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CAPITULO I

INTRCDUCCION

E1l siglo XX se ha caracterizado, en lo cue a energé
a se refiere, por la busqueda incansable del abati-
miento del costo de la caloria, el optimo aprovecha
miento de la energia, y la cada ves mas realista ex
presién E = mc2.
El tema "Energ{a" adquiere primordial interés en --
nuestros d{as, ante la amenaza de la escases de e-—-—
nergéticos en la medida en ocue las ciudades indus--
triales dependen de la localizacidn o utilizacion -
de las fuentes de combustibles fosiles.

Asi opues el hablar de energia en la presente intro-
duccion implica el discutir las fuentes primordia—-—
les de la misma mencionando como recursos de energil
a terrestre la solar, salvo la energia nuclear y en
su mayor parte la aque ha sido acumulada durante mi-
llones de afos por procesos de fotosintesis, me re-
fiero al petroleo.

Historicamente el hombre, incorforme con todo, en -

su busqueda por nuevas conquistas y posesiones ha -



hecho intentos de utilizacion de energfa solar y —-
asi la leyenda cuenta que Arquimedes usé la energia
solar por medio de colectores y concentradores sola
res contra las naves romanas que atacaban a Siracu-
sa en el afio 320 a.c.
Si el costo de recoger y utilizar la energia solar
no puede competir en la mayoria de las aplicaciones
con los costos de energia de otras fuentes se dice
entonces que el proceso no es rentable.
En las regiones no industrializadas y particularmen
te en los paises aridos, donde la radiacion es abun
dante y los combustibles fdésiles son muy costosos,
la energ{a solar posee una posicion de competencia
mas favorable, en esvecial para instalaciones peque
fnas, aisladas, en donde en unos cuantos afos puede
alcanzar importancia.
Dentro de lz gran diversidad de usos en energfa SO~
lar se encuentran:
calefaccidn doméstica
calentamiento de agua
generacion de energia
hornos solares

cocinas



acondicionamiento de
secado
refrigeracion
destilacion
fotosintesis
evaporacion

etc.

aire



Versatilidad de un tema es: presencia en los proble
mas actuales, proyeccion en los futuros, fuente de
recursos. Actualidad de un tema es: conciencia de -
una escases, realidad de una €poca ...

Por su versatilidad y actualidad de tema la presen-—
te tésis enfoca uno de los mas antiguos y quiza el
mas intereseante uso de Energia Solar.

"Evaporacion Solar para concentracidn de Salmueras"
Abordandose el tema en el cap{tulo II, se establece
el balance de energia de un elemento diferencial de
volumen para llegar al establecimiento de las expre
siones generales que gobiernan el fendmeno sin aten
der a efectos de radiacion y energia solar. Para —-
posteriormente analisar casos especificos de veloci
dad de viento y obtener para cada caso particular -
una expresién para calcular las libras de agua eva-
porada en funcidn de cantidades facilmente medibles
como sonit resion de vapor del agua, temperatura de
bulbo seco, temreratura de la superficie del agua y
presién,de vapor a la temperatura de la superficie
del agua. Se trata tambien otro método para calcu—-
lar la evaporacion solar en lb/hft2 en funcion de -

la humedad relativa del =zire y la presion de vapor



del agua en el aire por medio de factores empfricos
y graficas.
En el capftulo III se estudia la distribucion de --
temperaturas en una alberca solar como consecuencia
de una radiacidn solar aprobechada. La influencia -
de las propiedades té€rmicas de la solucidn y alrede
dores sobre el perfil de temperaturas de la superfi
cie al fondo de una alberca solar. Discutiendose el
efecto de una zona llamada zona convectiva en el ——
fondo de la alberca sobre la estabilidad térmica, -
se hace presente la existencia de perturbaciones cg
mo son:

movimientos de masa

cambios de densidad

transferencias de calor

movimientos de onda de 1la suverficie.
Que por medio de la apreciacidn de graficas de con-
centracion contra profundidad de alhercas se llega
a dictaminar o concluir la manera mds adecuada de -
captar energfa solar por medio de la conservacidn -
de un gradiente de concentracidn de sal.
Es en la capitulo IV donde se pone de manifiesto el

efecto de los rayos solares, la profundidad y los -



colorantes sobre la evaporacion solar, manejo y uso
de colorantes para el mejor aprovechamiento de la -
energia solar, y e¢n base a datos empiricos se hace
un analisis estadistico de correlacion y regresion
que por medio de graficar ciertos parametros se lle
ga a encontrar las constantesOL.y‘%<nm se encuen-—-—
tran en la expresion
E = (X+8N)(pB - pA)
misma gque sirve para calcular las libras de agua ——
evaporada en cualquier superficie de agua bajo con-
diciones conocidas.
Como corolario a esta introduccidn se puede afirmar
que tres divisiones importantes destacan en la pre-
sente tésis:
I.- Balance de Calor.
II1.- Efectos de Fisica y Energia Solar
sobre la eva-oracion.
IIT.- Efecto de colorantes, profundidad
y angulo de incidencia de los ra-
yos solares sobre evaporacion So-

lar.



CAPITULO II

Perdidas de calor vor c~nduccidn y convec

cidn en Superficies de agua, libres a la

atmbsfera.

La evaporiacidn en ura sugerficie determinszda de
azva, (dada 2n lb/hf€5 es a1 grozo modo igual a
la energia radiants que incide en dicha superfi-
cie en cal/fg'h dividida por el calor latente de
vaporizacibén (cal/lb); corregida ror el calor al
macenado en el agua (dado por la ecuacién Q=mCp
AT) debido a algln cambio en su temperatura.
Tstrictamente hablando, lo anterior serfa cierto
si se despreciaran perdidas de calor por cnaduc-
cién (Q=KA AT) v conveccién (3 = hA (AT)) al me-
dio ambiente, ya que estas perdidas causan un a-
batimiento en la tempsesratura global de una masa
de agua, disminuyendo la evaporacién por £5? de

superficie.

i

Teoricamente una masa le z2cua s

@

puede cilentar

J

por medio de energia solar hasta la hemperatura

de equilibrio, es Jecir hasta la btemperatura tal
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que el calor ganado por radiicibn solar s2a icual
al perdido por evaporacidn esto es:

4 cal _ cal
hft® 1vn

Desde este punto de vista 1la evaporacibn solar so
lo estaria af=ctada por la temparatura en una ma-
s2 dada ie acua, y el viento y la humedad del ai-
re no afectarian.

Bl presente tema tiene como fundamental objetivo
avaluar perdidas por conduccidn y conveccidn en -
términos de cantidades faciluente madibles, y asi
determinar =i ellas son basftante pecuehias para --

ser despreciadas; y si no, como pueden ser corre-

Con 21 objsto de simplificar calculos, se supon--
ira en la primera parte ju2 los coeficientes de -

difusidn,conductividades, y densidades son inde--

Se ru=ie escribir para la masa m, de vacer de --—-

3zua que se transporsa zor difusividad por unidad



de tiempo a traves le un espacio de lonsitud A , 3§

m=Dw(p,—ps) ? .

del va,or de agua an =

[F}]

\ N4 Q, son las densidale
1

1
3

W
P-

ncerfice y an el aire reso=ctivamante y Dl es

[oN
(&)}

]

el coeficiente de difusidn iz vipor de azua dado -

2
ean ft /h a travzs del a

|
+3

8
33 se multipli~a ambos lados i2 ecsta zcuucidn por
L, e salor latente de vaporizaciéa,(?n cal/lﬁ)se

obtiene:

Im=Du Lp—Lps)-l 1%
cal _1b ft-_ ft° , eal _ 1b £t cal
X S= o — X ( = )
1 h h b 25 h
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Donde C es

Q
1
@)
ph
(@)

Qe=Ca(T\—Ts):|

(B

s, conduetiviadrad &

= em BTU/m £5Y (0FB/51)
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tly
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»2lorifics ~ue se nierde por conluc

nera A&
-~ &
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& 3 N e
reginen Der=
en =1 gana-—-
2 Son resnec-
oS Y Gire.
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Sustituyendo C

Dy Cpd, conde Dyes el "coeficien-

te de difusidbn"®

\§M) 2
j;_a :{y& BT . \b
W (R 6) \oF 33
o difusivid: @ vnara lc energia coliorifica, Cp es el
crlor eshecifico a »nresidn constente, dado en -

3
BTU y @ es la densid d de el aire d=do en 1b/ft

1b °F

la scu-cidn 4 se hece:

Q.= D2a(T\Cyd = T2Cpid)/ 1 5

denominrndo - LP' ’ (_?2 como l-s densid-des de la
energf{n calorf{fica esveciric. en las dos faces da-

drs en BIQ_ oF , ®IL % \\s
VeoF T [43

las perdidas ae crlor por conveccion estan dadas =

ror la ecuacifn -

Q.= Daa(r—g:) 1 6
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Se pusie obhservar que las 2cuacicnes 3 7 5 <on de
13 aisma Zorma, la unice liferencia esta en los va
lores de D, ¥ Dy , los cuzles difisren un »oco, -=-
(una relacidn predacida por la teoria zindtica).
8sto parait2 ver qus las perdidas ie calor por eva
poracidn, difusién, v por conducecidn secuirin las
mismas3 leyes ¥ s2ran afectalas en la misma forma -

4n.

e

que por ccavece
Consiierese el caso de cualguier superficies de a--
gua libre 3 la atmésfera sobre la cual 23ta soplan

10 el vienko (fig. sisuiente)

X
-[D.8 +%(D38)duby &z
0 f0adxdz R E hl?jgg&JﬂﬂJnh
&; ____________ R i
ﬁk
/ d;f
o,y
- ,3’}@ ch’z
ly Y

Fig. L.
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Sea "y" 12 distenciz de lz Sroyectiris aue sisue -
el vients en el 1lzzo considersd- par-laels g la di-
reccidn del viento. Sunonzsse e la velocided del
viento = ungs distreneir v 2.orivs de la sunerricie -
2 es £ (xX) v tembian ~ue es basi~nte ~rznde
para aue la velocidad de difusidn hori-zont -1 sea -

=
i

cesnreciable en comnarccifn con i= velocided de di

2
[or]
'J O

fusidn vertice ara crglruicr eilemente de 1l 0--

de anergia n~ue entra como

9 - - ~

czlor lestente por unicé & 2 fiem»no del lads infe--

yéz, en el igdo suverior =

1~ c=rnti‘ad de enerzf{s -~ue s=le comd c¢~lor l-tante
[D 30+ 2 D 80_)d ]dyd
- — 4 — 1 — Mdx 3
‘6.\: ox ax

~

Si se supone ~ue D, es constente, la diferencie es

antonces !

D )(8"6/5;&) A%, &j Ae,



traves del
enersfa en
¥y nor consi
dad de tiemn

la cantidad

to es a
o5
~uzlesndo e

aque son las ecuzciones

B ~
permanente, &sta wananc

\

14

energia es

el

g

traves ce

nor el viento nue prsa

El aire

]

la unid=d de tiemvo. aue pasa a

voltémen dx dy dz cambiz su densid=d de

forma de crlor lotente ded 2 ©+% %—— 3}’

21 volémen aue

nase uni-

nor
dx dz (velocidzd por 4rea) -

totzl de enerci= disinada vor el vien-

Dﬂc&:céiéa

s doz c=sn%tid ¢es se Tiene:
20 1
—f(x) = D2—
ay ax?
f() P
~_1 =
l:ﬂ 8

renerales ~ue determinan ©-

y q en todos los puntos situados arribs de una su

-
’y

m

Tas con

en X=o

erficie de
iciones 2 la

3!
Q_?z. 39' renresentan 1=

arue libre & 12 atmésfers (un lago).

L

=
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la forma de calor especifico (capacidad calorifica)
¥ latente respactivamente, de el aire que entra, y
Q\ 7 &, , representan las correspondientes densi-
did=s para la capa de aire en ccontacto con 21 agua,
Dabido a la imposibiliiad d4e obtener una solucidn
general de esas scusciones pira cualgquier funcidn
f(x) se consideraran ciertos valorss sspeciales de
£{x).

Caso I.

f(x) =k dex =0 3 x =33 f(x) =0 de x = a a
X = oo

Si "a" y "k" tienen valores pejuedos y la superfi-
cie dg arua es grande, la capa de aire de x = 0 a
¥ = 2 %endra variacionss de temperatura hasta al-~
canzar la t:mperatura de equilibrio de saburacidn
del agua, su densidad ds calor especifico cambiari
de CQ‘Z a ‘-@. y su densidad de calor latente varia de
Lzao .

La relacisn R de cilor verdidn por cenduccidn al -

gerdido por evaporacidn es:

R=(p1—p2)/(6,—8:) Q
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Este es la exuresidn nue rel=sciona dos cl-ses d2 -

energfa ~ue es cantadn en cade centr~etro clbico =

da ~iys aue fluve =2oh=e 1o gunerficie de zzuzs 1li--

bre = la atmdsfera,

Caso II.
£{x)

de x

0; de”X = 0,8 x = af fix) = k
x

a
(=3

o

Si el #Area del 1-c0 es penueia y la2 velocidad k --
grande, entonces el vanor de agua y el c2lor difun
diendose 2 traves de la cavr estuaci-n~ria de X =0
a x = &, serd expuls=da inmsdiatamente y se puede

sunoner (.( = (et , ©& = ©2¢en 1z c 02w = a,

twd

0 eses condicines la ranider a2 12 ~onu-1 21 cz--

(o8]

a

=

or ¥y el vavor Je £3us se retiran de la superficie

D,

(o N

e azum son deferminados sol:smente vnor difusién y
1la relscidn entre ellos es simnlemente la ecuaciédn

6 dividida entre 1la. 2,

R=Ds(p1—¢2)/ D\(0,— 83) lo
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Caso III.
£(x) = kx' de X =0 & X =0 o

una solucidén a este valor de f(x) es

1

K

v .. -2
[ ("*'-',':Dll]
ont2
e do
0

6=0,+(6:—6) I
@ gnt2
e do
0

La rapidéz de difusidn por 4rz2a unitaria de la su-

perficie de agua a travas del plano X = o esg

1

D\(0,—86.) [———K———] =

il (n+2)°Dyy

ax) o N

12

QL= —D,

- -’.hda
donde N= fo ¢ .
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Similarmente
I
QE—D a»)x-n= ¥

lo cual da

=—’ ( ) (ol—os) W4

8sta relacibén es independiente de "y" y por consi-
guiente se cumple tanto para cada et de agua como
para el lago total.

Bl caso I represen*ta una condiciédn donde la masa -
de aire que esta en contacto ¢on el agua cambia --
constantemente de temperatura y contenido de vapor
ie agua.

Por esta razbén la difusibn no es el factor limitan

te y por consiguiente los cosficisntes de difusidn
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no entran en la férmula pira la relacidn de calo--
res perdidos por los dos mecanismos. Si las condi-
ciones son tales gque la difusiér no “oma parte en

el fenbmenoc, unes manera de aumentar las pérdidas -
de calor n»cr 21 proceso es teniendo mayor coefi-——
ciente de difusibén en relacidén a las perdidas de e
nergia pnr conducciédn. Bajo cualquier condicién de

viento si D, D,

RS(‘PI—‘P!)//(ol—ot) ‘ 5

Caso II.

