica en crn'/s

Pe la ecuacioén [ 4.2.8 ] se ciserva que el J{lujo se puede
sgpatTar en Zoe componentes,  aguel detido  al cradiente ie
temperasturz y aguel dedide 2] greadiernte e hunmedald.

Pcr otro lado se tiene Sue DTvnp se puele representar

=D vazh B3/ p [ 4.1.9 3

jaj
Tvap atrm W

donde 2 es d pQ/d T ¥ su valer promedic es 1,08 » 1‘3"S g/:m: °c

23



Una veéz hecho e! 4ratamientc del flujo de vapor hajo un
grajiente de temperatura, ge adords la irznsferenciz de llguido en
un medio no gaturadz. fe liene gue el flujo de Jiquido tzanmdién

entra denire del cuadro generel el fendmens stelo-ggua. En esta

gegccidn €6 proporoicrnea une tecria  peneral  Jdel

liguids en un medioc porces tajs un gradiente e  temperatura ¥y

La ley 2e Dzrcy parz pare la <rzneferencis de quido ew un

medio porecsc no ceiurado se expresz comd { rel 13 )@

g, ves $.1.
yq ; e [ 4.1.10 )
dende Ellq es el vecter de Jensided e flujo ds liguide
K es la conductividad hidraulica en cun/s
$ es el potenzial ictal en cn
51 =& cor.siders B & ceme presidn K4 corponentes
gravitzcicnales, se tiene;
=¥ +2 £ 4.1.11 3

dende I es Ja coordenada wertical, positiva hacia arriba.

Per oiro lado se iiene que W es deierninada por capilaridad ¥



¥ es proporcicnal a la tensién superficial, por lo.gue se tiene:

2 W T do
—_— i —— oz gy [ 4.1.12]
2T arT

Uszando lee ecueacicnes {4.1.113 y» [4.1.12) para suetituirlas

en la ecuacion (4.1.16]1, cltenemcs:
S ¢ v oK - K .1.13
quq s Py Ky v T K ( op/ee ) v e T { 4.1.13 }

€ vic en la direccidn positiva  hacia
arridba. La ecuacidn enterior se puede escritir come!

quq /pm = —D‘rllq T - Deuq v 8 -K { 4.1.14 1
donde anq es la difusividald térmica ds un licuide, la cual s=

puede escridir como D =X ¢ % , » es cependienie de la

T\l q
temperatura. PETD Ee considera censtante ] igual a
=3 On-t ~ 4 - + 4 a3 - o,
-2.09 x 10 € en el rango de temperatura 22 10 a 30 °C.

De lz ecuzcidn [ 4.1.14 ] se observa gue el fluje del liguido
puede cepariree an ires conponenies: agquel Ectilc &l gradieate de
temperatura, zguel debilo 2zl greadiente de humedad vy aguel dsbido

a }a gravedad.

[
[




Ugendo &) valer de en el Tango de terperatura

DTL\q
mencicnade, ¥ los dztos de K y ¥ parz zreille ligera YOLD
{ref 15 ) ee chiierne unz Telacidn para D_ruq en  funzidn ie a8
cuya grafica se musstira en la figura 4.1.

Lhore nos enfccames &l andlisis de lz ecuscion de
trznsferencia &e caler v humeded.

Primero wveremcs cual e el sistema de ecuacicnes gque
deeeriten !a trenefeTencia de czlor v humedsd tajo la coxbinzcion

de gredienies de temperziura. Resresendo a2 1z ecuvaecidn [ 4.1.3 1.

para la iransferenzia

difveividades de [ 4.1.8 1 en términcs de le descrito

zntericrmente.

n =
“Bvap

Ahora, usen2o las ecuecicnss { 4.1.313 3 v { 4.1.14 J,que des-
cridven el movimientioc 2g face liguida v combinando la ecuacidn
f 4.1.13 J con la ecuacien { 4.3.8 1, cbienemes:

a/p, = -0 YT-D,VE -k r 4.1.16 1]

dende q es el fiujo de densidad de aruz en, groa’s

D-r = DTuq + D_‘Wml> (difusividad térmica de humelag [ 4.1.17 1]



= + D
Py = Paisq * Pova
DT. fud calecula para 12 arcilla ligera YOLO ¥ mestrada en la
figura 4.1. La relativa constancia de DT ectre gran parte del
rango de B ha side crservadcs cemc  ura coincidencia  dstido al
hecho cde gue en este czec gl wvalor maninc de D vy D €
Tilgq Tvap
miemo crden de magritud. Esperamcs e la tewtura criinariz e

evelos, gue lz arcilla ligera YOLO e el nmaximn valeor de D

T8 q
que excedera ¢l maxine de ch; ¥ tienda a lominar la forma  de
D_. Inverearen nuesira exnpectaliva es aque D ievera ser mas
T Tvap

a .
ferma de DLy By

humedad no fe discute zqul.
Diferencianio
principic de cocntinuidald,

gensral gue descri

poeroses tajo un gradie
siento dicha ecuacion:
aT a ¥

= V(DT VT)+ T(D, VO) +
2t 2

La ecuacion { 4.1.13% ] depende, enire otrac coezs, egtre la
relacién onica de W (8). La existencia de histéresis en W
(8ipuede ocurrir si algunzc partes del medio scn ganancias de
humedad vy en ctras scn perdidas, lo cual puede invalidar el uso Ze

