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INTRODUCCION 

La energía solar podemos percibirla cada mañana, nos da luz para observar nuestro 

entorno y es en todos los sentidos un flujo que alimenta la vida que nos rodea; pero, p, 

es todo lo que recibimos de ella ? . Estarnos acostumbrados a utilizar la luz del sol para 

nuestra iluminación, calentarnos e incluso eliminar la humedad de nuestras prendas y 

diversos objetos. 

Es de alguna manera comprensible entender por que la atención del hombre no se ha 

centrado en la luz del sol como fuente de energía. Desde que se inició la carrera 

tecnológica el siglo pasado con la máquina de vapor, hemos generado la mayor 

parte de la energía que requerimos hasta nuestros días con la quema de combustibles, 

utilizando cada vez mejores y más sofisticadas máquinas térmicas, primero 

alimentadas con leña y carbón, después con petróleo y sus derivados. iodo esto ha 

permitido el desarrollo tecnológico en todos sus aspectos corno las ciencias, medicina, 

comunicaciones, etc, mejorando el modo de vida de muchos países en el mundo. Sin 

embargo, las consecuencias van mas allá de cualquier beneficio; se ha propiciado el 

crecimiento de la población mundial desde principios de este siglo, lo que ha 

requerido aumentar la generación de energía para satisfacer sus necesidades, 

ocasionando graves problemas de contaminación y poniendo en peligro el equilibrio 

ecológico de todo el planeta, sin contar la posibilidad de una crisis petrolera para el 

próximo siglo cuando empiecen a agotarse los principales yacimientos petroleros. 

Hoy en día hay dos problemas que se están poniendo de moda: El control de la 

contaminación y el suministro de energía para sociedades cada vez más 

demandantes de ella. Ambos temas parecen estar en conflicto si sólo se piensa en los 

métodos convencionales como es el petróleo, carbón y la energía nuclear, por ello 

debe fijarse la atención en las fuentes de energía limpia. La energía solar como fuente 

opcional es de las más atractivas por la abundancia de lugares con alto índice de 

insolación, es limpia y ha sido poco estudiada por lo que tiene grandes posibilidades 

xl 
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de desarrollo, y sobre todo el problema económico de ésta no es producirla, sino el 

cómo aprovecharla. Dado que el uso actual de la energía solar depende 

fundamentalmente del costo de los dispositivos necesarios para utilizarla, el encontrar 

aquellos más económicos facilitaría y popularizaría su uso. Un gran numero de 

universidades y compañías en el mundo se han lanzado a la búsqueda del diseño y 

construcción de dispositivos absorbedores y concentradores solares, corno es el caso 

de los Estados Unidos, España, Alemania, Japón, etc.; en particular en Japón hay ya un 

gran número de edificios cuya energía eléctrica es obtenida únicamente por medio 

de la luz solar. 

Por otro lado, la computadora se ha convertido en una herramienta poderosa de 

diseño, atraves de técnicas de cálculo numérico. Para el caso de la transferencia de 

calor por flujos radiativos, las técnicas de trazado de rayos con auxilio de las 

computadoras son una herramienta de diseño ideal para los concentradores solares. El 

objetivo de esta tesis es el de utilizar las técnicas de diseño de trazado de rayos para 

determinar el funcionamiento radiativo de un concentrador solar formado por un 

arreglo de 18 espejos parabólicos y compararlo con el de un solo espejo parabólico 

de grandes dimensiones con área efectiva equivalente al anterior y cuyo costo es 

superior al de los 18 espejos chicos. 

Para realizar la comparación, se obtuvo mediante el trazado de rayos las curvas de 

distribución de energía en el foco del espejo parabólico de grandes dimensiones y en 

el foco del concentrador de 18 espejos parabólicos que se encuentran en arreglo de 

Panal; para ello se trabajó con espejos no ideales, modelando imperfecciones en su 

superficie, y considerando al sol como un disco de emisividad uniforme y diámetro de 

medio grado. En el cálculo se observó la deformación en la mancha de luz producida 

por los espejos al concentrar la radiación fuera de foco, pues la luz incide de manera 

inclinada respecto al eje focal de cada uno de los espejos (pero de manera paralela 

al eje focal del arreglo). 
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El arreglo de 18 espejos parabólicos simulado, es el mismo que el concentrador 

llamado DEFRAC[Estradaj con el que se está experimentando actualmente en el 

Laboratorio de Energía Solar del Instituto de Investigación en Materiales de la UNAM en 

Temixco, Mor. Queda pendiente el comparar las predicciones de la simulación 

numérica con los resultados que se obtengan del dispositivo experimental. 

El capítulo 1 de la tesis trata sobre el origen de la radiación solar y las características del 

espectro de la radiación del sol. En este capítulo se concluye cuál es el valor de la 

insolación en la tierra, cuáles son las condiciones óptimas de claridad en la atmósfera, así 

como que fracción del rango de frecuencias que finalmente llega hasta el suelo, es 

prácticamente reflejado en su totalidad por los espejos de aluminio, por lo que no hay que 

dar mayor atención a algún rango de frecuencias en particular. 

En el capítulo 2 se describen las características de los diferentes tipos de concentradores y 

sus diversos usos, se hace una descripción detallada del concentrador al que se quiere 

predecir los niveles de concentración, y se hace una comparación de un planteamiento 

analítico y las ventajas del trazado de rayos como un método de integración tan preciso 

como mayor sea el número de particiones con que se realiza el trazado. 

En el capítulo 3 se hace una descripción completa de las ecuaciones y del programa para 

realizar los trazados de rayos y finalmente en el capítulo 4, se hace el análisis comparativo 

entre el concentrador de 18 espejos y el concentrador de un solo espejo de área 

equivalente junto con un análisis de imperfecciones en la superficie de los espejos. 



Capítulo I 

Haya en el firmamento de los cielos 

lumbreras para separar el día de la noche 
y servir de señales a estaciones, días y años 

y luzcan en el firmamento de los cielos para alumbrar la tierra. 

La Biblia (Génesis 1) 
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1.-  ANTECEDENTES 

1.1 Características de la radiación del Sol 

El sol, como toda estrella, es un globo de hidrógeno con trazas de otros elementos, 

donde por las enormes presiones de su interior ocurren reacciones de fusión nuclear 

que liberan grandes cantidades de energía. Dicha energía, está compuesta 

básicamente por radiación gama y rayos X; sin embargo, no es esta la radiación 

que se recibe directamente del sol; como consecuencia de la interacción entre la 

radiación y la materia, las capas que rodean al núcleo, se comportan como un 

cuerpo negro que absorbe toda la radiación generada en el interior mediante los 

choques y recornbinaciones con los átomos y electrones, a lo largo del radio solar. 

Finalmente la energía que se libera al espacio es un continuo de frecuencias (ver 

tabla 1.1) en las que prevalece la luz visible y el infrarrojo (ver figura 1.1). 

Fig. 1.1 Distribución espectral de energía fuera de la atmósfera de la radiación 
proveniente del sol [Robinson]. 
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Tabla 1.1.-  Clasificación de la radiación de acuerdo con su longitud de onda y su 
contribución al es )ectro de energías del sol fuera de la atmósfera(Robinsonl.  

Long. de Onda Tipo de Radiación Contribución al 

Espectro 

< 1 nm Rayos X y rayos gama 
--• — 

1 nm - 200 nm Ultravioleta lejano < .02 % 

200 nm - 315 nm Ultravioleta medio 2.0 

315 nrn - 380 nm Ultravioleta cercano 5.3 % 

380 nm - 720 nm — 	Visible 43.5 % 

720 nm - 1.5 p infrarrojo cercano 36.8 % 

1.5 p - 5.6 p infrarrojo medio 12.1 % 

5.6 p - 1 mm infrarrojo lejano < 0.3 % 

> 1mm micro y ondas de radio 

Es común modelar la radiación que se recibe de la fotósfera del sol con la de un 

cuerpo negro en equilibrio termodinámico, considerando un balance de energía 

entre lo que se genera en el núcleo y lo que se emite al espacio, radiando a la 

misma temperatura. La ecuación de Plank (ec 1.1) da la curva de distribución 

teórica que se debería esperar para el sol si éste fuera un cuerpo negro; el tamaño 

y la forma de la distribución dependen exclusivamente de la temperatura del 

cuerpo que se encuentre radiando. 

(tic2  / licos(0) 
Ex& = 	 81 

exp(he / IkT) -- 1 
 

ec. 1.1 

O = ángulo respecto a la normal del área que radia. 
Ex  S7L = cantidad de energía linealmente polarizada que es radiada entre las 

longitudes de onda y 4- . 
h = constante de Plank (6.626 x 10-27 ergsseg). 
k = constante de Boltzmann (1.3807 x 10"16  erg/K) 
T= temperatura a la que radia el cuerpo negro. 
c = velocidad de la luz (2.9979 x 108  m/s) 



De esta ecuación se pueden deducir otras relaciones que permiten calcular las 

características físicas observables en el sol. Por ejemplo, a partir de la temperatura 

a la que radia el cuerpo negro se puede calcular la longitud de onda a la que 

ocurre la máxima emisión de energía o viceversa, esta relación se conoce como 

"ley de desplazamiento de Wien" (ec. 1.2); que puede deducirse a partir de la 

misma ec. de Plank. 

bcch 	
... cc. 1.2 

4.965k 

Atn= longitud de onda a la que mas radia el cuerpo negro. 

También, conociendo el espectro del sol y la ley de Wien, se puede calcular la 

temperatura (la cual es llamada de color). Por ejemplo, si el máximo de emision 

ocurre a If.n = 460nm, entonces: 

Tcoi  = 6260 °K 

La temperatura puede obtenerse también de la ecuación de Plank a través de la 

relación conocida como "ley de Stefan-Boltzman" (ec. 1.3). Con el flujo total de 

energía que se recibe del sol, se obtiene la temperatura equivalente que debe 

tener un cuerpo negro para radiar la misma cantidad de energía. A esta 

temperatura se le conoce como temperatura efectiva del sol (Tefe) o temperatura 

equivalente. Así : 

f 	aT4 	 ....ec. 1.3 

f = total de energía radiada por seg por unidad de área (1352 Watts / 
fuera de la atmosfera). 

a = constante de Stefan-Bollzmann (5.73 x 10-3  Watts/ cm2  K4.) 

De esta ecuación se obtiene: 

Telc  = 5770 K 



--Distribución de Plank a 
5813 K 

Fuera de la atmósfera 

o 

Al disponer de mediciones del espectro solar (figura 1.1), se puede comparar la 

curva que se obtiene con diferentes curvas de distribución de Plank y determinar a 

que temperatura se da el mejor ajuste por mínimos cuadrados (Tmc)(fig. 1.2). 

Utilizando este método se encuetra que la temperatura del sol es de: 

Tryie  = 5813 K 

220 	720 	1220 	1720 	2220 	2720 

Longitud de onda ( nm ) 

Fig. 1.2 Comparación de la distribución de Plank con el espectro del sol fuera de 

la atmósfera. 

Existen diferencias para aproximar las características del sol con las de un cuerpo 

negro. La primera es que, diferentes regiones espectrales en el sol corresponden a 

diferentes temperaturas de cuerpo negro (tabla 1.2); como consecuencia de que 

la radiación solar se emite simultáneamente por capas que tienen diversas 

temperaturas, profundidades y propiedades físicas. Sin embargo, la capa que más 

predomina en el espectro es la comprendida dentro de la fotósfera (superficie del 

sol), porque dentro de ella se encuentra más del 99% de la masa contenida en el 
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sol y cuya temperatura oscilo alrededor de los 5,800 K. Lo mayor parte de la 

radiación total llega a la tierra acorde a esta temperatura (98% comprendida entre 

325nm y 6000 nm con un error de aproximadamente 12%). 

Las regiones del espectro del sol que menos se apegan a la distribución de cuerpo 

negro se encuentran muy alejadas de la región visible y su contribución en la 

radiación total es inferior al 2%. Por otro lado, la atmósfera permite el paso 

principalmente de la radiación visible (que corresponde a lo que emite 

principalmente la fotosfera); las frecuencias superiores al violeta se absorben por las 

capas superiores de la atmósfera, como se explica en la siguente sección; para 

propósitos de modelar la radiación solar que llega hasta la tierra, las ecuaciones de 

cuerpo negro dan un error inferior al 10% ( 6% de error entre 325nm y 750nm) 

respecto a las medidas experimentales. No se puede pasar por alto los picos que se 

observan en la figura en la distribución del sol comparada con el mejor ajuste de 

cuerpo negro y estos son debidos a trazas de otros elementos diferentes al 

hidrógeno de la fotósfera. 

Tabla 1.2  Temperaturas que corresponden a la radiación que recibimos del sol 
un la re ion es ectral ue estemos Observando  [Robinson].  
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Otra dificultad es que la temperatura del disco solar no es uniforme, sino que varía 

a lo largo de su radio para un observador en la tierra (figura 1.3). Sin embargo la 

diferencia media es inferior al 12% de las temperaturas mas alta y mas baja en la 

gráfica (temperaturas vistas por un observador desde la tierra). 

g 6800.0 
6600.0 - 
6400.0 

"4 6200.0 
rsi 6000.0 - 

5800.0 
& 5600.0 -
1,1  5400.0 

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 

Radio solar (sin dimensiones) 

Fig. 1.3.- Gráfica de la temperatura superficial del sol [Robinsonl 

Como la distribución espectral de energía se ajusta de manera muy aproximada a 

la distribución de cuerpo negro, se puede tomar en cuenta la variación en la 

temperatura suponiendo que la energía total que se emite en cada elemento de 

área en el sol se ajusta a una cierta curva de distribución. Pero antes de realizar 

este ajuste se deben tomar en cuenta otros efectos como es el caso de los 

atmosféricos. 



1.2 Efectos atmosféricos 

La atmósfera terrestre consta de diferentes capas con características físicas distintas 

y por consiguiente con distintos efectos sobre la radiación que la atraviesa, como 

son: 

Dispersión por la atmósfera (Rayleigh scaltering) 

El efecto del albedo en la tierra 

Vapores y gases 

Contenido de agua en la atmósfera 

Partículas sólidas suspendidas 

El efecto más simple es la dispersión por la sola presencia de la atmósfera y es 

llamado "dispersión de Rayleigh" (suponiendo una atmósfera limpia y homogénea 

con patículas en el aire con radio inferior a 0.11x). De este modelo se obtiene la 

tabla 1.3, donde se muestra la variación del coeficiente de dispersión (a,) de la 

fórmula de Raylegh (Ix=imexpfalmrtil); en donde rn, y 11 son la masa óptica del aire y 

la altura de atmósfera homogénea respectivamente; Ix  e 101  son las intensidades 

espectrales de una cierta longitud de onda antes y después de atravesar la 

atmosfera respectivamente. La masa óptica puede entenderse como la razón 

entre el cambio de intensidad a lo largo de cierto camino óptico y el cambio de 

intensidad a lo largo de la vertical. En dicha tabla se observa que el coeficiente de 

dispersión para la luz azul (X - 400 nm) es mucho mas alto que para el rojo (X. - 700 

nm), lo cual explica la coloración azul del cielo. Como la luz azul se desvía del haz 

principal, el haz que incide tiene una porción grande de luz roja. Para < 290 nm 

la atmósfera resulta opaca y para el caso de frecuencias en el infrarojo o mayores, 

una atmósfera de Rayleigh es prácticamente transparente. 

En presencia de partículas más grandes todos los colores son dispersados en mayor 

proporción, por lo que la apariencia del cielo resulta más blanca que azul; éste es 
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el caso de las nubes. La atmósfera de Rayleigh es aplicable cuando el radio de las 

partículas es inferior a 0.1X. cuando es mayor a 25X se usa la óptica geométrica 

para calcular la dispersión. En el rango de 0.1k < d < 25X (con d diámetro de la 

partícula) es necesaria una teoría más complicada corno la desarrollada por Míe. 

Tabla 1.3:  Valores del coerficiente de dispersión (ch) y transmisión (q) [Robinson] 

Long. de Onda( nrn ) al  X 10-8  Ch, 

200 954 0.0005 

250 338 0.0669 

300 152 0.295 

350 79 0.530 

400 45 0.696 

450 28 0.800 

500 18 0,865 

600 8.6 0.933 

700 4.6 0.964 

800 2.7 0.979 

900 1.7 0.987 

1000 1,1 0.991 

1100 0.74 0.994 

1200 0.53 0.996 

1500 0.21 0.998 

2000 0.068 0.999 

4000 0.042 1.000 

Los coeficientes son cantidades adimensionales. 

Además de la dispersión, ocurre el fenómeno de la absorción, debido a 

componentes atmosféricos como son 02 , 03 , H20 , CO2 , N2 , NO , NO2 , CO , CH4, 

O y N principalmente. La absorción no ocurre en todas las regiones del espectro, las 
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frecuencias más afectadas son la regiones de ultravioleta e infrorrojo, pues el 

espectro de transiciones electrónicas de las moléculas y de los átomos de oxígeno, 

nitrógeno y ozono ocurren en la región ultravioleta, mientras las frecuencias 

vibracionales y rotacionales de las moléculas de agua, dióxido de carbono y ozono 

se dan en la región infraroja. 

En el caso del ultravioleta, ésta es responsable de la formación de la capa de 

ionización entre los 90 y 160 km, donde fotones con longitudes de onda inferiores a 

los 180nm se absorben produciendo la ionización de moléculas de 02, N2 y NO. La 

capa superior de ozono se forma entre los 30 y 60 km principalmente, debido a la 

acción fotoquímica del sol con el oxígeno, dichas reacciones absorben la 

radiación comprendida entre los 190 y 320 nm. La profundidad alcanzada en la 

atmósfera por las frecuencias de la región ultravioleta se presentan en la figura 1.4. 

Longitud de onda (nm) 

Fig 1.4 Penetración de la radiación Solar en la Atmósfera. La curva indica el nivel 
al cual la intensidad disminuye en un factor de e-,  [Robinson] 
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En la región visible hay muy poca absorción, pero sí la hay; ésta se da en una 

banda de ozono y en las bandas rojas del oxígeno molecular que ocurren 

alrededor de los 690 y 760 nm. 

La absorción del infrarrojo, como ya se había mecionado ocurre por las transiciones 

vibracionales y rotacionales de moléculas como las del el vapor de agua, dióxido 

de carbono y ozono. De la figura 1.5 podemos observar el espectro solar a nivel del 

mar, donde claramente se observan las bandas de absorción al infrarrojo e incluso 

a la región visible. La energía absorbida en la atmósfera baja es la que mantiene 

caliente nuestra atmósfera. Debemos mencionar que esta figura puede variar 

fuertemente dependiendo del clima y humedad presente en la atmósfera, la 

latitud y altura geográfica en la que nos encontremos (ver fig. 1.6), 

Fig. 1.5 Efectos de las principales bandas de absorción de la atmósfera sobre 
la radiación solar [Robinson] 
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Corno se ha visto, poco varía la forma relativo del espectro de distribución del sol 

al atravesar la atmósfera; mas bien ésta actúa como un filtro para la radiación 

ultravioleta del sol, y muy diversas bandas de infrarrojo. Lo que varía es la 

intensidad en todas las frecuencias que finalmente recibirnos al llegar la radiación 

a la tierra, Dicha variación depende básicamente de la masa óptica del aire, e 

incluso de la turbiedad del airel corno puede observarse en las figuras 1.6a y 1.6b 

Fig. 1.6 Distribución de Energía para direntes masas opticas del aire: (a) para 
atmósfera limpia; (b) para una atmósfera húmeda [Robinson). 