3e representan condiciones donde la difusi®n es el
factor completamense determinante, el calor y el -
vapor de agua se disipan despues de difundirse a -
traves de la capa estacionaria. 3Si el calor y el =~
vapor de agua no son disipsdos inmediatamente des-
rues de pasar la capa 2stacionaria, ¢s decir no se
crea un rigimen permanente, tienden a incrementar-

se la temparatura y densidad del vapor en la capa
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astacionaria disminuyendo el gradiente en l1a misma
Esto por con asisuients tiende a bajar lantamente ls

difusidn. Lz ensrefa sa perdsra mas riapido .or me-

ct

din del macanismo gue tenga 21 coeficiente de difu
sifn mas alto y 2l m:3canismo con mias bajo coefi---

cien%te de difusidn transpo-tara energia mas lenta-

R2=D.(p1—¢2)/Di(8,—62) \b

a

Los resultados del cazo III soportan 2sas c¢onclu--

P

sioness para todos los valores de N20

D, Wl"‘P:—
( )(al—ao) Zﬁ(o,—oz) \7
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Tos vrlores negstivos de " est2n sin significado
fisico ya ~ue elloz nodrien imnlicsr une velocid=d
infinits en x = o, E1 limite sunerior de R en la -

B

ecu-cidn (17) corresnonie al caso f(x) = k
ejemmlo:

viento con velocidsd constante,

=

Tos volores entre Sste 1imite v el 1fmite d-30 vor
el caso I corresnonde - : = icioan:: dande T{7) es
e Foreifn degreciente de X vor 10 que no corres-

oo Rl ¢

|

230, la anterior

D

£ o~ cnorficinnes snbhre un
discucifdn muestra aue R cae baj>o todes las condi--
ciones entrs los volores dados vor el caso I y el

ceso IT.

s

Para esos 08, N2 28 neceszrio sunoner los -

3B or

n

w

velores de D, C, ¥ Q\ indenendientas de la tempera

ura,
fn el 2nen5 I 81 s2 consideran los cambios en un vo

mire de 1 ol o 0°C, lz cnntidad de crlor

1 i L
neceazrig »orn o-lentarle de lag Semneratura del --
~ire, Ta, = lz temnersture del azuz Tw es:
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P
v =doC,— -
Q oC,760(T. T.) \ 8

donie do 2s la densidad del zire 1 O°C, 760mm Hg,

Cp 2s =1 c-lor 2spacificn

m

presifn constante, y P
es la presibén del aire en mm Hg. La can%tidad de ca
lor en forma de calor latante cuinlo ésta cantidad

de aire se satura a2 la temperatura Tw es:

P'Tw—PnTu
QL_L( 273 ) b

Donde G\a ka\w soa respnchtivamente las densidades
del vapor de agua en el aire de enfrada y en la ca
pa de aire en contacto con 21 agua.

Entonces

ch(T T.)
600 " "

QL= (p-:Tw—'puTaj 20
L B—,

273
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Tomando en cuznta los cosficientes de temperatura
conocidos de conduccidén de calor y difusidn, dada

vara el caso IT

Co(T/273)"\Tw— T.) 91
k= LD[,Q(T/273)72(P0T~—'P.Ta)760/P

ionde Co 7 Db° son los vzlores de la conductivida“
y coeficiente de difusidn a 0°C. La teoria cinética
da fi=Naz' , mientras los datos experimentales
indican un valor alego grande, pero se cumple que -
fi={q . Si se substituyen en esas férmulas los -
siguientes datos experimentales.
do = .001293 Do = .206 Co = .0000566
Ct = .2#41 L = 585 EL? Ta/273 = Pa/9.41 X 10
Qv ™w/273 = Fw/9.41 X 10 donde Pa y Pw son las co
rrespondientes presicones parciales de vapor de a--
gua expresadas en mm de Hg se obtiene:

R=.501(E-:T—“) ? 2%

Po—P. /760

Caso I
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Caso II

T'—Tc P
Pw""P. 756

R-.MZ(

23

51 c¢-20 IIT muestrz que bajo 2 nficiones ordinarias

~

dero R 23 més cercsno 2l caso II nue =21 cosn I
3e puede tomar como ecuzcidén mhs nrobable:

TI—}.) P o

x-.m( o
P,—P, ]760 :

gte ecurcidn es, valida solo para valores de Tw en
condiciones cue volimen del =ire no se avreciable--

mante aumnuado por el wapor de agua evaporada en -

81 y terbien nue el vopor de ~sus difundiendoce a -

ce o ¢csn2 esstclonaris no se cndensa para caer a -
1o surnerficie del z-ua. st~ ultima condicibn es —-

visrlads b2j> c-ndiciones extremss yva sue el aire al

(n
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coyy UabSUlax PADID: 3 D8 AL Y 92107° BF

vdiw o A1y O N 4

ALBARCAS ¥ RACTIPIENTE: 70N ATA.

Trenferencis ce masa.

La ecu~cidbn bfhsicrs cde transferercisz de masz2 de un

B
4

raeciniente con un 1lf{:uido de é&rea sunerficisl A -

exnmuesto =2 la stmdsfers es:

(1)
W = KgA (ol - op2)

Si 1s termversturrs del nrua se ~rafiecs logeritmica-
nente ccontres los v-lores en %=blzs de ( pvl - pp2 )
1> curv~ es c-si wn~ lfnez recta. La desviacibdn es

& bre el renco de Stemper-iuras de T75°

¢
]
Y]
0]
Lo

MUy Deo
2 200% F,, y vrra todoé propbsitos prfcticos la -~
curvs vuede ser considersd- uns linea rectrs sobre
este rongo teniendo 1z ecurcidn tivpicas:

(2)

1te b v el exmonente n de-

nencen de 1z temrer-tura de ™lb~ seco v humedad -
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rel=tiva. Un=2 familiz de curvas mostrada en las si
cuientes figures se dessrrollaron »rara varias con-
diciones atmosréricas y vzlores apropiados de b y

n nue se nueden leer de esas curvas.

ETT 1L T I T T
- Reloiiva. | - : : A e VI ALY & —
looE_ humklily-r20%  40% | 60% - : 80% || 0w B
é /V /4 . //,/// /;I//,;//’ff -”
o / / A e )
=5

pa
o

A A AR A AR A A R A

-
o

‘1-\’\.\

M~
\ ]

2eliperfure de 6u.'/'bo Seco’

60

!/-/ : - b e b -ofant
solitlien puddef e bbb beorebeeny b vebeeri b e d s e eea bess st
.- 30 35 - .40 45 - - 50 55 .60 - 7865 - 70 75 &3

" Exponenmn”

Frafics Humed~d nre_ativa, Tempersztura de Bulbo

Seco y FExnonente
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‘Coetficiente "b"

Substiturerds 1= ecuscin 2 en la 1 se

obtiens:

fw = k,AbT™ /‘
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de

29

A es wr frea ~witorit y N\ es 2l c-los latent

verorin-eidn 2 1ls temmersturs

cibn:

go = kgAoT™

{ qe= I«,AT}

Pars aire ern movimiento sobrs

nor z:"\_rfi""‘o'\:":’c'i rﬁr\ hh.w_r

nor conducciin del

“hy= 140330V

rire frio, est> se
(4)
sunerficies vl nrs:
(5)
(6)
inerndo 198 sen-cion
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81 finico té8rmino desconocido en esta ecuzcidn es -
el cneficiente de transferencia de masa Kg. aue se
nuede c-lculsr del coeficiente de transferencis de

crlor de la2 ecuscidén 5. De acuerdo con la correla-

(=R

cidn de Lewis vera un sistemn rire - agua.

ﬁ';.—-om 2

hy s 140330V .

ke = G026 =~ 751

Substituyenéo ésto en 1z ecusciédn 7 y suvoniendn -

un velor prom:dio pzra A de 18000 BTU / 1b mol.

g0 = (L0330 _gits,oom BT 4 (1 40330 V) (oT) |
= (140330 V) (2357 0T~ + AT) ®

Ist2 es uno ecurcidén fins' nue se usa prrs colcu--
l=r nérdidas de c=lor totales de 1z suverficie de

uns ~lberes libre » lz atmdsfera.

2 través de 1as naredes Jdel reci-i-nte,
Papa plbare~s gislaces o recinient:s, las pérdidas

dosnreciables. 3{ 1o tem-~
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rerdidas de calor

Cale.
262
450
551

RE1Mer ¥ 8 AMHRFERAEe
nor trine? A
e '}(7 S MY v o =
bres Je giunerfinis A
Tormen 8l 30 3 4

Actual

285

450

655

» gcszusadss MO in
ig moaueiss a 1= ve-

e e 2ihspea 178 ecun=

7 1 ve=rori-rcidn con-
roa o 1a ?e:w{n.\] s SOR
Trevés ‘o ls pelfeunlo de
g o1 e latan froo

1 lﬂ/j 7 '_e Y{y 2l f‘ [y
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MOMSINCILATURA

Suverficie total del 1f-~uido o alberca expues

ct

to 2 la stmbésfera en ft.
Temperatura del fluido en z2lherca o recipien-
te F

Diferencia de temveraturz entre la temperatu-
ra de bulbo seco atmosféricz y 1a temperatura
del fluido en el recirniente o alberca F.
Velocidad ztmosféric~ del vientno mph.
Rapidéz de transferencia de varor 1lb/hr.
Zoeficiente adimensionzl.

Coeficiente de transferencia de cnlor de la -
interfase del 1fiuido al aire Btu/hrft F.
Doeficiente de trarsferencia de culor de la -
interfase 1fcuid= al aire lb-nol/hr ft frac--
cibn mol.

Sxnonente adimensional.

Dresién nercial cel va ~»r de zgus a la tempe-
ratura de la alberca o reciniente atm,
Presidbn vercizsl del voror de zeouc en el =zire
2 temmeraturz ambient-1.

Perdidas fe calor uritarias nor conducciébn.



CAPITULO III

Aprovechamiento y absorcidén de radiacibdn so-

lar en albercas,

La energia sclar que incide sobre un plano horizon
tal a la superficie terrestre depende de la lati--
tud, el dfa del afio y de las condiciones climatold
gicas y atmosféricas dél Cia en cuestidn.
En férminos mucho muy gAnerzlss se puede afirmer -
qu2 la energia solar cantada por 1a atmésfera te--
rrestre puede ser:

1.- Radiacibn directa.

2.- Radiacidén difusa.
La segunda distribuyendose sobre el espectro en ul
travioleta visiblzs e infrarojo..
La radiacidn global total que incide sobre una su-
perficie cualguiera se mide en funcidén de la situa
cidn meteorolédegica del lugar en cuestibn, Analizan
do el caso especifico de suparficies de agua li---

bres a la atmésfera la radizcién que alcanza a -
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llerar a éstas sigue dos caminos que son: reflexidn
y absorcidn por la albercs.

La fréocian de radiasci®n jue penetra durante un de-
terminado dfa pusde ser calculada en base a las e--

cuaciones de Presnel sizuientes:

E = 2n(a® + b*) cos 7 cos r
a = 1/(cosr + ncos i (i)

b= 1/(cos{ + ncosr)

donde £ 23 21 cociente 4e la radi:icidn Jue penetra

una superficie 42 agua 7 13 total que incide 2n la

misma superficie, ccnsideradas 2n un plano horizon-
al arriba de la superficie del agua; i es el &ngu-
lo que forman la radiacidn total incidente con 13 -
normal. (la distancia al zenit 3olar). n es el indi
ce de refraceidn d4e la sslucibdn de agua salala en -
la suparficie (por lo regular %ste valor fluctua al
rededcr 32 1.33 para soluciones muy dilvidas) y r -
es el 4ngulo hecho por 21 rayo refractain con la ==

normal.
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De 13 ley de 3n=11.
seni = n sen r
La radiacibn difusa, v la directa, sca dependientes
direccionalmente. ¥n lo consizuiente para propositos
de deduccidn d= ecuzcionszs y estudio 33 considerari
a 1la radiacidn difusa que llera con izual intenci--
dad en todas las partes de la atmdefera.
La fraccidn de radiacidn difusa que penesra una su-

perficie de agua es:

axi2

‘3/ E cos i sin i di ~ 093
0

La distancia sclar al Zenit se pusde medir directa-
mente o hacer un ciAlculo aproximado por:
cos i = cos (latitud) costJ sen 2F (t-6) /2% +
sen (latitud) send
= Siearc en horas (tarde = 12)
= declinacidn del sol Josen 2W>» /355.25

E
CL= declinac®én del sol en el equinoccio
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D = nimero de dfas medidos a nartir del ecuinoccio
de primavera.
La figura 1(b) muestra la radiacidn diaria gque a--
travi=za una superficie de agua durante el afio y -
la figura 2(a) le radiacidn por horas en dias de =~
solsticio (&poca en gque el scl estid més distante -
del Ecuador) que penetra en una superficie de agua
calculada de acuerdn a la ecuacidén 1 incluyendo la
radiacidn difusa y dirscta. Los datos jara la ra--
diacidén horal gque lleza a la superficie del arua -
han sido tomados de medidas experimentales y corre
gidos por condiciones climdticag. Las figuras 1 ye
2 estan calculadas bajo la suposicibém de que la so
tuzidn en la supsrficie es agua casi pura. Las 3o-
luciones en la supesrficie con altas ccnceniracio--
nes de sal tendran perdidas por reflexidn. Las per
turbaciones, tales como ondis, sobre la superficie
del azua cau3an pequenas desviaciones de la trans--
mision calculadas en base a las ecuaciones de Fres

nel,
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200 4
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a) Radiaciédn que incide diariamente sobre

b)

una superficie de zgua 2n el mar muer-

Radiacidn solar disria gue penetra una
supa2rficie de agua

Radiacidn sslar diaria que llega a ne-
netrar a la profundidad de 1m en una -
alberca de ftriansmisividsd similair al -

asua de mar £ 3 de 1la Tig. 3
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gm col fem® hota,
o [ T H T T 0

80 - Iwv\sRuO

vEnawo

00 [—

40—

20 =

tiempo en horas (medio dfa = 12)

2

Radiacidén solar horal jue alcanza
a penetrar una superficies de agua -
en el mar puerto (-b) Radiacién so-
lar horal gque penetra a un metro de
profundidad en una alberca con trans
nisividad al acua 1e mar # 3 en la -

Fig. 3
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La radiacibn solar gue penetra una superficie de a

3=

0

gua se atenfa mds y mds por absorcidn conforas
12 su trayactoria y solo una friceidn alcanza a -

Y

llezar al fondo de una masa e agua. La absorcidn

(]

A2 =ners{a e debe Pn?ciaLmaw‘e a la #Hh-~rvitividad
natiral de la solucidn y parei:lm2nte a la absorbi
ibidad de narsiculas en suspensidn.