1a ecuacion { 4.1.16 J.
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tedria v el presenie tratade; difusividad termics de

. ambos  segin la

un  liguide, Druq: difuzivided iérmica de humedad,
DT;‘»odas como funcicnes de contenido de humedad para

zreille ligera Yolo a 20 °c.
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fe ha vislo fQus la caracterieticas significelives de la
tisrra, scn lgs difueividales DT ¥ D ¥y la cenduyctividad

hidraulica. Cuando mds detalle es reguersdo Dy D deters cer

g

73 3 componenies . D A .
dividide s airas ronenies DTuq y DTVuP g y nuvnp

fes difusividades ‘llguides tiernden @ cer mas  impcriantes en

humnedades mayeores de 006, Zoe difusividedee Se

[
vaptr son delerminanties en humedales menzres 2e (.6,
Firnalmentic podence escrilit lz ecuacion de  conduccien {3

caler en sl evelw ( ref 13 3.

dende € es  lz capreid de caler del suele en

cal /ew® %, A

es la érmice { incluyendo el
efectno de Zestilacicn ) en cal ss cm Ly L es gl ¢alor latente
de veporizacion de zguz. La ecuecidn [ 4.1.20 ] ec msés genersl gue
la ecuanidén usuzl, €l segundo iermino del lado derecho representa
les efectee de ceslilozidn induciice por el gradients de humedad.

Esto =e nota de [ 4.1

1
o

3 oy § 4.1.20 1, amdas ecusciones

a
n
@
@
(4
e
"
3
1]
in
a
@
[
[

irvelucran 8 v T, donde ambos gobiernan los ceamp

celer y hunedad Zel ecuele.
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4.2. Trasferencia simulti*nea Ze cealcr

= c T ¥y humedad en un nmedio
pCTCS0.
Trasferencia de humedad (ref 16), Las ecuacicnes
fiujo de dernsidad de liquido v vapor esetin fadas de
Philip y de Vries (ref 1) come:
E‘Iq/pm:—nehv‘i—o“vr-xs {4.2.11
q’vap/pw:—nevveh—nwvw [ 4.2.2 1)

Comtinendo estze ecuicicnes ce deduce el fujo de densidad

total de humedad, siendo esie:

=T ~D, ¥ - - %
q/ = s BL DT vT i

Esta es la ecuvacidn [4.1.16] previaxments descrita.

kplicendo el wrincipic ds centinyvidad 2 la geuacioén

giferencial zantericrpzra Bu GV y 8 se cbtienes;

—_— - v-(Euq /Py - E

ES
= - V(D VO VD, TT) 4 = 2 [4.2.3]




a8

RS CHRR

a1t
= VDG, VB ) £ V(D VT) +E [-4.2.4 1
a e
= - 9HqQ /
' (q Pw)
a X
:v.(DGng)*v.[DTvT)+ > [ 4.2.5 1]

Se ctserve gue lzg ecuzcicnes [ 4.2.1 1. 4.2.2 3.0 4.2.3 J ¥
{ 4.2.5 ) scn idénticas a lac ecuacicrnes [ 4.1.14 1,0 4.1.18 ),

{4.2.16) v {4.1.19] respectivansnte de 1z egeccidn antericer con la

@
-
fod
m
©
o
o
"
3
P
s
L]
)
L3
i
[a]
~1

excepcion 28 que el dliimo no se d
otra lado ge tiene que la positililed Se irancsferencia s zpua
1iquida 2 12 fzse ce vapor g reccnecida por la introduccion de

un términe de

ecuacicnes [ J. En el casc Ze condenszacidn E es

regetive.
Pcr otro lado supengamos que en cualguier instante €@ zpua

Jigquida ests en equilitric con vaper de zgua., la relacisdn  enire

B = {(5-81)q /pw:(S~8L)poh/pw { 4.2.6 1]

éende 5 65 la porcsidad.

[0
P
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Transf{erencia de caler. £l fluio de fensidad de calzr puede
)

- o
=

ser expresado ¢ la siguiente focrma ( ref
g = ~Av ¥ + L - q
q,, 2 T Log, + Cp (T To) v:;\mp +
+ -7 q 2.
Cl (T To ) quq { 4.2.9 3
dende g1 primer términn  del laio dereche representa la
centriducion e caler. A+ ps 1z conductividad térmica del onedio

poreso donde no ccurre movimiento Ze humelad, el eegunic  término

vapor., gl tercero ¥ cuarto termino representi la iransierencis de

caler sensidle en Iornme de vepor v Mg

de vaporizacidn a Te, una temperatura artitraria de referen-

cia,

Por otro lado se tisre gue el calor por unided de volumen es
(reaf 15):

Cd(T"To)"‘LDpLavvCppL(T"TO)"‘

B
+CLpL8L(T-Tu)—PLI°'#56L [ 4.2.10 1
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De acuerdo 2 1a teoria termedivamice (Edlefeen y Andereon,

(ref 17 )]

ﬂ:RTzBlnh/"BTI—:(‘I’-TO‘P/OT) { 4.2.11 ]

splicando el principio de caonservacion Es lza energla €8
tiere:

a DQV GGL
C —+ Lo p “«Cpp (T-To }+Cp (T~ To}
IS Yo - * ot
28, _
- w = - v
P " P qh

=V-(MVT)-v_.ovav-cp(q'vvr)—cp(T—To)Vq—L-
~CL(T=-To )V g [ 4.2.12 ]

Ueende [ 4.2.4 1 v [ 4.2.5 1 ¥

-

a relzcidn (ref 15).