A manera de resumen se muestra en la siguiente tabla lo que ocurre con la 

radiación solar que llega a la tierra: 

1  La turbiedad es una buena medida de la bruma, aerosoles , contaminantes, etc. en la atmósfera. 
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Tabla 1.4:  Balance de radiación solar en el sistema Tierra-Atmósfera [Efraín]. 

FENOMENO PORCENTAJE 

% 

RADIACION 

W/m2  

Radiación que llega a la Tierra: 
.....— 

Radiación total fuera de la atmósfera 100 1353 

Reflexión de las nubes al espacio 21 284 

Reflexión difusa al espacio 5 68 

Reflexión directa en la superficie 6 81 

Reflexión Total 32 433 

Absorción en las nubes 3 41 

Absorción molécular 15 203 

Absorción en la superficie 50 676 

Absorción Total 68 920 

Radiación *Mildo por la Tierra: 

Radiación emitida por la superficie 21 282 

Radiación emitida por la atmósfera 47 638 

Radiación Total Emitida 68 920 

Los porcentajes pueden variar dependiendo de las condiciones atmosféricas 

Finalmente, necesitaríamos comparar la radiación que nos llega directamente del 

sol con las carecterísticas de reflectividad en los espejos, para determinar que 

radiación es la que finalmente se va a concentrar en el absoberdor de calor (el 

cual suponemos un cuerpo negro). En la fig. 1.7 se muestra la respuesta en 

reflectividad de diferentes metales y en ésta se observa que el aluminio tiene un 

reflectividad casi constante desde el cercano ultravioleta hasta el lejano infrarrojo 

donde sufre una considerable bajada; sin embargo, ésta no es importante pues 

además de no ser muy abrupta (-7%), ocurre en una región del espectro (mediano 

infrarrojo) que se ve afectada por las condiciones atmosféricas, por lo que si 
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supusiéramos un coeficiente de reflectividad constante al 92%, entonces el error 

que tendríamos por no tornar en cuenta esta bajada sería inferior al 1.5% (entre 700 

y 1000 nm llega el 20% de la radiación de todo el espectro). Más allá de los 1500 

nm, la reflectividad del aluminio es ya muy cercana al 96%, sin embargo, tampoco 

esto debe tomarse mucho en cuenta pues en esta región del espectro, la energía 

que recibimos es inferior al 10% del total. 

300 400 
	

600 800 1000 	2000 3000 
	

6000 
	

10000 

Longitud de Onda ( nm. ) 

Fig. 1.7.- Curvas de reflectividad especular para diferentes metales utiliados para 
aplicaciones solares. 

Ahora, si se considera al receptor del colector idealmente como un cuerpo negro, 

entonces cada rayo que llega del sol es absobido en el receptor y por consiguiente 

debe calentar al material independientemente de la longitud de onda que tenga 

el rayo. Esto nos lleva a que básicamente nos interesa la energía total que llega 

hasta los espejos y es reflejada por ellos, la cual depende principalmente de las 

condiciones de claridad de la atmósfera, como es el caso de la masa óptica del 

aire, la turbiedad, etc. 



Capita° 2_ 

Tanto tiempo hemos recibido esta luz 
y sólo después de ver el daño causado 

hacernos los primeros intentos por obtener energía 
sin necesidad de la combustión 
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II.- CONCENTRADOR DEFRAC 

2.1 Tipos de Concedradores Solares 

Un concentrador solar es un dispositivo que transforma la energía solar en calor 

mediante la concentración de radiación solar sobre un absorbedor para obtener altas 

densidades de flujo radiativo. Las temperaturas alcanzadas pueden ser de cientos e 

incluso miles de grados celcius, dependiendo de la complejidad del dispositivo. 

Mediante un balance de energía puede mostrarse que la eficiencia de un 

concentrador aumenta mientras mayor sea el flujo de energía por unidad de superficie, 

y menor sea el área del absorbedor, esto reduce las pérdidas térmicas logrando 

temperaturas más altas. 

Sea Clu el calor útil entregado al fluido térmico por el absorbedor: 

Qu = Qat,: - Qc.ci ; Qat» = Calor absorbido 
<Led Calor cedido al medio ambiente 

El calor absorbido y el calor cedido se encuentran dados por [Stine]: 

Qat» = 110 Acol !col 

GIced = Uc l  Tcol Tomb ) Aabs f  cm( 	Pcnb)Aab3 	oc 2.1 

donde: 

Aca 	= Área de apertura del concentrador 
Aabs = Área del absorbedor 
ical 	= Radiación solar directa sobre el colector ( Insolación ) 
Tomb = Temperatura ambiente en °C 
¡col = Temperatura del colector en °C 
Uc 	= Coef. de transf. de calor por convección y conducción. 
Tta 	= Eficiencia óptica 
o 	= Constante de Stefan-Boltzman 
z 	= Transmitancia del medio entre el recibidor y los espejos 
a 	= Absorbancia del recibidor 
E 	= Emitancia del recibidor 
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Corno la eficiencia del colector o concentrador Os 

nem = Qu / ( 1.1 Acm ) 

entonces 

-- 	 I 
	

ec 2.2 
g 

donde: 
	

Cr, = Acot / kit» 

A mayor valor de Ca, mayor es la eficiencia. Este sencillo análisis muestra que la 

eficiencia del dispositivo depende mucho del factor de concentración Ca; sin embargo, 

el análisis debe realizarse con más cuidado, pues entre mayor sea la densidad de 

energía en el recibidor mayores son las pérdidas por transferencia de calor con el 

ambiente. Se debe tener en cuenta que entre más alta sea la densidad de energía 

requerida, la geometría del concentrador, así como el sistema de seguimiento del sol 

deben ser lo más precisas posible. 

La eficiencia óptica (lo ) se define como el cociente de la energía que se recibe en el 

foco del concentrador, entre la energía total incidente en el area de captación, lo que 

puede escribirse como: 

lo = a  p<n> 	 ec 2.3 

Donde S es la fracción de los espejos no sombreada por el recibidor o la estructura del 

concentrador, p es la reflectividad de los espejos y <n> es el número promedio de 

reflexiones. 

Un parámetro usualmente utilizado para comparar concentradores solares es la razón 

de concentración óptica. definida como: 

Co = 1 / Icor ; Icoi = Insolación 	 ec 2.4 
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En esta expresión 1 es la intensidad de flujo en una cierto región en el recibidor, debe 

tornarse en cuenta que de manera real no se produce un flujo uniforme de energía en 

la zona focal, generalmente es más alta al centro del recibidor y decrece en las orillas. 

Los concentradores pueden dividirse en: concentradores estacionarios Y 

concentradores de seguimiento continuo del sol. 

Concentradores Estacionarios 

Se caracterizan por su baja concentración (en general mayor que 1 y menor que 10); 

son los menos complejos, no requieren seguimiento continuo del sol ni curvaturas 

geométricas precisas. Ejemplos de los más simples se muestran en la figura 2.1. 

Radiación Solar 

COLECTOR PLANO 
CON UN ESPEJO PLANO 

Colector 

COLECTOR PLANO 
CON DOS ESPEJOS PLANOS 

COLECTOR CON 
ESPEJOS EN "V" 

Fig. 2.1 Ejemplos de 
colectores solares 

estacionarios 
[Almanza]. 
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Los concentradores estacionarios de mayor concentración son los llamados 

"parabólicos compuestos" (CPC), los cuales vistos en un corte Transversal, pueden 

describirse como dos segmentos parabólicos colocados uno frente al otro haciendo 

coincidir el foco de un segmento con la parábola opuesta. La razón de concentración 

esta dada por la relación de áreas que existe entre la entrada y salida ( C /1,, /A,) del 

concentrador, siempre y cuando la radiación incida dentro de los límites de 

aceptación del CPC( ver figura 2.2 ). 

Fig. 2.2 Corte transversal de un concentrador CPC 

Concentradores de Seguimiento continuo al Sol. 

Dentro de este tipo podemos encontrar concentradores cilíndricos de curvatura circular 

o parabólica o los de curvatura compuesta como los paraboloides de revolución o los 

casquetes semiesféricos, u otras formas cóncavas que permitan altas concentraciones 

de energía. Los dispositivos de curvatura sencilla o cilíndricos alcanzan por lo general 

concentraciones de 15 a 50 con temperaturas entre 200 y 350 °C, solo requieren de un 

grado de libertad en su mecanismo seguidor, la orientación del concentrador puede 
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ser Norte-Sur ó Este-Oeste, dependiendo de la energía requerida a lo largo del día. La 

orientación N-S permite una concentración mas directa durante mas tiempo que en la 

orientación Este-Oeste; sin embargo en esta última, el ángulo de seguimiento del sol es 

mínimo durante el día (4 hrs. antes y después del mediodía). En la figura 2.3 se muestran 

algunos ejemplos de concentradores cilíndricos. 

Absorbedor 

Concentrador Cilindricoparabólico 
	

Concentrador tipo Fresnel 
( vista lateral ) 
	

( vista lateral ) 

Fig. 2.3.- concentradores cilíndricos [Almanza] 

Los concentradores de curvatura compuesta se utilizan cuando se requieren 

concentraciones superiores a 50, con rangos de temperaturas que van de 500°C hasta 

más de 3,000°C. Estos dispositivos requieren de mecanismos de seguimiento con dos 

grados de libertad que puedan seguir al sol a lo largo del día. El ejemplo mas 

sofisticado de ellos son los sistemas de torre central que consiste en un conjunto de 

helióstatos que reflejan la radiación solar directa hacia una torre central con un 

absorbedor en lo alto de la torre. Estos sistemas logran razones de concentración 

máximas de 3000 y temperaturas de alrededor de 2,000°C. El alto costo de esta 

instalación se debe a la gran cantidad de helióstatos que requieren movimiento y que 

el absorbedor debe ser capaz de recibir flujos radiativos del orden de decenas o 

centenas de MW (debido a la gran área de captación que pueden cubrirse con los 

helióstatos). La potencia que por lo tanto pueden generar estos sistemas es también del 

orden de decenas o centenas MW (ver fig. 2.4). 
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Fig. 2.4.- Sistema de Torre Central [Almanzaj 

Los concentradores de foco puntual han tenido un gran desarrollo y son sistemas 

construidos con paraboloides de revolución, membranas tensas y otras formas de 

espejos como los que se mencionan en la tabla 2.1 (ver figura 2.5 ) 

Tabla 2.1.- Desempeño Comparativo de algunos concentradores solares en el 
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Fig. 2.5a.
- Laboratorio de propulsión jet, concentrados test beci 'Mine 94] 
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Fig. 2.5b.- Concentrador McDonell Douglas [Stine 94] 

Fig. 2.5c.- Concentrador Vanguard I [Stine 94] 
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Fig. 2.5d.- Generador de potencia Cummins CPG-460 [Stine 94] 

Fig. 2.5e.- Concentrador de cara simple Schaich, Bergermann und Partner 17-m 
(izq.) Concentrador General Electric PDC-1 (der.) [Stine 94] 
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2.2 Descripción del DEFRAC 

El concentrador que se modeló durante el desarrollo de esta tesis (llamado DEFRAC), 

fue construido por el grupo de trabajo del Dr. Claudio Estrada en el Laboratorio de 

Energía Solar del Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM con cede en 

Ternixco, Morelos. El concentrador consta de 18 espejos en un arreglo de Panal, 

soportados por una estructura que permite dos grados de libertad de movimiento para 

seguimiento continuo del sol (ver figura 2.6). 
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Marco Hexagonal 

Fig. 2.6 Concentrador solar DEFRAC [Estrada (1995)] 

Los espejos son paraboloides de revolución con un radio de apertura de 15 cm cada 

uno, por lo que el área reflectiva de cada espejo es de 706 cm2, hay tres grupos o 

"círculos" de espejos con distancias focales diferentes como se explica más adelante, 

la distancia focal equivalente es de 200 cm. El marco hexagonal (ver fig 2.7) es una 
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estructura de acero al carbón que soporta los espejos, en tres de sus aristas se localizan 

unos cilindros que sugentan tres largueros superiores y tres inferiores que a su vez sujetan 

en la parte superior al sistema receptor del flujo radiativo y en la parte inferior a 

elementos de ajuste de contrapeso para balancear el sistema así como a la cámara 

de video que tomará la imagen del flujo radiativo concentrado. El marco hexagonal se 

encuentra sujeto a los costados rectos del marco principal a través de unas flechas 

cilíndricas que que le sirven de eje de giro (ver fig 2.7). El marco principal tiene dos 

laterales rectos opuestos hechos de perfil tubular hueco de acero, y en contraparte sus 

otros dos costados tienen forma irregular simulando las alas de un avión, al centro de 

ellos se encuentran dos flechas que dan el segundo eje de giro montadas sobre dos 

pedestales piramidales fijos a un base rectangular móvil. Una descripción mas 

detallada del DEFRAC puede encontrarse en [Estrada(1995)]. 

a) Marco Principal y ejes de giro del DEFRAC 

Flg. 2.7 Marcos y ejes de Giro del DEFRAC [Estrada (1995)] 

Al sumar el área de los 18 espejos se tiene un área total de 1.27 m2, la cual es por 

mucho más pequeña que los concentradores mostrados en la tabla 2.1; por ello que la 

salida térmica que debe esperarse es muy inferior (no se da mas energía de la que 
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30 cm 4.26° 
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puede recibirse); sin embargo, este dispositiva 
	un modelo a e,,cala para probar los 

efectos ópticos y comparar costos entre un solo espejo grande (como los descritos en la 

tabla 2.1) y varios chicos, su viabilidad depende de la eficiencia óptica, de las 

aplicaciones que pueda tener y si la relación de la salida tórmica-costo de un 

concentrador mas pequeño sea mas favorable. A manera de ejemplo obsérvese en la 

tabla 2.1 que el concentrador Vanguard 1 tiene un área dos ordenes de magnitud mas 

chica que lo que sería un sistema de torre central de una hectárea, y la energía 

térmica que entrega es tan solo de un orden de magnitud menor. 

Regresando al DEFRAC, el foco del sistema se encuentra a 20() cm del espejo central 

(donde debería estar el espejo 19 en la figura 2.6 b), por lo que la distancia focal del 

resto de los espejos tiene que ser mayor en tanto mas alejado se encuentren sus vértices 

al foco del sistema; debe tomarse en cuenta que salvo el espejo central (que por cierto 

en el arreglo no esta colocado pues sería sombreado por el recibidor) todos los demás 

espejos están concentrando la luz fuera de su propio foco; esto deforma la mancha 

solar según el ángulo de inclinación del espejo corno se muestra en el capítulo 4. La 

manera como se calcula la distancia focal para cada espejo se describe en el próximo 

capítulo, pero podernos adelantar corno breve descripción que un rayo de sol 

reflejado en el vértice del espejo debe incidir en el foco del sistema (ver figura 2.8), de 

esta forma los rayos que sean reflejados en puntos sobre el espejo alrededor del centro, 

incidirán alrededor del foco del sistema. Las distancias focales calculadas, así como la 

inclinación que deben tener los espejos se resumen en la tabla 2.2 

Los valores anteriores se calcularon tomando el radio de los espejos de 15 cm y la distancia focal del 
sistema igual a la del espejo central. Un círculo de espejos se refiere a un grupo de espejos separados 
por la misma distancia del eje del sistema. 
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Rayos solares 

Fig. 2.8 Distancia focal e inclinación que deben tener los espejos para poder 
concentrar los rayos solares en el foco del sistema. 

2.3 Soluciones analíticas y numéricas 

Una vez que sabemos las características del concentrador, es de mucha importancia 

tratar de predecir cuál será su desempeño y así evaluar la conveniencia de construirlo. 

Para una evaluación de este tipo no basta con calcular para un arreglo de espejos 

ideales, deben estimarse posibles imperfecciones debido al proceso de fabricación de 

los espejos, pues esto afecta directamente a la eficiencia óptica. Se debe plantear 

entonces el como resolver el problema. 

Primero se debe observar que los 18 espejos representan un conjunto de 18 

paraboloides de revolución rotados y desplazados con respecto a algún posible origen 

de coordenadas (que para este cálculo se ubicará al centro de coordenadas en el 

vértice del espejo central). Sin embargo, no es necesario calcular las curvas de 
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distribución de la energía reflejada para los 18 espejos; pues todos los espejos tienen 

características similares; se encuentran distribuidos sobre un mismo plano y además 

todos tienen una inclinación radial bien definida hacia el eje del sistema. 

Entonces puede resolverse un caso de manera general para después obtener de 

manera particular la solución para cada espejo (ver fig. 2.9). Supóngase un espejo cuyo 

vórtice se encuentra a una cierta distancia d del origen de coordenadas y además su 

eje focal se encuentra inclinado hacia el eje Z del sistema origen un ángulo a. La 

ecuación de un paraboloide de revolución en su propio sistema de referencia es: 

x2  + y2  = z / 4f 	; f distancia focal del espejo 	.... ec. 2.5 

Como el eje focal de la parábola se encuentra inclinado un cierto ángulo sólido a 

hacia el eje focal del sistema (recuérdese que el paraboloide esta desplazado del 

origen, para lo cual se toma por conveniencia al eje X), la ecuación se transforma en: 

 

X' 2  + y' 2  = z14f 

 

donde : x' = x / cos a 

1"- Y 
z' = z / cos a 

 

 

ec. 2.6 

Como el espejo se encuentra desplazado del origen a una distancia d, si se toma este 

desplazamiento sobre el eje X, entonces la ecuación se reescribe corno: 

[(x-d)/cosal2 +y2 =(z/cosa)/4f 

finalmente la ecuación del espejo es (ver figura 2.9): 

( x d )2  + y2  cos2  = (z cos a) / 4 f 	 ec. 2.7 
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para calcular el rayo reflejado, se necesita el plano tangente a la parábola sobre el 

punto donde ocurre la reflexión especular; entonces dado un punto (xo, yo) la normal al 

plano tangente se define como: 

n=bxTy 

donde: 
i)z 
--- (x41,Y0)1{ 

Y 	
. 

(x0 ,y0 )k 
ec. 2.8 

1, j y k son los vectores unitarios de un sistema cartesiano, Tx y Ty son las pendientes a la 

parábola en la dirección x y dirección y respectivamente. Con esto el vector normal 

puede expresarse en la forma: 

n = —zx 1 zy j + k 

Donde zx y zy son las parciales de z de la ec. 2.7 respecto de x y de y respectivamente. 

