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RESUMEN 

En la presente tesis se propone el uso de la 

radiacibn solar en la incubacibn de peces, principalmente 

en instalaciones aculcolas ubicadas en latitudes con 

clima templado y que inten.ten cultivar especies de agua:s 

cid idas. 

Con la idea de que el presente trabajo permita 

diseNar sistemas de colectores solares planos, se 

incluyen los conceptos necesarios y suficientes para la 

comprensibn y manejo de las diciplinas que intervienen en 

la captacibn y conversibn fototOrmica de la energla 

sol ar. 

Se estudian tres distintos colectores .solares planos 

con elemento absorbedor de plllsticor En· base a· los 

prototipos 

informacibn 

evaluacibn 

se ejempl.i fÍ.ca el uso de la construido~, 

contenida en 1 a te.>Ís'~~'Jl'.'I~{¡, el·.• . di seNo · y 
.-'-'• :-._:/>{)?[:;~>;~~;:~~::*:~·:/}:;::::,.· __ -,_~ ·_.: /, 

eccnOmica de un sistema.-.solar:,··i·a}Utili:·arse en· 
.,>:··:,;,];5~:,:-;~;'o'~~·}§;!:}i;!t{;;• "<,·,::-;:·):-e;~' ' 

una incubadora EUtistente en el C! nvestav••Un! dad; Herida. 
: . -._ .. <S;_;'),:~' ?{~\?,Ftr:'-~s\~1!f~~~-1:fy'.(~ ~~J::'.;;~-:~;~_-: ~-;:: · --- -

De los resultados obtenidos·?-se:J~!concluye(:':que .'··la 
, '.:· ,: · :?_::-/~ .. \'. I:!:·;.::,:[;;i::~¡;~;\J_jh\Rj;;:Í}~~;;fY~{/~;_,:::_,~J;-· .. ':: : -.: . ;_ · 

solar es per,fectamente ,,:.,.ápli cable a alternativa la 
._. . c//~::~R-'~f:~i~~iJ;_~-;;f-- ;.~>:~_ -~;'.'{.~~~/--.: ____ , __ 

que . ademb.s;_;i.:f'.;;.;ti_eryE?_/.~ notables -... \1en.ta.jaS 
:,_._ ;:::< :·~:-:;_·¡:~~0)-:,~:~1y:,'~-)f~'~·:_,~_;/,;/.'.(~-_: ·/:'_;-:::.-,;•: .' -~ -' : ' 

econbmicas respecto· _a __ l_a_~:i-_.formas-:_~e · ·. energla comerciales. 
' .-·-,- ., ., 

otra parte.{se confirmo la necesidad 

acuicultura y, 

Por de 

invest!gacibn bll~l~~{'¡,;'CCd'~~¡;rrollc tecnolbg!co en el !>rea 

sotar-, tanto material os e 

informacibn ostadlstica. 
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INTROOUCCION 

La radiacibn solar, de la cual el petroleo, la 

biomasa, el vientc,,·.-,:.:.etc., son al 9'-:lnas de sus 

manifestaciones, ha· ·sido.' por siempre nuestra principal 

fuente de energ!a, L'as otras· dos fuentes de energl a, la 

propiciada las _altas temperaturas · deL nOcleo 

terrestre, dencmi nada energ!a geot~rmi c:a-- y, -.--.--1 a·. generada 

por la fision y fusibn de nCicleos de ele"m~rÍ~.;,., .·llamada 

energla nuclear, no han influido de m~h~rá·apr·~;,·iable en 

el clima ni en la evoluciCJn._do·1os.--~:~~r-~;:·~01-VOS como lo 
-~ .... :··_:\·~rt ~~i-~f \~i;,:,·-~:i:.;'.;:-:_-=-~. -_ 

sigue haciendo el Sol. Por .. : ejÉ!mpl ó'i':'los peces han 
.:t,)!. :_:~ ~~y-<7t~;~1-y?é°:··-: . -

evol.uci onado de forma .:ta'1, ·:,que:: se, han- adaptado a las 
. . -,'. -' -_- \~~f_;._.::/;i~-;;~-{f;?;:;~~~f~~'.'fi~;,-:} ._,_._ - -

variaciones diarias y anu,._le"';de_;::l ... ':i(:t'.i_ntensidad de la 
-.. -. ·:, -,: -_r:,: -::,';.\~~l;ri-I7~~J.~~4p_i)¡¡~t:·€~;':\'( 1-:.--.::: ·: 

radl acion sol ar y la utll izaniiifi'de'ntemente en su ciclo 
- . _ · .: -~x: '\:~/r::·:;~~t~-;·-tUp)}f.::::::;.J/\Lt~::'.::~:::: ·<· 

de vida. Las temperaturas.,;_que'.requieren los peces en la 
.. "" ·::.:~:'.:~:~:Y:;f ;.;.:?l~'.;:~;;-\'.??~-;~.=:i/~: _. ·:· .::·:,,_ -

otDpa de incubacion 0• en·,·1aigeni:ir,alidad::de las especies no 
: :: __ · .. '.'·_.!;.;~f:'.ji;~ .. ~-~\/t-::-1-;_~:~/;t/~::. :_: . 

son sup~riores a -·>los~;::.-35·~,:'?:C.:·_'.Estas 'temperaturas son 

perfectamente viah,~·~~w~i~~;~}i;':btener medl ante los 

dispositivos de,·c-aptac.i6n'.'·de''energ!a sel ar di sponi bles 
: : - ' : ., , ·::_~_;;:¡,_~,;,":¡;\C,,~-¡'/§:--•: '<Y::; .. -

actual mente. o'. ,,~jJrf\i_y)~!~:¡;~,;, 
En el presente.hotrabajo se propone el uso de la 

. -.. :- ::'.;._:_;)_·:·-:~.;p,~:.:<~\~\:Y,/}'.';jJ(: ,:·/.-~-:- . __ ,_. -
energt a sol-~~ <en°:,_1 a'-;:acuicul tur,a;·_·, entendibndosa hsta como 

el cuitlvo '~~~;·~~~~r,:;~~.:~ ~~~~~ices bajo .. condiciones 

control ad as~- s~-.~ :~~~-ti ~~<:::·~~e :f:·~-1 <-·~-5~. de ·.esta .forma de 
:.i -. . . ::, 

enorgl a perm!tl rll abatir. costos 'de produccioii~ ·Se sugiere 
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utilizarla en la etapa de incubaciOn de los peces y se 

plantea la posibilidad de aplicarse a todo el ciclo de 

esta actividad< denominada Piscicultura, rama de 1 a 

Acuicultura que trata del cultivo de. peces comestibles. 

Se propone utilizar esta forma de la energla en las 

instalaciones plsdc.olas ubicadas en zonas 

gaogrr.ficamente te~pl·~·das ·y/o frias que se dedican o 
·.;::-:-. 
'·¡ 

desean dedicarsE!' al::cultlvo. de especies de aguas dulces 

ostanc:adas 
f ''.( 

tomarse como 

-·-· - . -~-:-· - - . 

(l!mtl casl ;; ;_semi C::i1 idas y clll idas. 
;;_~_;:·- ··~:~:, .. ,'<:. -· 

prototipos)al Bagre y carpa •. : . :-: <~ ·--. ·~·-'; -. ' .. 