M2didas heochas er laboratoric indican quez la absor
cibn de luz, en 3nlucionz23 saturadas de sal r 3zua
puma n~ iifi=2re aprsciablemente. 31 azua Je Oceano

muestra difsrsncias en absorbitibidad.

w
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s g T T
THAANSMISEICN
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o0
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0

0 ®0 100 130 9 280

Lonzitud de la trayectoria (cm)

Porcienso de radiacidn solsr --
5 s 5 o
transmitida a %Sravss de sSels mues

tras 1e .zua de mar,
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Er la figura 3 se mueshra 21 porcentaje de radia--
cidn sslar traasmitida a traves de diferentes lon-
itudes ea & diferentes muestras L@ acua .e océano
La 3bsoreitividad de esas s,uas varia para diferen
tes longitudes de cnda de luz. La figura 3 se cal-
culd midiendo la absorbitividad en difersates lon-
gitudes de onda para ~2sas muestras de agua de mar

y suponiendo la distribucidn espectral de el sol a
la dada 20or Moon (masa aire = 2) (la absorvitivi--
dad de las aguas del océanoc ce midid de .37 a '3”
Isous valores han sido srtrapolados cerca del ianfra
rrojo en el cdlculo :e la figura 3, introduciendo

una pajuera i rtidumbre (factor error) =n las --
curvis para ;rofundidadeéknenos Ce 30 cm.).

Ta radiacidn 3isria durante el aio se muestra en -
la fivura 1c. La radiicifz horal em dias 42 solsti
cio que lleza a un mebro de osrofundidad en una al-
berca cuyas propiedades 4as absorci’®n son similares

a las de azgua ue océano 3 de la fig. 3 == tienasn -

en la fig. 2b. La radiacidn diaria se presenta en
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Fig., &
Radiacidn total ue penetra a va
rias profundiades diariaments en -
una alberca de transmisividad simi

lar al agua de mar # 3 de la Fiz.

2
~
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la figura 4. La rodi.cién solar a las 12 4=l --
dia gue 1llege a diferentes profundidades de la al-
berca 2n +verano e invierno suponiendo una transpa-
rencia 20 1la solucidn similar al azua te ocdano 3

son mostralas on 1la fisura 5. La distancia de la =

trayectoria de la radicidn ju

@

cenetra a un3a Hro-

o)

fundiiad x en la alberca e3 x 32¢c r donde r =23 el

~

Angulo refractads de 1la ley 4e snell (o 1). Por -
lo que en 13 eveluaacibn le las curvas 1c¢, 20, & 7
5 se consilterd jue la dissancia de la traycctoria
de la radiacidn es funcidn del tiempo (hora del --
difa) y la estacidn del aro.

Las diferencias entr= las azuas de mar desaparece
por filtracibén. Zsto indica que las diferencias =-
son debidas principalmznte a suspensiones por lo -

que se puede concluir que entre mas clara y limpia

L69]

sea una alberca la posibilidad de que sea altamen-
te absorvente de ener~ic sclir es baja, sin embar-
go no se descarta la _osibilidad de que, aunque la

alberca sstubisra transparense esta sea absorvente
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g a3t & mt hotity, -
e ey r—
o0
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.0
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Profundidad de la alberca cm3.
Fig. 5
Radiacidn 3nlar jue llega a diferen-
tes profundidadss »n una alberca 48 -=-
transmisividad similar al agua de mar -

# 3. Medida en dias de solsticio a las

12 42l 4ia.
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La suciedad que cae en un lsgo transparente y homo
zéreo 3i 23 ma3 densa gue el acua se hunde, y si -
es menes densa gul agua flota en la superficie.
Las »articulas flotantes se su2den 3acar y las que
se hunden peimancceran resident:s sin cambiar la -
transparencia da la solucibdn.

La suciedad que cae continuamente en una alberca -
solar no necesariamente cee al rondo 3i no que pue
de permanccer flotante o suspendida a un nivz1l que
corrasponde a su densidad, permaneciendo residente
en ese lugar. Las medidas hechas dependen de la ca
lidad y cantidad de la suciedad que cae en el lu--

gar .
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Propiedades Pérmicaz de Lz Alberca y del Me-

dio Ambiente.

Con el objeto de evaluar ls distribucidén 4e tempe-
raturas y 21 flujo de calor en una alberca solar -
debid~ a o como counsecuenciz de una radiacibn apro
veshada ¥ a las condiciones de op3racibdn deseadas
2s escencial que se ccnoscan las jropedades térmi-
cas de la salucidn; y la tierra que limi‘ta o rodea
la masa de agua bajc estudio y la rapiderde trans-
farencia de c¢:lor a la atmbdsfera en el sitio de 1ls
alberca.

Ta tabla 1 da velores de K = conductividad Térmica
% (=K/ge ) di‘usivaidad téraica, Q densidal y o -
21 calor 2specifico para soluciones salinas a tem-
peraturas v concentraciones cerci de los valores -
extremos cue se presentan en una alberca solar ba-

jo estudio.

>dades térmicas le la so-

=N

La variacifén Ze las

IS

ot im)
lucidr ie azua salada en reldeidn a las tropieda--

~/

jes del arua ;ura 2sta entro del 17%. Lac projie-
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TABLA I.
PROPIZDADES TERMICAS DE SALMUZRAS

121 124 0,998 0909

19128 1005 0,85 1
115 120 111 - 0.803 1
105 134 1.215 0,617, 1

'

34 LS 10685 0.85
20 146 1.085 0.8
13 15 11 0.557

que res:ectivamente son las propie-

dades jue co respondien a:

Agua Pura

NaClg = 0.15
0.15
0.30

MgClzq

q

donde q = es la concentracidn de la sal en zramos -

por centimetro cibico.
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dades térmicas de Vi tizrra varian am. llamnente ce
li17dar a lugzar dependiende 423 1li estractura fisica
y quimica (%5abla 2).

stribucidn de

Q
(%]
H
W
(o
'—h

Parz una evaluacidn zdecuada

(D

tenperatura en la alberca y &l es necesario --

jue lzz propi=dalies de la %tierra se conoscan en el
luza~ le la albherca bajo las condiciones Juc exis-
ten en la operacibn real.

De la tabla 2 se observa gue la conductividad 2z -
la arenAa d2 cuarzo humeda ¢s cercsna a la del agua
pero la difusividad es mayor. Faltando valores a--
propiados para las propiedades de el zgua, saturada
en el fondo de lai alberca, ccmo primer evaluaciln,
se escojer las propiedades de la tierra iguales a
las dacl woua.

£l cambio . ue se espera para diferentes propieda--~
des de la tierra sera tambien considerida. Debid

a gue &l efecto de otras variables es grande 2:n --

comparacibdn al afecto de la vuriacibn de 1lac Jro--

picdaies %irmicus cor la bemper.tira ¥ ccncinira=--
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VALORZS MZDIDO3 DE DIFERENTE TIPO DR
30ULL03 A 20°cC.

K : @ S
| ! '

— 147 == 164 —+1.67 +0.53
— 54.5 —— 173 — 1.65 +0.19
=121 s —%1.75 H0.24
! |
—100 — =320 —1.78+0.33
= 34-68—F 175260 | |
- 260-G30 340865 |
! ‘ i
=176 —+—190 — 1.5 —0.6
—i)— 980 — 2.4 {-U.l'_’

que respectivamente son las propie-

dades que corresponden a:

Tierra calcarea 43% H0

Arena de cuarzo seca

Arena de cuarzo seca %% humedad
Arena de ladrillo 15% humedad
Suelo muy seco

solidos mnjados

Lodo humedo

Arena de piedra
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cidn, se tiene como proposito de esie analisis es-
cojer valores constantes para 1as propiedades de -
la solucibn agua-sal.
%1 calor que se pierde en la superficie de una al-
berca solar es principalmente por evaporacidn, con
veccidn al aire y radiscidn de gran longitud de on
da al medio ambiente.
Las férmulas 2rpiricas desarrolladas para dascri--
tir la rani’léz de craunsferencia 12 calor de la su-
perficie 1e un cusrpo de asua son vilidas para sis
t2mas convectivos de semperaturas sonstuntes y ca-
si izuales. En un sistema convectivo cada pegueio
volimen de =cua puede ser visto o tratado como un
canbiador de culor directamente con la atwdsfara.
Cual juier superficie de agua en ccntacto con la at
mésfera pierde calor por medio de los sisuientes -
mecanismos: |
1.- DP2riila de calor iebido a la Jiferencia de —-
temgeraturas 2n%-e la supzrficie y el fondo -

d2 ua vollmen de agua.
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2.~ Perdida le calor latente debido a la evayora-
cién de asus en la super

3.~ Tardida de calor por conveccisr de la superfi
cie del azur hacia la atmbsfera.

4,- rerdidia de calor gor rudiac:én de longitud de
onia larea.

Debido a la capacidad calorifica despreciable de -

la superficic comparadax con la lel sistema convec-

tivo, 1la temgaratura e 1ls supe~ficie de 1a alber-

solar ¢3 menor cue la tenperatura de bulbo seco.

La traoperatura del mar es g2ne2ralmente mayor gue -

la de bulbo secc (rmedio ambisnte) como 3e nusstra
r

en las figuras 6 y 7. En el anilisis posterior se

erficie de 13 -

ot

suvone qu2 la temp=ratura de la su
alberca es casi isual a3 la de oulbo seco, la cual

es mas fria. Las corrientes inferiores de aaua, de
bido a diferencias =n densidades cercanas al fondo

de la alberca, puzdsn sranspgortar una cantidzd siz

nificants de c¢szlor 4e 1la albercca. La cantid:d de -
calor peridido per la alberca iedbidn 3l Lransporss
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Promedio diario de temperaturas
del aire (bulbo seco) y superficie
del mar en una cosbta del Mar M2di-
terraneo. (linea s6lida, temperatu
ra Jdel aire (bulbo s2c¢o0); linea --

puntsada temperaturi del mar)
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Fig. 7

Temperatuvra prcmedio liaria de ai

re y superficie del mar 2n el Mar -

Muzrto.
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laminar de agua como corricntes suede ser estimada
3i sus profundidades y rapicéz de flujo son conoci

das.
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"Aumento de Temperatura ep 1a Alberca”

La t2mperatura T(x¥) er un sistemz unidimencional
10 coavactivo (ejem: 1a alberca solar cuyas dimen-
cion2s horizontales son extr2macamente grandes com
paradas con su profuniid-’, y cossecuensemente, 21
flujo térmico 2 traves de las paredes de los alre-
d2dores es Jespraciaple comparade 3l flujo verti--
¢cal Jde calor) contenisndo fuentes internas de ca--
lor 3 (x,¥) pcr anidsd de longitud estari goberna-~
da por la ecuacifn dz difusibdn.

a aT aT 3
—(K—)=pc— =Hlx,7)
(1\ ) pe P 7

ar ar

£l tiempcT es rwedidden hcmas dsl comienzo de ope-
racidén; x es la dimensidn lineal (la profunciliad -
en la zlberca).

31 se supone gue K&y ¢ son conssantes e lndepehe-

O

dientes de la teaperasura ¢ conceasracidn de s3l,-
/ L)
y cons2cuentemanie independiences le la profundidad

en la albszsrca. La =cuzcién 3 tom: la forma lincar:
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*T  oT |
- o R g_ H(r, ) 3
ar® ar K

Como s=2 dijo previamente 3e supondri gue la diusi

vidad térmica de 1la alberca y tie:rra son izuales.

Tntegrando 3' para las c-udicion:zs*

1)

b)

d)

La 2nergia solar © (hY) gque llega al fondo -

de la alberca (x=h) es absorvida complstamente

H (x,Y) = - E54*\X;Txl/g£} la =znergia solar ab-

sorvida a la profundidad x en la masa de :3ua -

de la 3alberca.

La 2uergia es eliminada o disipada a una rapi--

déz U ( t) del fondo de la alberca.

La ~emperatura Ce la superficie de la albifca -

@s iwual a3 la terperatura ambiente i:l(m-€VA(°fV)
— ~

c>nde Td es la Sempsrabure 1edia anual y (4 (%)

la variacidn peribdiza.

Para la temperatura inicial ZIe la alberca Te (x)

se tiene:
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Tz, ) = Ta + Tw+ T.+Ta+ T 4)

Va [T e 1) —(h — )2
Tuln,m) = ok T | R
_1\\/7 I — talr T @
—th — :)1
=P . (r — f')_]
= e
Tle; T =2K\/;’ { {; T
Vr+=r1 ©)
I_ —(y — x”? —(y+x ']d,{[
= R y
Le P falr — 7 = falr — T’J
—Va T U T —(h — 0*
Vva y — &
y = —— —-— | eX
T:Ax. ) SKE ‘£ \7—-r'|_ p Tate — o
—(h -(h + )2 _]
~la(‘r - r')_l
Tilx N =T (1 — erf 5 —)
-\iar ] ®
—Z_f T r- x )e\p(—v—)dz
\//’ e to
1 ”7 ol —('I - r')»
Telx,7) = 2\/"1-{ talrt; o
i @
) — (4.2 e’
— P T

*x= \r/ar.
Para los proposi‘tos de aniliris se pusde reempla--
zar la radiicidn medida (o estimadad)-©~(x,%t) por -

= 2rn(t — 6)
Series: olr. 1) = —F(D I + Z M;., exp (—pinx) sin L_Z-t—

2en(t — 6)
+ Z Ni.exp (—pi,x) cos ”I'_
in 24

10)
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Los valores d= F (D,x), 2l flujo liario total al--
canzanic la profundidad x en una albsrca sn la fe-
cha D 3¢ muestran en las fizuras 1 y 4 para condi-
ciones climdticas en Israel y para una agua de ma»
teniendo la absorvitividad similar a la nuestra de
agua de map # 3 (fig. 3).M, N;jl)j S depanden de

la fecha D. ’

Considerands 21 aumeatc de temperutur: debido al -
flujo total de energia solar y la variacidn debido
a componentes sinusoidales de el flujo de energia

cada nora se puede escribir: F(D,x).

2000 3eriss:

FD, x) = >: Aexp (—ax) (1)
f- 22 Biwexp (=bjyx) s 2emD. 65

Donde D es medida a partir de el eguinoccio de pri
maverd,
21 flujo de ensrgia en los figuras 1 y & se pueden

iproxims4r por b @ = 0L018

A5 = DK 12 = 0.00633
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Intezrando la 2cuacidn 5 para el flujo de energia
F(D,x) se encusnsra para la temperzbura 7a en el -
fondo de la alberca
oy h?
Fatdi, A0 .2 >: Ao exp (k) | ,\ /‘) (l exp ))
(B

w't)

h h ) N
y 1 - ef b a3 Biwexp (-b.R)
| ,\, er \/“!)>} I '_'I\\/lr >_, s

,’__:(-"_-;l R . RITE)) MalD |- a  (12)
7 sin UG g - ocos
20 Biib]

363 263

nr

—— p 45 ‘D' e k
2065 J v - i)~ 1)) )

D es el niimero de dias medidos a partir de la fecha
€ cuzndo la alberca fud ex - u23va a la raiiacidn so-

lar por prim=ra vez. § es nedida en dias a partir -
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iel equinoccio ie2 primavera. (Cz) y (Se) son inte-
grales de Fresnel que s2 encuentrian en tablas.