Fig. 2.9.- Corte transversal del paraboloide de revolución y su posición respecto al 
origen de coordenadas 
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Como el concuntrador sigue continuamente al sol, los rayos solares incidentes I son 

paralelos al eje focal del sistema y por tonto paralelos a la dirección k . LI rayo reflejado 

se encuentra dado de manera general por la expresión (Riveras (1986)1: 

r = I 4. 2(n.0 Ift 	 ec. 2.9 

donde r denota el rayo reflejado. Aplicando los rayos incidente y normal a la ecuación 

anterior entonces se obtiene: 

r = —2zx 1 —2zy + 3 k 	 .... cc. 2.10 

El rayo reflejado debe intersectar al plano de incidencia que se encuentra a 200 cm 

sobre el origen de coordenadas (plano del recibidor) y el punto donde intersecta el 

rayo reflejado (X, Y) queda dado en función del punto sobre la parábola (xo , yo), que 

puede escribirse como: 

X = F(xo , yo) 

Y = G(xo , yo) 

Si se toma en cuenta que el sol tiene un cierto diámetro angular wo, y que existen 

imperfecciones en la superficie de los espejos, entonces, las ecuaciones se complican, 

obligando a simplificar o adoptar un modelo. En un caso más general se toma en 

cuenta que cada rayo representa un cono de radiación proveniente del disco solar 

incidiendo sobre un elemento de área dA del espejo (ver fig. 2.10). Cada cono de 

radiación lleva una cierta función que corresponde a la curva de distribución de 

radiación que se observa en el disco solar (la temperatura del sol no es uniforme en su 

superficie visto desde la tierra, ver fig. 1.4), el rayo o cono reflejado está sujeto además 

a una cierta función fr de distribución de reflectancia definida sobre la superficie del 

espejo, esto quiere decir que un rayo reflejado está sujeto no sólo al cambio en la 

dirección respecto al rayo reflejado ideal, además pueden presentarse otros 

fenómenos como la dispersión del rayo o cono suponiendo que hay algo de reflexión 

difusa o corno la absorción de energía por el material del cual está hecho el espejo. La 

dispersión de la luz puede atribuirse a problemas a nivel microscópico debido al pulido 

del espejo, mientras que problemas en la dirección del rayo reflejado pueden atribuirse 
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a imperfecciones macroscópicas en la curvatura de la superficie debido al maquinado 

o moldeado de la misma. Si las propiedades de dispersión en la superficie del espejo 

son isótrópas y uniformes, fr sólo depende de las direcciones de los rayos incidente y 

reflejado y no del punto de incidencia r; supóngase que se tiene un cono de energía 

incidente 1.1(o)i), y otro de energía reflejada blof) los cuales pueden escribirse corno 

[NBS 160]: 

Li(o)) = Io  • Of,(0) 
	

111 < 

Lr(0) = Ir  • KM; 	(1) < Dr  

Donde wi  y wir son los diámetros angulares de los conos incidente y reflejado 

respectivamente así como 1„ y Ir  son las insolaciones incidente y reflejada máxima 

respectivamente. 

Fig. 2.10.- Distribución del rayo incidente y el rayo reflejado [NBS 160] 
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Cada insolación esta multiplicada por una función de distribución Df(w) definida en 

cada cono de radiación, pues como ya se mencionó la radiación emitida por el sol a lo 

largo del disco solar no es uniforme. Para cada función de distribución debe cumplirse 

que: 

w o  

Df(o)80 =1 

Los flujos incidente y reflejado se encuentran relacionados por la función fr en la 

siguiente expresión: 

LO) = Li(o))* fr( ()i, 	4),.) 89 	 .... lec. 2.11 

donde 	 89 = do•cos0 

En esta ecuación 0i, 1, 0,, 44, son los ángulos de incidencia y reflexión respectivamente 

en las direcciones vertical (0) y horizontal ($).En el caso de 89, este término representa 

la disminución aparente del elemento de área dA al aumentar el ángulo de inclinación 

O; debe observarse que la función de reflectancia requiere que se indique la dirección 

de reflexión en la que se va observar, pues esta función puede definirse para cualquier 

dirección, aunque es de esperarse que si no se da la dirección correcta del ángulo de 

reflexión, entonces la distribución Lr que observemos debe ser cero. De la ecuación 2.11 

y de la definición de Lr(o)), se observa que fr debe contener el término dispersivo que 

afecta directamente a la función de distribución Df(m). La reflectividad es el cociente 

del flujo de radiación reflejado entre el flujo incidente. El flujo incidente está expresado 

como: 

&Di  = dA f L01 ,40891 	 ec.2.12 

mientras que el flujo de radiación reflejado está dado por: 

d(1), =dA J f 	, 	0„ (1), )Li(0,,(1),)89,8S1, 
<D, 
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reflectividad se obtiene al hacer el cociente de estos dos ecuaciones: 

p(okorT,LI) = d" / &Di 

En el caso de que U sea uniforme sobre el intervalo de ángulo sólido dt2, entonces sale 

como constante de las integrales, por lo que la reflectancia queda corno: 

p(ro , r ) 	S fr(0„+„0„ )81011, 
(d, 

ec. 2.13 

Estas ecuaciones deben ajustarse al arreglo de espejos que en particular se está 

tratando, por lo que la principal preocupación es cómo determinar la función de 

distribución fr. Suponiendo que con algún modelo se establece una expresión para ésta, 

entonces aún falta que la distribución de energía del cono reflejado deba proyectarse 

sobre el plano recibidor, lo que nos dará una distribución g(xo, yo, X, Y) en términos del 

punto sobre el plano recibidor y del punto (xo, yo) situado en el elemento de área dA en 

el espejo. Para obtener la distribución de energía debida al espejo debe hacerse la 

integración sobre toda la superficie de la parábola: 

G(a,d,x,y) Ig(x.,y0  , X, Y)dA 	 ec. 2.14 

Esta solución se aplica a cada uno de los 18 espejos que conforman el arreglo para 

obtener una solución particular, la cual debe ser rotada respecto al eje Z (eje focal del 

sistema) un cierto ángulo y que debe corresponder al ángulo entre el eje X y la línea 

que une al centro de coordenadas del sistema con el vértice del espejo para el que se 

calculó la solución. Una vez que se tengan las curvas de distribución de energía de 

todos los espejos, éstas deben sumarse para obtener la distribución de energía que 

produce el arreglo completo de espejos en el recibidor. 

Todo el proceso de integración analítica que se describió anteriormente puede ser 

tratado numéricamente, lo cual conceptualmente puede resultar más claro. El método 

consiste en realizar un trazado de rayos desde la fuente luminosa hasta el plano 



recibidor. Para ello se realizó una partición del área del sol, y otra del área de los 

espejos, y suponemos que cada porción de sol es reflejada a través de un rayo por 

cada uno de los elementos de área en los espejos. La energía que lleva cada rayo 

reflejado es sumada en una malla hecha sobre el plano recibidor y al final con la 

energía que se haya sumado en cada una de las celdas de la malla se obtiene la 

curva de distribución de energía sobre el plano. Las ventajas de este método radican 

en que conceptualmente es muy claro el visualizar que un rayo de sol es reflejado 

sobre un punto en el espejo; si el rayo pierde energía sólo puede ser por la absorbancia 

del material, efecto que se representa en la reflectancia del material, ésta puede 

definirse punto a punto sobre el espejo o suponer que ocurre de manera uniforme sobre 

la superficie de todos los espejos, además puede alterarse el plano tangente a los 

espejos con la misma facilidad con que se afecta la reflectividad para suponer errores 

de curvatura sobre la superficie. El proceso de integración se realiza al sumar todos los 

rayos generados por las particiones en el sol y los espejos, tomando en cuenta que 

entre más fina sea la partición, más cercana será la distribución que resulte a la que se 

obtendría de una solución analítica. Debe enfatizarse que el tamaño de la partición 

debe ser tal que ya no resulte distinguible con la precisión de nuestros instrumentos de 

medida, que la curva fue obtenida apartir de un proceso de integración numérico; 

estos procesos de integración pueden realizarse de manera mas confiable y precisa 

gracias a los modernos sistemas de cómputo disponibles actualmente. 



Capítil 3 

Corno los girasoles, 
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Antes que aprendiéramos a obtener calor del fuego 
la naturaleza nos dio calor del sol 
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PROYE.CTO ESPEdE153 

3.1.- Sistema de referencia 

El programa considera todos los espejos en una misma posición y sitúa en el vértice 

de cada espejo, el centro de coordenadas de un sistema cilíndrico. El problema 

visto así nos complica el determinar la posición del sol y la intersección con el plano 

focal del sistema; sin embargo, la posición del sol se calcula de manera sencilla solo 

una vez para cada espejo, corno se muestra más adelante; mientras que la 

intersección con el plano focal se reduce a intersectar una recta cuyo vector de 

dirección es el rayo reflejado por un plano. Dependiendo del espejo del que 

provenga el rayo, los puntos sobre el plano se rotan para obtener las coordenadas 

correctas en un sistema situado en el foco del espejo central. Todas estas 

inconveniencias son preferibles por eficiencia en tiempo que el calcular dieciocho 

ecuaciones de paraboloides rotadas y desplazadas de un origen de coordenadas 

situado al centro del arreglo de espejos. 

Con una simple inspección visual del arreglo de espejos podemos elegir al eje focal 

del arreglo corno eje Z del sistema de coordenadas, pues como el concentrador 

sigue continuamente al sol los rayos de éste vienen siempre paralelos a este eje. 

Como se muestra en la figura 3.1, los espejos podemos dividirlos en 3 grupos o 

círculos de espejos distintos; los espejos de cada circulo tienen la misma separación 

entre su vértice y el eje focal del arreglo y por tanto tienen la misma inclinación 

espejo.ang (llamado a en la sección 2.3) de su eje focal propio hacia el eje Z (ver fig. 

3.2). Para situar el espejo en el plano XY, puede usarse la representación en 

coordenadas polares (r,0), donde r (que en adelante se denotará con 'distEi', ver 

fig. 3.2) es la distancia del vértice de un espejo al eje Z y O (que en adelante se 

denotara con lespejo.ror, ver fig. 3.1) es el ángulo entre un espejo dado y un espejo 

de referencia. 
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fig. 3.1 Vista superior del arreglo de espejos, agrupados en tres círculos distintos. 

De la figura de observa que distEi sólo puede tener tres valores distintos 

dependiendo del círculo de espejos al que nos retiramos. Si R es el radio de los 

espejos, entonces la distancia de los espejos al eje del sistema según el círculo que 

los contiene se encuentra dada por : 

Círculo lejano : 	 distEi = 4 R 

Círculo medio : 	 distEi = 2J3R 
	

ec. 3.1 

Círculo cercano: 	 distEi = 2 R 

En cuanto a los valores que puede tener espejo.rot, se pueden calcular situando a 

los vértices de los espejos del arreglo en un hexágono imaginario, entonces los 
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vértices 1, 3, 5, 7, 9 y 1 1 (del círculo lejano) corresponden a las puntas del hexágono 

mientras que los vértices 2, 4, 6, 3, 10 y 12 (del círculo medio) se encuentran a la 

mitad de cada una de las caras del hexágono. Entonces sus ángulos están 

expresados por la relación: 

espejo.rot = (n-1)•30" 	.... cc. 3.2a 

donde n es el número del espejo. Para los vértices que van del 13 al 18 se 

encuentran en cada una de las puntas del hexágono por lo que sus ángulos 

respectivos están expresados por: 

espejo.rot = (n.13) • 60' 	ec. 3.2b 

Una vez determinada la posición de los espejos en el plano con espejo.rot y distEi, 

debe calcularse la inclinación que debe tener el eje focal de cada espejo para que 

al reflejarse en ellos la luz solar, ésta se concentre lo más posible alrededor del foco 

del sistema. Los espejos contenidos en un mismo círculo tendrán la misma inclinación 

en la dirección radial del sistemas de coordenadas por encontrarse a la misma 

distancia del eje Z. Esta inclinación se calcula únicamente con la distancia distEi y la 

distancia focal del arreglo par.fo (ver figura 3.2). 

linea perpendicular al eje focal del espejo A 

f)istancia entre focos espeimilist 

Distancia focal espejmf 

Fig. 3.2 Condición para 
calcular la distancia focal 
e inclinación de un espejo 
cercano al central 

ángulo de inclinación espejo.ang 
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De la figura 3.2 se obtiene que el angula de inclinación espejo.ang queda 

determinado por la fórmula: 

espejo.ang ardan( distEi / par.fo) 	 ce. 3.3 

También hay que ajustar la distancia focal de los espejos para que tengamos la 

máxima densidad de rayos alrededor del foco del sistema 

El cálculo de las distancias focales de los espejos son simples operaciones 

trigonométricas. Primero se calcula la distancia del vértice del espejo al foco del 

sistema: 

Dfv 2 = distEi 2  + podo 2  

donde: Dfv = distancia del vértice del espejo al foco del sistema 

par.fo = distancia focal del sistema = 200 cm. 

distEl = distancia del vértice del espejo al eje focal del sistema 

 

 

La distancia Dfv es también la hipotenusa del triángulo rectángulo formado por la 

distancia focal del espejo A (espejo.f) y la distancia entre focos (espejo.dist) (ver fig. 

3.2). Por lo tanto, al aplicar el teorema de Pitágoras para calcular la distancia focal 

del espejo: 

espejo.f 2  = Dfv 2  espejo.dist 2 	 ec. 3.4 

donde espejo.dist puede expresarse como: 

espejo.dist = Dfvesen( espejo.ang) 	 ec. 3.5 

En la tabla 3.1 se ejemplifica los resultados de estas ecuaciones utilizando un radio 

en los espejos de 15 cm y una distancia focal del sistema de 200 cm. 
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Tabla 3.1.- Datos que ejemplifican el cálculo de algunos parámetros de los espejos 

Tipo de Espejo Distancia del vértice 
al eje focal del 

Sistema 

Inclinación respecto 
a la vertical 

Distancia focal 
del espejo 

central O cm 0° 200.0 cm 

círculo cercano 30 cm 4.26" 202.2 cm 

círculo Internado 52 cm 7.280  206.6 cm 

circulo lejano 60 cm 15.48° 208.8 cm 
Los valores anteriores se calcularon tornando el radio de los espejos de 15 cm y la distancia focal r el 
sistema igual a la del espejo central, Un círculo de espejos se refiere o un grupo do espejos separados 
por la misma distancia del eje del sistema. 

Las ecuaciones 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5 son las que sirven para ubicar al espejo y se 

tornan en cuenta en la función ubica_espeja en los listados del programa en el 

Apéndice A. 

3.2.- Homogeneidad en la densidad de rayos 

Cada rayo representa una porción de energía del sol que reciben los espejos. Si se 

considera un sol uniforme; conviene que los rayos representen la misma energía. 

Para esto, la partición hecha en el sol y los espejos, son tales que cada porción tiene 

la misma área, por lo tanto todas las porciónes del sol emiten la misma energía, y a 

su vez todas los porciones de los espejos reflejan también la misma energía. Ahora, 

si tanto al sol como a los espejos los consideramos en una primera aproximación 

como círculos, la forma mas sencilla de hacer las particiones es dividir primero a la 

circunferencia en anillos concéntricos y a éstos subdividirlos radialmenle en 

porciones de la misma área. Esto puede hacerse de dos maneras. La figura 3.3a 

muestra una partición posible (que no se utilizó) que consiste en hacer una partición 

radial fija para todos los anillos, y después ajustar el radio exterior de cada anillo, a 



que kis porciones resultantes tengan la tnisina área. El problema de una partición así 

es que las porciones no se distribuyen de manera uniforme en cualquier región de la 

circunferencia; siendo más explícito, el único punto desde donde, cualquier 

vecindad de éste contiene la misma densidad de porciones, es el centro de la 

circunferencia; fuera de este la densidad disminuye con forme nos vamos alejando 

del centro, y esta falta de homogeneidad afecta la distribución calculada en el 

foco del concentrador (ver figura 3.3b). 

( A ) 

Fig. 3.3 Dos maneras posibles de particionar un círculo. Cada figura tiene 48 
porciones y todas las porciones tienen la misma área que las demás. En el caso ( A ) 
se hizo la partición con segmentos radiales constantes, mientras que en caso ( B ) se 
hizo con particiones angulares constantes. 

La otra manera de hacer la partición, consiste en mantener constante el ancho de 

los anillos y dividirlos radialmente en un mayor número de porciones conforme nos 

alejamos del centro (ver figura 3.3). Partiendo de que todos los anillos tienen el 

mismo ancho radial; entonces, el radio exterior de cada anillo viene dado por : 

r 
1- - 1 



por tanto, el área de cada anillo es: 

-.. 1 2  • 	-) • 
2 

J.:1) 	n(2i 
	(11 2  

Ahora debernos particionar a cada anillo de modo que las porciones de un anillo 

tengan la misma área que las de otro anillo. Por ejemplo, supóngase que a los anillos 

Al  y Ak  se particionan en ni y nk  porciones respectivamente; si se pide que estas 

porciones tengan la misma área, debe cumplirse que: 

A A k  

	

nil 	nk 

Substituyendo las áreas por sus expresiones respectivas: 

	

2i- 1( r 
2 	

2k- lr r 
2  

	

n n 	k 

2i _I 	2k 1 

	

nl 	n k 

sea k = 1: 

)11 	ec. 3.6 

Esto quiere decir que las particiones necesarias en un anillo para preservar el área de 

cada porción debe ser un múltiplo impar del número de anillos de la primera 

partición. 
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3.3.. Rayo del sol y rayo reflejado 

Visto desde el espejo, el sol está fuera del eje (ver figura 3.2), con una cierta 

inclinación que se mide desde el centro del disco solar; corno el sol tiene un 

diámetro angular de 30' de arco en el cielo, entonces el ángulo de inclinación de 

los rayos solares dependerá de la localización angular de la porción del sol que se 

esté observando (para localizar una porción en el sol se calcula el vector de 

dirección que apunta hacia ella sin importar desde que elemento de área se esté 

observandol. En la figura 3.4 se muestra una porción del disco solar, para 

localizarla, se toma inicialmente al centro del sol como punto de referencia, para 

poder barrer mediante incrementos radiales y angulares toda el área del sol. 

Fig. 3.4 Vista de una porción del disco solar en el cielo. Abajo a la izquierda se 
muestra una proyección sobre el plano de las componentes del vector de dirección 

de la porción (vs.x, vs.y, vs.z). 

El sol se ve con la misma posición en el ciclo parados en un lugar que en otro a muchos metros mas lejos. 



El vector polar (soltad, solang) en el disco del sol se convierte a coordenadas 

cartesianas para poder calcular el vector de dirección (vs.x, vs.y, vs,z) en el sistema 

de referencia del espejo. Como se trata del vector de dirección a la porción en el 

sol, sus componentes son las proyecciones de un vector unitario inclinado con los 

mismos ángulos que los que posicionan al sol, por la tanto pueden expresarse sus 

componentes como: 

vs.x = sen( espe)o.ang sx ) 

vs.y = sen( sy ) 

vs.z = cos( 52 ) 
	

ec. 3.7 

donde: 	sx = sol.rad • cos( sol.ang ) 

sy = sol.rad • sen( sol.ang ) 

122  = vs.x2  vs.y2  

Visualizar a vs.z no es tan inmediato pues es la proyección del vector de dirección 

sobre el eje Z que es perpendicular a la figura 12 es el ángulo sólido entre la porción 

de sol y el eje 2. 

Al incidir el rayo de sol sobre un punto en el espejo, las leyes de reflexión indican que 

el rayo reflejado es coplanar al rayo incidente y al vector normal del plano 

tangente, con un ángulo de reflexión igual y opuesto al de incidencia respecto al 

vector normal. El vector normal al plano tangente se denotará corno (vn.x, vn.y, 

vn.z) y para calcularlo debe localizarse el punto sobre el espejo donde se realiza la 

reflexión. De manera similar a como se ubican las particiones en el sol, igualmente se 

aplica a los espejos, esto es, si se sitúa a un observador en el vértice del espejo 

entonces la ecuación del paraboloide de revolución es 

z- r2/4•if 	 ec. 3.8 
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donde res en primera aproximación la distancia del 	del espejo o cualquier- 

punto sobre éste. 