Pueden 

Se Q>Cpcndran. _ l~-~-;:~:;:~·a!;¡pe~tos bAsicos necesarios y 
-~-:: f.:-'i_;:;~t{\j~'~-'.: :· ;_ ~- ;';i '.-:~ -

suficl..entos para .entender;.! Y." dimensionar sistemas de 
:~~·:_:;:;:)-~~X}}~;<:_;¡;-:· '.:: .. L/ ... , -

coriversi On y uso fotot~rmi ce. de 1 a energl a sol ar, Los 
- ,; .. /:' >:;~~;;:;._~,.~~-\ 

dispositivos que siii_z'.~propondrlln para la captacibn y 

conversiOn fotot~/m(i::~·;·cle la onergla solar serAn• 
. ·'..<:":" .· 

1l Colector Solar plano dD manguera de polietileno 

negro en eep~~ál_,, 

2l Col e>ctor Solar "plano autocontenido de manguera de 

polietileno. en· ~rroglo reticular, 

:Sl Col actor solar,• plano autocontenido de estanque 

somero.· -- . ',---;- -

-., -

En entes_: tres :'.,~_ip_-~-~-- de ··c'o1 ect'¡;,~-~~.0~~-t'a·r ·plano se basarAn 
·- - --·.- . _., __ -.. 

las connide.raci enes - ·terffiOdi~ll.ffifé:-a:S~·'~~"';.·;_de-_· transferencia de 

calor y· econbmi cas~ L~s,:(t_~·~~ -:·'C~:i:;~:~~i-o.~es prototipo se 

ccnstruyaron - y caractori'2ar·~n :;:~~~:~:'{~~-· · intalaciono~ del 
. '·:·:~·,\:>_~~' ' 

CENTRO DE INVESTil3ACION V ESTUDIOS . AVANZADOS DEL IPN, ,_. __ ·, 

1' 
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. UNIDAD HERIDA. 

Se propone el uso del calor del Sol como una manera de 

ahorrar y diversificar nuestras fuentes de energla. Como 

alternativa a considerar en lugares en que las formas 

tradicional es de energla sean caras, escasas o 

inaccesibles. Se propone su uso porque en MOxico se 

cuenta tanto con el recurso energ~tico como con la base 

técnica y cientlfica suficientemente desarrollada en esta 

actividad <5,6). Desde 1945 en Méwico se han fabricado 

dispositivos solares C3,B>, y en la actualidad diversas 

instituciones y centros de investigaciOn dedican parte de 

sus recursos al desarrollo tecnolOgico de las fuentes 

alternas de energla <10). 

Por otra parte, al usarse a ta· energia solar como 

fuente calefactora, la Piscicultura, que se practica en 

M~xico desde antes de la conquista¡ se verla beneficiada, 

principalmente en el aspecto econOmico. La acuacultura ha 

recibido impulso en repetidas ocasiones, desde finales 

del siglo XVIII a trav~s de Antonio Alzate y de Esteban 

Chazari, hasta que recientemente, en';19B2, .. ::~!' coiwirtiO 

en Secretarla de Pesca el hasta entC>~~es ;,.ri;¡¡;·~rtamento de 
• .e!,•.,•.,•.,¡·,' c',>'i- -, ' •- • 

Pesca. El interés estatal C39>, li'a'~ida·ni;;ü·~¡¡¡¡¡o en gran 
. . · -':' -::'._:·\f~~{~?:~~~-D;},~~~:_,:i;~~i~::.··~·}_ --: .. 

parte por los trabajos de divulgaciOn'•.de'F,ernando .ObregOn 
._ -~º\·'-:--: -;;:, --·':?>( ~'~ ~'<·-' . 

C1, 7>. El potencial de la ac;uac.ul tui:"a·,.ccimó 'productora de 

alimentos es importante, en 19a4', 1a.'~tscicuaura produjo 

144,039 toneladas, representando el 12. 7r. de la 



producciOn pesquera a nivel nacional < 4 ). 

La disponibilidad de agua superficial y de cuerpea 

de agua propicio& para la piscicultura en ol territorio 

naional eB sobresaliente (2. 6 mil.lenes de hectareasl 

<13>. Asimismo, la insolaciOn es particularmente intensa 

on casi todo el territorio nacional <2,16,18,19,21,22>, 

llegando a ser de hasta 1000 W/m2 en algunas regiones del 

pai11. 

La piscicultura de especies de aguas cAlidas 

representa una alternativa viable para el mejor 

aprovechamiento de estos recursos naturales en si mismos, 

asi como para colaborar en la mejorla de la producciOn 

interna de alimentos y en la elevaciOn del nivel 

socioeconOmico de los habitantes de las zonas rurales da 

nuestro pal"· 

Se intenta que 1 a presente tesis sea un manual 

completo en si mismo. Que motive'y facilite el uso de la 

energl a solar en las actividades piscicolas 

desarrolladall en latitudes en qua aOn teniendo alta 

insolaciOn, la temperatura media del los estanques no 

rebasan 1 os 20 c. n~f··.,·~ .el ~~so de 1 a zona montaNosa del 

Entado de Mt.xico,_ El'-c8aj1o y Chiapas, en donde se cultiva 

la Carpa y, algL\n·~-~:'J~$~:g·ri~:·~· i'a ,baja temperatura representa 
. '-~ - .. .:,. ,";:;'-

un problema. para-:i~~~¡_'iri-~_ÜbaciOn. Con esta premisa, en el 

cap! tul o I Ee. ravi .;~n · las propiedades f1 si ca& del agua de 

inter~s y .su · vinculaciOn con la temperatura. En ol 

4 



capitulo II se dan los elementos teOricos y prActicos 

necesarios para cuantificar la energfa solar disponible 

en la localidad elegida. Postériormente, en el capf tulo 

III, se detallan los principios esenciales para el diseNo 

y construcciOn de los sistemas propuestos de captaciOn y 

conversiOn termodinAmlca de la energla solar. Lo 

anterior permitlrA conocer y predecir el comportamiento 

tbrmico tanto de los colectores solares como del sistema 

de incubaciOn en su conjunto. En los anexos se incluye un 
r "1 

programa do computo que permi ti rll real izar esta actl vi dad 

mas facl lmente. Complementando la triada fuente-

tecnol,.ogla-uso final, como ejemplo de aplicaciOn de la 

teorla contenida en esta tesis, en el capftulo IV se 

diseNa el sistema· de calefacciOn para una de las 

incubadoras existentes en el Departamento de Recursos del 

Mar del propio CINVESTAV HERIDA. El capitulo V es un 

breve ensayo econOmico que nos permitirA analizar, bajo 

el frfo signo del dinero, la conveniencia de instalar, o 

no, el sistema solar de incubaciOn propuesto. En los 

anowos se incluyen algunos temas complementarios tales 

como• Un modelo para estimar la temperatura ambiente 

inntantAnea, en el anexo Al. conceptos indispensables de 

transferencia de calor, en el ane>to B; en el anexo e, se 

muestra el balance de calor y masa en la interfase agua-

aire, y la expresiOn deducida para estimar las p~rdidas 

de energla a consecuencia de la evaporaciOn del aguaJ el 

'. 



anexo D incluye las tablas de aCuacultur-..-a que 

ccmpl emontan al capltul o 11' el programa de computo 

utilizado en el diseNc y simulacibn del c:ompcrt..amlento 

ttfrm:l. ca del si stcma do incubac:i On se i ne luye an el anexo 

EJ en el anexo F apnrec:Dn los ti.ti les mapas de racfiaciOn 

solar lnstant.llnoa de la RepOblica Mexicana, elaborados 

por el Dr. Jose Luis Fern.llndoz Zayas, 

Se agradece al Dr. Alonso Fern~ndez Gorl2Alez, 

director del Centro de Investí gaci bn y Estudios Av.anzados 

del IPN, Unidad Hl!!rida, la oportunidad y apoyo br-lndado 

an el desarrollo y legro de la presente tesis; asi come 

al pernonal 

apoyo por su 

Salvador Cruz 

de las Secc:ionas de computo y servic:i os de 

gentil c:claboracibn. Tambien, .a.l Dr. 