Bl G1%tizo t8ramin~ Jde 1a ecuicidn 12 y el de la e--
cuacidr 5 n> son exuresahles en S4rminos de funcio

nes habul=zdss vor lo gue 32 .2ben interrar numeri-

Las fi uras 8a y b muesSran el aumento lie t=2unera-
tura Ta en el fondo ds ura albarca de 130cm de pro
funlidai calculado con %odcs los t3rminos Jde la e-

cuiacidn 12 d2 D = 0 a2 D = 400. 3e puede meostrar --

fny

rue la contribucidn del 4ltimo t3rmino le ia a2cua-—

o

cidén (12) es menor de %4°C a Ta y cue Tb es peque-

fia pira los primeros meses ie oparacidbdpn; por lo --

<t
@D

nto estas ficurss se [ued:»n usir como una medida

[N
»
)

vraente ie la temperatura inicial en 1a alber-
ca. La firura 8 (a) es para § = O; una alberca ex
ruestzi 2l 371 en la primavera y la figura 8 (b) -

es pari € = 182; una 21h=rca 2x"uss-2 al sol 2n -

Tara rranizs incranentns 1z siezso, P2 (x,D) toma
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primavera,

2

ta 31 ragiacidn solar en

19)

alherca oxoue

otono,
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la forma sicuiente:

Tu(z, D) = Tulz, D) = & X s exp (—ai)
V2 « Bin f ; _ [2n+D
_— —= exp (=biah) <exp [=(h — 2)S =

+ K Y 3 exp (—bi.h) ;\exp[ { x)8) sin 35 a3

2nxD
A :)S] — exp [—(h + 2)8] sin[ mr'
+ 365

~I—m+:wﬂ

S = (nw/365a)!

donde
e 1 A¢,
Ty(z, ©) = Tulx, D) = % ¥ [ﬂ— {1 — exp(—a,;n)]

} 2 Binb;
— rd; exp(—a; h) Ve TRahe
rd;exp(—a |+4' > o

{ exp(—bi. x) . (2nxD o«
IIVEL+WJ—Sﬂsm(3% —I+B>
exp(—8r) . (2n#D
- msm( 365 4 ‘”’LB‘)
explS(z — h) — bink]
VIS + (biw + 871

2nxD
.sin("' —E+S(t—h)+d,) (149)

365
exp(—bin x) . (2nxD «
TV F Gt ST (36 = “’*)
explS(r + h) — bi.ah)
T VT F G+ S0

I—erD r -l
sin L——365 n (= + h)Sm"‘ ﬂ:J
exp(—Sr) . 2nxD o« S+ i
VIS F (i + S71 s 4 ETEL
S

By = tan™ —S»— ._, an-
—(bin — 8S) —(bin
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Ta y Tb dependen solo de la fecha 421 calendario -
"D" tomala después del equinoccio de pr:mavera.

Sumando los t2rminos independiantes de las ecuacio
nes 13 7 14 tenemos para 21 aumento de temperatura

media anual a3 una grofundidad x ( h) en 1la alberca:

To(x) + Ty(x) = l,‘l\'z (Aiza)ll — exp(—a;r)] (15)

Fara grandes valores de tiempo la temperatura a --
una profundidad x =2n una alberca es independiiente
de su profundidad total h. ILa ecuacion 15 es v4li-
da aun cuando las propizdades té&rmicas de la hFie--
rra difieran de las de la alberca, el aumento de -
temperatura Ta + Tb depende de las propiedades tér
micas de la alberca.

La figura 9 muestra Ta + Tb para los valores de --
AL y ai de la ecuacibn 11b.

Sumando los términos correspondientes sinusoidales
de las ecu:cicnes 13 y 14 »ara obtsner uns expre--

siln de la *orma siguiente:

Tow. D) + Tote, D) = Y Vo tx) sin Qur/363)
D — W]

(16)



64

7.‘?. A [ T [ T l T
200 -
1
090 —
0 1 1 1 ] 1 | )
o so 100 150 14
Fig. 9
Aumento promedio de temperatura a

rézinepr permanente arriba de la
temperaturs promedio ambizn:ie en
una alberca solar ‘el aumento de
temperaturs a una profundidad x -
menor a h .independiente de la pro

~undidad de la alberca h).
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yn(x) =s la amplitud y Wn(x) es la fase a la pro--
funiidad x del término zinusoiial de periocdo 36541.
Para los vilores de2 Ai, Bi, ai y bi de 1la =2cuaciédn
11b se encuentra el aumento de temperatura debido

al flujo de energia solar absorvida en el f ndo de

una alberca de 1 metro le profuniidad

T, (106) 416 L100.D) = 168 +285 8% 2T (»- 65}/3(_5 o
11

Expres~ndo la temperatura melii ambiente diaria --

Jor las series.

2 B) i BT Y

Sy DT Aosin2aai) ),
qQ

18)
Iw\ecyquéb \a c¢ | |
| 2ﬂt(/) - ) g N l

)
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La aproximscidn de la temveratura media ambiente —-
diaria durante el afio mostrada en las firs. 6 5 7
dada por 21 término sinusoidal con perifodo de 365
dias.

De las figs. 6 y 7 se tiene:

’ C P e s, Dens
Tel Avw. 1Y 6 32
| ar HLERTO 26 10 22

Dando en el f£ondo de una albarca 12 1 metro d= pro
fundidad.

Tel-Aviv

Ta(l00, D) = 19 | 2.4 sin 2a(D - 203,365 °¢ 20

Mar Muerto

PO, DY =26 F Ui 20D 70),5465

Para una distribuciédn de temperatura inicial e 1la
maca de asua contenida en una alberca de profundi-
dad constante y tierra Gue rodea a la alberca Te,

inte ;:rando la ecuacion 10
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Toe, D) = T, orf .r,;’\,/a‘D Qt

Si Te es icual a la temr2ratura media ambiesntz T4,
la suma de la ecuacidn 21 y =21 primer término de -
la derecha de la 2cuacidn 9 (el aumento de tempera
tura en la masa de asua contenida en una alberca -
debido 2 la temperatura redia ambiente) es constan
te e irual a Td para %todos los vilores de tiempo.
Por lo que <l primer término de’ lado der=scho de -
la ecuacién 18 puede considerarse como la tempera-
tura en la alberca debido a la temperatura media -
ambiente y temperatura inicial de l= tierra que 1i
mita el sistema para fodlos los vilores del tienpo.
Tara una distribucidn inicial arbitraria Te (x) 2=n
la ecuacion 10 s2 puede resolver numericamente.

La contribucidn 4e T2 a T disminuye con el tiempo
y cuando D --3»S0 desacaraca.

La temneratura a e3tado estacilon:rio en la alberca
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sin perdida 5 disipacibn de energia es:

T = Talr. D) + Tole, D) + L4, D)
Tu = Tu + Ta

Tm es la suma de la :cuacidn 15 y la Temperatura -
Media ambient=.

P 1A% 0d ot v ey B gg
&1 valor para Tm dado por la ecuacidn 22 es vilido
aun cuandn las propiedades térmicas de la tierra -
que rodea el sistema dificren 3e las de la solu---
cibén en la alberca.
La temperatura media a régimen permanente depends
solamente de las propiedades térmicas de la solu--
cibn contenida en la alberca en cualquier profundi
dad x tal que (x<h).
La variacidn peridilica 42 la ternperatura Tn ecte -
A4ad2 »cr la 3ua .2 la ecuacidn 15 y 1a coaponente

sinusonidal 4e la ecuacidn 13,
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Para una alberca de 1 m. de profundidad:

{51 iy PToo = 157 ] M) oiny 20D a8 (32T

o = .
e R LISt | #2350 2D - G6pSaE 23b)

Las temparsturas daias por la scuaciones 23 (a,b)
no se ~u=2den alcanzar fisicumente cuando sl punto -
de ebullicidn ie 13 solucibn es del orden qe 117°C
a menos ,ue la temperatura medis is la alberca cuan
do D --»9° 323 considierahle para determinar la can
tidad de enercfs gue puede s32r iisipada o perdida,
v la minimx temy cratura .ue se puede Conseyuir para
que la alberca trabaje en su punto de mayor eficien
cia. A centinuacibdn se ccnsiderara la enargia jue -
se puede perder o disipar de una alberca en opera--
cibén, considerando la variacidén ie la seaoperasura -
diaria »n lz2 albezrca, la teuperatura media y la re-

lacién 1e 2rz2rgia jue s2 ra2cu

;5

Lera,

"Tnergii eliminada (o jisigad;)an la albsrc}"

Despu®s s un cie~to perfodo ‘e izmpr de 2x;0%i-—=

cién 21 301, 1z alherca se ¢ .. i2nsa a una bemgeratu
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ra tal donds comenzara a parier arargis 2n forma de
calor. E1l calor jue se pierde se nuele usar .irect:
mente para purificz2cidn de 1 ua. roon 103 intul--
triales, o conver-tirlo irectimente a .nergis elec-
trica.

La temperatura e trabajo de la sol.cibén se consils
ra que permanece constante durante Sodo 21 aro. Con

ésta restricecidn la ecuacidn 4 para -randes valores

de D (*iempo) 4a lusar a:

I"th, 1)) Fothy Dy 4 0 ho Dy = T thy

Seperando el abatimiento de +*anuaratura dabido 2 11
energia disipada 2n componentes cons.an:es y operib-
dicos

ro= Toh)y ¢ T b

Para I'w conataWta Py b 0y

expresando la veleocidad iz 2nergia :isi; «ds Hor:

( ! ! )’
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para la toemperaftura de srabajo 2n el fondo de la -
alherca (x = h) y »nara 2razni=a valores de tiempo -
(D ¢ranies):

B / 4 t K Qs

Como Tm s indepeniiente de las propiedades térmi-
cas de la tierra que rodea el sistema, s@ tieue mn
valor medio a rfégimen permanente de U es decir T.
Si se desea ext-aer energia calorifica de la alber
ca a baja r3m.eratrra, de la ecuacidn 22 nara Tm -
(h) v 12 12 ecuaci®n 25, »ara cada vclor particular
le Tw hay una profindidsd para 1a cual U es maxima
De la ecuacidn 25 y la condicidn de que U es maxi-
ma dﬁi:c> i

I%

7= K@T./0h) (26)

Substs tuyendr Tm en 1la ecuacibdn 25 y comp:rando sl
resultady pirma K (QELA¢ ) e~n 1a ~cuacibn 1Ma, la -
rapidaz le »nerpgfa iiiipada. U e3s i~aal = 1la r3lia-
cibn s-l:r ,ue 112 3 1 la proTundiial h,
In conlicinnes ideals2s tods ra iicidn jue 1l2:a a -

1y grefundidad h se disira a2 13 tewgsraturs Tw v la
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alberca se calienta 30lo por la Energfa Solur ab-=-
sorvida por la maca de agua de la alberca.

%1 valor 6ptimo e U y Tw como una funciédn le h ra
ra una temperatura m2dia ambisnte ile 2€°C se mues-

tra en la figQra namer»n 10.

3

Typresando a 7 (D) e

Para grandes valores 1s “iempn Te (¥,D) >3tari 3a-

do po

H

N 0 \ 3,“0 expl—”’ — 8

B 5r B 55

. sin I—le(rl),—kﬂ"l T e .r‘S_] — expl-th + o8 en
it 365 ! il

Qanil) — a,d

NE
ML aes

h A.--n\'} -

~
De la condicidn ie jue Jc = -Tm (scuacidn 24) y pa
~
ra T™w dado por 1- -:cuacibdn 23b se encuentra en la

acuncibdn 27:

74, zaw (217/335) (D-"1) gx al/ent iia

u

T (D)

en a3 Y1hearca da 170em,
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La enervfa total disipada “e uni alberca do 100c¢nm.
de rrcfundidad operandc a su tamperacura mas <fi--
ciente Tw de las ecuaciones 25, 26 y 27a resulta -
ser:
U (D,100)=134:71 zen (2W/365) (D-21) gum cal/cfcia
28)
U (D,100)=530M0+34402 sen (2F/365) (D-21) kw/kid
para Tw = 73°C.
La Znergfa Solsr medi Jnual recibila sobre un~ su
perficie +7nerizcon-zl de arua 2s: 505 gm cal/cﬁ'dia
con una 2ficiencia de can*icidn de Inergis So1lan -
del 27%. Zs mads facil disivar snergia 2 Semperatu-
ras mayoras de la s2mo=r-tur. dptima para una pro-
fundidad dadag pc~ ejeunplo se puede disipar ~alor

L] "
a la temderatura de 90 °C de urn3 alberca de 170 cm

de wrofundilad a una rapidlz: (22)
U (2,100)=517 + 71 2 (2W0365) (D-21) om cal/est
iia.

~
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Para conversir la energia térmica de la solucidbn -
sal na a enerzia mecdnici ¢ eléctrica J,(D) vor me

dio de un ciclo 4= carnot:

iy =7 FJWw) = (C #L))(lv,

donie Ts + 273 =35 la temzersatura, debida a 1la =ner

gia calorifica g

o
)

entra a la masa de agua en la -~
alberca en grados kelvin, y »nara raznne3 practicas
constcante.

La coniicibn de mixima ra.iidz d= conversidn de e-

nercgia a una profuniidad particular es:

JI//JU'::C

de dond=s sustituyendo Tw ¢n la =2cv-ridn 30 por:
"
Pz P TN (Fq. 25
WEJK = T b2i3 - oF, 3 i3l s 31)
S AW RT3 -l o 2i) (32)
2 P (T b TR | B - 278 (33)

La enargia media que s2 nuide cecuperar J - 1la ten
peratura Ael 1lijuido 4isipado 2n 21 fondo le la al

hanca comc una funcidn de 1la profundidad pama



76

Ts + 2732300° K se nuestra en la figura 11.

“
& — N ¥ { i <
vl r 1.5
Z | = v
3 |.X P }5
= ,‘f’ . 2
& ey o i
4 235 - =3
@' oY 7 155
.z -2 # 5 -
wa izu #
Z 2 (G v
Wl B Uil s
s
14,700 (T o 7 o'c
00| 4 75
050 - 30
(PSP SR ST RO ISR A [ q -12%
o 50 100 150 00

profundidad de la alb=arca cus,

Fig. 11
Energia media qus se puede recuparar de
varias profundidades, por medio de un -
ciclo de carnot a la temp-:ratura de ope

racibdn nmis eficiente.
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El valor mlximo ie J estari a una profundidad de -
200 cm y a una temperaturz mayor que la del punto

de ebullicidn de la sclucidn en =1 fondo da la al-
berca. Comn la funcidbén de enersia recobrada J au--
ment2 de s72lor lentamente dospues de 100 cm de pro
funiidad, es probable cue 1la profundidad Sptima de
aprovechamien-o de ensrzfa solar para una alberca

cuya transmisibén de radiacidn solar es similar a -
la del agua de ocelno # 3 de la Fig. 3 este en los
1fmites is 100 cm. De las ecuaciones 22 y del va--
lor de U (D) dade por la =cuacidn 27a para una al-

berca de 1 mesro de profundidad:

Qi) - 20)
JD) = 208 4 13.5 sin ——
365

. e . 2e(D - 21)
10,100 + 6,330 sin = kw, km?
ulid !

i cal/em? demy
(34)

Para una eficiencia media 2nual de 4.2% er energia
solar absorvida y jue se puzde recuperar.