Las coordenadas del punto en un sistema cilíndrico son : 

(esp.rad, esp.ang, esp.rad' / ,I.espejo.f I ) 

donde esp.rad es la coordenada radial r, esp.ang es la coordenada angular sobre el 

plano del espejo y esp.rad2/[4.espejo.f] es la ecuación del paraboloide de 

revolución como coordenada Z del sistema cilíndrico. El vector normal se calcula 

con la ecuación 2.8 en coordenadas cartesianas, si adaptamos éstas al sistema de 

referencia cilíndrico: 

n = Tr To 

donde: 

ec. 3.9 
az 

éo  + ---(r,0)11 

aplicando estas ecuaciones a la ecuación 3.8 los vectores tangentes al plano 

quedan expresados como: 

Ti. — e + Zf h 

'ro  

y después de hacer el producto cruz, el vector normal queda expresado en sus 

componentes corno: 

vn.r = - r/(2.f) 
vn.O = esp.ang 
vn.z = 1 

Estas coordenadas se transforman a su representación cartesiana 
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va.x =---sen ardan( esp.rad/2f )1 • cos ( esp.ang ) 
vn.y =.--sen [ardan( esp.rad/21) • sen (esp.ang ) 
vn.z W cas [ ardan( esp.rad/2f )1 

En estas expresiones el término sen lardan( esp.rad/2f )1 representa la proyección 

del vector normal sobre el plano del espejo (ver figura 3.5); de esta proyección al 

multiplicarla por -« cos ( esp.ang ) ó 	sen ( esp.ang ) 	se obtienen las 

proyecciones sobre los ejes X y Y respectivamente; finalmente, la componente Z se 

determina proyectando el vector normal sobre la dirección Z. 

Fig. 3.5 Disposición del plano 	 Vector normal al 
tangente y su vector normal de 	 plano tangente 
un punto en el espejo 

Proyección del vector normal 
sobre el plano del espejo - 

senjarctan(r/21')1)1  

Plano tangente 
al espejo con su 
vector de dirección 

pendiente del vector 

tangente r / 2 f ) 

Plano del espejo 

Para simular imperfecciones en la superficie del espbejo se opto por introducir al 

vector normal dos términos a los que se denotó desv.x y desv.y, de carácter 

aleatorio. Estos términos introducen pequeñas desviaciónes respecto al plano 

tangente en la dirección radial y angular respectivamente. Se escogió hacerlo de 

manera aleatoria por generalidad pues de manera real la forma de las 

imperfecciones son resultado del porceso de fabricación con que se haya 

construido el espejo. Estos términos se obtienen a partir de un generador de números 

aleatorios en el compilador de la computadora. La ecuación con que se calculan 

en el programa es: 



desv.x = par.desv • [ randorn(1000) random(1000) / 1000 

	

desv.y = par.desv • [ random(1000) random(1000)1 / 1000 	....ec. 3.10 

par.desv representa el máximo ángulo de imperfección tanto en la orientación 

radial como angular que puede tener el plano tangente al espejo. 

Al introducir las desviaciones anteriores al vector normal , éste queda como: 

vn.x =—sen [ desv.x + arctan( esp.rad/21) ] • cos ( desv.y + esp.ang ) 
vn.y =--sen [ desv.x + arctan( esp.rad/2f )] • sen ( desv.y •i esp.ang ) 
vn.z = cos [ desv.x + arctan( esp.rad/2t) ] 

ec. 3.11 

Finalmente debe determinarse el vector para el rayo reflejado, para lo cual 

usaremos la ecuación 2.9 que relaciona el rayo reflejado vr con el rayo incidente y 

el vector normal al espejo: 

vr = vs 2.(vn•vs) vn 

después de hacer esta operación, el rayo reflejado queda expresado en sus 

componentes como: 

vr.x = vs.x — 2•( vs.x•vn.x + vs.y•vn.y + vs.z•vn.z ) vn.x 
vr.y = vs.y 2•( vs.x•vn.x + vs.y•vn.y + vs.z•vn.z ) vn.y 

	

vr.z = vs.z 2•( vs.x•vn.x + vs.y•vn.y + vs.z•vn.z ) vn.z 	....ec. 3.12 

Con este resultado ya se puede calcular la intersección del rayo con el plano focal, 

pero antes de continuar, debe determinarse que pasa con la energía de cada rayo 

del sol al ser reflejado en los espejos. Los errores de curvatura se toman en cuenta 

con las variaciones angulares que se asignan a los planos tangentes a los espejos, 

pero aún falta considerar la absorción de energía y los errores en el pulido de la 

superficie (que provocan reflexión difusa no aprovechable por el concentradorj, los 

cuales se toman en cuenta directamente en la reflectividad de los espejos. El flujo 

de energía [W/cml que representa cada rayo que incide en la malla es entonces: 
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par.ref n• par.R` 1 	
....ec. 3.13 

par.Nr A 

donde: 

par.ret reflectividad de los espejos 

par.R = radio de los espejos 

par.Nr = total de rayos para hacer el trazado para cada espejo 

A = área del elemento de superficie en el plano focal 
donde incide el rayo 

I 	= flujo de energía que llega a los espejos [W/cm2J 

El área A se determina con las dimensiones del plano focal que hayamos elegido 

dividido entre el número de celdas o subdivisiones que se haya hecho de éste para 

contabilizar los rayos; por lo tanto cada elemento de superficie sobre el plano tiene 

una área dada por: 

A = par.lx • par.ly / ( par.nx • par.ny ) 	....ec. 3.14 

en esta expresión par.lx y par.ly son la longitud de los lados del rectángulo que 

forma el plano focal. par.nx es el número de divisiones del lado par.lx y par.ny es 

el número de divisiones del lado par.ly. 

El número total de rayos se determina multiplicando el número de particiones 

hechas en el disco solar por el total de particiones hechas sobre la superficie de un 

espejo 

par.Nr = par.p_re2  •par.p_rs2  • par.p_as •par.p_ae 	....ec. 3.15 



donde: 

par.p_re = número de particiones radiales de los espejos 
par.p_rs = número de particiones radiales del disco solar 
par.wae = número de particiones angulares de k primera 

partición radial en los espejos 
par.pfis = número depar., ti c,ones angulares de la primera 

partición radial en el disco solar 

dE es la energía del rayo reflejado pues se multiplica por la retlectividad para 

obtenerlo; sus unidades son ( Watts / (crn2  rayo) I, de tal forma que cada rayo 

representa por sí mismo una cierta contribución de flujo de energía en las celdas, si 

por alguna razón detenemos el trazado después de haberse completado n espejos, 

entonces la potencia sumada en el plano focal es la debida a n espejos. 

3.4.. Plano focal y las transformaciones del plano 

Una vez que se tiene al rayo reflejado, queda el problema de determinar el punto 

sobre el plano focal donde incide el rayo. Para esto, se determinó para cada espejo 

cuál es la orientación del plano focal visto desde su vértice como punto de 

referencia. Todos los espejos (salvo el central) se encuentran inclinados hacia el eje 

focal del arreglo un cierto ángulo espejo.ang que está determinado por la 

distancia dlstEi que hay del vértice de cada espejo al eje focal principal (del 

arreglo, ver ecuación 3.3). Al situarnos en un sistema de referencia en el vértice del 

espejo, sucede que ahora se ve inclinado el plano focal del arreglo en un ángulo 

igual al que estaba inclinado el espejo, pero en sentido contrario (ver figura 3.6). 

Si se considera que la dirección X en el plano del espejo A es la línea que une éste 

con el espejo central, entonces la ecuación del plano focal visto desde el espejo A 

es: 

= 	X • tan( espeja.ang ) espejo.cruce 	 ....ec. 3.16 
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El hecho de que no aparezca la coordenada Y en la ecuación significa que el plano 

es paralelo a esta dirección. El punto de cruce espejo.cruce en la figura se 

encuentra determinado por la expresión: 

espejo.cruce = espejo.f espejo.dist•ton(espejo.ang) 	....ec. 3.17 

donde espejo.dlst es la distancia que hay del foco del espejo A al foco de todo el 

arreglo. Esta cantidad es la misma que la calculada en la sección 3.1 como Dff, por 

lo tanto su expresión es: 

espejo.dlst = par.to2  distEF )1/2  sen(espejo.ong / 2) 	....ec. 3.18 

Conocer la ecuación del plano permite determinar la intersección de éste con el 

rayo reflejado; para ello, se toma al vector del rayo reflejado como vector de 

dirección de una recta cuya base es el punto donde ocurre la reflexión; la recta en 

su forma paramétrica puede escribirse como: 



5)  

(X, Y, T) = ( 	.x, pto.y, pto.z) k(vr.x, vr.y, vr.z) 

donde k es el parámetro utilizado para obtener cualquier punto sobre ella. (pto.x, 

pto.y, pto.z) son las coordenadas de la partición donde ocurre la reflexión. 

Corno el barrido de las particiones se realiza mediante coordenadas polares (pto.x, 

pto.y, pto.z), pueden expresarse corno: 

X = k•vr.x pto.x 
Y = k•vr.y pto.y 
Z = k•vr.z pto.z 	 ....ec. 3.19 

Estas ecuaciones deben de cumplir simultáneamente la ecuación del plano por lo 

que al resolver el sistema se obtiene que el parámetro k está ciado por: 

k 
	espejo.cruce pto.z pto.x tan(espejo.ang) 	

....ec. 3.20 
vr.z vr.x a  tun(ep t spejo.aug) 

Ya que tenemos el punto de intersección del rayo reflejado con el plano focal, aún 

se tiene el problema de que el origen de coordenadas está en el vértice del espejo 

sobre el que se realizó el trazado. Para pasar al origen de coordenadas del arreglo, 

falta por hacer dos operaciones. Primero se necesita pasar el origen de 

coordenadas al foco del arreglo y la coordenada X debe medirse sobre el plano 

focal y no sobre el plano paralelo al vértice del espejo A (se recuerda que la 

coordenada Y no se afecta por la inclinación del plano). Una translación de 

coordenadas se escribe como: 

X' = X - Ax 

En el caso de la figura 3.6 se tiene que Ax = -espejo.dist; si ahora se toma en 

cuenta que la coordenada X' se va a medir en la dirección del plano inclinado, 

entonces hay que proyectar la coordenada X-Ax en el plano (ver figura 3.7), por lo 

tanto: 

X' = (X + espejo.clist)• [1 + tan2(espejo.ang)11/2 	....ec. 3.21 
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Finalmente, para obtener el punto de incidencia en las coordenadas del sistema de 

referencia del arreglo (origen de coordenadas en el vértice del espejo central), 

debe tomarse en cuenta que el punto de incidencia se calculó con el plano focal 

orientado siempre hacia el espejo sobre el cual se hiciera el trazado; sin embargo, 

dos espejos distintos que producen el mismo punto de incidencia desde su 

orientación, en realidad producen puntos distintos desde un sistema de referencia 

independiente de los espejos (ver figura 3.8). 
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Es necesario entonces escoger un espejo corno orienlación de referencia y rolar los 

puntos de los demás espejos tantos grados como los que haya entre un espejo dado 

y el espejo de referencia. Por comodidad se escogió al espejo 1. Los ángulos que 

hay que rotar son los que se calcularon en la sección 3.1 (ver ecuaciones 3.2a y 

3.2b): 

espejo.rot = (n-1).30° ; 1 < n < 12 
espejo.rot = (n•13).60° ; 13 < n < 18 

donde n es el número de espejo de acuerdo con la figura 3.1. El sentido hacia el 

cual hay que rotar es en el de las manecillas del reloj; por lo tanto el punto final se 

expresa como: 

Fin.x = X' •cos(espejo.rot) + Y •sen(espejo.rot) 
Fin.y = X' esen(espejo.rot) + Y .cos(espejo.rot) 	....ec. 3.22 

Este es entonces el punto real sobre el plano focal del arreglo donde incide el rayo 

reflejado. Las ecuaciones de esta sección se utilizaron en las funciones ubica_espejo 

y rayos el los listados del programa espejos.exe, (ver apéndice A). 

3.4.- Malla de distribución 

Como último paso del proceso, hay que calcular a qué celda se le va a sumar el 

rayo reflejado. Para esto, se consideró al plano focal como centrado alrededor del 

foco del arreglo y se mueve el origen de coordenadas a la esquina inferior izquierda 

tal como se muestra en la figura 3.9. También se hizo un cambio de las unidades con 

que se miden las distancias en el plano, las distancias se transformaron de unidades 

de centímetros a unidades de 'celdas', esto último con la finalidad de facilitar la 
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ubicación de la celda a la que hay que sumar el rayo; para esto se tomaron como 

longitudes de la malla el número maximo de celdas o divisiones que se asignaron a 

la malla de distribución . Por ejemplo. si el punto (Fin.x, Fin.y) de un rayo reflejado es 

de (-.1.5 cm, 2.0 cm) al hacer la transformación de coordenadas podría 

corresponderle ahora los valores de (3.42 celdas, 5.4 celdas); esto querría decir que 

el rayo dio dentro del área de la celda (3,5) en la malla de distribución, esto es, con 

quitar los decímales se obtiene las coordenadas de la celda donde dió el rayo. 

Pruno (Fin.s.Fin.y) 

( -2cm, -2cm ) 

(1..5 celdas. 1.5 celdas) 
el rayo se suma a la celda II. 1) 

Fig. 3.9 Punto sobre el plano focal medido en cm y en celdas 

La traslación de coordenadas del origen O al origen O' están dadas por: 

malla.x' = fin.x parlo( / 2 
malla.y' = fin.y par.ly /2 

donde par.lx y par.ly son la longitud del plano focal en la orientación del eje X y el 

eje Y respectivamente. Estas longitudes se dividen a su vez en par.nx y par.ny 



porciones, con esto se obtiene la razón de proporcionalidad entre celdas Y 

centímetros y así calcular el punto de incidencia en unidades de celdas corno: 

malla.x = (fin.x par.Ix / 2) • par.nx / pur.lx 
malla.y = (fin.y par.ly / 2) • par.ny / par.ly 

Si se cumple que : 

O < malla.x < par.nx y O < malla.y < par.ny 

entonces se suma la energía del rayo a la celda correspondiente; en código de 

programación esto se escribe como: 

malla.x = floor( (fin.x par.Ix / 2) • par.nx / par.lx ) 
malla.y = floor( (fin.y par.ly / 2) • par.ny / par.ly) 	....ec. 3.23 

la función floor regresa sólo el valor entero de la unidad en celdas con esto se 

identifica la celda y se le suma la energía del rayo dE que se calculó en la sección 

3.3; una vez que se tiene el resultado de la ec. 3.23 la energía en la celda se suma 

como: 

celda( malla.x 1( malla.y 1= celda[ malla.x I( malla.y 1+ dE ....ec. 3.24 

Las ecuaciones de esta sección se utilizaron en las funciones cuenta _yayo en los 

listados del programa espejos.exe, (ver apéndice A). 



CapituÍo 4 

Las matemáticas, 
por complejas que parezcan, debemos manejarlas 

pues ellas representan el compartamiento de la naturaleza. 

Dr. Mayo Villagrán 
profesor de óptica, Facultad de Ciencias 
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IV.- ESTUDIO '1"¿:FIN111133 DE LOS RESULTADOS 

4.1.- Curvas de Distribución 

El propósito del programa es el de probar a través de un dispositivo como el DEFRAC 

la capacidad de diseño y predicción de resultados usando técnicas de trazado de 

rayos, A su vez se ponen de manifiesto las diferencias que entre los arreglos de espejos 

pequeños y respecto a espejos de grandes dimensiones, En todos los cálculos de este 

capítulo se consideró una insolación de 0,1 Watts/cme (1000 W/m2j por ser ésta de las 

mas altas que pueden alcanzarse a nivel del suelo. 

Primero se calcularon las curvas de distribución de flujo radiativo que se obtienen de 

un espejo de cada círculo; dichas curvas son diferentes debido a que los espejos 

concentran la luz fuera de su propio foco; esto disminuye la concentración pico 

alcanzada por un espejo en condiciones ideales (fig. 4.1) quedando la curva de 

distribución en función de la distancia al centro geométrico del conjunto. 

Fig. 4.1.- Sección Transversal de las curvas de distribución de energía para un espejos 
de cada círculo. Dichos cortes se realizaron por el centro de la curva de distribución 
de energía. Reflectividad de los espejos = 1. Errores de curvatura <= 5 minutos de arco, 
Insolación = 0.1 Walts/cm2. 
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La disminución en la concentración Os por la distorsión que resulta en la imagen del sol 

por los espejos; entre mas alejado este el espejo del eje focal del sistema, mayor será 

la distorsión (ver figura 4.2 y 4.3). Sin embargo, considerando el flujo radiativo pico, 

definido corno el flujo radiativo incidente en una pequeña área que podía ser de 0.16 

cm2  hasta 2.0 cm2  (dependiendo del área de una sola celda en la malla selecionada) 

centrada en el foco del sistema, las diferencias entre el flujo pico obtenido por el 

espejo central y otros espejos no es grande. En las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran 

dichas diferencias que son del 16% para el círculo más lejano, del 14% para el círculo 

medio y del 8% para el círculo cercano. Aún más importante es que tampoco hay 

mucha diferencia entre el arreglo de espejos y un solo espejo de área efectiva 

equivalente; si compararnos a un solo espejo parabólico con la misma área efectiva a 

la de todo el arreglo se observa que en condiciones ideales la pérdida de 

concentración es de apenas 4.6% (ver figura 4.4). El trabajar con espejos mas 

pequeños no solo reduce el costo respecto a un espejo grande, sino que puede en un 

momento dado, permitir aproximar las superficies parabólicas con algún otro tipo de 

superficie cóncava agregando en el programa la ecuación de la superficie 

adecuada. Pruebas hechas con los espejos esféricos en lugar de parabólicos en el 

arreglo muestran que no hay ninguna diferencia con estos últimos, (aunque la 

diferencia en precio puede ser grande). 

32 - - 
31 
30 -- 

5  

27 - - 
26 -- 
25 - 	 -- 

O 	10 	20 	30 	40 	50 	60 
cm 

Fig. 4.2.- Flujo pico calculado al centro de la malla de distribución para un espejo de 
cada círculo contra la distancia al espejo central. 



69 

6.0 

5.0 

4.0 

13.0 

2.0 

1.0 

00 

6.0 

5.0 

4.0 

3.0 

2.0 

1.0 

• • 
1.0 2.0 :).0 4.0 5.0 6.1 . 	 • • •  

1,0 2.0 0.0 4.0 5.0 4.) 

6.0 

5.0 

4.0 

• 

3,0 

• 

1,0 1- 

0.0 10 2.0 	3.0 4.0 10 	6 

5.0 

4.0 

2.0 

1.0 

0.0 4.1; 

(a) 
	

(b) 

(e) 
	

(ti) 

Fig. 4.3.- Forma de las manchas de luz en el plano focal por un espejo con 
características ideales: a) círculo cercano, b) círculo medio, c) círculo lejano, 
d) Arreglo completo. Las unidades de distancia son en centímetros. 