Jim~noz se le agradecen sus impor-tantes 

sugernnci as, al Dr-. Jos~ Lul s Fernbndez sus enseNanzas, 

al Dr. Al ejandrc Flores la re11i si 6n de los cor> coptos 

acuaculturales y. al Dr. Hanuel Mart1nez la ac:ertada 

dlrecci6n de este tr.1bajo. 
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CAPITULO I 

EL AGUA Y SU TEl'1PERATURA EN PISCICUTURA 

1, 1 LA TEMPERATURA Y LA ESPECIE CULTIVADA 

El agua es el. med:::i e de vida de una gran variedad de 

organismos de importanc:i a comercial, y en ~l realizan sua 

funci enes metabb1 icas. esencial es, tf:Lles como al 

intercambio gaseoso, I> alanc:e ltmlco y la eli minaci On dE> 

e>tcretas, factoras qu_e se ven in-Fluenciados 

determin&ntemente por la temperatura! por lo que la. 

cantidad, calidad y temperatura del agua di•ponible 0 

determinar& la cap;acldad productiva del sistema 

plsclcola. Mantener l;a calidad del agua, conforme a los 

requerimiento¡; de la EHlpec:i e cultiva.da, deber A ser una 

preocupaciOn constantE> si se desea rentabil :l. dad de la 

inversiOn. En lo suce=-=L ve se antenderA como agua de buena 

calidad, a la que -.es capaz de mantener en Optimas 

condiciones flsi olOgl c:a• al organ :l. smo deseado y que 

parmite cubrir las normas sanitarias vigentes para lograr 

les mll11 i mes benef i c!o~ econOml c:os. 

En acuicultura"""ª bllsico el conocimiento y control 

de los factores que ;a-fectan al sistema pez-agua. EGtos. 

pueden ser de t:ipo •=clOgico tales como: e1 clima, el 

tipo de suelo, escL.trrlmi entes, etc.¡ fi si coqulmicos1 

como el oxlgono diuuo:::i to, la acidez, la temperatura, 1a 

7 



transparenc:i a, atc. I ani como biolbgicosl como los 

hllbitos alimentlc:ioB, el comportamiento reproductlvo,las 

en-fermedadcs, etc .. Una espec:ie puede prosperar fuera de 

la regiOn de la que es nativa, con. la condlciOn de que 

los factoras anteriores sean similares a los de su 

hnbitat original, o que su adaptabilidad a otros medios 

sea el evada, Es. en el anterior prl ncipio sobre el qua se 

basa la producc10n controlada de pecen. La Acuicultura 

tiene como finalidad adecuar el medio de cultivo a las 
,. "' 

necesidades de la especie que se intenta cultivar. En las 

tablas I y 11 del anexo D, · se enlistan las especies que 

se cul,tivan en Ml!!xlco asl como su distribuclOn de acuerdo 

a las caracterlstlcas del habltat. 

En el presente trabajo nos ocuparemos de la 

temperatura del agua para peces de agua dulce estancada 

<ll':mtica>. Tamblen revisaremos de la 

temperatura en los deml>s parl>metros Hsicoquimicos y 

bi ol Ogi CDS de inter!n1; con !!nfasi s en las etapas de 

incubaciOn y alevlnaje. 

A diferencia de un sistema abierto ( sin control del 

flujo de agua>, en el que el principal factor limitante 

serll la cantidad de alimento disponible; en sistemaa de 

agua estancada , su calidad y temperatura determinarll la 

cantidad de organismos que podrlln concentrarse por unidad 
' 

de superficie y/e volOmen, lo que a su vez determlnarll la 

intensidad del cultivo. En los sistemas fertilizados 

1. 
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esto es, en dende se propicia el crecimiento de 

fi top! Elncton y zooplancton mediante la adiciOn de 

compuestos org~nicos e llamados 

fertilizantes o, en los que se. suministra alimente 

artificial, el principal factor limitante tiende a ser la 

concentracibn. :de ox!c]eno disuelto y, eventualmente, la 

contaminacfbli. -causada por 1 os productos de e>ecreci On, 

principalmente amonio. 
- - - -

Como ·p-~e:-~~ verse, cada sistema de cultivo tiene 

problemas. inherentes, pero independi <mtemente del metodo 

elegido,"> en·todos ellos la temperatura serll un factor de 

importllncia 'vital, del cual dependen todos los demlls. 

1.2 LAS TEMPERATURAS LETALES 

Cómo se menciono, la temperatura es uno de los 

factores mlls importantes del medio aculcola, debido a sus 

afectos directos sobre los procesos metabOlicos tales 

como: apetito, reproducciOn, i ncub~ci bn, crec.imi eO_tO, 

desarrol 1 o gonAdi co etc. J asf como sobre_· la'. ~~-~~·~~·~-~~'~i-o:ii 
del oxigeno disuelto y turbid~z del agu'.'; . •,;, .<rn··>. 

Todas 1 as especies prese~~~S .~J~t{~~~A.~}.~f ~1~s do. 

temper;atura mA>eima y mlnima, . los_;;·::cual_es_::_;:·.obviamento 

deber:.n evitarse. Es ~ g~~~,~:~S;i:;1~~~~~~·~f·~'.Jctar a 1 os 

organismos de la temper:-atura·i_Opti_ma:~para: ~~- ... ~recimiento, 
. •. 

conversibn 

-.,. 

ali me~ti ~id y ·~;.,:p;Cl·~'~;d~¡ On. 

cada es~~~re>t~{~~~ una. temperatura 
- . . .. ,.- ---.-,-. ' 

m!nima, Para 
. ,.-- -, __ ,;,' ''-""··' - . 

debajo de la cual sÓbrevie.ne ·Í.a muerte del poz. Conforme 



se cnl i en ta el agua, su metabolismo se ve beneficiado. 
.·· :. - .,· ,' . 