N

La Senperatura de Srabajc esta dada por la ecuicibn

33.
1o =4S Guyg®C
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v de las ~cuzciones 31 y 27a:

240 ) —

G = [0 b 71 sin 5 am ol fem®
200D SHRY: -
== 32,000 + 31,100 in 45 SORRN T3
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"gficlencia para cortos int2rvalos dz2 tiempo"

En la anterior discusidn se supuso, en 21 modelo,

que las condiciones de Sa2mperatura en la alberca -
T (X,D) y tierra que roiea el cistema se alcanzan

desoués de un conziderable perfodo de insolacidn.

Se considerarf que fraccidn de la cnergi{a wlxima y
recupenable cuando D --9 =0 puede ser recuparada de
la alberca a »artir del principio de la operacidn,
31 la 2lberca se calienta sin serdida de esergia -~
durante Do dfas alcancara una temperatura T (h,Do)
(temperatura en 21 fondo da la alberca) irual J'mg
yor que la temperatura de trabajo Tw, y si de Do -
en adelante se deja al sistema que pierda energia.
De las ficuras 8a y 8b, se su2de observar que la -
temperatura de trabajo sera alcanzacda en 2 meses -
en una alberca, expuesta a radiacidn solar en la -
primavsra y en mas o menos 7 meses en una alberca

expuesta a insolacidn en otoflo. La Lenperatura --

T (x,D0) =n cualauier punto 4= la alberca

Sy MR
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que x#&h sera similar a la temperatura alcanzada =
despuée de un largo perfodo de operacidm, con ener
gia disipada, debido a la rrofundidad sombreada dc
la alberca. La temperatura T (X,Do) =2n la alberca

en un punto tal, que x>»h, (tierra que rodea 21 --
sistema) sera cercana a Tw solo en una vecindad da
puntos talss que X = h + Ah. Como consecuencia del
gradiente de temperaturas que habtra 2n la tierra,

un flujo de energig se precentari lel acua a la --
tierra. Esta snergia se perdsra hacia los alrededo
res del sistema. Ia ernergfa U (D) que nierde la al
berca de Do en adelan®: puede ser separada en una

cuasi madia narte U(D) izual a la cnergia media §
discutida en la seccidén precadente, menos la canti
dad de energia para ree.plazar la energia difundi-
da a traves de la tierra y una cuasiperiédica par-
te‘azD), 11 energia naces:ria para compsnsar la va
riacidn de temperatura debids a los comnponen‘es si
nusoidales de el flujo de energfa solar y la tempe

ratura atmosférica.(te~paraturs.de bulbo seco), --
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Sunoniendo la temperatura inicial de la tierra gque
rodea a ¢l sistema igual a la temperatura media am

biente entonces:

Vock(Te — T2 K

;//h'\) N IR 5 (1) U 9

(r h)?
D~ D)

('('i)i = B =
(33)

-f‘ﬁc-hﬁﬂﬂWm < T) cosh iz

h

Los Ultimos dos tArminos de la ecuacidn 35 dan 1a'—
cantidad dz energfa rejuerida para mantcner la tem-
peratura Tw en x = h\en el semi-infinito Je 1la tie-
rra x;&blo cual se calantd a la temperatura ----
T (x,In) ror 1. radiacidn solar absorvida en la al-
berca de D = 0 a D = Do.

La tabla 3 da los valores para la relacibn T(D)/U,
la cual izual a la relacidén J(D)/J donde J(D) =s -
un cuasi valor medio de la =nergia c-nvertida por
medio de un ciclo de carno®%, definida en una mane-
ra similar a U(D), para propi:dades térmicas de di
ferentes 5ierras de la tabla 2 y para tres profun-
didades de albarca comn uni Tuncidén del viempo. --

(en la evalvacibén de la tablz 3 se ha aproximade -
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U(D) por los prim=ros dos térninos de la ecuicibn

35).

TABLA ITI.

RELACICN DE LA RAPITEZ DI INERGIA DISIP

DA JCOMO UNA FUNCION DEL TIMYC FC37ER

T3

W

0
AT INICIO DB LA OPIRACICI A LA RAPIDEZ -
MAXTMA D¥ EINIRGIA DT3IPilA ALOANUABLS --
DZSPULS DE UN LARGC PEIRINDO DL OPLRACION

A 0cm ' h = 75om i '1ilf\:m
T T O y SC o "‘,,(v.
ny = %20 N = M LV Rt

[ 30 oo |oasz o foaes DoTie | 1 82 | s 1 oG00 ) 1100
l ! ‘ ! ; ‘ a x !
i
|

1
IN2 | 363
i
|
I

ps2 ot o ose ogs o bose o 0 Togs st 0
080 o2 ol 06 0086 000 003 05 0800 006 000 0.
0.3 088 o2 0o 0T oSy o 0030700 070 0.85 0.
00 0ISG L 0.00 03 076 083 0SS 006y 0 Th T 0.s3 0088
086, 9.00 | 0.03 0.5 N3 0 SO BTV B LR R O 0.91

tiempo en dfas ‘sspu=s del inicio del removimiento

de znercia:
1.=- tiarra calcarea 437% H 0O

2.~ cuirzo y arena 3% humedad

L4
.

- ar=ena Je barro 175 hum=dad
4
4.~ lodo adm=do

5.- soluci®n concentradi MgCly
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n - profundidq~c ie ls alberca

Tw - Temperatura de la alberca a la pro--

- 8 - __E“ s X . « 2 - g
iciencia <2 la ccnversion media uf

xima.

Los valores verdadesosde U(D) /U y J(D) /J son, nor
esto mayores gue los mostrados en la tabla.

P~
No s2 ha estudiado la parte cuisi peribdlica U(D) de

el calor perdido.

"Variacionez horales de la %temperatura media y

rapidéz de snergia recobrada”.

Se examinarin las vz-iaciones de aumznto de Sempara
tura y rapidéz de snergia perdida asociada con =1 -
flujn diorico m2dio do enerci: solar. Las variacicnes
de 2502 vilomes debilas a las componentes periddicas
del flujo sclar estar dadas jor 1~ ecuacibén "0,
Int2~rando 1a 2cuzcidr 5, 6 y 8 par:s valores e -

grandes (=n la practica pocas semanas) para los con

o s .
r<aentes s4nosoidalas d2 la ecu:cisn 10 y 1la tempe-
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ratura ambiente diaria sz pueden despreciar todos -
los términos de la ecuacion 5 excephto el primero pa
ra el cilculo de la variacidn i2 temperatura horal
en el fondo de una alberca de 1 metro de profundi--
dad (evaporimetro).

Partiendo de la base anterior la variacibn horal (e
tewperatura es:

) Va 7 k)
I.(h, T) = ZK\/; o \/rl-f;

dr (36)

La 2cuacidn 36 da la tesmperatura en 21 plaro h en -
. £ £ ~

un medio infinito recibiendo la insolaclon~4¥3(h,\\

(1a energia absorvida =n el cuarpo de la alberca y

los camtios horales en la t2upsratura de superficie

no afectar grandemente los c.mbios de temperatura -

horal en <1 fondo de la alborca).

~ . N

49;@133 esta dado por los componentes periodicos -

de la ecuacidn 10:

B2, r) = X Wi aexp (giar) i Yeid - §),28
}- }: Noaeap (owid) cos 2an(t - 6)/24
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Para la =nergia solar o “nsolacién correspcndiente
a3 las condiciones de sols*icio de verano (fig. 2 y
5) que causaran la mAxima variacibén de teuperatura

con respecto a la media diaria:

é(r,7) = i M exp (—u.r) [} sin ad =4
= 2 24 )
_ i = cos i e 6)_1 gm cal/em? hr o
W1 wnt — 1) 24|
M, =95 wo= 0.0048
My =425 pe = 0.0633
M, =31 uy = 0.00937

My =333 wy = 0.0314

Para integrar la ecuacidn 35, se considera la pre--
sencia de una zona ccnvectiva de temperatura unifor
me y albura d, que estd en la parta superior del --
nlano x = h. Todos los métondos vricticos para recu-
perar =nergia de la alberca reguieren la considera-
cidén de tal zona coavectiva en el f:ndo de la alber
ca. La influencia de esa zona convectiva sobre el -
aumentc medic diario de temp:ratura nn s2ria impor-
tan*2 31 se conzidera la prcfundidad efectiva de la
alberca 2 la pairte superiosr de &sta zona convectiva
Siempre y cuando la zona convectiva no tenc2 dimen-

siones grandes, ya Ju¢ entonces habria variasciones
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horal:s al rededor 4e la Hemnzreoiura m>dia, ccnside

it

rables en las ecuscinnes <e diselc 4de intercambin -
d3 calor ¥ abatimiento de la variaci®n de conversibn
de 2nerzfa durante un 4ia particular.

32 onode deballar mis 21 sisema fisico bajo estu--

.

dio, depandiendo del alcaunce .ue s le ¢uiera dar a
1la variescidn de temp- ratura noral. La cual puede -~
s andlizada €1 un asdi» iafinite, 5 soder refingr
la aproximacidn & la variacibn de teaperatura; con-
siderando las propisdades térmicas de 1a aiberca y

tisrra Jdiferentes. La escuacidn energé-iza 42 la zcna

convectiva esta dada por

dT . aT, s af
opcpd — + K, — = K== =gty (L3R
dr QF  peli<d ar =i

Donde las letras p y g se refisran a le alberca y -
tierra respectivamente. Tntegrando la difusibn da -
temperatura de la =cuiacidn 3' para las eoniliciones

en los alrededores dadas nor la 2cuuaci®s 33 y con =
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la coniicida jue la temporatura €3 consinua en 1os
limites o alrededores del sistema, se encu=ntra pa
ra el flujo<>(xﬂq de la ecuacidn 10 y para gran--

das valores de tiempo.

[ 2nr — &) 5
M exp (—uiih) sinf — T,r'* =

= ) = 5 PSS \
2nmw G o2
\/ J‘( — pyepd + ;\”> + Su /

To = 3

24

2nw(t — 6)
Niw exp (—p; ,h) cos - "24* ~— — Oy

+ X ~— -{< .

72/17/7 )
\/ ;l :—;4 ppend + Sn’)

g nm ; KI' e 71\’_'_)
P\ 24 \’/(1;, Vo

S
cot ‘j)' S
anm q
— P d+ 8
24

9

+ 83

b

La figura 12 muestra Tv (1), variacibdn horal de la
temperatura media disria para un 2spesor de la zana
convactiva de d=0 y d=20 cnm consi:erando las proojie
dades de alberca y tierra que limitan el sist2sa, -
iguales a las de una solucidbn de MzClg para la ra--
diacidn dada en el solsticio ie —rerano seglin la 2--

cuacidn 37.

in el solsticio 4e verano habra una iifereancia Ja =
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o Con Zcna Convec:iva ae 20 CMs

3in Zona Convectiva,

"L‘"[ UM R T T D e S G Bt il T

Piz. 12
Variacibén horal de la temperatura
m2dia en 21 fondo de una alberca
de '1n metro lie profundidad con y
sin la zona convectiva en el fon-

do.
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¥ 14°C 2ntre las tenneraturss mixima y minima en -
el fond» de una alberca que no tiene una zona con-
vectiva, mientras que en 1a albherca con una zona =-
convactiva <ce 20 cm se puede ver una diferencia de

<
temperaturas msnor 2 6 .

La variacidn horal en la energfis extraida 4e la al
berca durance el dia dependizra del método da explo
s &

tacifn. In funcidbn, a lo discutido, una manera d=
extraer snercia de la alberca =s hacer que la capa
del fndo de 1la alberca fluya a traves de toda la
longitud de la albarca, removiendo 21 liquido ca--
lisnte por un lado, extraysndoc algo de energia ca-
lorifica por medio d= intercambio de calor y regre
sando el fluido frio por o*ro lado para rapetir el
DToCcesn.

La energia extraida sera proporcional a:

] [ e
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V(T) es a1 flujo je vollimen y &V 12 caidi de tempe
ratur: isl liguide calienta. V(') s5e maenSiene cons
tante, (ﬁ/ )}

8i AV 52 mantienc constante, 12 2nergiza U(T) remo-

viis durance

W

1 dia sera’cnns=ante, pero la temp

ari 12 acuerdo a1 la ecua-

[

a var

=

ratura de la energ
c16n 39. La variacidn fraccional de la energia con

rartida extraida de 12 elberca esta dada por:

1 1 ol . | TS A Yy 4 213 o
e o a s .. I, = i . "
J 3 = rodT, ot g s Uil R A /i)

dorde J esta dada por la -=cuacidn 30 y Tw por la -
ecuacidn 33.

Para una masa <e agua de 1 m. de profundidad sin u
na zona convectiva en el f nde substituy=ndo el va
lor extramo de Tv de la figura 12 an la ecuscibdn -
anserior v para la tem.eratura media éptima de tra
bajo de 9800, la mixima r:pid%z 2ocal de conver---
31dn de erergia sera de 9.1, ... r ~ue 1l media --

iiaria, 7 1la rapidéz minima, 5.8% mesnor. Para una



91

alb2rca con una zona ccavechtiva de 20 cu. la rapi-
déz horal rdxima de conversidn de energia 23 3.4%
mayvor. que la razidéz media diaria y la rapidéz mi-
o/

% wenor.

nima 3.

"Bstabilidad DArmica

La ope.-acidn eficiente de 1a alberca solar depende
de la estahilidad con respecto al movimiento verti
cal de salmuera, ¥va <ue c.u~%a y almacen: la radi-
c¢idn solar inci.iente.

Las perturbaciones originaidas por una ftrunsferen--
cia de masa causan Sambien una transferencia de ca
lor destruyendo el efecto de abscrcibn de inergia
3olar de la solucidn szl-azua. Las onias de la su-
perficie del azua, el movimiento horzontel e la -
zona convectiva en el fondo,(necesirio para Zdisipar
2l li;ﬁido cilentadn) la 2voinsidn Lirmizi gue su-
fre 21 lisuido caliente y la evaporacibn en la su-

arTic

4 . % i . 7
2 del 1i.uido (yu: aiamenta li cone:ntrac’én

-

ey
[N

9% % <
+8 S=per
= L

de la 33l y la denzid:d de la solucidn de

ficie) scn todas pirturbicionzs ju2 4un lu ar a --
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transporse da masa en sentido vertical, en un volg
men de agua contenido en una alberca, razdn por la
que se presentan diferentes densidades a lo large
del plano vertical a una alberca o vollmen de agua
axprussto a la atmdsfers.