L{TYzLlo ~(CL - Cp) { T -~ To) f 4.2.13 3

este se reduce a:

arT 26 ~
C——~pL'v}' = Ve Ae VT)—Cp(qvVT)-
8t gt

—LPLS—CL(E‘?T) { 4.2.14 1

donde la tenmperaturaz de referencia ya no aparece.
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Cembinando las ecuacicnss [ 4.2.1 ], [ 4.2.2 1.{ 4.2.3 1.

{4.2.9 3, [ 4.2.11 J ¥ [ 4.2.14 ] ohtenence:

aT Le D
[c+L(sS-6L)hp] w1 LY p s
a t v ol
atm
3T DBL
E{( ¥ -T — 1
2t d t

2Vl (A +Lp D YFT J+Lp V(D VB )*p Cp

[ ( DBV v 6’. * DTV u } vrT ] * pl. Cr [ ( DBL v BL * DTL
T4 YVT ] [ 4.2.15 ]
dponde el tercer iérminc del lado derecho represgenta ia

iransferencia <e caler sensi

o
o
]
I
3
]
(2]
<
N
i
w
o
o
a

38  vapor, ¥ ES
usualmenie ignorade.

En el presente tratado se ha zsumido que todce ]os  procesoe
de caler tieren Juger unifcrmemente a travees de los medios
peroscs, ¥ las fuentes » sumidercs de caleor son distribuides
wnifcrnemente. La 2severacidn entericr est4  implicita en la
estructurzs aditiva del lade derechec de [ 4.2.9 1. Sin eubarge, la
transferencia de calor tiene lugar solamente en Ibs pCres  gue
estan llencs Ze z2ire, el movimiento e lquido ncurre sclamente en
les poros llem-s Je agus ¥ lz evaporacion vy  condensacidn  ccurren

en la interfase egus-aire.



Una excepcion sera hech:z para 1z destilecisdn 2o veper debida
& gredientes de temperatura en lcs poros llenos de aire. Krischer

¥ Rehnalter mostirercn gue estic lleva a un aparente incremenic en

la conductividas térmica de los percs que estin llencs 2e  2ire.

Esta tecria fue {ncerporada por Ze Vries en un metcdo para
calcular la conductividad termica 4

un wedis porisc. En

™

métedo la conductividad de les pores llence e aire se  expresa
cOono:

Na 4 Xv zha+th DD [ 4.2.16 3
o

v las condicicnes usy

o
v
m
[
[
1
v
]
o
2
o
o
=
™
e
©
n
3]
ix
.
[
a
o
<
-
'Y
f
m
n
“«

flujo e caler en las interfases socn usadas, siendo estas:
20, T=To 6 —-H2adTes/01 =20
Z=221,T=T1t o Q= h {Ts - To)

Como una 2lternativa a la dads 2antericrmente

podemcs reemplz2ar la evpresion av + L [N D,r en el primer término
del lzdo dereche de [ 4.2.16 1 por A, eetz ee lz conductividad

zpirente ( se notard gue A 2 he £ L p por que el {lujo  de

D
w TV
czlor en las diferentes parites Jel medio ro scn zditivas §. Esto
res lleva a revisar de las ecuacicres [ 4.2.9 3 v [ 4.2.18 ]

qh=-(>»-vaDw)VT+qup*CL(T—-To)q { 4.2.17 3

Y ( con a caisicn del término con Cp )
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aT Lp D

fc+L¢s-8)tpl + [ WA e o+
L v
o1t a » D
atm
iy 2T aT
cp W T e ) )=
a1 gt

=‘7-(>\VT)+Lpu\7(nevva")+pwcp[( nva9L+

*D7L°T+Kk_)v’!‘] [ 4.2.128 3

En la ecuacién [4.2.17) haciendo uso de [4.2.13] se puede
eliminar Lo en la ecuacion [4.2.17] zsumiendo que los términcs de
calor son aditives.Podria a2parecer el térnino particular asignedo
a la destilacidn de vepor debids a lcegradientes de temperatura.
Sin embargo, este términc representa generalmente la maAs
impertante contribucidn ée movimients do humedzd. De &hd gue los
incrementcs le cenductividad de lze peries de taja conductividad
del sistema (parte gasecsa) estin contribuyendo a la2 conductividad
tetal en el medic porcen,

E! eegundc teérmino el lado derscho de [ 4.2.18 ] tamdbisn
eleva la difusion de vapor, esté = gu véz taja la influencia de
gradiente de humedad. De ah! que el correspondients flujo de
calor no es proporcicnal a V T, este no pusde :inCoOrporarse en
A de Ja misma forma como el termims Ve L Py D.N T ).