Sin C?mbargo, la relaciOn' es,'raramonte lineal. En cierta 
,_.·,_. ' ' :·-,.-~ 'i-:/ .,_,:: -<e_:<-. 

temperatura, confOrme··-6St-a:~=se_=.·1·ncrem·enta~ ·.;se cbti ene un 
,::.-:.;_ .. · :~) .. ,~,-~-'·V~·l;'.~:· .. / . '.). '.-: ! .... =. 

punto m~Mimo llamado rango Optimo; 'seguido por un periOdc 
.:·· :'· .',.'.'.:7',{~:-!\~~~;,,.,,;.: .. {.:~-··~." _ _. ... -.·' ' . 

de disminuciOn "n'la:ccnver.siOn?}alimento-pesc y de la 
·:· · -:_ ~.; -;;-;¡.;·;.~ t~i·:,~?~iE_!J'.S:~~;~~i-°i §;~\~~:~.: -~·:. ~--.: -· ·. 

la·temperatura·ccntinOa increment~ndose. 

. . . - .. __ - .~i ·~-,~ .. ~~~~1TJ~~?;~:~:5~:;,~·1¡;*)~-},-~..: .. 
prcducciOn .si 

Esto periOdo 'de decaimiento: usualmente continOa hast.a que 

sobreviene la,· mue~t~~·:i~~~;i.~~,~~I~f 4ti~l't;\··' ... ···,·. . 
Como ejemplo ;_: .. :.tenémos'_;a1

; __ ~l a ~Car::pa:\':·.' de __ .··-Israel, 
J!_ ~¡ / _. >,._:.: :-':;\1;·{~;.<!;i,~::~;~+{s:s;~_iZ;~~~~~\~·~;_.;~::Ktt~ffi{!·:~"¿~)·,-::::.-:/ :-;-:_ 

cuyo 

A rango de desarróll ó·'.opti iño:~va;t;-;,· de·11·ós ;23: a" 1 os 30 c. 
· -· · ·· ;: :-::-~,-. ::_'.:~;~;;~:?~~~;_y:_~~(~~'._~;~~~'-0~i~µ~ r{:?4:~:_~/~·r:~~~:;;i_~:-~,--: ;::_¡~ :: _~<_,: , .. -.=. -- ·: 

los 15 C ya no· mantiene[;sü>'r-ltmo·,de;;crecimiento, a los .13 
.·. · ~~; '. /-:';-,;,/;tr;7¿~::x~"Em1·~~J.~J~~!:,~t~~:;¡3;:;:~~~~:;;:_~~~1~-;'t~,t-\~:f1--0?:i},':k-'-~. :~: >-· ._: 

e deja de com"r· con ;;.vi:ir.ad dad.';y!';:'.' por,/debajo.<de':; e · . no· 
.. - ., \- "'f:;··~-'--:-'.?j~~~-~;~\~j:':';l<~J'-~:_;;~,\~-:: ::~:¡~~-f~'.yiJ~:;:;~-.;:;~~~:,;·'·'~- /-·._.:~: ' ' 

come; .en cambio,,:,.con\el~:::-agua,-a 25-c:consume el alimento 
· . , -·: : ;:;,F~ ·~· -~ c-Í ~¡ t~'",Y _:~':~:_~ =:«~~,:h~,_~-·~:--:·;f(~~.::·.L .. ;~- ;-~f..~_-.i~ ~·,_,_;~ -; -_ ~~ • 

sat 1 sf.actór i amen te.·•,:¡pcomc ";:,;·se\.[; hi.z ó:¡rictár':f.en,;'o¡ el'Ú; parraf o 
· .;·_ -,: :; <·'._.:y~-h~~-~s~·f (:\ k~k'l~:'t{f1~·:1~:~·;;~~~~;~~;;:;,-ó·~~;~~ó.:'i,~Sf'.:·i ~1~~·.;~:-~~\&;yE~~~fff~t:~i;Y;~~;:~;: ~:::~:: .. ;:: :~;:\~;- . -- -

anter i 01· .. , : .. >/ arr_i bS::{da·.·~::Su ~._tem·p_é~:átl.rr·a.~.opt1·ma:'; :::~~;¡{eri_'::~_ eSte .-caso 
· · ., .. -'~:·::_: ::F~.:'':'::f'.~-_.~·;o\\~_;,_~.~::1~?-~:·~~":,.~- -~~'/'.~-:·.'í.~.~::1'.:~;_;~.:/;w:,.:~:~-:~:~\::~:;i.-::?~f,~:,:,;fd :~.:~~, < · ·., :_ 

30 e,' la' conver,:.siOnc,de'c al imento·,:.erí:'cpe_sos:¡di.sminuirA. · 
:·-.:-:.:~)~-~:r:-%1'.-'::::r·;~·;:_t:~*.H~f ;ir~:(~~F(~:~r;:._::.i~/;::;:,;~~t/~~r}:;,~'.yJt~-lt; .. :·/;'.; .. 7tNJ~3<~x-~:~--'.;-~; '. _::! '., ;, ; ·_ ·-·· • 

l.oS' ·:·~ e-f ectos .if de_,;_1 a ':;temper:a.tura'Y-·en¡!,_l os.;· peces·::··_ pUeden 
. · .... _.. :- \ -~~~sj~,;~ti~1'S':~\\<·t;~;:f~}J,:.&:~·;~~'f:;1:%~!A:ti·:-f;~~·,:J-~5.~?\t:.:t=~¡~~-~~:ft;t~0}§~~:~j~~;_f1:(~->i _' __ : ,:c . . · --. ·. . 

ser rosumi dos:,]:\·{,grl\f i camente~,:/\de-:é;-t'f: manera·;¡~;;·.-. general y 

cual i tnti~n'~,·~Ei~~~;Tut!~~~~~~;\~,~~!~:~ll~~t;~~f }z i1:~ii'·'.'' La.· .. ·l l nea 
exttlrl ór. ::/muestra '"·:'1 a·,'.;>'.m.!úli ma'ét:temperatur;:at:c-,que . ' el pez. 

·• _· :-~;}\' ·:\}~,;;;:_~_,tif~f '.,;· ~¿~:~1~1~~;r¿c,(;_:J:~;,;;~t1t/¡;·,:k_~.'.~~~~{~_~:~g;;~{i:$f;?~if{\t,it·ft~~::·'.;~i-:~;.::;~-s;<:· ;:·' .. ~-: ·: ._- ., . . . 
tol .,rarll, ·} l a':'dalc;)I riterl or:{!punteada> ';~;o:'és'éla· temperatura 

· _ · ...... :· ; _ .<-s:·; <'.: <t-::-;:;~f;i r:'~:<-_:·.~0_;}:~}/.~~~~-: ::'-: ~i]>'}:?-:/:.:.:~\'};:~~,S?·:~!~·'.f} :::t!~/;if~_,:~~'f{;·?i:(·::_i?-~\:; -_'. '_: ;:~'._ ·) -· · . . 
11 mi te que'C alYpe:'.•t61 erai':.'''i'rídefi ni dameríto/•J.é< Esta:, defino 

:: .... i:§i~·~l~~~f t;:!j?~l31!~~~ilt: .. : 
var! es nivel as de ten si On ''qua 'r>l" pazr puede.: soportan ·sin 

. ·. . ' '-' . . " ·:; _,' " ., ':; .~ .. ; ; .' - . -;·.. - '. _-., 

embargo astes limitan !!U act i \lt dad y' reducen SU tasa• de 
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crecimiento y su eficiencia de converslOn alimenticia, El 

rombOide interior que define los limites de temperatura 

para la reproducciOn, indica que las temperaturas causan 

poca tension o no la producen del todo. 