La condicidén de que las regirnes bajas Hermanecen
mas denses que las superinres s= pu2de eshtablecer

COoRnO:

%0 i)

ciente para preverir al movimisrto convectivo ordi

nirio. Sin 2mbsrco, puade ser amostrado jus pars --

K3
=
(¢4
<
w»
—
H

i~ un movimiento oscilatorio gque aumsnta con
el tiesmpo, 28 necesario que la relacibén ontre el -
sradiente de densidad y concentracidn de sal esté

dado nor: P dp  dy
(v | i - Fote ) .
al ar I

%

) {
N dr : ' mn
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\
donie ¥V es 1la viscocidud de la solucidn g% el coe
2
ficiante de difusifn d2 sal (*1/Qn.
€1 cradiente d2 concentracidn ae sal pucsde ser de-
’,

terminado da la ecuscién 12 difusidn corraspondien

te a la 321 en solucibu.

El coeficionte de difusidn de s:1 dspend: de la —-=

ON

temneratura en -elacidn de un contésimo con respac
to al coeficiznte de conductividad t%rmica. Por lo
:uz se puzde supon:r 2ue las variaciones de tempe-
ratura diarias 42 poca mazni%uil »n la alberca no -
afectan concsiderabl=mentz =21 valor de g ror lo gue

D3 randes valorecs 3o Ti:n. 9 e2 una al

&
]
R
1
(
I3 )
o
9Y]
p !
(¢]
[V
i
)
]
|

g §
lar 2 op2raciln 1z concontracibp de 33l 2s inde--
pendiante do el ti2mpo, por lo cue el miewbro .lers

1 . N

¢h0 le T4 2cuLacidon 42 deslLparecs

(3% - Q

dx
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Dorde @ 28 el flujo de sil de el fondo a la super-
~icie de la alberca en (1b/hftd)

Tntegrando la ecuacidn 43
4 ,l.(l
) g 0)
' 2 ‘/0 L

ne la ccnzenftracidn 122 fondo ie la al
berca 2n q(h) y 1la superficie en q(0)
) qth) .,-nj

Q- /"‘ de’ ()
0

’
o

Substituy=ndo por < en la ecuacifn 43

.')(1 II"I) iy |))
o ! 1)
o , T
0

’
14

71 criteric 1o 23%abilfiad d4ado po» la ecuacidn 41

obtizne po~ subatitiucidn para~5q/3x de la ecuacidbn

i o owidllt P - kg
\ I W o t ' o , . )
oy h : . s i . )
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Usandon v:lores ex:r2nos 'jeae/éq, ,AQ‘{JT yo(‘ tona.Los
de las tablas eriticas insernacionales Tomo III pug.
71 = 1927, 7 para v:lores nixians da Ajvgi.se aN-—-
cusntra, de la =2cuncidn 45, que una diferencin sn -
concentracidn de .3% g/cm 32 rejuiere para mante--
ner estabilidad =n una albarca 42 100 cm dz2 oro
dicdaé de MgClz del cual 1a 2nergia no esha siendo -
disinada y =2n la 2ual e£2 poraite una 2orna convecli-
va de 20 ca en el fonio de la alberca. Unt ilberca

de WaCl es in=stabls si 1o zpergia no es rsaovila -
4el fondo durante periodos de radiacidn inuense.

Ia diferencia de concenbracidn vusde ser mantenida

W
£
[et]
',_‘
4y
=
o
(o]
4

on la alberca adicionando =al a la caps
Yavando la superficie de la alberca con agua clzara.
Para nn= 4iferencia de concensracidn de 24 g/es se
meuentra de la scuacibn 4+ 7 piaras valores 25tima--
ges e d' s deben disipar 2¢ li svuperficie y almace
nar zn =: f'mdo 0023 =/¢cn de 3:1 uor dia con obje

tn de ratenr 13 concentricidén 1ti3aiq 20 1oz axtre-

=
)
[$9]
~
[}
{
(&
V)]
2}
by
[N
0
H
®
i
)
S
)
ol
D
H
Y
o
&)

berca). win ana lbar
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ca ae L Rmi 2ST0 Tregulere el control de .5 tonedla-
aas métricas de sal por dfa,

Bxperimentos han demostrado que el valer de Aq (la
diferenciz dae concentracidn entre el fouuo y la su
perficie de la alberca) rejuerido para prevenir la
conveccién, dada anter_ormente contiene un grande
margen de seguridad y que considerablemente bajo -

gradicntes aseguran estabilidad,
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Lz sunresidn de la conveccidn denro de 1o nlhere
nermite que cercs del 507 del calor solar sen co-—-
lectado o almacenado vara provndsitos industriales.
Bl crlor anuzl de 182.2 K cal/cm2 estd de scuerdo
con lrs isotermas generzlizadss de radiccidn totol
dedrs en el maps mundial, las cu-les cren entre --
180 y 200 K cal/ecm.

&n cusl~uier alberca soler destincd= = colectar e-
nersia calorffica obtenids por radiacidén inceden--
tal, un gradiente de concentrascidén debe conservir-
se causando uns continuz 2unnue débil difusiidn de
s2l del fondo hnciz arriba. Ta sal nue Llegs ¢ La
surerticie de es? forma tiene nue ser eliminsd-, -
lo gue es posible por medio de agua de lavsdo la -
cuzl fluye sobre la albercz. Este no es la tnic:
gua renuerides, sino tambien el agua nue nuede reen
nlezer las pérdides por evasnorzcibdn. Deberd exis--
tir la centidad necesaria de agua n=ra al menos --
llener 1.5 'm. aproximsdromente de alturs antes de -
fue se comience la onerncién,

En 1cs siguientes fisgurss se muestr la dependen--

i de 1z densid~d sobre 1z temper-ture y concen--
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NOMAENCTLATURSA A

Ai Componentes del valor medio del flujo solar
F(D) que penetrz unc sunerficie de rgur lise.

oh Coeficientes de gbsorcibdn de 7z soluecidn agueo
-sal para los componentes Ai de F(D).

¥y Coeficiente de difusivié-d térmic .

o' Coeficiente de difusivided de sal.

BuwCoeficiente de los comnonentes sinusoideles -

del flujo solar F(D).

< T - L = = < o
on g

biw Co-ficientes de obzorei

[N

re las componentes sinusoidales del flujo so-
lar F(D).

€ Calor especifico.

d Altura de la zona convectiva en el fondo de -

la alberca,

6]

(&}

D Fecho del afio. Medida en di. ¢ fespues del a-nd
noxio de prim-vera.

Fexd) Fluio solar. Tne rgfa reoiante nor 3f{n nue re-

netra 2 la profindidad x en 12 =2lberca en la

echa D,

Hh

éi Nfimero de dfiess desrues de 1= ex-osicidn e 1=

#lberca a le radiacidn sol-r.
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£¥(¥7{3 Flujo solur. Energfs radiante .or hora que —-
venetra a2 la profundided x en la alberca en -
el tiemmno t.

-6‘(11{)'59] {(x,t) - F(x,D)
24

W= Zrofundidsd total de lz albercs medida en cm
a partir de la surarficie.
JO) Energfa electrics o mecénice recobrable de la

alharce suvoniendo 1z conversidn a travéz del

IS

ciclo de carnot.

I Conductivid-d térmica.

ﬁ«NAM”ACoeficientes de los componentes sinusoidales
I de 2l flujo
//ﬁﬁu/MJJOeficientes de absorcién de la solucién agua

-5a3l1 pira los componentes sinusoidesles de
Viscoecidad.,
Concentrocidn de 12 szl en gr/bni

v

q

Q' Densidc=d.
%

Y

NGmero de horms desnues del tiempo de e2ivosi-
cibn de 1n albercs a redircibn sol-r.
T(I.'b) Terwersturs a uns ~rol-mcidsd x en la slberes

a2 un tiemmo (o D,TV,t ) en°l = Ta+Th+Tc+Td+Te
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7}
o

Ta (x) Contribuei®n - T(x,D) debid: & 1z r dizcidan
Yor one rvid: en el f ndo de la ~lbereca.
To(*3®) “ontritucién » 7(x,D) debid~ e la rudiscibdn --
2bsorvids enr z: 2usrpyo de ls ~lbero:.
Telxd) Jontri-ucisr ~ 7(x,D) debido - lc enersfs ex-—-
traids del fnd»y de 12 2lherc-.
TA(X‘))C mtritueidn » (x,D) debids ) inserc: nbio de

¢ lor con la atmbésfera en la sunerficie de 1=

.Té(iﬂ)t’}tmtribucién s T(x,D) debidr - la tem-eratur:

Ts Ternercture debirs al o lor rue menesrs g la -
alberca soler debidr =~ un ciclo de c-rnot en C

“(\n‘k) Voriceidn horel al rededor de le temveratura -
nr medio disrirs T(h,D) en el fondo de la alb.e_r_
Ci..

T\.u\\f\ Temmer-turs del 1f{uidn extrrids del 1'ondo de
Lz wlberes.

QJ[;()O .,'\\(Q,b‘ o M) e

Ta M (s
s

lor medio o récimern nermanente

U2

o ‘ . A
T'\(I;'D-)”h'*z\w‘r“'?:':”-ifss sieir- vivoles fel vocer de Ti(x,D)
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CAPITULO IV

Analisis Empirico d4e la eviporacidn Solar

Profundidad y variaciones diurnas de temperatura

La expresidn para calcular 1lia rapidéz de evaporaciébn

4

de superficies de agua libres - '~ atmbsfera, esta -

dada por:
(1)

E = (a + pw)(pa — pa)

Los valores de las constantes<( y p hallados en la -

literatura difieren consilderablemente, por lo gue to

mando como base a Rower a una presién de 75C mm He -

(29.9in Hg) 7 30°Cq = .00128 y B = .00021 (oKX = .067
y{% = .018 si 1la evaporacibén es medida en 1b H,0/ft*

la velocidad 3del vi>nto en millas por hora y las pre

sionzs de vapor en pulg.ias de mercurio).

La velociitad del viento y la presidn de vapor del a-

gua en 21 wire son v:riabl:s que no se puedien alte--

rar an .13 3P§c5ica, un3a man:ra 42 aumensar la canti-

da4d de agusa svarsrada as aum=ntando la presidn de va
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por de la salmuera. Pb depende escencialm:nte de la
cantidad de calor dado a la salmuera por radi.cibn
solar y como la absorc.6n de radiacibdn por salmue--
ras saturadas es incompleva, un aumento en la evapo
racidn se puede causar anadiendo apropiados tintes
a la salmuera (ejemplo: verde de 2 naftol).

El presente estudio trata la influencia de este fac
tor (colorantes) y la variacibén de la profundidad -
de la salmuera sobre la rapidez de evaporacidn.

Por lo ragular, la rapilez ie evaporicidn se nide -
en tanyues de diferentes dimensiones, colocados a--
rriba del nivel de la tierra, enterrados en ella, o
flotando en una siran sup:rficie de salmuera libre a
la atmbsfera,

La rapidéz de evaporacidén madida en tales %Sangues,
no es igual a la evaporacidén e :randes superficies
de arua libres a la atmdésfera, por lo que se deben
usar factores empiricos para estimar a partir de da
tos de tangues peguefios la evapo-acidn correcta Jue

se lleva a cabo en jrandes s:periicies de salauera.
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Las discrepancias en resultados son causadas por --
las condiciones fisicas prevalecientes en los tan--
ques experimentales, comparadas con las conaiciones
en gue se encuentran las granues superficies respec
to a:
a) Transferencia ce calor a traves de las pare
des.
b) Absorcidn de radiacidn.
&) Movimiento de onda de la superficie de eva-
poracidn.

“Variacién diurna de la temperatura de salmueras y -
la influencia de la profundid«d sobre la rapidéz de
evaporacidny
El siguiente desarrollo tedrico se presenta con el
proposito de fijar los parimetros principales gue -
determinan la evaporacidn solur en albercas donie -
puede haber precipitados de sal.,

Se discuten en primer lugar, la influencia de la --
salmuera sobre la variacidén diuria de temperatura y
evaporaci’n.

La segunda seccién tedrica trata ie la absorcidn de
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energfa solar en salmueras libres a la atmbésfera, -
con el propdsito de estimar la magnitud de la con--
centraci’fn de colorantes,necesario para asegurar --
una absorcién de energia solar practicamente comple
ta en capas de aiferentes profundidades.

Se supone que:

Una cantidad suficiente de colorante se arfiade a la
salmusra para asegurar la absorcibén com>leta de ra-
diacidn; que la temperaturi de la salmuera @S uni--
forme; y gque el calor transferido a traves de las -
paredes se puede despreciar.,

£l balance de energia en (cal cﬁd') en el int:rvalo
de tiempo dt de una colGmna lfquida de &rea unita--
ria involucra los siguientes t’rminos:

Radiacibén .ibsorvida.- La radiacién es uns funcibn -
del tiempo y estéd compuesta de radiacidén directa e
indirecta. in el intervalo :.ie tiempo dt el calor ab

sorvido por la salmuera es;:
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iacidn emitida vor lz 3almnuera.- ILes r=diacién -

-t
fos}
=
'_-

de 12 salmuers es »ro-orcion=1 = (273 + TR ), Y=o -
aue lz mféxima varizcibdn diuven: de temperaturs de -

le gsalmuera, rersz ve- excede d2 13°3, 1= rediacidn
d
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= =
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T BT Lmuerge—

m

1

selmuers es

. 5
W:"

temneraturs ¢ zl.- Juando la c=1e -

[{3)

de =2l es nuy del:sds, 13 variscidn diurns de Is -
eg ~zqu=" . Jonaecuaoniemnsnte dTs puede zer desnre-—
ei~é~ en coup-rreidn z2on dTg. L7g veriscionss nro-
madin de 1o temmersture Je 1o selmuers ¥ sal no --
son igusl~s y existe uns “diferencin de fase y ae -
n~Ti.nd entre ellos. Josy gpd ser rarariw eifn vz
ra coras de s21 delw: gl crmbio de temmeratura
roeG z lr grmz e 3Tl re wue es: 1/2 dTp
é-rente el veriodo dt y 1lr enerzic celorifice #lms
censdd or este ¢ .bio a2z 1/2 Zs: (sa ¢l
r "3 Aisoluelfn.~ Los 2-lo
g ML ¥ disolunerny Sa——
Tag Aignsling g rueden cINA% -ersd ae g 9%
Pofas and efn ohros Tévalnos en 21 hslznee ¢
vfs, ¥ nor gonsivuiense "e Je feeiAn.
Jumerds wodoz los DArminoz:
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IK) ="y +2Ts + 5= (T = Ta) + M) (Ta = Ta) +

Ze dT» dE
(ZnCn +TC" i + Ma (2)

e relecidn ~(W2 es constznte sobre un largo --

rengo de veloc.idades cel viento.