Lzs ecuaciones [ 4.2.8 ] v [ 4.2.15 ] & [ 4.2.12 ] gobiernan

la trasferencia simuliinea de humedad y calor en medios poroscs.
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y el movimiento de z2gua vy 1a evaporacidn lleva a la ercsidn  del
suele en tazen de! crden de 107° ;/cm’s o mae, el térning
deninante en el lzdo dereche de [ 4.2.8 ] es @ BL,'D 1, denide el
términe Vo DT Y T ) es pejzuelio en comparacion cen lcs  oires
termince. Estcs procescs pueden ser vistes como fsédlermices con un
buen gralo de aprozimacicn. Cuindo Gm es 2el crden de 107p/cde o
menos moviniento & humedad detiis 2l grezdiente de temperatura
no es igrorado.

Simultaneamente en sueles vajo condicicnes naturales, les
termines dominerntes en {4.2.12] son comonrentie C 8 T/70 ¢y

TANTT )

[
[N
@
-
m
a

La humedad v el gradient rpeTratura pueden ser resuelics
ée las ecuzciones [ 4.2.2 3, [ 4.1.16 J v [ 4.2.37 ]}, Pera el caso-

vertical se encuenira;

dBL_thT—KL—ch(T—T)-D;qh/pu

[ 4.2.19 )
dz Dy =L p, Dy, D
4T g, D,-XLpLD,-gcCL {(T-To) D.gqL D
. ..h® Vo Oy 8 B [ 4.2.20 3
3z XDy = Lp, Dy D

Fcuecicnes similares para el cesd horizental son obtenideas 21
gustituir ¥ per 2 & X por Y. En 1z formulacién zlternative

suetituyendo x» + L P, D’rv por AN .



En ewperimentos de conductividead térmica la musstra de suslo
es uknalmente rodesla por euperficies selides v en este cazco g = O
en el estado fijo. Para &) caso horizeatsl [ 4.2.18 3 vy [ 4.2.20 3

gs reducen a:

¢ 8 g, B
Loz L [ 4.2.21 1
'y XD, - Lo Dy, O
T g D
—_— - h 8 [ 4.2.22 }
4 X A Dy = oe, L 0D,

termica aparente enceptraia €n un
srperimenic de sete itipc ee por cansipuienie A - L pLDGvDT 7 De o

M+ Lop [ Q] g - D D y /D en la formulacidn

elternativa.
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El conienido de humedad o contenido de egua es,

dendées ¥w es el pesoc del zpua
Y €5 =l yeCD Jel euelo
Prepzracion Ze arcilla para el recubriniento el suksuelo del
estirgque sclar.

Para obtiener una manima unifornilad en 1

£i{ e icma como muesiva 100 R Ze arcilla
natural ( cura humedad natural es el crien {el

de atueréo 2 la2 egcuzcion [ 4.3.2 1y h

gue el peso total Wioes:

Wz R+ We [ 4.3.3 1

si Yo ee la humedad tnicizl, %o es &) peso inicial, enionces:

¥io = ¥a ( 1- Wo )

¥io

£ 4.3.4 1
1 + Vo

42
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y ei el peeo finel de zrcilla compactada { de acuerdc 2! nétoln

wtilizedc en el I.1.0.R.AH ) (ref 6) es ¥u, entences,

Per lo tanito, la2 centidad Ze zguaz gque g8 neceeita  Egresar

para lograr 36 % 2e humedad eg!

A Vv = Wi - Vo

Wi oz 87.72 % 1.36 = 119.3 Rg

A Wv 2 119.3 - 100 = 13.3 kg = 19.3 litrcs

El 3¢ % ce ciiuvo &l ohuservar la graficz de la fig 4.2 e
contenido de zpua W contra el pesc  veolumétrico ssce,y: que
zungue €] maXimd gue se ciserva es 31 % se rTecomienda por
experiencia estar arrita cdel maxime por alredcdcoT Ze un 8 % .

Cete mencicrner que esta humedad es constante en la arcilla gque

s utiliza en el <cudlesuelo dsl estangue eclar.

Melidze de conductividad térmica vy permsadtilidad vertical a

C » 60 °c e un pretctipo de estangus gelar.



Aplicando la ley de Fourier ce esiinma la conductividad

iérmica, siendp esta ley:

gz K A — [ 4.3.5 )

éende g es la vantidad de caler iransferide por unidzd de tiempo
¥ es l2 conductivided térmica
A T es el gradienic Ze temperatura

A ¥ es la digtenciz a 12 que ge »ide & T
A es el arez

Con la ley de Darcy ss caleula la percezbiliZal vweritizal,
siendc este;
g = XA [ 4-3.7 1
dende i es el pradiente hidratlico
¥ es o) coeliciente de permeabilidad vertical
Q es la perdida por filiracien
Parz llevar aczbte las medidzs ds  iodo 1o mencionzdo

rteriormenie, se utilizo el diepcsitive que se censtiruyd ern el

™

I.T.ULR.AM, (12l di‘spc-si'tive mesiralo en lz Tigura 4.3.es una fcsa
séptica de astesio que se implshmenic en la siguiente formad
a) Se forrd interiormente la fosa con fitra de vidrio para
imperneabilizerio.