En la tabla III del anewo O se dan algunas 

temperaturas letales para los peces, en funci on de 1 a 

temperatura de aclimataciOn. 

40 

llO 

~ .. 
• 
~ .. • • • 'º e 

' • A • {!. 

'º 

-·ºo:. 10.- to BO 40 

T••ptroturc d• 1clhnatac\cfn (OC) 

Figura 1.1.-Dlagrama esquemAticc de la relaclOn 
de temperatura para· un pez C 40 >. ' 
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En todo disel'fo de una instalaciOri acuicultural, deben 

tenerGe presente tres caracter!sticas t~rmicas de los 

peces El punto de muerte t6rmica, la temperatura de 

aclimataciOn y la temperatura de choque. Asi como la 

climatologfa del sitie seleccionado para su hubicaciOn. 

Como las especies difieren en sus requerimientos 

t6rmiccs, en la etapa previa a la· instalaciOn deberA 

tenerse en cuenta. a la especie a cultivar para 

determinar/' e.l sitio adecuado o, si la planta ya existe, 

adecuarla o seleccionar la variedad conveniente. Ejemplo 

de estas especies y sus requerimientos t~rmicos se 

encuentran en las tablas IV y V del anexe D. 

1.3 LA TEMPERATURA Y .EL CRECIMIENTO 

La influencia de la temperatura sobre la reprcducciOn 

de cualquier organismo acuAtico estA unida al efecto de 

la temperatura sobre reacciones qufmicas, puesto que la 

mnycrfa de los proceses biolOgicos se llevan a cabo come 

una serio de reacciones catalizadas por enzimas. Las 

reaccionas qulmicas generalmente se ven favorecidas 

con~orme aumenta la temperatura. Hasta llegar a un valor 

tal que los compuestos qufmicos son inestables en los 

organismos vivos y se desactivan. Estos hechos ayudan a 

''"' p li car las curvns caracter!sticas temperatura-

' producciOn, presentadas por la mayorla de los organismos. 

La interpretaciOn grAfica de' estos conceptos puedo 

observarse en la figura 1.2. 
'. 
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.. 
T•mperatura tºcl 

Figura 1.2.-Efectos t!picos de la temperatura sobre 
una reaccibn catalizada por enzimas <40>. 

A temperaturas bajas, ciertas reacciones quimicas 

criticas necesarias para la vida no ocurrirAn o, si se 

presentan, lo hacen en tan baja prcporcibn que no son 

suficientes para mantener la vida. Este punto determina 

la temperatura m!nima a la cual les organismos pueden 

vivir. Con el ascenso de temperatura, las reacciones 

quimicas se producen mhs rApidamente, permitiendo crecer 

a los organismos. A determinada temperatura ewiste la 

suficiente energia interna como para comenzar a 

descomponer ciertos compuestos qu!micos necesarios para 

la vida del organismo. Esto reduce la efectividad de las 

reacciones qutmica& catalizadas , le que se traduce en 

13 



una disminuciOn de la tasa de . crecimiento. Tambilln 

algunos ccmpuestoQ qulmicos necesarios se descompondrhn 

completamente causando la muerte del organismo. Muchas 

nn2imas empiezan a perder sus propiedades caracterlsticas 

aproximadamente a los 35 e, y las pierden completamente 

antes de que la temperatura llega a los 60 C. Ver figura 

1.2. Las reacciones qulmicas determinan en gran medida el 

metabolismo en poiquilotermos ( organismos de sangre 

fria, de los cuales el pez es uno de ellos) y, por lo 
F '.'..i 

tanto, son importantes para las consideraciones de 

ten si bn y muerte tllrmica. 

somo los sistemas 'pisclcolas tienen como objetivo la 

recuperacibn econOmica mAMima, los peces deberan ser 

sometidos a la minima o nula tensiOn tllrmica; esto es, 

intentar proporcionarles siempre la temperatura Optima 

para su desnrrollo. 

Es dificil medir directamente este efecto o tensiOn 

tt.rmi ca causado por la temperatura en los peces. Por lo 

mismo, se han usado mlltodos indirectos tales como 

reflejos, apetito o comportamiento reproductivo. Uno de 

C.stos mide la velocidad m~xima sostenible de nado en un 

pez a varias temperaturas del agua. A la temperatura que 

le permita al pez la m~xima velocidad, se le considera 

como la temperatura inmediata inferior al inicio de la 

' tonsiOn tt.rmica. Otro me.todo consiste en la medicibn del 

consumo de oxigeno. Ver figura 1.3. 

1. 
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Figura 1,3.-ComparaciOn da la tasa de 
astllndar mllximo y la velocidad 
de la Carpa Dorada C 40 ). 

.. 
•• 
I 
e 

30 i 
• • 

20 1 
~ 

metabolismo 
de crucero 

Recordando el aspecto de mAximc beneficio aconOmico y, 

dado que la comida para los paces es un articulo costoso, 

otra base de comparaci On para est·i mar la ten si On tt!rmi ca 

ea la tasa de ccnversiOn y/o la propcrciOn de crecimiento 

a diferentes temperaturas y porcentajes de dieta 

alimenticia. La f'.igura 1. 4 muestra un comportamiento 

t!pico. 

1.4 LA TEMPERATURA V EL OXIGENO EN EL AGUA 

El contenido de oxigeno en ol agua saturada do 

aire dependa de la temperatura y la salinidad <o 

clorinidad). A una temperatura constante la saturaciOn de 

la ccncentraciOn da oxigene eatll relacionado linealmente 

1!5 



-0.2 

-0.6 --

'o : ' 1 .110 ' ,· ~ 15' '. ' ' . /. 20 25 

· · ··'·.· ·:·/:., '<,..,,_:_:·,,\;~~\:{::t~.:-:!fr~~,!f;~:~-~-;~:~.!_:~:T:: :·:! .... _-_:;. ·:.-:-; . 
Figura 1. 4. -Efecto··dE! •la-cantidad:'de 'comida· <cm X de peso 

c6rpciral'i);por~;,;'d1al/ sobre la relaciOn entre 
tasa <.de.·· -cr:ei:imiciritci.\Y· temperatura para el 
sal mon .·entrri};7}y.:; 12 in eses de. edad <40>. 

· -·-.·--_·-··-:•'.~~w~~-t1-c<···· 
con la clorinidad.· : Sin·•emt:iarg6, conforme la temperatura 

se incrementá i:lfamt';~:~~-~~-;{~,¡p~ndiente de la grAHca de la 
- ;_· ·.: -,.,. -._:::::;:~-:·!!<,-,. 

clor!n!dad en rerac'ioñ''con';·la c:oncenrac!On de oxigeno. La 

c:oncentrilc! On d~;~Ji~t!no c~~tr~ las curvas de temperatura 

a una clorinidad constante muestran un trazo lineal 

aprodmado aob~e papel semilcgarl tm! c:o como 1puede 

obsorvaroe en la figura 1.5. 
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Figura 1.5 .-Concentrac!On de saturaciOn de oKlgeno del 
agua en contacto con· el·· aire a varias 

emperaturaG y clorin!dades del agua (40>. 