»B e2s unz funcidn ex onenci-l el recinroco vzlor
sogoluto e 12 temversturs., Ysrs neguefios interva-
los de temver-tursz, @ ~uede sunoner un= relaciébdn

e l2 form=:

B =1 + jTB

Reorreclendo 1z ecurcidn 2
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x'%!+(l)1'n+ﬂ(')"° @
donde ;
K = ZsCs + —2"— Ce ' (5)

ut) -—+MF(w)+z+h(w)

m(t)-k.F(t — pa) — hTa —kL-Ta+v—Io(l)

in 1(t) los dos términos cue denenden del tiemno -
son h(w) y F(w).
Bn la primera anroxim=cibén 1(t) se sustituye nor -
su valor de tiempo nromezdio diurno 1(t).
Esta simvlificacidén introduce un penue@o error en
el célculo si lz velocided del viento es baja o ——
constante sobre el verfodo de evsnorascién. Durante
lzs estzciones no lluviozzs, pa, Ta, Ts, Io(t),
h(w) y F(w) son funciones nzriodicss de uiemmo ca-
si iguales en un perfodo de 24 horss, vor lo sue -
m{t) se puede exoresar como series de Fourier

m(t)-}:a.eo.—a-o.)

ne0

Substitnyendo este volor de m(t) en la ecuncidn 4

se obtiene:
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(6)
%4—"’- +Ea.eon’"' (t~-0)m0

Q.

Ls solucidn = régimen nerasnente de &8st~ ecuscidn

se puede escribir como:

- a.eos?—'l’—'(z—a.—a)

& Ny prre e

donde

4 = Inw g
5o tan=! T;("d' + 5 o..) o)

TLea ecucciones 6A y 68 muessrsn sue lea veriacidn -

eriodice disria de TB devende de 1a nrofundidsd -

®

e3te Tzctor -

(51

de 1z salmuers Zg . Lz influenci-

Lo omnlitud ¢e c=zda térnino en los series de cose-—

no 904 disminuye cusndo aumenita Ze.

21 atreso e fasge ve 2-dr término cumentae con Ta.
For conse.uiente, v ¢ nr: fe o3 Imuers de Jlieren—
te srofundifsd, 3i 1 e-uitif-d de energle shaorvi-

i w oupive 2 de frec ge suaertitie lihre 2 cons-
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tante, la amplitud de lz verisciédn dizris de la --
temperatura auments cuando ~umants 1z ~rofundidad

de la salmuera.

(U

Mejor dicho Tp alcenia su méviao Feznuse e m(t),
y como el proncival término de m(t) es lo(t) se --
concluye aue 2 mayor nrofundidad de !z glberc-s de
eveporsciin el tiemvo entre 1- intensic-d de rndi-
cibn méxima y la temperaturs miving zlcen-szble en
la salmuera zumenta es decir ~ue los carmtice nrerin
dicos de radizcidn causan uns veriodicidsd dicrisa

en le temperatura de l& salnucrd Co.l0 COLIECUILCL.,

)

vero la profundidad =ctuz como un frctor de aorti

guamiento para leg amplituc y cuisz an acuple.i-nt
de fase.

Para evaluar lz eva oracidn disria, la ecuacibn 3
se integra: :
Eu-j;.ﬂ-)(i-n)m +.
§ A F(w) Tadt (7)

4

La nrimera integral devnende solo de las condicio--

nes meteorolbgices, y la segunde denende de la tem
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ver=tura de 12 salmuera y de le velocidad del vien
to.
Si F(w) es constante, el segundo término de la e--—

cuacibdn 7 es:

yrﬁ'rm-m‘!’.

donde TB es la temversturs promedio disria de la -
salmuera. Para este c-so la evaporscidn disria de-
pende solo de la temneraturs promedio TB de la sal
muera, la2a cual no devende de la profundid:sd de Z g
como se tuede ver de la ecuscidn oA.

W\ “
Absorcibn de Energfs Solar en Salmueras.

La energia solsr es varcialmente absorvida mor zgua
0 soluciones de sal trinsparentes e incoloras.
Aun~ue la radizcidn infrsrrojs es comvnletamente ab
sorvida, lz radieccién visible la cual es cerce del
35% de 1a energfa toizl solcr atraviesa tremos de
capas Je tales soluciones sin anrecizble vercid-

3n soluciones de ooc: nrofuncid-d exmuestss a2 la -
atmosfers nue

ens= uns brilleonte de =-1 ern -

Q
v

el fondo, h=y considerchle »ercids de ridircidn —-
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@ @
Q =}

ABSORSEION (%)
e
)

20}

Lonzitud de ondz

un conjunty de
onds A
selmnuers

(
fngulo L{ con

de lonritud de

sunerficie de con

frectado 2 un
(Fig.1).,
T~ energias I

nwor:

(4)

nn longitud de

royos de luz monocroma-
~ue inciden sobre una -

un fnzulo q ¥y nue es re

resnecto a le vertical
cone €e 2ol esta dads

I = I\)e~Mx Z8/cos o' m (¢ 87000 ¢
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donde Io(A) es 1= enercia fel hoz orizinal de ra--
yos solares menos la fraccidn refleijads en la su--
verficie de lzo salmuera, y "a" lz densidad S-tica

de la salmuera.

3e supone oue le cepa de szl rerlejs lz radiacibn

difundiendola idezalmente de ~cuerdo 2 1o ley del -

coseno de TLembert.

La radiacién reflejzds se comnone de 2 fremcciones:
l.- Radiacién dentro de un cono critico con origen
en 0 (fig. 1) y un #nzulo Yo . 1~ enazrfs e 2s58 -
reyos se 2bvsorve percizlmenie en su trayectoris ha
cie arribs atraves de la sclxuers 7 ma freceiln -
(fig.1l) pasaréd atraves de la interfrce dire-salmue
ra para nerderse. Como nrimer- =vroximscién 1= re-

tertfcce 3cinmuers - aire de asts -

(=8
o

fnsulo mi-yor de ¥ . Esta energ{c radiante se reflle
ir totalmente en la interfzsce sz2lmuera - ~ire vara

desnues sufrir una absorcidn r-reial y uns serunda

roflevidn difusrs en 1w oo de 2nal.
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La energfs nue lleso a la conn de sal pare
gunda reflexidn difusa de denota vor f2I. 3ste »p
ceso se repite hasza jue le radiecidn llews a la

aredsgs de 13 alberca; desnrecizando les nerdides -

"3
N

de celor sobre esss maredes, 1- c=ntid~d de radis-

cidn e longitud de onda ~ue se nierste a2l sire -

es:
LO) =TGi+pfe+ St + op = el
lz verdida totezl It, ¢e lz radizcidn nue incice en
le g re es:
=Js
LY
Lz Traceidn ©4 ce 1o enersis I ~ue nierde 1 zire

dasmues de 1o nrimers reflexidn difuse es:

“Ye 1/cos -
fi=2 8in z cos £ ¢~e/cos 3 dz = v oy
0 1 v

eryrvdy aere1alnenties

!;34
ot

h= —conty,e9/c8 7, ¢ w + g [cos ye e~a/008 yom p u _

aEi(-a)+a Ei(~a/cos v.)]
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donde i (-x) es la integral log ritmicc definida

como :

de donde:

JAE-T TR

La fraccidn f2 es:

*/2
A= 2/ 8in z cos z¢-a/con 3 g

12 cuzl resultsa

J1 = co8%y. e~2a/cos ve — 3¢ (008 v e~2a/con ve o 4

2 Fi( ~2a/con y.)]

Tl y f2 de-ende del #ngulo critico y mor 1o tente
son funciones del indice de refraccidn “@ de la ——
salmuera.

La variscién de hp con la longitud de onda no afec
to los velores de fl y f2 avreciablemente. Basando
Tos eflculaz en un velor de Ye = 45° Oﬁ? = 1edl)s

T variseifn de L corn 21 Angule de incicdencis no -

B
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es grance en salmueras de noca vrofundidad, ya nue
el fngulo de refraccibn v-ria de 45° a 0°,.
Los v=lores de L pars dngulos de inecidencia 7° y -
30°, resnectivamente, como funciones de K'}) 2® se
representan en la si~suiente tabla

PORCENTAJE EN PEIDINAS DA RADIACION 1007To

J0KO0 FUNCION D8 T4 BEYSID:D 022124 (‘LABLA

1),

hZs G.a 02 04 06 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 3.0
Forg = 7- 58.3 40.5 23.2 146 9.4 5.9 36 2.5 1.6 1.0 0.7 0.08
For g = 30° 58.0 40.0 22.5 13.7 89 5.5 3.3 2.2 1.4 0.9 06 0.08

31 el 1o§eeL pez%zfﬂ = 79 se grzfica contrs "av, la
curv: tiende a una linea rects, doda por log el =
54 - 2.2a en la regidn 1< a<?2.

Aste resultzdo, se mnusde escribir como L = .Rﬂﬁfzﬁkm
io cue se nuede comvarar con 1o nerdidrs h-inotética
~ue reswltarié si 12 reflexidn difusa generads en

el ©andsr fde 1la altere- de =al Tuers nrovocada nor

un esrein ideal.

M a=te c-go las rerdidrs se nasd
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L = ¢-38/cos s’ o ,-3Ma

11 yowrr donaidsdes orficrs entre -

r  la perdids de enerzis en =21

. -
28r0os

1l en

fondo.

o modo lz misnd de los perdi-

una slberca con un espejo hi—
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EXPERIMENTACION
Cuatro vasijas de exverimentacidn se colocaron en
lines con el fondo sumergido 30 cm. abajo del ni--
vel de la tierra, = pocos metros una estacibn me-
tereoldgica, se 1llevd un record de temperaturas de
bulbo himedo y seco por medio de termémetros mete=
reolézicos (con presicién de + .1°C.). La velocie-
dad del viento se mtdié por medio de un anemémetro
a una altura estandar (2 metros arriba del nivel -
de la tierra). Los recivientes erzn hexagoncles de
1.20 m. de didmetro y 1 m. de zltura.
Aunque la distribuciébdn horizontal de radizcibn en
tales recipientes no es la misma cue en una super-
ficie grande de 1fquido, cada nelfcula o capa de -
altura unitaria recibe l= misma csntidad de ener--
cia en un tangue de &rea vpeque a2 nue en una alber-
cs. Las medidas mostraron que lz veriscidén horizon
tal de la temperatura ne excedia de .2°C.
Tos recirientes se llenzarcn con la salmuera que se
ive 2z investiger. La evsvoracién de las salmueres
se estudio en varias profundidades de solucién sa-

tursda de NaCl y agua tom=d= del mar Muerto a una
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nrofundiiad de 50 m.

I2 solucidbn de NaCl es mfs aproninds nora investi--
gar la influencia de 1a nrafundid 7 Re 1= melfculr
de salmuera sobre la r=pide: de evsunorzacidn, fedide
a2 que su concentreceifn nermanece rrifctiz-mente cons

tente durante el exverimento.

La salmuers del mar fuerto estcba cercs fel ~unto -

\

de satur=scibén con resvecto a sal cwiin y feniz la -
1

composicidn mostrads en tabla siguiente:

o

Gramaog per L) grecss dg oo

wally -2agCu NaCi nCi
5.2 17.6 10.6 1.6

RIS3ULTAD03
Tres series exnerimentsles gse lleviron a ¢ bo, se -

describen en detelle.
Soluciones saturad-=4dk=1 con una rrorundided de 20,

o
35 v 55 em. y una concentracidn de colorante de 20

-

craros/ em”.

Soluciones satursd-s de sal con uns Hrofundided de
= 2
20, 35 y 70 cm, del 1.5 ~roos de chlorsnie nor com .

de superficie libre.
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Aguz del Mar Muerto, sin colsr y con color en capas
de 20 y 50 cm. de nrofundided.

La figurs 3 muestrs la varizcidn diaria de 1le temne
ratura de la salmuers s difsrentes nrofundidades, -
junto con la temversturs de a2 sal y el suelo.

Conforme el sol avenze = la nosicidn del zenit la -

£

temrperztur~ de la suwnerficie aumenta rdpidamente --
mientras la temnerztura en las ceras bajss aumenta
lentemente. Amayor profundidad de la salmuera el --
gradiense de temveraturss el mayor. Las termmneratu--
res de suvperficie més =ltess se registroron a la 1.30
P.M. n la tarde la temnerstur=a de lé salmuers dis-
minuye répidemente y el gredienve de tempersturs --
vertic=l se hece pe~ie o, En la noche 1z su:erficie
es lizeromente més frfa oue lz de ls solucidn totel.
= temveraturas de la suverficie

= sal

D
jo
(]
=
s
1671
b
[

R
]
o'

salmuers a3 13 cm. bajo la superfici
(15 em bzio 1= sunerficie donde la nrofundidad
de la sazlmuera es 35 cm.)

@ - tempersturz del aire.
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DATE §-g5-ar_ 6-26-47

LIRS

wie e e dod by sbgulaedy oo
Vit (h I | L]

vrorunaidaa ae la salmuera

4 =l TINE
HouR | 5 30 17 30 1 5 30 17 30 |
DATE | B6-25-47 1 B-26-47 |
Mig. o Dntos meteoralfvison o zemuaratue s
ErE, 391 als v g =RV b
} [ Cr\j"‘ﬂ{_}r Q o A7 N ~ %~§-
~ xS = . P = . .
em., 21 cuelo bsin 2 rrixie s
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Las temperaturss de s2l y suelo también veri=zn vpe--

riédic=mente.

Jas de solucidn en c-d= Sangue es mayor nue en las
capas suneriorés, mientras que la amovlitud de la va
riacidén de temreratura dizria disminuye cu-ndo au=-
mentv~ la nrofundide-d.

La ravidez de evanorscidn disris de las snlaciones
es précticamente indevendiente de 1z profundidad de
12 c-na de szlmuerz, 1z t:bla sizuiente muestr da-
tos de evanorzeibn vars un interv-lo de 2 dies.

Iz ra idez de eveporacién de c=nas de difarente nro
fundidad es constante dentro c¢el 5%. Bl error nara

e deterrinacidn del nivel del lisuido es .2 mm.
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Solucién

sal comin
saturada

sal comin
saturada

sal comin
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/]

szlmuers

naturzl del
Mar Muerto.

Todos

Reduci
Gremos
Grrmos
frzmos

~
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TABLA IV
EVAPCRACION DE DIFZRENTZS SAIMUIRAS

cantidad de colarante
afizdida.

orofundaidad
nromedio de
la szlmuera
cm in

A.Agosto 24 a 26 5.30pm

£33
Sas

20¢
(1.3)

Agosto 25 a 27 5.30pm

wey
25
oo

B. Agosto 31 a Septiembre 2 1.30pm

‘{ﬂ g |;=
o 56 121.8
™ 278

Agosto 31 a Septiembre 2 5.40am

1.0¢

144
=3
LT T

C. Septiembre 26 =z

4.4°
6.3)/

341
S8~
AL 1

los vslores estan corregidos »or
do m 2 volémen a 20°C.

nor c~ds metro,

~or galén, #

cor metro cuadrado,
nOr iz eundrado.
ra concentrrsdc hasta el comienzo

evaporagién
nromedio.
mn/ifa 1b zzua

/£t /di=z

84

88 13
0.0 1.82
85 1
83 I.:;
[ X 188
8.3 B
83 1.81
(X 1.88
89 .80
8.1 1.46
81 1,48
8.8 1.88
89 180
9 992
:,. 1.10
88 1.07
81 113

convececidn térmica.

de vrecinitacibn de sal,
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Drtns meteoroldsicos ¥ TaTuT2rTLUY jel mmals ool g ogr Lo
soluciones s~tur:d- s enlore: P irue a 106in.
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Bvanorscibn de solucidn saturzdes de sal con 1.6 -
gramos de colorante por metro cuadrado.