b) En la parte mas baja se pusiercn 10 ¢n de granzcn seguides

<~

por 20 cm e  arenazischkre estd g8 coloczron 20 ca de

ercille compactzda con una humedad ée 36 % .
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Fig.4.3. Modelo de lsdorateric.



c) Encimz de la capa de arcilla se puso una capa de 10 oo de
zrena fina para gue sirviera comd lastre y evitar con ella
pesibles dafies o deformacicnes en la arcilla.

d) En la parte supericr, inicialmenie c=e

tuve  agua

celiente 3 urz iemperatura constante., Esta  &pua se  pudo

eléctrical so le cenecta un wattheorinetro para conccer la

i

) Se tapd el estengue con unz cazpa <e poliestirvens, ademis
sg aislarcn loe lalce v lz parte supericr del estangue.

g) Sz coloco

©

n recipients cerradc a2 la galida del! estangue
psra colectar v melir los efluentes capiades con ciertce

lapscs de tienpc.

Pare caleular lz conductividad térmica z 50 °C se tiene que

la ecuzecidn [ 4.3.6 ) nes dice que:

qAX

AAT

donde, los dates gue 2 centinuacitén ts dan fueron caleulzdcs del

proetotipo el estanque sclar,



€, gradiente 2de ‘lemperatura en la

arcilla.

¥ R¥hL consumides 3 $2.1 - 78.7 = 13.4 kWh

per lo tante,
13400 walt-h
q = = &2.788 witt
213.431¢686 h

por lo ltantc,
(62.728) (0.2)

= 1.807 ¥ / 5 °C

=
“

{1.628868) (4.81)

Para =1 caleulo de la permeatilidad vertical tensmce;

} AR R— { 4.3.9 3

dende ¥ es el coeficiente de permestilidad veriical en m/s.
Q es la perdida por filtracion en m'/s
i el grzdiente hidrdulice
A &l Area en w

por lo tento:

24
i =

34

I p¥rdidas > 2
Q 2 - = 9.0264 % 10 m/s

1t



¥z 2.2433 x 10 s

srora se calcula la conductividad termica y  permestilided
vertical con salmuera taturaiz caliente a $9 °C, que es ) ciso de

ctivo se  tiene que lte tiguientes

=3 En cuenta para !z plantezeion del

nodelo matematico.

Calecules de cernductivided {érmica  de a arcilla ajc el

efecte de salmuera calients 2 0 °C,

@ =z 1299z % 107% a¥ss

Preopisdades 1érnmices de ercillas.

Conductividad térmice. Teremos que la  ceonductividad téraica
es la velccidad a lz cual la cantidad 2e calor q es transferida a
en un csuele, dependiendo Jdel gradiente de temperatura 4T/3%
existents ¥ de un cceficiente de conductividsd térmica de un

cierto suelc, icio lo merncicnado ce pupresa comes

G = K —— [ 4.3.10 ]



Difusivided térmica. La difucividad téraica et unad  prepiedead
que indica la facultad con la cusl un wmaterial ewperimenta un

cambio Ze temperaziura, sienze esta:

® = { 4.3.11 3

. PR ‘ £l
dende X es el cceliciente de conductivided dérmicz en, cal/Mm h C
L=

(&l

p €8 la cepacidad calerifica de! suelo sn, calsg C

p es la densizai gel suele en. g/a’
&

w

tigne que en suelces, la difusivided ternica disminuye 2l
aumentar la hunedad, por gue el proivete Cpp  aumenta TS
raptdamente gue Ja conductividad térmica, pero en ruesiro czeo se
tiene que 12 humedad es constanie. por lo tanto Cpp e&  mantiene

constante.
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4.4 Deduccidn del nmodelo matermitice.

De la seccioén 3.3 se tiens que para arcillae uegz
prototipo de estangue sclar implemeniado en vl I.1.
sxperimentalmente un contenido d¢ humedszd constanie, siendo  esie
contenido del)l erden &6 5 % del volumen dotal vy ee encontrd cus
pera dicha bumedzd e&s caloulzdo el flulo de czlmuera, siendo dicka
veleocidad de 1.5 » 190" cm/s.  por coiro  lade se tierne gue la
seccidn 4.1 y 4.2 para ser nis precisss de las etusciones [4.1.19]
y {4.1.20] v las similzcres de J2 eeccién 3.2 o tiense que 1la
ecuzacivn [3.1.20] se reduce a3

a7
C

T NTT) [ 4.4.1 3
ER

Lz ecuzacién antericr e obiuvd da lz ecuacidn 4.1.201. va
que en el prototipo del estangue se enconird que la humedad es
conetante, por lo que el cegunde piembro de la ecvacidn {4.1.20]
se reduce a cero, ¥a gue & =  conetante. Por 1o gue ¢e pundra
cheervar que lz ecuzcidn sntericor es la ecuacion gue descrite la
difusién de celor, por lo que concluye que dicha scuacién no

descrite nueeiro fenblenc ya JUD £e neceeitz una ecuvacidn en la

cual esie incluido tanic el términc de difusidn cemG un

término que nos  asccie e} flujo de salimuera caliente.