Antes de pasar al estudio de las imperfecciones de los espejos debe mencionarse que 

si tomarnos en cuenta que cada circulo contiene 6 espejos que contribuyen con la 

tercera parte del área efectiva, entonces, de acuerdo con la conservación de la 

energía, la contribución acumulada de los espejos coincide bien con el flujo de 

energía calculado para todo el arreglo. 
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Fig. 4.4.- Flujo de energía pico para un espejo parabólico con un área equivalente a 
la del arreglo de espejos. También se hizo una prueba modelando espejos 
esféricos. 

4.2.- Análisis pararnétrico de defectos en los espejos 

Dentro de los posibles errores que pueden tener los espejos como son errores de 

curvatura, de reflectividad, distancia focal, e inclinación. en el programa solo se 

toman en cuenta tres de ellos que son los de curvatura, de reflectividad y de distancia 

focal. De estos, solo se estudiaron los de curvatura y de distancia focal del sistema. Los 

errores de reflectividad solo van a disminuir de manera proporcional a toda la curva 

de distribución. 
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Fig. 4.5.- Disminución del flujo radiativo pico de cada tipo de espejo en función de los 
errores de curvatura en la superficie de éstos. 

Los errores de curvatura se refieren a la desviación que puede tener un rayo a partir de 

su dirección ideal de reflexión, a estos errores se les asocia una cantidad angular 

máxima y se considera que todos los espejos están sujetos al mismo tipo de error, 

puesto que se supone que todos fueron fabricados de la misma forma. Al hacer el 

cálculo numérico con diferentes desviaciones angulares, se obtienen las figuras 4.5 y 

4.6, en las que se observa que la disminución del flujo pico de energía empieza a ser 

grande (>10%) a partir de los 10 minutos de arco, es también cuando la pendiente de 

pérdida de concentración respecto a la desviación angular se hace máxima. 

Esto es sólo en cuanto al flujo pico de energía, debe tomarse en cuenta que también 

varía el tamaño de la mancha, afectando la cantidad de energía que es captada 

por un recibidor; como se observa en la figura 4.7. En dicha figura debe notarse que el 

área bajo las diferentes curvas no es la misma como se esperaría de la conservación 

de la energía, pero debe tomarse en cuenta que solo se trata de cortes transversales; 

lo que debe conservarse es el volumen bajo la superficie de "flujo radiativo". Ahora, a 

mayor error en las curvatura del espejo, más grande es el tamaño de la mancha, sin 
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Tabla 4.1.- Porcentaje de captación de energía en el recibidor respecto al total de 
ener ía ca lada sor los es &os 

Área 	desv desv 
recibidor o' 5' 

53.5 45.9 

58.4 51.7 

64.4 57.2 

desv desv 
50' 	60' 

33.0 27.4 23.2 

desv 
40' 

ernbarga, en todos las curvas, el "grueso" de la densidad de energía sigue, estando 

dentro del área delimitado por la curva de distribución idecul, Si se torno en cuenta que 
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Fig. 4.6.- Comparación del flujo radiativo pico entre el arreglo de espejos y el espejo 
parabólico de área equivalente, en función de los errores de curvatura en la 
superficie de los espejos. 

las pérdidas de energía en un recibidor son proporcionales a su área, puede tomarse 

como área de captación, la misma que delimita la curva de distribución ideal, esta es 

un circulo cuyo diámetro es de 2.1 cm lo cual equivale a un círculo de 3.5 crn2; en la 

tabla 4.1 se dan los porcentajes de energía captada por recibidores de diferentes 

áreas. 

Todas las cifras se encuentran en porcentde. Las desviaciones 'desv' estan dadas en minutos 
de arco. 
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Fig. 4.7.- Cada curva es un corte transversal pasando por el centro de la superficie 
de distribución de energía. La reflectividad de los espejos es de 100%. 

El área del recibidor que resulte más conveniente dependerá de las pérdidas térmicas 

que tenga el dispositivo completo de captación , pues debe recordarse que las 

pérdidas son proporcionales al área del recibidor. 

4.3.- Cálculo de la potencia térmica 

En el capítulo 2 se mostraron algunas relaciones de las cuales se obtenía la eficiencia 

del colector, dependiendo de las características del absorbedor que se utilizará. Si 

utilizamos un absorbedor plano se tiene la ventaja de un área pequeña de captación 

que disminuye las pérdidas por radiación, pero con el inconveniente de que el área 

para el intercambio de calor con el flujo de trabajo es pequeña, además de la 
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dificultad de aislar adecuadamente esta superficie, por lo que las perdidas por 

convección y conducción serían muy altas. En su lugar puede colocarse un 

absorbedor 	forma de cilindro que permita la entrada de la luz del concentrador al 

interior, esto resguarda al absorbedor de corrientes convE.?ctivas, el área para 

intercambio de calor aumenta, es mas fácil de aislar y mantiene la ventaja de un área 

pequeña, por la cual se tienen las mismas pérdidas radiativas (la misma boca del 

vaso). En la figura 4.8 se muestra un dibujo esquemático que ejemplifica ambos tipos 

de recibidores. 

Radiación del concentrad« 

Fig. 4.8.- Ejemplos de posibles absorbedores que pueden ser utilizados para el 
aprovechamiento de la energía concentrada (Corte transversal). 

Para el análisis del aprovechamiento de la energía de concentrador se utilizó el 

segundo ejemplo que se trata de un vaso absorbedor. A través de la eficiencia del 

colector, cuya relación se expresa en el capítulo 2 (ec. 2.2) se obtiene la cantidad de 

calor útil que puede obtenerse para trabajo, a partir del total de energía captada por 

los espejos. 
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donde: 	C 	/ Aah3 Factor de concentración geométrico 

Aoot = Área de apertura del concentrada 
Aub$ = Área del absorbedor 

= Radiación solar directa sobre el colector ( Insolación ) 
TC1/11k) = Temperatura ambiente en 
Tool = Temperatura del absorbedor 
Uconv = Coef. de transf. de calor por convección. 
licood = Coef. 	transf. de calor por conducción. 

= Grosor del aislante 
L 	= Longitud del absorbedor 

= Eficiencia óptica 
= Constante de Stefan-Boltzman 

z 	= Transmitancia del medio entre el recibidor y los espejos 
a 	= Absorbancia del recibidor 
E 	w Emitancia del material absorbedor 

La eficiencia óptica definida en la ecuación 2.3 del capítulo 2 se expresa corno: 

no -Sporr 	para nuestro arreglo <n> = 1 

También se sabe que: 

Qubs 	Acid 

si definimos 

Ialm - 	!col 
dm 

donde lah, es el flujo radiativo promedio absorbido por el receptor, entonces n,, puede 

ser expresada corno: 

lo Y 	3115 	11111 Acna 

  

Con estas expresiones la eficiencia del concentrador puede reescribirse corno: 

1„h„A.1,„, 	 rond ) • 

'rol 
...ec. 4.1 
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La temperatura en el colector depende directamente de las propiedades 1,:--',Trnicas 

del fluido de trabajo y del dispositivo mecánico que aproveche la energía 

concentrada. El dispositivo mecánico representa la carga sobre el fluido y por lo tanto 

será ésta la que determine la velocidad de transferencia de calor. Si la carga da por 

resultado un intercambio lento esto aumentara la temperatura del colector y por lo 

tanto aumentarán las perdidas en el absorbecior; si por el contrario la transferencia del 

colector se efectúa rápidamente, la temperatura del absorbecior será baja y por lo 

tanto la del fluido de trabajo también; sin embargo, para algunos dispositivos su 

eficiencia mecánica depende de un gradiente alto de temperaturas. Por lo anterior 

para cada mecanismo que se acople al absorbedor para obtener de éste la energía, 

debe balancearse la rapidez con que se transfiere la energía para obtener una 

temperatura de colector óptima. Como ejemplo, a partir de la ecuación 4.1 se dieron 

valores típicos de ún posible absorbedor acoplado o| concentrador. La reflectividad 

de los espejos se supuso del 95%. El absorbedor se consideró con paredes aislantes de 

1 cm de espesor y una absorbancia y emitancia de 0.9. Como coeficiente de 

conductividad térmica para el aislante se tomó el de la fibra de vidrio que es de 0.038 

W/m°C éste resulta muy pequeño por lo que se pueden despreciar las pérdidas 

convectivas debidas a la temperatura de la pared externa al aislante. La temperatura 

del absorbedor se fijó en 100°C (ver figura 4.9). 

i 	i  
2 	4 	6 

	
8 

Area en cm' 

Fig. 4.9.- Curvas que ejemplifican la forma de la eficiencia del colector. En ellas se 
observa que hay un tamaño óptimo para el absorbedor que maximizan la 
eficiencia del colector. 
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De la figura 4.9 se muestra que hoy una apertura del absohedor para la cual se 

alcanzo la maxima eficiencia en la transferencia de energía del concentrador y esta 

oscila alrededor de los 5.5 cm2  para los valores de temperatura y coefecientes cita 

conducción de calor que se le asignaron al absorbedor. 

4.4.- Temperatura de estancamiento 

De la ecuación 4.1 se observa que dada un eficiencia óptica, hay una temperatura 

del colector para la cual la eficiencia del concentrador se anula, esta temperatura 

puede calcularse anulando la expresión y despejando la temperatura de colector 

para la cual ocurre esto. Simplificando la expresión 4.1 después de anular la eficiencia 

se obtiene: 

(u,„„„ r u.d). (Tm — 

a partir de esta expresión se despeja la temperatura del colector, la cual representa la 

máxima temperatura que se puede obtener del concentrador sin que se pueda 

producir con ella algún trabajo útil. Recuérdese que si se le acoplara algún fluido 

térmico para obtener energía térmica, entonces disminuiría la temperatura y ya no 

estallamos en la condición de estancamiento del concentrador. 



Condusiones 

Porque es el Sol 
la fuente de energía 

que mas puede perdurarnos. 



CONCLUSIONES 

El programa desarrollado permitió hacer predicciones en cuanto a lo que puede 

esperarse al comparar al DEFRAC con un solo espejo parabólico de área 

equivalente, en condiciones ideales, la diferencia predicha es de apenas un 

4.6%. Si en lugar de usar espejos parabólicos comparamos con un arreglo de 

espejos esféricos la diferencia sigue siendo la misma, lo cual está acorde con la 

similitud entre espejos esféricos y parabólicos para ángulos de apertura muy 

pequeños (La diferencia entre un espejo parabólico y uno esférico para las 

dimensiones del DEFRAC es del 0.04%). La técnica usada en el programa permite 

cambiar la ecuación de la superficie de los espejos de manera rápida, siempre 

que ésta se trate de una superficie de revolución de concavidad muy pequeña; 

para cambiar los espejos parabólicos por esféricos sólo se necesitó cambiar tres 

líneas contiguas en el programa, como se menciona en el capítulo 4. 

Además, el programa permitió introducir de manera sencilla imperfecciones en 

los espejos, con lo cual pudo hacerse un estudio de la capacidad de 

concentración del DEFRAC para diferentes calidades ópticas en éstos, como se 

muestra en las figuras 4.5 y 4.6. La predicción del programa es que para errores 

en la curvatura de los espejos inferiores a los 10' de arco, la disminución en la 
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concentración es inferior al 10% y o par lir de aquí la pendiente de disminución de 

energía crece rápidamente. 

Corno se obtuvo la curva de flujos radia tivos para diferentes grados de 

imperfección en los espejos, esta información es de muy útil para el diseño de un 

receptor de la energía concentrada que permita obtener la máxima eficiencia 

del concentración como se muestra en la figura 4.9. 

El programa permite conocer de manera visual y numérica el efecto sobre la 

energía que puede obtenerse de un espejo parabólico cuando éste concentra 

la luz fuera de foco a diferentes inclinaciones, tal como se muestra en la figura 

4.2; esto representa en sí mismo un problema de estudio cuyo aspecto teórico 

puede ser atacado con técnicas numéricas como las usadas en esta tesis. Otra 

pregunta a la que sería interesante dar respuesta es cuáles son las dimensiones 

máximas que puede tener el concentrador, ya que si agregarnos mas espejos 

captamos mas energía, pero entre más alejados esten los espejos la distorción 

aumenta. 

El programa está diseñado para que una primera parte del mismo se encargue 

de asignar las características físicas y de posición a los espejos, mientras que otra 

segunda se encarga de realizar el cálculo numérico con la información 

suministrada de los espejos, sin embargo las posibilidades son bastante más 

grandes; ya que pueden variarse aún mas las características como serían el 

número, la posición e inclinación individual de los espejos así como su radio para 

abarcar más posibilidades de diseño y no limitarse al DEFRAC. Una aproximación 

que se manejó con propósitos de simplicidad y de observar con más claridad los 

efectos de las imperfecciones en los espejos es la aproximación del sol uniforme; 

sin embargo, podría dejarse atrás esta simplificación agregando dos líneas más 

al programa que contuvieran la ecuación radial de distribución de flujo de 

energía en el disco solar, o en su defecto los valores de flujo radiativo que 

quieran agregarsele a cada anillo en la partición que se realice del sol. Otros 
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programas, algunos ya desarrollados de manera comercia, permiten todos estas 

posibilidades, por lo que un estudio comparativo sería de bastante interés, con la 

ventaja de que al haber desarrollado de manera propia el programa, permite el 

realizar las modificaciones que se crean convenientes al programa para mejorar 

u obtener nuevas características. 

La construcción del DEFRAC fue terminada en 1995 y aún se encuentro en 

estudio experimental. El uso del programa espejos permitirá evaluar que tan 

alejado se encuentra el DEFRAC de las condiciones ideales e incluso localizar 

posibles fuentes de error. Aún sin estos resultados debe destacarse la claridad 

con que puede visualizarse un trazado de rayos y todas las características físicas 

que involucran al concentrador y a las curvas de distribución de energía 

obtenidas por este método. 

Por lo pronto, el estudio más inmediato a realizar con el programa, es determinar 

el numero de rayos mínimo que se requiere para obtener una curva de 

distribución "suave", dado el número de celdas en nuestra malla de distribución; 

ademas de los tiempos de máquina involucrados. 
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APÉNDICE A. 1...11-1TADDS DEL PP EBIRAMA 

Los programas que se presentan a continuación fueron relizados con el 

compilador Borland C++ 3,1, dentro de un proyecto llamado espejos.prj. 

Modulo: iniclo.cpp: 

/************,I********* **** t*:11, 	Mi,* 4* *** 4*** * 

Ildefine MAIN 
llincludc "cspejos.hpp" 
/*********************** Funciones  pri nci pales  *4,  4444 **** 44******** 	***/ 

void main( void ) 
( inicializa_entorno(); 

portali(); 
controlo; 
cierra 

/********************************** *41*** *4, 4 ,  ************** ****************/ 

void control( void ) 
(int lec - O, salida = O; 
int espejos(' = ( 1, I, 1, 1, I, 1, I„ I, 1, 1, 1, I, I, I, 1, I, 1, I ); 
double celda15111511; 
lipo_bolon boton181; 

par; 
inicializa( celda, par, boton ); 
do 
{ 	nienu( boton ); 

tec = selecciona( boton ); 
switch( tec ) 
{ 	case FI: par.ne == montura( espejos ); 

break; 
case F2: entrada( par ); 

break; 
case F3: plano( par ); 

break; 
case F5: rayos( espejos, celda, par ); 

break; 
case F6: rey_trazado( par ); 

break; 
case F7: rey_plano( par ); 

break; 
case F8: malla( espejos, celda, par ); 

break; 
case F10: salida - salir(); 

break; 

while( !salida ); 



4•141Vt 	• /****************** Código Funciones Exclusivas 
Void ittiCializzLentorM) 
(int dispgraf = VGA, modogiaf - VGAMED; 
int coderror, block; 

if ( registerbgidriver( EGAVGA, driver ) (1 ) exit( 1 ); 
if ( registerbgifont( sinall_font ) <ü  ) 	exit( 1 ). 
if ( registerbgifont( sansseriffont ) O) 	exit( ); 
initgraph( &dispgraf, &modograf, "" ); 
XSize getmaxx(); 
YSíze = getmaxyO; 
size imagesize( (1, O, XSize. ( YSize )» 2 ); 
coderror graphresult(); 
if ( coderror grOk ) 
j 	printf( "\nError de la funeiOn gr Oca: n" ); 

printf( "%s", graplierrormsd coderror ) ); 
printf( "\MnPulse una tecla para detenertn" ); 
getchO; 
exit( 1 ); 
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for ( block --- O; block < 4; block-H- ) 
if ( ( imagen(blocki- farmalloc( size ) ) 	NULL) IMAGEN_MEM - O; 

if ( !IMAGEN_MEM ) 
j 	printf("Error: No alcanza la memoria la imagen de los trazatiostn"); 

gctchO; 

setbkcolor( O ); 
mouse( INICIA ); 
dir(kig( O ); 
dirTrab( O ); 

void mentí( tipo_boton bol(; ) 
j cleardevice(); 

titulo( 3, "CONCENTRADOR SOLAR" ); 
TAM_MENU 8; 
muestra_botones( bot ); 
outtextxy( bot[Of.xo+45, bot(01.yo, "Espejos a utilizar" ); 
outtextxy( bot111.xo+45, bot(lj.yo, "Nuevos parámetros del sol y los espejos" ); 
outtextxy( lx,421.xo+45, bot121.yo, "Nuevos parámetros del plano de incidencia" ); 
outtextxy( bot(31.xo+45, bot131.yo, "INICIO DEL PROCESO" ); 
outtextxy( bot(41,xo+45, botl4l.yo, "Revisar los parámetros del sol y los espejos" ); 
outtextxy( bot[51.xo+45, botjSJ.yo, "Revisar los parámetros del plano de incidencia" ); 
outtextxy( boll61.xo+45, botI6(.yo, "Distribución de la malla" ); 
outtextxy( bot1:71,xo+45, bot(nyo, "SALIR" ); 

voíd cierra_entorno0 
{int block; 

closegraphO; 
dirOrig(1); 
for ( block = O; block <4; block-H ) 

imagentblocki - NULL; 
eIrser(); 



/****.*************41*****.1“4.1* *44**,44** ************************************* 	I 

inicializa( doul)le cel(lal 5111511, tipo paran, &par, tipo_ boton 1)0111 ) 
in( i, il; 

pa r. nv-20;par. 	--- 20; pa r. 	1. 9:par. p re- 	rs-: :pa 	 11 

par.Nr-par.pre*par.p_re*par.pis*por.p. _1"5 4 Xlip_aSSI)1r.Rae; 
par.12-15;ixir. lb -200;par. 1 	10:rxir. 	10,par. El :-206.59: 
par.I2 -204.97;parD-20 I .68:fmr.ref-.95;par.desv-.15: 
for ( i 	i 	50; 

for ( 	- 0; il <= 50; i I ++ ) eeldalifli11 	(); 

1x0101.noi-,"171";botl(lyal-F ;tiot101..so-120,13o1I01.xf-148;bot101.yo -90;bot 101.yr-96; 

bot111.noin="F2";lx)11 I [val-F.2;1)0qt I.No 120;bot111.xf-148;bot111.yo -102;1xoti 1 1,y11- 108; 

bot121.1toin-973":,bot121.val-173;lx)t121.xo--- I 20;11o1121.xf,,148;bo1121.yo 1 1 4;bot I 21.yr-120; 
bol131.noin="1:5";1xot131.val=175;boti31.xo-120;b0113].xf-148;1)ot131.yo 138;bot131,y1-144; 
1x41141.noni-"116";b0(141.val-F6;bot141.my- I 20;lxnj4 1.xf-148;bol[4I .yo -150;1x)041.yf-156; 
bot1151.nom="177";bot151.vill-f7;bot151.my,  I 20;1m1151.xf -148;bol1,51.yo -162;bot151.yf-168; 
bo1161.noin,-97819.xiti6j.val-F8:1x)t161.xo-120;1x)1161.,11-148-,Ixit161.yo 74;bot161,yf-180; 

bot171.noin="1710";1mt171.vat 	71. NO' 120;1)01 71.xf-148;bot17 f. yo-200;1o117l.yf-206; 