La razOn da transferencia de oMlgeno del aire al agua 

dep1>nde principalmente de la temperatura as! como de la 

salinidad, grado de saturaciOn y de la turbulencia de la 

interfase aire-agua. La temperatura, salinidad y la 

pro>= i mi dad a la saturaciOn del agua influye en el 

gradiente de concentraci On. La turbul ene! a en la 

interfase aumenta el llrea de contacto aire-agua. Esto 

explica porque al agitar la superficie, burbujear aire o 

provocar caidas libres, la concentra"ciOn de o>etgeno se 
. . . . 

incrementa en nuestro si.stema, tli.' .'.incubaciOn. 

Las concentraciones. de.,oxl·g~:~·b·--. e'n el agua, asi como la 

de otros en partes por 

millOn, e lo qua es lo mismo mg/lt. 

La temperatura del agua ti ene una gran i nfl u1mc:i a 

11obre las necesidades de oKlgeno de los pDcea, ya qu" 
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como vimos son poiquilotermos, lo que significa que su 

temperatura corporal es esencialmente la misma que el 

medio que habitan, su metabolismo controlado por enzimas 

se ve fuertemente influenciado. A mayor temperatura mayor 

actividad f!siolOgica y por ende un requerimiento mayor 

de ex 1 gene, La figura 1.6 explica grkficamente este 

fenOmeno. 

Consumo de 011 fueno 

Nlval e:_:'';:."';:º:-----'-'-,"'-º----, 

Acdvldad Actividad 

~------·~:I~·:~----~~~j:: _____ _ 
Consumo da oicfg1no 

Nlval da actividad H11ndM' 
no e11ctllva 

2 • 10 Snurac16n 

Conc•ntnclán de OMfa•no fpp mlll6n) 

Figura 1.6.-Gr~f!ca hipct~tica para ilustrar el principio 
de dependencia respiratoria en peces <40>. 

SI bien los peces estan adaptados para extraer del 

agua 0>11geno quo sa encuentra en bajas concentraciones. 

Las concentrnciones que requieran dependcrAn de su 

caracteristica gen~tica, dr> la temperatura del agua y de 

los compuestos qutmicos en suspenciOn. En general, aguas 

con concentraciones menores a la& 3 ppm no sustentar~n a 

1 os peces. Consecuentemente, ai se dese~ aumentar la 

densidad de poblaciOn en ol ostanquo, se,. a necesario 

proceder a aerear el medio ya sea por agitaciOn de la 
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superficie, burbujeo, caidas de agua o bien la 

oxigenaciOn lo•lgeno puro o airo enriquecidoll lo cual 

permitirl.I elevar la productividad, 

1, 5 LOS METALES EN EL AGUA PARA PISC.ICULTURA. 

Se propone que los colectores solares usa.dos en la 

piscicultura no sean met~licos, o que si lo son se 

utilice un ciclo cerrado en el sistema de captaciOn y que 

el calor sea transferido a la incubadora por algun medio 

indirecto!' •·se propone que esto sea asi porque al circular 

el agua por los tubos se forman sales metAlicas en 

cantidades perjudiciales. Las del cobre, que es el metal 

m&s u~ado, en concentraciones superiores.a las toleradas 

por los peces !ver tabla VI del .anexo 0), en ocasiones 

causan ccagulaciOn, precipitaciOn de mucus y daMo en les 

tejidos de las agallas. La coagulaciOn trae como 

resultado una reducciOn en: el intercambio de gases en las 

agallas, falta de cxlgenci·en les tejidos y la muerte • 
.' ; \ - . -

cuando el efecto de laa•.'sá1e&•.;etl.IÚcas no es suficiente 
·>:- '.·t·:~-~':"; 

para causar la hipOxl.} i'.fá1f.~·,·~·a. oxigeno> fatal, las 
. : .. ,.- :,i-~ '-,·.- .,- ' ' '·._., -. -

lesiones en las agallaS::r~--é:tÜ-~e-r;<"1'~-. resistencia del pez a 
-; .. __ :.:~-:-:~)'.··~)::, 

las enfermedades. La ccmbinaciOn .. · de cobre, zinc, alta 
- ... ~{-. . 

temperatura y como conEi~cUen~i.19"·:-poco owtgeno disuelto en 

al agua, incromenta grandemente la tasa de mortalidad 

cuando presente. Les 1pece& 

infectados por esta bacteria presentan aletas en estado 

de putrefacciOn, ulceras externas y daMcs musculares (35) 

'. 
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CAPITULO lI 

LA ENERBIA SOLAR 

No obstante que nuestro sol no es sino una modesta 

estrella entre los millones· y millonea de astros 

semejantes que pueblan el Universo, una infima parte de 

la enorme cantidad de energia radiada baata para sostener 

la Vida en nuestro planeta. En el preaente capitulo 

veremos el origen y magnitud de su energla, asl como los 

factores que modifica su intensidad constantemente 

durante el di a y a travl!!s del aNo, antes de que podamos 

captarla. Asimismo, estudiaremos la relacibn Tierra-Sol, 

los. diversos bnguloa que forma la radiacibn solar 

respecto a las auperficies, la manera de estimarla y/o 

medirla, mediante las tablas de insolacibn y los 

intrumentos mAs usuales que se han creado con este fin. 

2.1 CRIBEN V CARACTERISTICAS 

El Sol es una esfera de gases incandecentes, formado 
. ·.,,' . 

esencialmente de.;'Hidrbgeno (81. 71. X> y Helio. Actualmente 

se acepta··; q¿~· :~1 ·:origen de la energi a radiada por laa 

estrellas .estb en la conversibn de materia en energia 

mediante _procesos termonucleares de fusibn. Estos 

fanbmenos Tlsicos, consisten bAsicamente en la formaciOn 

de nOcloos de helio a partir de nOcleos de hidrOgeno. Se 
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estima que ettle>ten dos secuencias posibles,· C Bothe,36). 

Una de ol '1 an se denomina cadena prottm-prctOn, con una 

probabilidad de ocurrencia del 99.751:: y a la otra se le 

llnma clcl e clel carbono. El anAl isis detallado de las 

rente i enes. turmonucl e ares que se efectóan ·en e-1 interior 

del Sol pueden c:cnnul tarse en la referencia ( 36 ), Ambos 

ciclos tienen como resultado n'etc la tra.naformaci On de 
6 6 

580Kl0 Ton de hldr Ogeno en 593. 7>110 Ton de hall o por 
6 

segundo. La masa -Faltante, 4.:SMlO Ton (0. 726 'Z del 

total>, es convertida en energla segOn lo predice la 
2 

ecuaciOn de Einstein E a M*c , en donde M os la masa en 
B 

kg y C DB la velocidad de la luz, igual a 3»10 mis. De 
26 

a qui qu• la energla emitida por el Sol sea de 3.SK10 w, 
17 

dela cual la T:i erra recibe 1. 75>110 w. Con auKi i lo de 

la ecuaci On dE" Stephan-Boltzman que predice la energla 

radiada por un ••cuerpo negro" en -Funcic!:>n de &U 
4 -s 

temperatura nuperfic:i al E e cr T , en dende cr = 5,i!.7xl0 
2 4 

W/m K J se obt:i ene que la temperatura efectiva del Sol es 

de 5776 K. 