Pzra la deduccidn de dichkz escuacidn, una vez gue no s llegd
a accplar la ecuacién { 4.4.1 )1 a2 nueetrs fendmeno, empezants

analizando la siguiente scuacion de talance de energia ( vef 19 ).

o
P



DT
Cop = p VN 4K VT - Togqr 4 ges @ [ 4.4.21
Dt

donde or es el vector de radiacidn
Y V¥ = 0 porque el velumen es ceonetante
grz 03 q''°=0 y & =0,

haciende estas consideracicnes, la ecuatidn intericr e iransfeorma

en:
DT
Cpp e 2 T K O T ) T 4.4.3.]
D
donée
D 4 a2 a3 2
2 + T = +u + W *
Dt a1 a1 g % a3y
a
+ v
: ) { 4.4.4 1

entoncee, sustituyendo lz ecuacién antericr en [ 4.4.3 ]

tenemes;

T arT a7 arT

+ ,ow ‘v = P T [ 4.4.5 1
at 2% ay d 2




Por las censideracienes hechas en sl capftulo 3 la ecuzcidn

gnterier =6 transfermz ens

[ 4.4.€6 3

Czte cencicnar que el segundo ¥ 6! tercer terminc de [4.4.5)

EGN CEBTC porque eclo s toman lag componentes en la direccidn z.

Enicnces, te tiene gue la ecuacidn [ 4.4.6 ] es la ecuacion
buscada para la cdescripeidn de nuestiro {endmenc

khora se planiea la ecuacion diferencial parcial [ 4.4.6 ]
ccn les respectivas restriccicnes, comp  cendicién  inicial vy
condicién de frontera, es decir:

Eczuacién diferencial parcial:

aT Fal 8T
: o« -V L4477

Condicidn Ze frenters

TCO 1 )=Ts

Condicidn inicial

T(2Z, 0 )=To
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k
donte of = TS difveiviZad térmicar siendo p la densidad de ia
zrecilla v ¢p la capacidad calerifica e

T es 1z tempertiura.
? la profundidsad en la arcilla, a la cua) se calcula T.

La eclucidn de la escuacion

tieng gue eztjsf la ¥
condicion
Cendizion de
TCOT )=Ta [ f.1.2)
Condicién inicial
T( 1.9 ) = To [ 5.2.3 7

Para la szlucidn e la ecumtidn éiferencial parcial { 6.1

£.1.2 )y [ §.1.23 ]. e propene el

T 3

2t 1 Ea . X
glz-a pr [ 5.1.4°1
8T o

21 oz



For la tante, suttituizmes en la ecuacidn [ &.1.1 3,

% ou 2 a” u 8
— = - [ 5.1.8 1
8t a 2* az
Trarsicrs en  una
hemogénea, siendd estal
u{ 9.t )= 0 £ 3
¥ la co
{5273
rhera, { rei 23 )
Sez
u e\‘z;’zuz - vzx/aazw - E\'z/:c\z e—',-z('tazw £os.1.2 3

stplicendo 1z 4 la gcuacion

diferencial [ 5.1.5 1y { &.207 1.

chteniéndoee:

[ £.3.1% 3

gue Eatiefsce la  sigud

ente condicien de  froniera ¥y condicion

Condicién de frontera

wz (0t ) =0 [ 5.1.10 3
Condicion inicizl
. 2
@z 2,0 )z Tz YI/ f 5.1.11 3
IS



Tecmando  iransformads de  Yenlfocw, encontramos que

las
ecvaciones { £.1.9 3, ( 5.1.10 ) ege tranforman en ( ref 24 ).
Ecuacion diferencial
2
o 4 W
S W~ Tz e VR L2 - £ 5.2.12 3
d 12
Cengicidn de frontera
Wi 0.8 )=29 { 5.1.13 1

Fesolviendeo [ £.1,12 ] enczconirames gue la sclucion

Z¢e Jdicha
ecyacion eg {ref 28 ):

s G e { §.1.14 )

para gue % resulte acctada cuando 2 tiende  al

> ¥ lendremss enlcnces gues

W= C2 e~z'f§,/a - Ta

I3

Por la ecuaciodn [ £.21.13 ] tenemos gues

~vz/za’
&

<
~N
~

§.1.16 ]

-
w



Entences., sustituyende { 5.1.18 ] en [ 5.1.1% ] chttenemos:

1 - 2
W= Ta . B-zv’?/a emvziza _
¥
Ta " ®
1 v rad
Ta g VE/2a {£.2.27
"_2
-5
4 e
+Z o 0]
Sea; a° = \z.az : ,a=‘2.z= z
4 o 2 o 2 -3
entonces
—ax -%vE -
Weote | & 1 e ¥ _ 1 977’571
z 2
a -5 2 -5
W= T2 g TR L gTEX 2 e_m@ ] { 5.1.28
- 2
S - 5 ~ 7

Ceiculendc la {ransformada inversa £Ze Zaplace, obtenemos

{ref 28B):

2 . 2 ~
wz T [ e et p o B GTER LB o7 ppre (K - 29D )]
“ 2vi

2
T2 _-an a1 a%
- —ne e®' e

ERFC [ —2— + a7k )} [ 5.2.14 3}
29T



Sustituyendo a*, a, asa ¥ x &n la ecvacidén  antericr,

obienemce la ecclucidn generel de !