;********* ** **********************************, 	********* ********* 

Modulo: entdat.cpp: 
/********** * * * * * * * 	* 	I< 	* * 4 * 	**********/ 

llinclude "espejoslipp" 
/********** * * * * * i * * 	* * * * * * * 	 .* 	*/ 

void entrada( lipo_parain &par ) 
ci, dist; 

cicardcviccO; 
titulo( 3, "ENTRADA DL DATOS: SOL. Y ESPEJO" ); 
trazado_pnt(); 
setcolor( LIGHTRED ); 
mucstra_integ( 40 , 5, "%ti", par.nc ); 
par.R = captura _Iloat( 52, 7, "11%.01cin1: ", par.R ); 
par.fo = captura_float( 52, 8, 1%.2fcin1: ", par.fo ); 
ci = atan( 2 * par.R / pido ) / 2; 
dist - sqrt( podo * par.fo + 4 * par.R* par.R ); 
par.f.3 - dist * cos( ci ); 
ci = atan( 2 * 1.73205 * par.R / par.fo) / 2; 
dist -= sqrt( par.f) par.fo + 12 * par.R par.12. ); 
par.f2 = dist * cos( ci ); 
ei 	atan( 4 * par.R / parí° ) / 2; 
dist = sqrt( par.fo * par.fo + 16 * r)ar.R. * par.R ); 
par.fl - dist * cos( ci ); 
par.fl = captura Jloat( 52, 9, "1"/0.2fcinj: ", par.fl ); 
pan - capturailoat( 52, 10, "1%.2fcruj: par. l2 ); 
par.13 = captura Jloat( 52, 11, 1%.2fcinj: ", par.f3 ); 

captura_integ( 52, 12, "Ndj: ", par.p_ae ); 
par.p_as eaptura_integ( 52, 13, "I'Vo.d1; ", par.p_as ); 
par.p_re captura_integ( 52, 14, "ro.d1: ", parp_re ); 
par.p_rs = captura_integ( 52, 15, "1(14).4 ", par.p_rs ); 
par.ref= capturailoat( 52, 16, "11%.3 fj: ", pa r.ref ); 
par.desv = captura Jloat( 52, 17, "1%.311: ", par.desv ); 
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par.Nr (float)par.p_fe (float)par. p re * ( float)par.p rs 
(Iloat)par.p rs (Iloat)par.p as * (Iloat)par.p ae: 

muestra _final 42, 20, "%.01-", par Nr (float)par.rie ); 
.setcolor( WIIITE ); 
outtextxy( 120, 313, "presiona UNA TECI,A para continuar" ); 
Write( !Fati«) ); 

/********** * * * 	* 	4 	* * 	* *4;414*** 

void plano( tipo_param &Far ) 
cleardeviccO; 
titulo( 3, "ENTRADA DE DATOS: PLANO DE INCIDENCIA"); 
plano_pnt(); 
sctcolor( LIGHTEILUE ); 
muestra jloat( 40, 5, "/0.01", par.Nr'* par.nc ); 
muestra 	40, 6, "%d", par.nc ); 
par.lx- captura_floal( 47, 12, "1%. I fcini: ", par.lx ); 
par.ly = upturkfloat( 47, 13, "1%.11m1: ", par.Iy ); 
par.nx - cupturainteg( 47, 17, "I'Vodl: 	par.nx ); 
pan 	captura_integ( 47, 18, "1%dl: ", par.ny ); 
seteolor( WIIITE ); 
if ( par.nx>5011par.ny>50 ) 

outtextxy( 80, 21 * 14 -1- 5, "No manejo tanta memoria: voy a usar los valores in ximos" ); 
if ( par.nx>50 ) par.nx = 50; 
if ( par.ny>50 ) par.ny = 50; 
whilc( !kbhil() ); 

outtextxy( 80, 23 * 14 5, " presiona UNA TECLA para continuar 
whilc( 	); 

/********** * * * * 	* 	* 	* * * * 	*******.***/ 

void revirando( tipo_param par ) 
fint x, y; 

cleardevice(); 
titulo( 3, "PARAME'I'ROS DEL SOL Y ESPEJO"); 
trazackunt(); 
selcolor( LIGHTRED ); 
nmestrkinteg( 40, 5, "%d", par.nc ); 
muestra 	60, 7, " %.2f cm.", par.R ); 
muestra_float( 60, 8, "%,2f cm.", par.fo ); 
muestralloat( 60, 9, " %.2f cm.", par.fl ); 
muestra float( 60, 10, " %.2f cm.", par.12 ); 
muestra float( 60, 11,'"Yo.2f cm.", par.13 ); 
muestra integ( 60, 12, " %d", par.p_ae ); 
muestra intcg( 60, 13, " %d", par.p_as ): 
muestra integ( 60, 14, " %d", 	); 
muestrkinteg( 60, 15, " %d", par.p,_rs ); 
muestrafloat( 60, 16, " %.2P', par.ref ); 
muestrailoat( 60, 17, " %.2P', par.dcsv ); 
mucstra_float( 42, 20, ",11.01.", par.Nr * (float)par.ne ); 
setcolor( WH1TE ); 
outtextxy( 80, 22 * 14 .1- 5, "Presiona una tecla para continuar" ); 
evento( ARRIBA, IZQUIERDO, &x, &y ); 

/********** 4 * * * * * * 4, 	* 	* 	* **********/ 

7) 



void res_plano( tipo _palmo par ) 
int s, y; 

cleardcviccü; 
titulo( 3, "PARAMETROS DEL PLANO DF 1'',10I)1;,Nel A" ), 
planopnt(); 
setcolor( LI(iITITILUE ), 
muestra jloa1( 40, 5, "%MI", par.Nr (Iloa0parrie ), 
muestra...Mis:II 40, 6, "%d", parle ); 
muestrailoat( 50, 12, "%.2f cm.", par,ls ); 
muestra_ loat( 50, 13, "%.2f cm.", panty 1; 
muestrainteg( 50, 17, ""M", parrix ); 
muestra_integ,( 50, 18, "%d", parny ); 
setcolor( WIIITE 
ouitextxy( 80, 21 * 14 5, " Presiona cualquier tecla para continuar 
evento( ARRII3A, IZQUIERDO, &x, &y ); 

;********** * * 	* 	 * 	* * 	**********/ 

float val( Wat, pordef, int x, int y, int tipo ) 	//tipo O -> natural 
tchar cantidad[401; 	 //tipo 1 	entero 
int menos - 0, punto = 0, i = 0, z, e; 	 //tipo 2 -:> real positivo 

z 	- 1; 	 //tipo 3 	real 
do 
t 	c = getclm(); 

if ( ( 	57 &&, c 	48 )11c -- 4611c =- '(13' 11 c 	'-') 

z--; 
if ( cantidad1i1". 	) punto--; 
if ( cantidad[i] 	) Menos--; 
gotoxy( x + i, y ); 
printR "" ): 
goloxy( x + i, y ); 

) 
else if ( c 1= 	) 

if ( c 	) 

	

if ( tipo <- 111 punto 	I) confirme; 
if ( c 	) 

if ( z ›- x11 tipo -= 011 tipo -- 211 menos -- I) continue; 
if ( 	'0 && z < x && tipo -- O ) continue; 
if ( c -" && punto O ) puntar.  +; 
if (e =," && menos "- 0) menos++; 
cantidadlif- c; 

gotoxy( x i, y ); 
printf( "%c", cantidadITI-11 ); 

) while( c 1= 	); 
cantidadli1= NULL; 
if ( !strlcn( cantidad) ) return pordef; 
perder",  atof( cantidad ); 
return pordef; 

/********** * * * * * * * * * * * * * 	* * * **********/ 



void tratado pul( void ) 
outtextx}( 1, 5 * 11 
outtextxy( I, 7 * 11 -1 
outtextxy( 1, 8 * 14 1 
outtextxy( 1,9 * 14 -1 
outtextxy( 1, 10* 14 
outtextxy( 1, 11 * 14 
outtcxtxy( 1, 12 * 14 
outtextxy( 1, 13 * 14 
outtextxy( 1, 14 * 14 
outtextxy( I, 15 * 14 
outtextxy( I. 16 * 14 
outtextxy( 1, 17 * 14 
outtextxy( 1, 20* 14 

• .5, "  Iii nr mero de espejos a rciljar ."1; 
5, "Radio de los espejos"): 
5, "Distancia focal del sistema") 
5, "Distancia focal de los espejos (circulo lejano)"); 

1 5, "Distancia focal de los csrvjos (circulo medio)"): 
• • 5, "Distancia focal de los espejos (mulo cercano"); 
••• 5, "Particiones angulares en espejos (ler radio)"); 

5, "Particiones angulares en el sol (lcr radio)"): 
5, "Particiones radiales en los espejos"); 

•a 5, "Particiones radiales en el sol"); 
5, "Rellectividad en los espejos"); 

- 5, "Ángulo ni ximo de desviaciOn del plano tangente"); 
- 5, " la dinero de rayos a incidir es de :"); 

3 I 

void plano_pnt( void ) 
outtextxy( I, 5 * 14* 5, " El nfinero de rayos a incidir 	:"); 
outtextxy( 1, 6 * 14 f 5, " El dinero de espejos a reflejar :l'); 
outtcxtxy( I, 10 * 14 5, "'l'anulo() del plano de la distribuciOn"); 
outtextxy( I, 12 * 14 
oultcxtxy( I, 13 * 14 
oullextxy( 1, 15 * 14 •• 5, "Minero de cuadros en la malla"); 
outtextxy( I, 17 * 14 
oullextxy( I, 18 * 14 

1 
/********** * * # * * 

int captum_integ( int x, int y, char coonil 1,  int van ) 
(char linea1401; 

sprintf(tincra, coom, vall ); 
outtcxtxy( x 8, y * 14 + 5, linea ); 
retum val( val I, x + strlen( linea ) 1, y + 1, 0 ); 

/********** * * * * # # * 	* * 	* * 	 **********/ 

lloal captura 	int x, int y, char coomii, Iloat valí ) 
(char lineit1401; 

sprintf( linea, coont, val 1 ); 
outtextxy( x * 8, y 14 + 5, linea ); 
miura val( valí, x + strlen( linea) 	I, y + I, 2 ); 

1********** * * * * * * * * 4 * * * * * * 

void muestra lloat( int x, int y, char coman, Iloat val ) 
{char lino a1401; 

sprintf( linea, coma, val ); 
outtcxtxy( x * 8, y * 14 •-1- 5, linea ); 

*******/ 

  

1********** * * * * * 	* * * # * * 	* * 1,  ********/ 

void muestra _integ( int x, int y, char comul I, int val ) 
tetar linea1401; 

sprintf( linea, coma, val ); 
outtextxy( x * 8, y 14 + 5, linea ); 

1********** * * * 	* * * * 	* 	41444** 444/ 

  

-+- 5, 	" En la direcciOn del Eje-X : X -"); 
5, " En la direcciOn del Eje-Y : Y --"); 

- 	5, " En la direcciOn del Ejc-X : nx ( <50) -"); 
5, " En la direccien del Eje-Y : ny ( <50) -"); 

* * 	* 	* 	* * 	* ********rja 



Modulo: rayos.cpp: 

1 4 y Y 1,  t 	 t  

lliucl tidc "espiji)s.lIpp"  

void rayos( int espetos11 
tipo espejo espejo: 
ipo__ polar sol, 

tipo 21) 	desv, 
fin, 

tipo _.3D 	VII, 
Vs, 
Vr, 
pto; 

lloat 	Asi, Aci; 
int count, js, je; 
lloal dEpar. ref 

(M P1 * par. R * par. * .1 ) / ( pa r. N r * ( par. lx / par. nx ) ( par. ly 1 pa r. ny ) ), 
inicia_ proceso( celda ); 
par.dcsv ( par.desv M II ) ( 181) * 60 ); 
Ir ( colon = 0; count 	18; count -*+ ) 

il'( espejosIcountf-- I ) 
ubica_espejo( count, par, espejo ); 
js - 0; 
for ( sol.rad Rs / ( 2 * 	rs ); sol.rad <- Rs; sol. nid 	Rs / par.p rs ) // var.Rad.dcl sol 
t 

Asi - ( 2 * MPI ) / ( ( 2 * js - 1 ) par.pas ); 

	

for ( sol.ang Asi / 2; sol.ang, <- 2 * MM; sol.ang 	Asi ) var.artg.del sol 
Vs.x sin( espejo.ang ..) sol.rad cos( sol.ang ) ); 
Vs.y - sin( sol.rad * sin( sol.ang ) ); 
Vs.z = cos( gin( Vs.x * Vs.x + Vs.y Vs.y ) ); 

je - 0; 
for ( esp.rad - par.R ( 2 * par.p_re ); esp.rad 	par. R; esp.rad 	par.R / 	) 

je++; 
Aci - ( 2 * Isk.P1 ) / ( ( 2 * je - 1 ) * par.p_ae ); 
for ( esp.ang = Aci / 2; esp.ang < 2 * 	esp.ang 	Aci ) // varang.del csp 

desv.x par.dcsv (Iloat)( random( 1001) random( 1001 ) ) / 1000; 
dcsv.y par.dcsv * (Iloat)( random( 1001) - random( 1001 ) ) / 1000; 
Vas - -sin( desv.x + atan( esp.rad / ( 2 * espejo. f )))* cos( desv.y+esp.ang ); 
Vn.y - -sin( desv.x atan( esp.rad / ( 2 * espejaf ) ) ) sin( desv.y+csp.ang ); 
Vo.z - cos( desv.x + atan( csp.rad / ( 2 * espejo.f ) ) ); 
dcsv.x = (Vn.x * Vs.x + Vn.)' * Vs.y + Voz * Vs.z ); 
Vr.x 	Vs.x -2 * desv.x * Vn.x; 
Vr.y = Vs.y - 2 * desv.x * Voy; 
Vr.z 	Vs.z -2 * clesv.x * Va?.; 
plo.x - esp.rad * cos( csp.ang ); 
plo.y - csp.rad * sin( esp.ang ); 
plo.z 	esp.rad esp.rad / ( 4 * espejo"'); 
pto.z - ( cspejo.cruce - pto.z - plo.x*lan(espejo.atig) )/( Vr.x tan(cspejo.ang) 4 Vr.z. ); 
pto.x = pto.x + Vr.x * pto.z; 
play 	plo.y Vr.y * pto.z; 
pto.x = ( pto.x .4-  espejo.dist )*scirt( I + tan( espejo.ang ) * tan( cspcjo.ang ) ); 
Finte - plo.x * cos( cspcjo.rot ) -- plo.y * sin( espejo.rot ); 

double celda15111511. t 4)4u:taran] par 
Posicie n del espejo en el sistema 
Posicie n de la partidor del sol 

/1---- Posieie o de la partieion del espejo 
desv. angular del plano I ingente (rad) 

II-- - punto final en el plano del rayo reflejado 
II-- vector normal al plano tangente 
U-- sector del rayo proveniente del sol 
II-- vector del rayo reflejado 
//---- Punto relativo al espejo donde incidio el rayo 
//---- incrementos angulares: par+ en sol y espejos 

contadores: espejos, anillos sol y espejos 
//---- Energ/cin de cada rayo en la toalla 



fi it.y 	-pto. \ * sin( k.,,pcjo.li( 	pto.) * 	CSPC 	101 3.. 

i 	¡cuenta ralo( cc14.1a 	pul'. dl ) futuro 

C rra proceso(); 
captura iniagen( ): 

/** '14,  44 4.* #11,**$ 44 .41 :11 41'14 +1,  *,1 * 4'1‘ 	.1;i. :44 1111,44 */ 

int escalacolor( int color ) 
switch( color ) 
1 	case BLACK 	: rcturn RED; 

case RED 	 : rcturn LIGIIIRED; 
case 1.1611TRED 	: rcturn YELLOW; 
case YELLOW 	: rcturn CYAN, 
case CYAN 	 : returnIGIITBLUE; 
case 1..161t f131.11E 	: rcturn WIWIE; 
case WHITE 	: rcturn WHITE; 

renl] RED; 

/********************** Funciones  i nternas  4I«* 44 '14 **** 414* **** **** *4' 	1/ 

void ubickespejo( int csp, lipoixtrani par, lipo...espejo &espejo ) 

if ( ( Oloal) esp / 2 )-- !loor( esp / 2 )&& esp < 12 ) 
t 	espejo.ang atan( 4 * par.12 / par.fo )/ 2; 

espejo.rot = esp * 30 * My1 / 180; 
espejo.dist scirt( par.fo * parfoll6 * par.R par.R. ) * sin( espcjo.ang ); 
espejo.f par.f1; 

if ( ( (1loat)esp / 2 )1- floor( csp / 2) && csp < 12 ) 
espcjo.ang atan( 2 * 1.73205 * par.12 / par.fo ) / 2; 
espejo.rot esp * 30 * M 1)1 / 180; 
espcjo.dist - sqrt( pido *par.fo+12 * par.R * par,R ) * sin( espejo.ang ); 
espejo. f — pa r.12; 

ir ( csp 11 && csp < 18 ) 
( 	espejo.ang = atan( 2 * par.R / par.fo ) / 2; 

espejo.rot - 6)* ( csp-12) *1\11)1 / 180; 
espejo.dist - sqrt( parió * par.fo4-4 * par.R. * par.R. )* sin( espejo.ang ); 
espejo.f par.1:3; 

if( esp 	18) 
( 	espejo.ang = O; 

espejo. rol - 0; 
espejo.dist ñ  0; 
espejo.f = par.lb; 

espejo.cruce - cspcjo.f - espejo.dist * tan( espejo.ang ); 
gotoxy( 75, 1 ); 
printf( "%d", csp 1 ); 
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/***44.1**********4,1**********M*44449-14,14,41.444*/- 	.141144444. 

int cuenta __rayo( donble ce11511151 tipo . 2D lin, tipo parain par. float dli ) 
(tipo_,21) malla; 
static unsigiied long tif 0, nr (1; //---- contadores: rayos y rayos fuera 
static int pc_r -= 0; 
int colorpix RED, lec; 

nr+I; 
(loor( 100 * 	/ (par.Nr par. 	) pc_r) 

gotoxy( 9, 1 ); 
pc_r (loor( 100 * nr / (par. Nr parne) 
printf( ""/d'4,", pe.  r ); 