In esta serie de experimentos la concentrzcidn de

colorsnte veris en vpronorcisn invaersz s la nrofun-
didad de la de salmuera. For lo nue, 12 radizcién

s0lar lleca al fondo de la solucidn y la absorcidn
de energia se distribuye homo~reneamente. La figura
siguiente (fig. 4) muestrz las variaciones diarias
de temmerstura de salmuera, sz1, suelo y detos me-
tereolbcicos.

Se observen los mismos cambios en la amplitud de -
la temperatura wromedio di=aria con resvecto a la -
nrofundidad, el grzdiente de temper:tur:z es mas —-—
chico ncue en las primeras series de exberimentos.

La sunerficie de lz szlimuers de profundidad de 70

cm. es mes fris ~ue el resto de la solucidn en la

m=yor narte del dia.
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1a variacién dinris de 1la temperaturs promedio de
aalnuores en trnoues de nrofundid.d veriable se --

muestra en la sirmient- iaura

Varincifn vrom:sdio diecris ce Senveraiur:s corres-—-
pondientes a diferentes n»nrofundic:des de solucio--
nes scturadass de sal.
"Profundidr-d de la csna en cm."
o = 20

|3
OO

%

O 70

i

A = s = A s - Ay A N =
1.6 -ramos de colaovonte =nor mefiro cusdrocd 02 SU-=

periicie libre.

Tz zmnlitud de 1o v riseifn disminuye cuwind) awaen

o ™

S G e
E&E 1.3

profundid. ¢ de 12 ssluecifn y Loy tambiesn un
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retraso de faces con el zumento de le nroruiciw
Ia tebla IV B muertra 1o revnider fe evenoracidn de

s=lmueras de nrofundid-des varicblesc. La evznora-—--

(e}

ién sumenta lentrmente con lz profundid 4, el mé-
ximo pumento es de 10%. Hste efecto es debidn o —-
que la centid=d de colorante es insuficiente nara

absorcidn comnleta de la enerzfa sol:r y un verue-
%o vorcentaje de &1 nb actua comn absorvante en --
vaertes sombresdcs.

Svongrecidn del s-3z del Tor

HMuerto coloread ¥ sin co-

0

lorezr.
Te figura siguiente muestraz ls vsriscibn de temve-
returss de esss szlrmueras. Les salmuerss colores—-—

dos tienen slta temnersturs de sunerficie en comoa

[oN

rzcién con lezs incolorss dur:-nte el dfs, mi:ntras
cue en ls noche pasa 1o ovuesto. Le diferencia de
temmerzturcs entre l=2 suvzrficie y el fondo de sal
mueras coloreacss es m:s ~1l%. ~ue lcs incoloress —--
entre 1zs 8 A.M. y 12 P.M.

Ta temmerstur: del suelo b~oio 12 s+lumers incolors

es mns alta nue bajo 1ls coloreada.

-
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La figura siguiente muestrz unm comparacidén de tem
nerzturas de suveriicie y niveles entre s=lmuerz -
colorz e incolors (fizurs 10).

n esta Tigurrs el nivel de l2 solmuers es tambien

exnresndn en términos de 1lr evearorceidn (en 1b de
() . : .
HoO &.30°C vor ft ) lo cusl causa una disminucién.

Lz disminucidn del nivel de s:lmuera nor un perio-

do de 3 dfas (est=2 en la t=bla IV C.)
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Gay bu Coeficiente y diferencis de fase (en seguncos
de tiemno) respectiv-mente del enésimo término

de uno serie de fourier 2voresads en cosanos -

H)]

solamente.
B = Presién barométric- en mm de Hg.
U2 Cu » Tgpacidades calorf{fic=s de salmuerz y szl res-
nectivemente referides = vollmen uniterio -—-
cal ecm C.
B, By Ey jvaporacién en gr/m# pare 1, 12 y 24 horcs --

respectivamente, para superficies libres grsn-

B .= Zvaporzcihn grﬁnf pere 24 horss en vngijss -
F = (Coeficiente de eveporaciébn gr/cﬂ sec mmHg en -
la =scuscibn 3.

ke = Coeficiente de sranctferencis de cslior ds grl -
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Coeficiente de traonsferenci: de ¢ lor
muera aire czl/cm sec®C,

Fadiacibn sol r incidente col/cm  sec.

Radiacién fque llega al f-nds del reciviente —-

cal/er sec.
Cualnuier real.
Indice de refraccibn de la salmuers.

Presidén de veror de la salmuera mm Hg.

Presibn parcial del vanor ce ague en 21 aire -

™ b
mm ng.,

NGmero de segundos en un “{z.

Tiempo en segundos.

Temperaturss del zire, ssimuers y suelo respec-

tivemente °C.

Velocidad del viento en el suslo Km/h.

Profundidad de 1la salmura y ~-~2 de s2l reop:

tivamente cnm.
Angulo critico de la salmuers en grados.

Lonsitud de ond: de lo radizcidn solsr A.

Jalor latente de evanorscidn e ~gua ccl/sg
d

r.

e incicdencia y re’roceihn resvectivo--



CAPITULO V
CONCLUSIONES

El aprovechamiento y captacion de energ{a solar en
suverficies de agua libres a 1z atmdsfera se ve afec
tada entre otros factores por perturbaciones y movi
mientos de onda en la superficie del agua,y por una
caracteristica inherente de las soluciones que es -
la absorvitividad, la aue varia para diferentes lon
gitudes de onda de luz y que va a definir la magni-
tud de la longitud de la trayectoria que sigue un -
haz de luz a travez de un volumen dado de agua.
Esta longitud de la trayectoriz es funcidn del tiem
po y de los solutos en suspension.

La distribucion de temperaturas en un volumen de ——
agua, debida a una radiacidn solar aprovechada es -
funcion de las propiedades térmicas de la solucién,
alrededores del sistema, y de los movimientos inter
nos de agua debidos a diferencias de densidades de
un sitio a otro.

La temperaturz e incrementos de la misma en un volu

men dado de agua expuesto a la -atmdsfera es afecta-
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da y esta formada por contribuciones que son: radia
cion solar absorvidz en el fondo de la alberca, ra-
diacidon solar absorvida en el cuerpo o masa de agua
de la alberca, calor disipado en el fondo, calor di
sipado a la atmosfera, temperatura inicial de la ma
sa de agua. En base a estas variables se puede cono
cer aproximadamente el zumento de temperatura debi-
do al flujo total de energia solar y la variacidn -
‘de la misma debido a varizciones de tiempo, hora, -
etc. (componentes sinusoidales) del flujo total de
energia.

Para .grandes valores de tiempo la temperatura en la
alberca tiende a ser independiente de la profundidad
de la alberca y entonces la temperatura de la sal--
muera depende solo de 1® propiedades térmicas de la
alberca en cualauier punto donde x< h (en cualauier
punto que este entre la superficie y el fondo de 1la
alberca).

La contribucidn de la temperatura inicial (Te) a la
temperatura total (T(x,D)) disminuye con el tiempo
y cuando D --» &“ (tiempo infinito) desaparece.
Teoricamente toda energia dehida a radiacion que --

llega al fondo de la salmuers se disipa (o pierde)
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a la temperatura en el fondo (tw) y entonces la al--
berca se calienta solo por la energia solar absorvi-
da por el volumen de agua.

Las variacicnes de la temperatura media en la salmue
ra tienen gran dependenciz en una zona convectiva -~
considerada en el fondo de 1la salmuera, del tamano -
de ésta y del movimiento de la misma a traves de el
fondo de la salmuera. Cabe aqui hacer la semejanza =
de ésta zona a la zona convectiva que se presenta en
las paredes de un tubo vor el cual fluye un 1{quido,
la caida de temperaturas es grande y la conductivi=--
dad térmica baja, evitandose el adecuado intercambio
de energia. '
La variacién de temperaturas horal se puede detallar
mas y profundisar mas considerandc las propiedades -
térmicas de la salmuera y alrededores.

La estzbilidad térmica de la alberca (mantener una -
temperatura o perfil de temperaturas constante duran
te un lapso de tiempo determinado), depende de 1la es
tabilidad del movimiento vertical de la salmuera y -
del gradiente de concentraciones vertical mismo que
actua como captador y almacenador de energ{a solar -

incidente en unea superficie de "agua.
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La radiacion soler puede causar un considerable aumen
to de temperatura en albercas de 1 m. de profundidad

con una zona convectiva en el fondo.

La eficiencia de la alberca como un colector de ener-
gia solar es mayor del 20% y mas o menos el 4% de la

energfa incidente se puede convertir por medio de un

ciclo de Carnot a otro tipo de energfa. La alberca -
se mantiene como un sistema no convectivo cuando exis
te un gradiente de temperaturas, con la tempneratura -
mayor en el fondo y la menor en la superficie, genera
do por un gradiente de concentracion de sal que asegu
ra la mayor densided de las regiones hajas.

La transferencia de masa destruye el efecto de absor-
cion de energ{a ya aque genera transferencia de calor.
Las ondas en la superficie del agua, el movimiento ho
rizontal de la zona convectiva en el fondo (disipa li
quido celisnte), la evaporacion en la superficie del

agua (aumenta la concentracion y la densidnd de 1la so
lucidn en 12 superficie), y la expansion térmica de -
la salmuera, son todas perturbaciones aue afectan el

verfil de densidades.

La evaporacion de salmusras sztur2d=zs coloreadss e in

coloras en profundidades de 8 a 27 pulgadas se midio
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para determinar la influencia de la profundidad de
la salmuera y concentracidn de colorante sobre la
rapidéz de evaporacion.

La adicidn del verde de 2 naftol a profundidades de
8 pulgadas aumento la evaporacion considerablemente
3i se aflade suficiente colorante para causar absor-
cién com»leta de energia solsr la evaporacion no de
pende de la profundidad de la salmuera.

La variacion diaria de la temperatura de la salmue-
ra (TB) depende de la profundidad de la salmuera y
la amplitud de la variacion aumenta cuando aumenta
la profundidad.

Si el coeficiente de evaporacidn es constante la —-
temperatura promedio de la salmuera es constante y
1a; evaporacién depende solo de la temperatura y no
de la profundidad.

En soluciones de poca profundidad expuestas a la at
mosfera con una capa brillante de sal en el fondo -

hay considerable perdida de radiacidn por reflexidn
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Usos y Aplicaciones.—

El presente estudio de un Sistema de Concentracion =
de Salmueras, enfoca su uso nacia todo lo que tenga
que ver con evaporacion aprovechando la Energia So—-
lar.
El estudio se hace de una manera general del fenome-
. o ) -
no de la evaporacion enfocando algunos casos particu
lares mas comunes en cuanto a condiciones del medio
i 2 ’ 5
ambiente para que por medio de parametros o varig-—
bles facilmente medibles se pueda conocer y mejorar
la funcion de algun sistema encargado de evaporar al
5 o
guna solucion.
La presente tesis, aunque inspirada en el evaporador
solar llamado "E1 Caracol" que se encuentra ubicado
en la planta de Sosa Texcoco S.A., no pretende estu-
diar el caso espec{fico de como mejorar, o si traba-
ja bien o mal este evaporador, si no que la informa-
cion aue se encuentra en éste estudio sirva para die
taminar o me jorar las condiciones d= trabajo de este
5 t
evaporador solar, siendo de esta forma uno de tantos
; . /
usos (que se mencionan vosteriormente) que se darian

al tema.



146

En la introducciodon se expone el motivo del teme mis-
mo aque caba aqui sedalar, "Versatilidad de Tema", im
plica diversidad de usos y aplicaciones siendo un te
ma ten actual.

Dentro de los usos inmediatos se pueden seinalar:

l.- E1 poder calcular las libras de agua que se eva-
poran en cualquier volumen de agua exduesto a la in-
temperie, ya sea por hora ¢ por pie cuadrado de su-—-—
perficie aque éste volumen de agua presenta al aire -
libre. Se lee sencillo pero lo dificil de éste calcu
lo reside en poder calculer estas perdidas de agua -
en base a variables facilmente medibles como lo son

La temjeratura de bulbd seco del lugar, la temperatu
ra de la solucion, la presion de vapor del agua a la
temperatura de bulbo seco, la dresion de vapor del -
agua a la temperatura de la sclucion a evaporar. To-
das estas cantidades posibles de conocer con solo te
ner un termdmetro a la mano, y conociendo la expre--
sion final aue relaciona estas variables calcular el
agua que se evavora de un sistema dado.

2.~ Purificacion de agua negra salada o agua de mar.

Poder determinar en un momento dado el tamafo (longi
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tud y espesor) de algun recipiente o lago artificial
para evaporar agua a su maxima rapidez vara posterior
mente por medio de alguna placa de choque juntar el -
vapor y as{ obtener agua pura, como e jemplo de esto -
se tiene la plante de purificacion de agua de mar que
esta en Mexicali, en esta planta aparte de funcionar
evaporadores de multiple efecto en serie, tienen char
cas expuestas al sol, arriba de las cuales se colocan
campanas de vidrio inclinadas por donde baja el vapor
a un conducto central que va a dar finalmente a un --
tanque almacen (Informacion obtenida en el Centro de
Investigacion de Materiales U.N.A.i.).

3.~ Generacion de Vapor.

4.- Captacion y acumulacidn de Energia Solar.

E1l cap{tulo III versa sobre la mansra en que por me--—
dio de la conservacion de un gradiente de concentra--
cidn de sal (no necesarismente cloruro de sodio) se -
puede almacenar Energia Solar en forma de calor hasta

s 2 S § s
un cierto limite. Este almacenamiento de energia en -

oLu
salmueras de cierto tipo gpara que sirve?. Siive para
aque en cualauier proceso de cualcuier planta se vueda

disponer de una manera econdmica y "rapida" de un flu
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ido de calentamiento con un alto poder calorifico.
La palabra "rapida" en el parrafo anterior se puso -
entre comillas para hacer resaltar que la rapidez de
este calentamiento depvende del disedo de la charca o
por qus no, de un tanque, disefio en cuanto a propie-
fisicas de la solucion y alrededores.

5.- Concentracion de Salmueras.

E1l capitulo IV contiene informacidn de la forma en —
que las variables del medio (temperaturas, humedad,
velocided del Viento, etc.), las variables intrinse-
cas de la soluciodn (absorvitividad, densidad, visco-
sided, capacidad calorifica, etc.) y las variables -
gue se pueden controlar (profundidad del recipiente,
color de la solucidn, forma del recipiente, concen—
tracidn de la sal, etc.) actuan sobre la evaporacion
¥y la concentracion de salmueras para en base a'un es
tudio comparativo poder en un momento dado hacer que
un sistema de concentracion de salmueras por evapora
cidn solar funcione optimamente.

De esta manera poder amortizar costos de evaporacidn

o concentracion en algun proceso donde el evaporador

sea una etapa indispensshl

[¢]
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Los usos en general son variados y se han discutido
y mencionado los mas inmediatos de aplicacién, sin -
embargo no se puede descartar usos mas sofisticados
como son:
cocinas solares
aire acondicionado
turbinas de vapor
termo electricas

motores de vapor etc.
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