2 Fs 2 2 2 1
s -2/ ~vz/ae’ vt/ ~vz
w =Tz e’ /e g VR 2G| :z [ e /2 AL /2
2
2 2 Z
1 v Y Tz ~wz/ao ¥t fa
ERFC ( - ——-—7’~:—— 1] - —=—1 =/ g¥ Y
2 Y% za -
v/ v ¥
o T 1} £ £.1.20 3

mogtracidn 2 que la ecuacien

Sxetituyendo lz enyacion {

pare stz foroe ctiener lz
d

tferencial pzrcizl [ &£.31.° 3,
2 2 2 2 E) 2 2 2
24 Y —2y - e
O L/ e P e '{,2 [ e VR /7l e 14
2
o 2 2 2
P T Z N 3} Ta [e~vz;'2a
] ERFC { e e -
2 o At 2o 2

2 2 2 2 2 S 2
viswx® vz ad V2 200 vzl -v )
& / g ’%/ e Fa e ® 2 & 1/

ERFC (e - 25y
2« Y7 2

9



Simplificenie, obilenemce la sclucien gener:l ce 1a ezuarsien

diferenciel pareiel [ £.2.8

—y f 2
R S e e T S SN X - .
2 ar? 2o
- 2 .
Iz g ¥z s £RFC ¢ z N w1t ) [o5.1.21 1
“ 2 o T 2 o

Al diguzal gue !z solucion anterior en £] apdnlice se da una
comprobacion de la ezvecion [ E.2.21 ).

Ura véz chienida lz eclucién generel de Ia eCcuUBRC i
diferencial parcial [ £.1.3 1. zhora sustituimes en la ecuzcidn

{ 4.2.2 3, T =2u ¢« Te ¥ T2z To - Ti chieniendoee:

2
To - Ts — ( To ; Ts ) ove/ad o ( j4 oy
2 ot 2 a

o]
I

2 —_
LYo - Ts ) vo/za® copn 2 . : )~ T1
2 o oF 2 a
¢ 2 . iz
T:To—( ')'o:Ta )[ e VEA pooe 2 - v Yt ) -
“ 2 avf 2 a

2 2y
V22 pppe (B 0 £5.1.22]
2 o 7% &

51



Siends la ecuatitn antericr la scolucidn gpenerzl de lz
ecuzcion Jiferencial parcial [ 5.1.1 ], que sstisface la condicion
de frenterz [ 8.1.2 3 vy Yz condicidn infcigl [ 5.2.3 3. pcr o
iznic, aeegpuramss gque para unz tenperztura To v Tt determinadas,
cen Ja ecuatidn antericr se determina 12 tenperaturz cue e tendra
a2 une zierta profundided (2 ) en lz arcille, en Zdistintes
tiempos. Caloulce de estee  zegveracicnes ee presentan nds

zielants .
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=
(=]
~3
[

©

Cendicidn iniciel

v (2,3 ) = To T1 = T2
tplicando itrenediornmzade de Yanlace a las ecuacionec

Ccuacien diferencial

2
[

P
ny
o



2.3

@

lal

o
5
o
a
o
.
Q

“wr

2.1

[

T2

Cz

vl

=)
P



<1
»

antericr.
thore, celoulanie 1z trancsformada inversa de Yaploce (tef 37)

para la ecuacidn [ &

Sienis la eruasictn antericr {z esoclucidn  general

gue nos  descrite gl

~r
"
r
-
-

ecuacidn diferencial parcial

fendmano de iransferencia de cslor 2 {revés £el  iopermeabilizante

del estangue solar,
splicando la prepisdad ( ref 32 )¢

ERFC (% ) =2 1 -~ ERF ( n )

la scuacidn [ 5.2.14 1} &5 zhora ¢

e
'
-
-
=
~
>
o
w

u=zT24{1-[1-ER

z
2 a7t

u = Tz ERF

To - T¢ ¥ T =2u~Ts se cobtiene:

w

ustituyends T2z =

57



T 2 (¢ To ~ Ty y SRF ¢

)+ Te [ §.2.16 )

Signdn la sugeidon  antericr ta solucien goneral 2e ia
ecuacion diferencial parcial [£.2.17.

&8



5.3 Anelicie poramétrico de las soluciones de loas oCUGCE ones.

El analigin paracétrico contiste en la variscidn de los

pardmeirce que €6 h 2 eclucién de las ecuaticrnes

1 d
tranferencia de caler y masa ( [ £.2.22 3y [ 5.2.16 1 ) par
s

la temperaiure.