Iloor( par.nx ( ( fin.x parlxJ2) / parlx ) ); 
mallay == (loor( par.ny * ( ( fin.y + par.ly/2 ) / par.ly ) ); 
if ( 	O cyc& inalla.y 	O && malla.x < par.nx 	 par.ny ) 
( 	 dE; 

nudla.x - (loor( ( (in.x / parlx )* 640 ) + 320; 
Mor( ( fin.y / par.lx )* 448) + 175; 

colorpix CSeil lacolor( getpixcl( inalla.x, malla.y ) ); 
putpixcl( 	 colorpix ); 

elsc 
11114; 
goloxy( 9, 25 ); 
printf( "%.21"?/0", IDO * nf / (pan Nr * par.ne) ); 

tec - leclazo(); 
if ( lec — 111 nr 	par.Nr * par.nc ) 

nr O; 
nf 0; 
pc_r 0; 

if ( lec 	1 ) 
return 0; 

retan I; 

/*************************************************************************/ 

void iniciaj,roccso( double celda15111511) 
(int x, y; 

cleardevice(); 
randomize(); 
for ( x = 0; x 	50; x++ ) 

for ( y 0; y 	50; y++ ) celdalx11y1 = 0; 
outtextxy( 1 , 5, " Rayos:" ); 
outtextxy( 65 * 8, 5, " espejo:" ); 
outtextxy( 1 , 24 * 14 + 5, " fuera:" ); 
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/*********************************************, ** 

void cierra rocesoo 
;in; x, Y; 

outtextxy( 45 * 8, 24 * 14 + 5, "Presione una tecla para regresar" ); 
evento( ARRIBA, IZQUIERDO, &x, &y ); 
gotoxy( 1, 1 ); 
printf( " 
	

" ); 

*44** 
	*******/ 



goioxy( 1, 25 ); 
prinif( " 
	

" ) 
1 
/******** 4*** 1********* 	* 

void captura imagen( void ) 
(int ystart - O, yend, yincr, block 

if ( 11MAGEN_MEM ) return; 
yincr ( YSize -I- 	) 	2; 
yend yincr; 

( block = O; block < 4; block 1-1- ) 
geiiinagc( O, ystart. XSize, yend, imagenIblockl 
ystart yend; 
ycnd a yincr; 

/******************' 	*'********4***** 4' ***********************************/ 

Modulo: malla.cpp: 

/************ *** 	* 4 * 4 * 	* 4 ***** 	**/ 

llínclude "espejoslipp" 
/*************** Función del inenti principal ***"************** 
void malla( int espejosil, douhle celda15111511, tipó_ixtram &par ) 
{int lec; 

tipo boton botoni51; 
inicializaMalla( boton ); 

do 
mena malla( boton ); 
lee i  selecciona( Mon ); 
switch( tec ) 

case FI: muestra...malla( celda, par ); 
break; 

case F3: recupera_ malla( espejos, celda, par ); 
break; 

case F5: guarda_malla( espejos, celda, par ); 
break; 

case F7: muestra_imagen(); 
break; 

Wide( tec I- F9 ); 

1,*****/ 

/********** Código  Funciones  Exclusivas  **********************************/ 

void mena malla( lipo_boton boli!) 
cleardevice(); 
titulo( 3, "MALLA DE DISTRIBUCION" ); 
TAMMENU = 5; 
muestra_bolones( bot ); 
outtextxy( bot1111.xo+-45, botpl.yo, "Mostrar la malla de distribución" ); 
outtextxy( botill.xo+45, bot111,yo, "Recuperar una distribución de un archivo" ); 
outtcxtxy( bot121.xo+45, bot121.yo, "Grabar la distribución en disco" ); 
oultextxy( bot[31,xo+45, bot131.yo, "Mostrar imagen del trazado" ); 
outtextxy( botI41.xo+45, bot14.1.yo, "Mena Principal" ); 

/**********.******************************* ***4* 	*1,1** 	*************/ 
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void muestra malla( double celda15111511, tipo ixirain par ) 

littl nxi, nyi, cx 	1, cif 1, no, SCp 16, count, 
char num' 101 "v„tr; 

cleardevicc(); 
titulo( I, "Mostrar Malla de Distribución" y, 
oultextxy( 70, 102, "Número de cifras significativas Icif-4 -911' y 
cif 	val( cif, 55, 8, 0 ); 
if ( cif 9 ) cif 9; 
no 	( eif* 6 1- 35 ) ; 
sep 	tloor( 580 / no ); 
if ( scp < MAI\ ) 

oultextxy( 70, 145, "Solo puedo mostrar columnas a la vez." ); 
muestra _integ( 28, 10, "%d", sep 
ointextxy( 70, 172, "Dime la columna inicial a mostrar 
cx - val( cx, 52, 13, 0 ); 

for ( count - 0; count < par.ny; confita- 20 ) 
( 	eleardevicc(); 

settextstyle( DEFAULLFONT,14()RIZ,,DIR, O j; 
outtextxy( 10, I, "Desplegando malla de distribución.... Presiona UNA TECLA para continuar" ); 
outtextxy( 10, 20, " Columnas 1 nxi" ); 
for ( nxi = 0; nxi < sep; nxi3-1-- ) if ( nxi < par.nx ) 

muestrainteg( 6 .-1- ( nxi * no ) / 8, 2, "x-41/02d", cx nxi 
settextstyle( DEFAULTFONT, VERT_D1R O ); 
outtextxy( 17, 120, "renglones Inyl" ); 
for ( nxi - cx - I; nxi < sep -1 cx - I; Mi++ ) 

if ( nxi < parmx ) 
for ( nyi = 0; nyi <: 20; nyi f+ ) 

if ( nyi count < par.ny ) 
settextstyle( DEFAUL'1' FONT,110111Z_DIR, O ); 
muestrainteg( 3, nyi .1- 4, "%3d", count nyi + I ); 
gcvt( celdalnxillnyi+countl, cif, num ); 
settextstyle( SMALL_FONT,HORIZ_DIR, 4 ); 
outtextxy( ( nxi - cx .1. 1) no 70, nyi * 14 58, num 

evento( ARRIBA, IZQUIERDO, 0, 0 ); 

/**********************************************************1**************/ 

void reetipera_malla( int espejos11, double celda15111511, tipo Juan, &par ) 
FHA.: *fe; 
char num1801, pa11801, inalla1801, imagen1.801; 
int cx, eount, nyi, nxi; 

cleardevicc(); 
titulo( 1, "Cargar Distribución" ); 
cdirO; 
archivo( "rt", "xyz", num ); 
if ( !sitien( num ) ) return; 
sprintf( malla, "%s.xyz", miro ); 
sprintf( imagen, "%siing", num ); 
fe 	fopcn( malla, "r" ); 
fscanf( fe, "%s", paf ); 
if( strcinp( "CONCENTRAIX)R,.$OLAR", 	) O ) 
( 	outtextxy( 70, 22 * 14 + 4, "Este archivo no es mío...." ); 
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delay( 3O )O 

fclose( Ic ): 

renal); 

fscanf( le, "%s %f %.s", pal, 	pal ); 
iscalif( fe, "%s %1Se, pal, &par.fo, paf ); 
fscanf( fe, "%s %f %s %f %s %r, pal, &par.f I , paf , &par.f2, pal, &par. f3 ); 
fscanf( fe, "%s %f %s "ASNA", paf , &par. ref, paf , &pardesv ); 
fscanf( le, "%s %f<!4'..s %s %d", pal, &par.lx, pal, pal, &par.nx ); 
fscanf( fc, "%s %f%s %.s %d", pal, &par.ly, pal, paf, &par.ny ); 
fscanf( fe, "%s %d'Aks %d %s", pal, &par.pis, pal. &par.p_as, pal ); 
fscanf( fe, "%s %d "As %d %s", pal, &par.pre, fxll, &par.p_ac, pal ); 
fscanf( fc, "%s %s %s", pal, pal, pal ); 
par.Nr (float)par.p_re * (float)par.pie * ( float)par.p_IS * (float)par.p_ 	(float)Fir.p, as * (Iloat)par.pile; 
fgels( pal, 80, fe ); 
fgcts( pal, 80, fe ); 
fgcts( pal, 80, fe ); 
for ( count - 0; cornil <- 18; comal- ) 

espejosicount I - 0; 
count = 19; 
do 

num101- pal[countj; 
num111 pallcount+11; 
num12I palleount+21; 
num[3 = NUL; 
sscanf( num, "%d", &cx ); 
cspejoslcx-11 ,,-- 1; 
count += 3; 

while ( count < stricn( pal ) ); 
fscanf( fe, "%s", pal ); 
for ( nyi = 0; nyi < par. ny; ¡vi++ ) 

for ( nxi = 0; mí < par.nx; 	) 
( 	Read( fe, "%s", pal ); 

celda[nxillnyi - atol( pal ); 

fclose( fe ); 
cleardevice(); 
RestauraPantalla( imagen ); 
delay( 2000 ); 

void guarda _malla( int espejos'', doublc celda[51I1511, tipo.  yarain par ) 
(171LE *out; 
int nxi, nyi, cif 4; 
char num1801, inallal 801, imagen1801; 

cleardevice(); 
titulo( 1, "Grabar Distribución" ); 
oultcxtxy( 8 * 8, 5 * 14 + 4, "Número de cifras significativas Icif-4 <-9I:" ); 
cif= val( 4, 54, 6, 0 ); 
ir ( cif > 9 )cif= 9; 
cdir(); 
archivo( "wt", "xyz", num ); 
if ( !slrlen( num ) ) return; 
outtextxy( 70, 320, "Esperanie tantito en lo que escribo el archivo...." ); 



sprintl( malla, '"1,1,s.xyz", num ), 
sprint1( imagen, "'1,1,s.inig", num ); 
out - fopen( malla, "wt" ); 
fprintf( out, "CONCENTRADOR.SOLARM" ), 
fprinIf( out, "Radio _espejos- ‘Yof cm\n", par.R ); 
fprintf( out, "distancia_focal- Vciirui"„ par. lb ) 
fprintf( out, "fl- 	f2= '4f f3- "711f \n", par. , 1)(1.12, par. fi ); 
fprintf( out, "rellectividad- 'Yo,' desviación %)1.  n", parref, pardesv ); 
fprintf( out, "lx= %f cm 11,1= %d ln", parlx, parrix ), 
fprintf( out, "1y= %len ny- %d ln", par.ly, par.ny ); 
fprintf( out, "particiones_sol- %d radiales %d angulares_f 1 er_Radio )111", parp_rs, parp_as ); 
fprintf( out, "particiones_espejos- "Ad radiales `Yud angulares _( 1 erR¿idio )111", parp_re, par. p_ 	); 

fprintf( out, "Total__ de_ 	%,(11111", par.Nr*float( parta: ) ); 
fprintf( out, "Espejos_ utilizados:" ); 
for ( nxi = (1; nxi <- 18; 	) 

ir ( espejosinxii =- 1 ) 
fprintf( out, " %2d", nxi 1 1 ); 

fprintf( out, "\nDistribucióndeEnergia _(W/cniz)ln" ); 
for ( nyi " O; nyi < parity; 

for ( nxi " O; nxi < parnx; nxi 
gcvt( celda' nxillnyi I, cif, num ); 
fprintf( out, "'4s ", num ); 

fputs( "\n", out ); 

fclosc( out ); 
(3uardaPanIalla( imagen ); 
cleardevice(); 
RestauniPanialla( imagen ); 
dclay( 2000); 

/******************************************* ****************************/ 

void inicializaMalla( tipo:botott bot11) 
bot101.noin="Fl";lx)t[01.val-F I ;bot10'.xo- I 20;1x)t101.xf=1,18;bot[01,yo-90;lx)t101.yf-96; 
boli ll.nom""1,3";botill.val=F3;botill.xo=120;bot111.xf-148;b011.yo=114;boll 1 1.y11-120; 
bot121.nonr-"F5";bot[21.val-175;bot121.xo"120;bot121.xf-148;bot121.yo--138;boll21.yf-144; 
botrIl.nom="F7";botPl.val-F7,bot1.3¡.x()=120;bot131.xf-148;bo1[31.yo=162;boll31.yr-168: 
Ixn141.noin""F9";bot[41.val-F9;lxit141.xo- I 20;bot141.xf-1411;bot14.1.yo-186;bot141.yf-.1 92; 

void muestra imagen( void ) 
(int ystart O. ycnd, yincr, block; 

if ( !IMAGEN_MEM ) return; 
il'( imagen101 	NULL ) return; 
cleardevice(); 
yincr = ( YSize + 1 ) >:> 
ycnd = yincr; 
for ( block = 0; block < 4; block(+ ) 
( 	putimagc( O, ystart, imagentblockl, COPY_PUT ); 

ystart = yací; 
ycnd yincr; 

evento( ARRIBA, IZQUIERDO, &yend, &yincr ); 
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/1**************K*4f4*** ,1, *****I:1-“,F 

void GdardaPantalla( char archl( ) 
1111.,E *lb; 
void *kif; 
int block; 

tí( !IMAGEN NIENI ) return, 
if ( ( huí- malloc( size ) ) 	) rentan, 
ir ( ( fo = Ibpen( arch, "ab" ) ) 	N(11..1., ) refuta; 
for ( block - 0; block :<• 4; block 1-r ) 

_friteincpy( buf, intagenjblockj, size ); 
!Write( (char *)buf, size, 1, lb ); 

free( huí); 
bu NULL; 
fclose( fo ); 

/**********/*****************************1************* 	********* .4 

void RestatiraRtntalla( char 	) 
(FILE *fi; 
void *buf; 
int ystart 0, yend, yincr, block; 

if ( 11MAGENMEM ) return; 
if ( ( buf rnalloc( size ) ) 	) rental; 
if ( ( fi = fopen( arch, "lb" ) ) 	N1.11.1 ) retern; 
yincr = ( YSiic + I) 	2; 
yend = }quer; 
for ( block = 0; block < 4; blocivr+) 
1 	tocad( buf, size, 1, Li ); 

fincan:ny( iinageniblockl, buf, SiZe ); 
putintage( 0, ystart, (void*)buf, 	); 
ystart yend; 
yend yincr; 

free( buf ); 
buf NULL; 
fclose( fi ); 

/**************************************** 

Modulo: malla.cpp: 
/********** * * * * * * 	* * * 	* 	* * * **********/ 
ilinelude "espejos.hpp" 
/************************* Variables Globales  ****************************/ 
int centros1191121= f 400, 110 1, 1 375, 80 1, 	( 350, 50 ), 	f 300, 50 1, 250, 50 ), 	( 225, 80 1, 

1 200, 110 1, 1 225, 140 }, 1 250, 17(1 1, 1 300, 170 },1 350, 170 1, ( 375, (40 1, 
( 350, 110 }, 325, 80 1, 275, 80 1, 	1 250, 110 1,1 275, 140 }, 
1 325, 140 1, 1 300, 110 } 

1; 

/****' * * * * 	* * * ******** 
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00 

int montara( int espejosij 
lita total, espe, 

pinta inontura( espejos 1, 
(10 

espc selecciona espejo( espejos ), 
il'( cslx,>- 	) 

espejosiespci- 1 - espejoslespel, 
pinta._espejo( cspe, espcjoslespel ), 

tstile( cspe1'' -1 ); 
total == cuenta espejos( espejos ), 
(Mon( total ); 

/********** * * * * 	 * 	* 	1,  *444* t,,1.*• / 

void portada( void 
t int count; 

cleardeviceü; 
setcolor( YELLOW 
sellextstyle( 3, 0, I ); 
outtextxy( 110, 5, "C ONCENTR AD OR S ()I., A R" 
setcolor( RED ); 
outtextxy( 450, 330, " iFuNam UNA"); 
settextstyle( O, 0, I ); 
setcolor( LIGHTRED ); 
outtextxy( 80,230," SIMIJLACION POR RAY-TRACING DE UN CONCEN'I'RAIX)R DE ESPEJOS" ); 
setcolor ( LIQÍITCYAN ); 
outtextxy( 80, 260, " Enrique Cabrera-Bravo 	11,clor 	Riyeros-Rotge" ); 
outtextxy( 80, 291), " Claudio Estrada-Gasca 	David Riveros-Rosas" ); 
Ibr(count --o 0; count < 18; count ++ ) pinta_espejo( count, 1 ), 
rayos_port(); 
cleardevice(); 

/********** * * * * * * * * * 	* * * 	* 	* * **********/ 
void pinta._ ontura( int espejos!" ) 
"int count; 

cleardevice(); 
thr ( count = 0; colon < 19; countf f ) pintaespejo( count, espejosicount1 ); 
line( 450, 150, 447, 155 ); 
line( 447, 155, 453, 155 ); 
line( 453, 155, 450, 150 ); 
line( 450, 155, 450, 210 ); 
line( 440, 200, 510, 200 ); 
line( 510, 202, 510, 198 ); 
line( 510, 198, 517, 200 ); 
line( 517, 200, 510, 202 ); 
outtextxy( 460, 130, "x" ); 
outtextxy( 520, 200, "y" ); 
settcxtstylc( 2, 0, 5 ); 
outtextxy( 220, 240, "Seleccione con el mune" ); 
outtextxy( 120, 260, " O con las teclas de cursor los espejos y lEnterl" ); 
pon_boton( 72, 5, "Ese" ); 
outtextxy( 0, 5, "Presione 	al terminar" ); 

/********** * * * * * 	* 	* 	* * * * * 	* **********/ 
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int selecciona_es,pejo( int espejos!' ) 
1static int CURSOR r: O. 
int lec, espe - -2, x, y, 
long doublc dist 0; 

cursar( CURSOR ); 
do 

tcc evento( ABAJO, IZQUIERDO, &x, &y), 
if ( tec 	 O ) for ( int count 0;count <. 19; COLint 	) 

dist 	( ( x-centroslcountli(11)-*( x-centroslcount1101 )+( y-centroslcount11 1 1)*( 
cenlrosicoun11111 ) ); 

if ( dist <- 226 && dist 	O ) espe count; 
ÍI'( x > 67 &Á x < 102 	y 7 && y 17 ) espc - 

if ( lec -- 1 ) espe -1; 
if ( tec 	28 ) espe - CURSOR; 
if tec == 72 »I CURSOR < 18 ) 
( 	pinta_espejo( CURSOR, espejos' CURSOR 1); 

tee-CURS012+1,; 
cursor( CURSOR ); 

if ( lec -- 80 && CURSOR > O )1 
( 	pintiLespejo( CURSOR, espejos' CURSOR 1 ); 

ta--CURSOR--; 
cursor( CURSOR ); 

) utile( espe <-1 ); 
re(nrn espe; 

i 
/********** * * * * * 	* 	* 	* k * * * **********/ 

int cuenta_espejos( inl espejos!! ) 
(int espe, cornil - O; 

for ( espe O; espe < 19; espe++ ) 
if ( espejoslespel == 1) count++; 

retan count; 

/********** * * * * * * * 	* * * * * * * **********/ 

void cursor( int x ) 
sctviewport( centroslx1101- 3, centroslx1111 + 7, centros[x1101 'f.  3, centroslx111 1 -I- 10, 1  ); 
line( 0, 1, 6, 1 ); 
line( 0, 0, 6, 0 ); 
setviewport( 0, 0, 639, 349, 1 ); 

/********** * * * * * * * 	* * * 	* * * * * * * **********/ 

void pinta_espejo( int ne, int y ) 
(dar *num_espil= ( (I» ), 	),„ 	 { i,51. 	 ), 	{ H uy, ), 