2,2 LA RELACJON TIERRA - SOL 

La radiac:iOn solar viaja a trav~s d•l ospac:io a 
B 

razbn de 2,9979K10 mis, tardando en r-ecorr er la 
6 

distancia modi a do 149.5>110 km que Gepara al Sol do la 

Tierra, aproximadamente B minutes. Esta distancia no es 
6 6 

conatante, cambia durante el afio de 152><10 km a 147KIO 
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km. La separaciOn maxima entre el Sol y la Tierra, 

afelio, so da alrededor del 2 do julio. La mAa cercana, 

11 amada. peri hol i o, oc:urre aprox imadamento el 2 de enero. 

Como resultado do la permane!'te variaciOn en la 

diatanc:ia Tierra-Sol, la radiac!On recibida en la parte 

externa de 1 a atmOsfera terrestl"'e, denominada "constante . 

solar 11
,. no lo es en lo absoluto. El valor de la constante 

solar Go aceptado actualmente es de 1370 W/m2 +- 3. 4 :r.. 

La Tierra en su movimiento de tran•lac:!On alrededor 

del Sol 1 describe una trayectoria de -forma el l ptl ca 

c:ontenida en un plano imaginar:lo denominado Ecl1ptica. El 

ejo de rotacH>n terrestre tiene una 1 nclinaciOn 

c:onstante, reapecto a una normal a la ecl 1 ptlca, de 2:S. 45 

grados. La posic!On inclinada del eje de rotnciOn 

terrestre tiene una profunda tra•cendenci a, ~a origen a 

las estaciones as! como a la :longitud variable del d1a y 

la noc:he. En combinaciOn con la rotaciOn diaria y la 

translac!On anual, propicia la distribuciOn de la energia 

solar en el pl anata. La figura 2 .1 muestra de manera 

simple la relaciOn Tierra-sois la figura 2.2, destaca las 

-fechas importantes producto de los movimi entoa re! ati vos 

Tierra-Sel y la figura 2,J, las regi enes terrestres 

daflnidas por la inclinacion del eje do rotaciOn raspecto 

al plano de la ecHptica. 

'. 
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SO L 

b149.s.x18±1.1•1. km__¡ 
Figura 2.1 RelaciOn Tierra.Sol, 

(quinoteiD da 
\ p11maur1 

Figura 2.2 TranslaciOn y rotaciOn terrestres. 
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Figura 

-
-
A ayos 
del Sol 

¡: \~I Plano d1 - 11 61bi11 

-
Po1k:ldn de 111 1lert1 en tcladón 1 101 l;l)D• 101.J.re1 en 11 'poca del 1ol11ido de Invierno. 

2.3 Regiones t~rmicas terrestres generadas por 
la inclinaciOn del eje de rotaciOn. 

2.3 ANGULOS SOLARES 

Comenzaremos por definir nuestra escala del tiempo. 

Todas las relaciones subsecuentes estarAn referidas a la 

hora aolar. Nuestro medio dla sera el momento en que el 

Sol, en su movi mi en to . apai-enb;; ·ocasionado por la rotaci On 

de la Tierra, cruce;p~r-. eli~ei-ldiano local. El meridiano 
.. : ' .:.·.::: .:·::_} ';;-):~?:?~~~/~~:;:-::;~-~~i]\"::~=:~:- ~::.-.---_~:: .·::~_.:_·-. ' .. -~; '' .-- -:-

1 oc al de · cualquier;<punto{sobre·,la '.tierra;\ es el • .. Plano 
· --- -·;'. :·· -,_._:; __ :t'=rcJ~t~~-?:f~:{'.·p:'.f};;.::\~~-:;~~;/;:_;~S:·:·:;~~;r·:.-'.: :--,., :~.-~ .. :-.. ·;:,,:-.~-:<< .~.-=_-;_- -._

7
',:,, __ .,,_. 

vertical que· contiene'.·al ::eje ',norte7sur: terrestre." O, dasde 

otro punto dÍ. vi,,.ta, ~s ia;~itád · d~i'ti'rim~Í> ¡~~~,¡~U~rido 
·.,_, ',> -C-,>· C,\,'.' _,,,·: 

entro la salida y puesta del Sol, ·:·cuando ~"'té ~-~i'canza· el 
--'·'··' 

' punto mlls alto respecte al horizonte. Las ::_-h·aras se 
-.. -

contarlln a partir del medio d!a, positivas para 'l'a· mal'lana 
1. 
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y negativas para la tarde. Ver figura 2.4. 

Mañana l a.m. J Me di odia Tarde lp.m.1 

12 1110 9 8 7 6. 5 4 3 2 1 0·1 ·2·3·4·5·6 ·7·8·9·10·11·12 

Figura 2; 4 . Escala de tiempo sol ar. 

El primer Angulo. que definiremos serA el Angulo 

horario solar w. El Sol , en su recorrido aparente por el 

firmamentó'·l:tescribe un Angulo plano que se mide respecto 

al meridiano solar <mediodla>, al cual se le denomina 

Angulo Horario Solar .w. Ver la figura 2.5. Una hora 

correáponde a 1T/12 rad, 15 grados de desplazamiento 

angular. Al igual que las horas, w adquiere valeres 
. . 

positivos al este del .sur <por ·la mal'!ana), y negativos al 

oeste del sur. El valor .num~rico de. quince grados por 

hora se basa en el hecho de que aparentemente el Sol 

efectoa un giro <3b0 grados> alrededor de la Tierra en 24 

horas. Con t en horas se cumple <9,24>• 

w a 15 * t (grados) (2.0Í) 

Como recordaremos, el eje de rott\CiOn · ·terre&tre 

forma un Angulo de bb.55 grados respecto··~: .. {~;ecÍ~ptica, 
que combinado con la translaciOn. de l~ Ú~·:~;,: ··~~ ~~ig~n 

" • ' . ' • , ; , .. c:f ::·_ ;,~ ,:; ::' ,•: . , ·.: -e;·_.;:, . ---

a que aparentemente 1 as trav~ctorias:dfar-ia~ del• s91 . se·. 

desp 1 acim peri Odi camente Jj~~:~~·fai ;~~~· ~~. ~~•.gr¡ad~s .. al 

norte y 23. 45 grados al uu"r: •Al ':.,:,'~Ji'o f~~tllad~ por el 
.. · . i. 



Figura 2; 5 flngulo horario solar w 

vector Tierra-Sol y un plano que pase por el ecuador se 

le llama Angulo_ de Declina.ciOn Solar s. o de forma 

equivalente, es el Angulo que forma. al mediod1a. la. 

ra.diaciOn solar y el plano ecuatorial. Por convenciOn S 

es considerado positivo para. el hemisferio norte y 

negativo para el hemisferio sur. La declinaciOn varia 

de 23.45 grades en el solsticio de verano, julio 221 a 

-23.45 grados en el solsticio de invierno, diciembre 22. 