Fata la priwera parte de este znilisis paramdtrTico, primerc
ge tomz 1z solucidn de la ecuvacidn [8.1.1], Tepresenteia por iz
1

&CUECion £.1.22 v Zichz  ecuacien como  ee ctserve, ta
A

texnperaivrz an la arcilla Jdepende e To, T el tiempo (1),
prefundided (), ia permeabilidad vertical (v}, ¥ la
difusividad téruica (uz): s tcman ceonstantes 1z permeabdilidad
wverticzl, la difusividad, To y T1, entonces varian la profundidad
y el tienpo, para 19, 100, 1060, £CO0 v 10C00 dize.

Esntences, para el cAleulo de la texperatura en el eubsuelo de

un estangque scolar gue ha sido impermeabilizado con  arcilla . s
To = 17 C (iemperatura inicizl 2e la arcilla)
Te = §0 "C (temperatura Zeg lza salmuera: ctonstante)

of z 2.389 x 1077 mzfdla (difusividad térmica)
v = 1.270 x 107* q/dta  (permeabilidad vertical)

donde el vatcr de V oy o ce itomardn del capitulo antericr, ciendo

V¥ el mismo valer de la permezbilidad werticel, denotado en dicho
capitule por ¥, por lo que ¥ = V.






terperatura e

gncuenira en

perpendicula

Jirea

illa

Tl

£

TEPTE
del

[+

estangue €

arcilla.
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profundidad terperaturs calculads terperatura czloulada

[ o la ecuzcicn cen 1z souacidn
5.2.16] t%°c [£.1.22] ¢®c
g.2 41,582 42.2393
0.4 24.203 352,546
Q.6 28,218 23,888
0.8 24.320 25,033
2.0 18.9320 12,826
.2 18.28¢0 22,423
1.4 17.632 18.377
1.6 17.009 17.648

tabla 1. CAlculeo de la temperaiura para un titienmps constants
de 10 dfzas
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o Temperatura {°C .

40k
feled g
204
o
0 1. 3 b
o} Q.5 1 1.5
Profundidad {m).
—~— arcilla, ¥ aislante sintstico. ~— frentg salino.

grafica 1. Variecion de la temperatura
en el subsuelo,pars un tiampo constanta
de 10 dias.



Profundidad teamperzivra czlculada {emperatura calouladz
1
H [

= cen a ezuzciodn cen la cocuacién
re.z.287  (Pc ) {s.1.223 (°c
Q.2 46.82¢ 47.5881
0.4 45,4949 44,817
¢ $2.27% 42.823
0.8 40.16L 40.620
1.0 37.772 3g.1458
1.2 28,810 36.180
1.4 33.63% 24.003
1.6 31.378 32.244
I.8 29,882 30. 327
2.0 28,441 23.811
2.2 26.8511 27.2493
4.0 1g,80% 19.175
£.0 17.000 17.182

tabla 2. caitulo e la temperatura pare un tiempo  constanis
de 100 dizs.
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o Temperatura (°C )

™
LN
S
40H N
30 H
20 H x
10
O i ]
0 2 4
Profundidad (m)
-~ arcilla  —t agisiante sintetico. —— frente salino.

gréfica 2:Varlacion de la temperatura
en ol subsuelo,para un tiempo constante
dg 100 dias.



profundidad temperstura celoulzada tenperaturz cazlculade
{m) zcn la ecuacion cen 1z ecuzsidn
te.2.161 (Mc ) 1,223 (¢
1.0 45,5983 4€.451
2.0 42.003 42.432
4.0 38.281 38,801
2.0 24.824 24.986
2. 19.232 1a.648
16.0 17.00% 17.686

tabla 3.C&lculo de 1a temperatura para un tiempo conctante de
1000 éfas.
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OTemperatura (°c)

40+
aor
20}
10
0 1 A 1
0 5 0 18 2
Profundidad ( m )
— arcilla. ~—t— aislants sintatico. — f{rente salino.

grdlica 3:Variacion de la temperatura
an al subsuslo, para un tiempo constante
de 1000 dias.



{ =) con la Gruacidn oon la ecuazion
{5.2.26) (°c ) [:.1.22) (°c )
1.0 42,1490 32.0¢886
2.0 46,170 46.696
4.9 42.3690 4€. 663
5.0 4£1.009 42.219
0.0 24.0€7 33.717
20.¢ 23.109 23.208
0.0 1g.120 12.623
40.0 17.306 17.310

tabla 4. célculo de la temperatura para un tiempo ceonstante
te 5000 dizs.
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1
o
s
1

E

profundidad temperaiura celeulada

{m) cen la ecuscién con ta ecuacion
[€.2.16] °c 3 £.1.221 t°c 3

1.0 48,201 48.784

2.0 47.291 47.2:31

t.0 58,883 43.528

10.0 38.019 37.603

20.0 28.391

30.0 22.26€8

40. 0 3 19.041

50.0 17.20% 17.6%1

tabla 5. cAlculo de la temperatuia para un tiempo concziznte
¢e 10000 &izs.



o Temperatura {°C )

40+ N
30
201 \_
10

0 1 —te I 11

0 10 20 30 40 50

Profundidad { m )
~=— arcilla. Tt aislante sintatico. = frents salino.

grdflca B:Variacion de la ternperatura
en o) subaualo,para un tiempo constante
de 10000 dias.
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