(111111 ), 1111211 .1, 	01311 ), 	1114111, 	111511 ), 	11161/ ), 	1111711 1, 	1118111, 	/1191/ 1 

int modo = SOLID_FILL, color = O; 
if ( y 	1 ) 

if ( ne == O11 ne — 2 11 ne 	411 ne 	6 11 ne 	811 ne — 110) color - BLUE; 
if ( 	1 11 ne — 3 11 nc — 511 nc 	711ne — 911 ne — 11 ) color — LIGHTBLUE; 
if ( nc > = 12 él& nc <= 17) color = CYAN; 
if ( nc 	18 ) color = YELLOW; 



clsc color - 0; 
setrillstylc( modo, color ), 
settextstylc( 2, 0, t ); 

centrosinc1101. cco1 rosIncil 11. 1.1 17 ); 

( no 9) 
ounextxv( ccotrosIne1101 - 2, cen ros' lie:1111-0. orno esp tic 1 ). 

else 
otillextsy( centros1ne1101 - 4,. centros1 oc1111-0, num 151)1 1h1 

/********** 	 * 	 * 	* 	* 	** 

void rayosAmt( void ) 
(inl colorpix RED, tnidx, midy. (cc 	); 

Iloat dcsv, desv 1; 
niouse( MUESTRA ); 

do 
lec - teclazo(); 

	

il'( tnotiseevento( ARRIBA, IZQIJIER!X), 	&midy ) != O ) tcc 

desv— 13 * (float)( random( 1001 ) - randon( 1001 ) ) / 1000; 
dese) - Myl *01(0( randon( 1001 ) - randon( 1001 ) ) / 1000; 
raids = 300 -1-1loor( dcsv * 1.3 * cos(desv1) ); 
midy — 110 - lloon desv * sin(desv1) ); 
colorpix escalacolor( getpixel( raids, midy ) ); 
putpixel( tuidx, midy, colorpix ); 

) while( !lee ); 
mouse( ()CULTA ); 

/** ** ** ** ** * * * * * * * 	* * * 	* 	* # * 	**********/ 

Modulo: menus.cpp: 
/********** * * * * * 	* * * 	* * 	* 	* 

	
/ 

ifinclude "espcjos.hpp" 
/********** * * * * * * * 	* 	* 	* 	* * ******** 

int selecciona( tipo_boton boton11) 
(int x = 0, y - 0, lec - 0, opcion = 0; 

do 
( lee - evento( ARRIBA, IZQUIERDO, &x, &y ); 

opcion = mutis( lec, x, y, bolos ); 

while( lopcion ); 
return opeion; 

/** **** **** * * * * * * * * 	* 	* * * * * * * **********/ 

int tnenus( int (cc, int x, int y, tipo_ho(on lx)111) 
(int 1; 

for( i O; i < TAM MENÚ; 	) 
if ( ( lee -= hotfil:x,a1 ) 	lee 	O && x > botti 1.xo-3 && x < bot 1 i 1.x14.-3 

y > 	&& y < tx)tlilyft-3 ) ) 
return 

return 0; 

/** ** ** ** * * * * * * * * * * i * * * * * * * * 
	

*. 
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void titulo(int reglan, char titulall) 
{int longt, sangria, 
char estrellas1801; 

longt 	strlcn( titula ); 
sangría (int)(( 70 - longt) / 2); 
for ( cantil = 10; count 	sangria - 1; count-1- + ) 

estrellasicount - 101 
estrel 	count-101- N UU.: 
sctlextstyle( O, 0, O ); 
setcolor( YELLOW ); 
outlextxy( sangría * 8, reglon * 14, titulo ); 
setcolor( WH1TE ); 
olittextxy( lo * 8, reglo') * 14, estrellas ); 
outtextxy( (sangria longt 	I) 8, reglon * 14, estrellas ); 

/********** * * * * * * 	* 	* 	* * ******* 

void muestra_bolones( tipolxiton bototill ) 
{int I; 

lbr (i 0; i < TA15.4MEN11; 	) 
(x)n_boton( botonli1.xo, botonlil.yo, botonl nom ); 

/********** * * * * * * * * 	 * * * * 	11*** *44/ 

void pon boton( int x, int y, char texto' 1 ) 
setcolor( LIGHTMAGENT.A ); 
outtextxy( x, y, "1" ); 
outlextxy( x strlen(texto)* 8, y, " 	); 
setcolor( LIGUTCYA.N ); 
outlextxy( x -1- 8, y, texto ); 
setcolor( WHITE ); 

I********** * * * * * * * * * 	* 	* * * 	* * ** 4** 

int salir( void ) 
.{int x, y, lee; 

cleardevice(); 
outlextxy( 120, 140, "Terminado !!! Presione UNA TECLA para salir" ); 
outlextxy( 180, 164, "Presiona 	para regresar" ); 
pon_boton( 252, 164, "ESC" ); 
lee = evento( ARRIBA, IZQUIERDO, &x, &y ); 
if ( lee 	1) retan 0; 
if ( lec == O && x>252 && x<292 && y>I60 && y<178) rclurn O; 
Muní( 1 ); 

/********** * * * * * * * * * * * 	* * * * * * * * **********/ 

Modulo: mouse.cpp: 
/********** * * * * * * * * * 	* * 	* * * * * * **********/ 
itinclude "espejos.imp" 
/********** * * * * * * * * 	* 	* * * * **********/ 
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void mouse( int modo ) 
{unjan REGS r; 

r.x.ax = modo; 
r.x.cx = 0; 

 

//modo-INICIA inicializa el mouse 
Modo-MUESTRA visualiza el puntero 



*4 * 4= 4 
	

* * * 4= **********/ /********** * * * * * * * * * 

94 

r. 	dx - O; 
	 iimodw OCULTA permite. reescribir 1:1 palita! la 

int8(4 031. 	), 

/****** 1*** * 	 4 	4 * 	 *4= * *4= ** 	*/ 

int mouseevento( int modo, int botom int 4x., int 	) 
tunion REGS r, s. 

r. 11X modo; 
	

II , V -,- SaCall cocad. x-y al ocurrir evento 
r.x.bx == bolon: 

	

Ox33, &r, &s): 
	

II modo =5 o 6 	I si ocurre modo y boton 
boton = s. x .bx; 
	

// modo 3 	Número del boton activado 
*x - s. x.cx ; 
*y - s.x,dx; 
rcturn( boton ): 

;********** * * * * 	*44=94 • 	* 	**********/ 

land pon_rnouse( ial x, int y ) 
REGS r; 

r. eax 4; 
Lx.cx = x; 
r.x.dx = y; 
int(( 1x33, &r, &r ); 

//asigna tina ixisicion al mouse 

/********** 4 * * * * 	* * 4 * * 4 * 

int tecla/o( void ) 
uuion k. ( citar 1121; 

int z; 
) key; 

int lec = O; 
key,z - bioskcy( I ); 
lec- 	I]; 
if ((cc I= O ) bioskey( O); 
rcturn( lec ); 

* 4 4= * * 4= * **** 4* **AV 

** **** ** * * * * * * * * 4' * * 	* * 4 * =4 * * 4 **********/ 

int evento( int modo, int botan, int *xsal, int *ysal ) 
(int bol, 	x, y; 

lec=0; 
mouse( MUESTRA ); 
do 

bol = mouseevento( modo, b)0ton, &x, &y ); 
lec = teclazo(); 
if (bol 1= O) tcc=bot; 

jwitile( !lec ); 
if (bot 	O) lee - I - bol; 
mousc( OCULTA ); 
*xsal = x; 
*ysal = y; 
rcturn( lec ); 

// Regresa la tecla 
// o 
// modo-3 -> Minero del botan activado 
// modo-=5 e 6 O si ocurre modo y botan 



Modulo: dir.cpp: 
1,   

Ifinclude "espejos.hpp" 
f .4. /  

int DirErron int error ) 
cha r *1. nE  

{'Lo siento, no encuentro este subdirectorio...." 
1"La unidad de discos no esta lista...." ; 
("Disco Protegido contraescritura.... 
("Nombre no valido o archivo inexistente....";, 
1"Ya existe este archivo en el subdirectorio....''1, 
1"El directorio de trabajo no esta listo.,.." 
1"El directorio dc origen no esta listo., 

if ( !error error 	DaDIR ) reluru error; 
oultextxy( 50, 326, LinErrorlerrorl ); 
dclay( 3000 ); 
gotoxy(1,2,1); 

”); printfe 
retuni error; 

/********** * * * * 	* * 	* 

void directorio( void ) 
(struct fiblk fiblk; 
int cif, nxi, nyi; 
char path1401; 

gctcwd( path, 40 ); 
cleardevice(); 
outtcxtxy( 30, 30, "DIRECTORIO:" ); 
outtextxy( 150, 30, path); 
cif = findfirst( "*.*", &fiblk, FA_DIREC ); 
nxi - 0; 

do 
( 	outtextxy( 30, 30, "DIRECTORIO:" ); 

outtextxy( 150, 30, path); 
if ( nyi >= 13 ) 

nyi - 0; 
11Xi++; 

if( nxi * 14 	70 ) 
( 	outtextxy( 100, 270, "Presiona UNA TECLA para continuar" ); 

getch(); 
cleardevicc(); 
nxi = 0; 

gotoxy( nxi * 14 -I- 1, 5 + 	); 
printf( " "As ", fiblk.lf_naine ); 
cif 	findnext( &fiblk ); 

whilc( !cif ); 

/********** * * * * * * * * * 	* * 	* * * * * * **********/ 



int cdir( void ) 
,char path11801,path180 I: 
int tcc; 

if( DirError( dirFrah( CAMBIA ) ) ! O ) dirOrig( GAMBIA ), 
gelcwd( path I, 40 ); 
outtextxy( 4 * 8, 14 * 8, "Deseas cambiar el Directorio actual 1s/n1:" ): 
outtextxy( 88, 16 * 8, path] ); 
if ( toupper( gctch() ) 	'S' ) 
do 

outtextxy( 4 * 8, 18 * 14 4, "Dime el subdirectorio:" ); 
gotoxy( 28, 19 ); 
gcts( path ); 
ir( !Wien( path ) ) Muro 0; 
(cc = DirError( cambia_ dir(pah) ); 
if( lee —No DISC ) dirOrig( CAMBIA ); 
if ( tec 1- 0) directorio(); 
dirTrab( ASIGNA ); 

) niki( (cc 1- O ); 
retan 0; 

/********4* * * * 4 * 4 * 4 4 * 1' * * 4 4 * 	**********/ 

int archivo( char modo(51, char cxt151, char archl251 ) 
(citar nombre180¡; 
int lec; 

do 
( goloxy(55,21); 

printf(" 	 
outtextxy( 8 * 8, 20 * 14 4-  4, " 	Nombre del archivo 18 letras maxl:" ); 
gotoxy( 55, 21 ); 
gcls( nombre ); 
arch101 NULL; 
if ( !slrlcn( nombre ) ) 

reten' 0; 
sprintf( arch, "fi/os.4I/os", nombre, ext ); 
tec = DirError( chccArch( arch, modo ) ); 
if ( lee == Ya ilAY tec 	No_ARCH ) directorio(); 

whilc( lec 	); 
sprintf( arch, "%e, nombre ); 
return 0; 

1********** * * * * * * * * 4 * 4 * 4 * * 	* * * * *** *1 

int CliecaEscritura( int disco ) 
(int result, salida; 
char buffer15121,nombre1801; 
FILE *fe; 

bufferi01= NULL; 
if ( disco < 2 ) 
( 	result = biosdisk( 3, disco, 0, 0, 0, 1, buffer ); 

result biosdisk( 3, disco, O, 0, 0, I, buffer ); 
result 	OxCC; 
salida = ( result ) '? 0 : 11.10TEG; 

else 
( sprintffbuffer,"tnip.xyz"); 
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if ( ( fe -- fopen( thirk 	) ) 	Nll1.L ) tenni] PROTEG; 
else 

fclose(fe); 
sprinth nombre „ "del 	buffer); 
system( nombre ). 

return( salida ); 

int ChecaDisco( int disco ) 
{int result, salida-0; 
char buffer15121; 

bufferI01 = N(11.,L; 
if ( disco < 2 ) 

result <= biosdisk( 2, disco, 0, 0, 0, I, buffer ); 
result &- 0x04; 
salida = result )1 0 : No _DISC; 

rehuir( salida ); 

/********** * * * * * * * * * * 	* * * 	* * * **********/ 

int cambia_dir( char path1801 ) 
{dar diskNew; 

if ( path1 I 1 	) 
diskNew = tolower( path101) - 96; 
if ( ChccaDisco( diskNew - 1) !- 0 ) return No_DISC; 
if ( _chdrive( diskNew ) !- 0) retina No_DISC; 
if ( sitien( path ) — 2 ) return Da_D111; 

return elidir( path ); 

/********** * * * * * * * * * * * * * * * 	* * 	******/ 

int chccArch( char arch1251,char modo151 ) 
{F1LE *As; 
char nombre1801; 

if ( !access( arch, O ) && modo101-= 'w' ) return Ya _HAY; 
if ( modo19) = 'w' && ChecaEscritura( getdisk() ) 0) return PROTEG; 
if ( ( As t'opon( arel', modo ) ) 	MAL) return No ARCN; 
clse 

Mose( As ); 
sprinlf( nombre , "del %s", arch); 
ir ( modo101— 'w' ) system( nombre ); 

miura 0; 

/********** * * * * 	* * * 	* * * * * * * 	**********/ 

int dirOlig( int modo ) 
{static char paili1801; 

if ( modo 	O ) gctcwd( path, 80 ); 
if ( modo 	) ir ( !cambia_ dir( path ) ) rcturn 0; 
return No__OR1G; 
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int dirTralx int (nodo ) 
(static char pat1)1801, 

modo 	o) getev,d( path, t«) ); 
if ( modo -- 1) if ( !cambia_ dir( path 1) return 0. 
roturo No 'FRU-, 

/****/***** 4 4* 	* 	 * 	* 4 * / / 4 41 

Libreria: espejos.hpp: 
/*****4 44** * * 	* 	/ 	* 	* 	**** e****/ 

#include <dir.h> 
#include <io.h> 
Hit:elude <bios.11> 
#include <etypti.li> 
#include <direct.b> 
#include -Sraphics. it> 
#include <niath.li> 
#include <stdio.lr> 
#include <string.h> 
#include <conio.b> 
#include <stdlib.b> 
#include <dos.h> 
#include <alloc.11> 
/********** 	* * * * * 	 * 	**********/ 

lidefine Rs 0.00436332 // radio angular solar (radianes) 
/********** # * 4 * * * 	* 	* *.4 	*** ****4/ 

struct 

stnict tipo_bolon 

struct tipo_mouse 
struct lipo_polar 
struct 

( int nx, ny, ne, p_re, p_rs, pite, pfis; 
Hola Nr, R, fo, Ix, ly, 11, 12, 13, rol; dese; 
char *nona; 
int val, xo, xf, yo, yP, 

( int b, x, y; 
( float rad, ang; 
( (Mal x, y, /.; 

struct lipo_21) 	Roa' x, y; 
struct tipo_espejo 	( float f, ang, rol, dist, enice;1; 
/*********************** Funciones exclusivas de inicio.cpp**************/ 
void inicializa entorno°, 

cierra_ entorno(), 
írticializa( double celda15111511, típo_parani &par, típo__boton boton11), 
nienu( lipo_bolon botonl1), 
control( void ); 

/********************* Funciones exclusivas de rayos.cpp *********** ****/ 
void ubica_espejo( int csp, tipo_parain par, tipo.__espejo &espejo ), 

inícia_proceso( double celdal5111511), 
cierra_proceso( void ), 
captura_intagest( void ), 
rayos( int espejosI1, double celdit1511[511, tipo_ arara par ); 

int cuenta rayo( double ce115111511, tipo_2D fin, tipo_param par, final dEi ), 
escalacolor( int color ); 
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/** " " " " " Funciones exclusivas de inalla.cpp 'azar 

oid muestra_.  malla( double celdal51115 11. tipo parara par ), 
recupera_malla( int espejos'', doublc celda' 5 111511, tipoliaram &par ), 
goarda_malla( int espejos'', double celda15111511, tipo_param par ), 
inuestra_imagen( void ), 
inicializaMalla( tipo Jxnon 1)01 ), 
mema malla( tipo.  boton botonli 
GuardaPantalla( char arc111 ). 
RestauraPantalla( char arch11 ), 
malla( int espejos11, double celda151115 11, tipo [mi-mil &par ); 

/******************** Funciones exclusivas de entdat.cpp *****************/ 
void plano_pitt( void ), 

trazado_pn1( void ), 
nuestra. integ( int x, int y, char (motril', int valí ), 
muestra_floal( int x, int y, char axnnlh final val I ), 
entrada( tipo_param &par ), 
plano( tipo_param &par ), 
muestra intcg( int x, int y, char coomil, ¡ni val ), 
rev_plano( tipo_param par ), 
rev_traiado( tipo_param par ); 

int 	captura_integ( int x, int y, char coom11, int val l ); 
thit captura Jloa1( int x, int y, char coona11, lloat val l 

val( float pordef, int x, int y, int tipo ); 
/******************** Funciones exclusivas de monlura.cpp ***************/ 
void pinta_montura( int espejos11), 

cursor( int espejo ), 
pinta_espejo( int ne, int y ), 
rayos por« void ), 
portada( void ); 

int selecciona_espejo( int espejosI1 ), 
cuenta_ espejos( int espejos11), 
montura( int espejos11 ); 

/************************** Funciones en  dir.cpp  ***************************/ 

void directorio ( void ); 
int archivo( char *modo, char *ext, char *arch ), 

cdir( void ), 
DirError( int error ), 
chccArch( char arch1251,char modoISI ), 
CliecaEscritura( int disco ), 
ChccaDisco( int disco ), 
cambia_dir( char path(801 ), 
dirOrig( int modo ), 
dirTrab( int modo ); 

/********************** Funciones en inenus.cpp  ************************. 

void titulo( int reglon, char tituloll), 
pon boton( int x, int y, char texto(' ), 
muestra botones( tipo_hoton botan(' ); 

int inenus( int lee, int x, int y, tipo_boton lx)111), 
selecciona( tipo_boton bot11 ), 
salir( void ); 

/*****************Definicicit de funciones de mouse.cpp *****************/ 
void mouse( int modo ), 

pon_mouse( int x, int y ); 
int mouse_evento( int modo, int botos, int *x, int *y ), 
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teclazo( void ), 
evento( int modo, int botos. ini *x, 

lli Wel' MAIN 
int XSize, YSize; 
onsigned int sizc; 
int TAMMENU; 
void far *imagen141; 
int IMAGENMEM I; 

fiel se 
extern int XSize, YSize; 
extern unsigned inI size; 
extern int TAMMENU; 
extern void far*imagen14{; 
extern int IMAGENMEM; 

/********** * * * * * * * * 	* * * * 	* * * ****.******/ 

enum dOK - 0, No_DIR = 1, No DISC = 2, PROTEG - 3, No ARCA 4, 
YailAY = 5, No TRAB 6, No_ORICi - 7, Da_DIR 8 {; 

main -{ ASIGNA = 0, CAMBIA - 1 j; 
entun 1 FI-59, f2-60, F3-61, F4-62, F5-63, 176-64, F7-65, 178-66, F9-67, F10-68 ;; 
enum { INICIA = Ox00, MUESTRA Ox0 I , OCULTA 0x02, ABAJO - Ox05, ARRIBA - 0x06 1; 
enum { IZQUIERDO 0, DERECHO = I 1; 
/********** * * * * * * * * * * * * * * * * * * **********/ 
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