La declina.ciOn s, puede determinarse aceptablemente 

mediante la e~uaciOn de <Cooper, 14>. 

s ~ 23.45 sen < 360 t C284+n)/365) (2.02) 

. - . -_-:;.: : : ·' ;:: _., :· : 

en don da n es el Í:li a d·e1'>an~· =:'<112, 3, ••• , 365, 

Dos r._;~~~;~~i:hi'f·~~~~~l~,GJf~~~ef minar 1 a posi ci on del 
Sol en el .firm~mento;·,¡;;;;l'ái,altúr,a·;,oc :y eL acimut solares ot 

· .. · :-· ·: .. :: _<·~',.·.c,:_¡'!/::·'.-:::·'.~~\~{!~~-\f~~~,~·:f~./f~~t:?t~~~~;'.~:: -. ··:;.' --.- - . ' . 
Ver figur:a 2~6:'~El:.Angulo.'iot;'';(e."•ªl .'quE! forma la linea sur 

· ---~---'.·-·: '.-i;~,::1:--~·-;Ai}.,_ ~.'.r-·--~-;;;:~/'::-,·<~:·:;_.,-:y:;;:·:;_;;,:_,::: ·,':>;·:,·~ _:- ... -'. , --.,,, · ~- · 
-norte en :un• determinado•:lugar.',;y:::ia.: proyecciOn .de un rayo 

- .· •. ,;;, -":~·-· ~:<::'·>'· '',-:;i:: .. -:~" '.'·- ,r __ ~:': '.~:~:\·~-~(:·. ·. :-> ·:'. --·~:. : ... , '' 
ool llr oobra : al: pl áno'.L horizontal ; .: D¡;;f in~'r~ '\ di.~ta.nci a 

~..:'>:,:-: ··. ':_:_· ·:: :- "' '},,,' -, "' ' 
angulor del Sol reepi>cto ·de.l .·'sur.' Por· convenciOn,. "u 
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signo es positivo al este del sur ( de O a 180 grados> y 

negativo al oeste (de o a -180 grados>. Puede 

determinarse mediante la siguiente expresiOn (15,31>• 

\ 1 I .. ,. 
, ' , \ 

sen ~ = ces S sen w I ces oc 

Figura 2.6 La altura oc y el acimut ~ solares. 

(2. 03). 

La altura solar oc, es el Angulo formado por un rayo 

directo del Sol y la tangente a la superficie terrestre 

en el lugar considerado. Puede verse como la distancia 

angular del sol respecto al horizonte. Se mide de O a 90 

grados hacia el cenit, punto del cielo situado 

verticalmente sobre el lugar considerado. Con auxilio de 

la siguiente expresiOn oc puede calcularse con facilidad • 

. . ' .· ·. ' 
sen oc = ces 0 ces S cos w .. + ·sen 0· sen S · (2.04) 

aqui , l!I representa 1 a 1 ati tud · del .lugar! 6 la 

declinaciOn del Bol y w el Angulo·. her.ario; definidoa 

anteriormente. 

Haciendo uso de 1 as e><presi enes antericr1>s puede 

27 



· · ~alcularoe la longitud del d!a, e·s decir, el nCimero de 

·horas en que el Sol es visible desde una posiciOn dada. 

Haciendo oc = O, valDr de la altura solar para cuando el 

Sol se encuentra justo en el horizonte, se obtiene• 

cos w =-(sen 0 sen Sl/lcos 0 ces 6) 

ces w• a - tan m tan s (2.0S) 

La eKpreslOn anterior define el Angulo horario al alba, 

o, al ocaso con al signo opuesto. El recorrido angular 

total del Sol en el dla serA 2*w'. Recordando que una 

hora equivale a IS grados, la duraciOn del dla en.horas 

ser A• 

N = 2 * w• I IS (2.06) 

sustituyendo la ecuaclOn 2.os en 2.06 

,.·;···· ·-.' 

N = (2.07) 12115)\a.rc·cos <::-.tan 0 tan 6 > 

Habi ende défi ni~~!f ~:~ ~Jpr~si ones que nos perml ten 
-: , :·:--~ .: f ~:-r-if:r,~~~:-)l:;f-'~~:-'.;~.';~~~~·;,:;:~)._~ ··.:-:.=_- . .:-· --- · ... _ , _ . 

determinar la poslclon:::;·;del:r:so1:.en.'eLclelo y la duraclOn 

del dial a conti~uáci~~~[:~&,~;·.:ft~~·.~~te~minar el Angulo 

de incldencla'e.lntensidadj'de]:laYradiaciOn solar sobre 
: -' ;· ',,: -. -,::';'·> .; t~~;-~:[~1fi'.:''.; ~-(';:;",~}-:_;~::·' ') ·-.-.: 

una superficie cualquiera: .,, Esta informaclon ser ll 

indlopensable para cuantificar la .. energ!a captada por 

nuostro sistema solar y, consecuentemente, permltlrA 

dimensionarlo adecuadamento. 

Consideramos a una superficie ·cualquiera inclinada 
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• 

un bngulc D con respecto a la horizontal. Para ubicar la 

direcciOn a la que estll orientada0 de igual forma que 

para el Sol, tomando como referencia su normal, 

definiremos para la super~icie un Angulo de desviaciOn 

del sur, o angulo acimutal d' • 

w----

PI o no horizonfo 1 

Figura 2.7 Angules referidos a una superficie inclinada. 

En estas condiciones, como se observn en la figura 2.7, 

el bngulo de incidencia e de la radiaciOn solar directa 

sobre una superficie 'inclinada queda definido como al 

Angule que forma la normal a la superfici y el haz de 

radiacibn. El valer angular de 8 esta definido pe~ los 

Angules de declJnaciOn solar. s, latitud del· lugar 0, 

inclinacibn do la superficie D, acimut de la superficie 
. 1. 
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al' . y el llngula horario w, todos ellos vistos 

anteriormente. La axpresiOn que len relaciona es 

<14,15,31)1 

Cos a = sen S sen 0 ces B - sen S ces 0 sen B ces d' 

+ CDS 9 CDS 0 CDS B COS W 

+ cos S sen 0 sen B ces w ces d' 

+ cos S sen B sen IS' sen w (2. 08) 

Esta ecuaciOn general, se simplifica cuando la 
t \~i 

superficie en estudio tiene ci arta orientad On 

particular. A contlnuaciOn veremos su aplicaciOn a dos de 

los e.ases mlls camCJn•is ·y que nos serlln de utilidad 

posteriormente. 

al Superficie horizontal. En esté caso B=O. se obtiene: 

cos_Bz 12 ·Ben_S sen· 0 _+ces s ces 0 cos:n~ (2. 09) 

' ' ' ' .:: '~; : ;~: :~ . 

la ecuaciOn 2;09·defirÍe al denominado llngulo cenital Bz. 

Es el llngul o de> ,i\1~fJ~~~f'a·· de la radi aci On sol ar sobre un 

plano horizontal. 

b) superficie inclinada viendo hacia el sur. En este caso 

al'= o, obtoni~ndose1 

CDS e = sen s sen (0-Bl + CDS s CDB (0-8) ces w (2. 10) 

Para fint?s dt? t?studio, por simplicidad y porque asl ,. 
as t?n realidad, se considora que la· radiaciOn solar 

total G, llamada tambi~n global, esta constituida por 

' 1. 
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radiaciOn que llega del Sol sin sufrir ninguna desviaciOn 

y de aquella que ha sido' absorbida,· reemitidn y/o 

desviada por la atmOsfera. A la primera se le llama 

radiaciOn directa Gb y a la sogu~da se le denomina 

rndiaciOn difusa Gd; 

Frecuentemente es necesario conocer la radiaciOn 

directa sobre una superficie inclinada cuando· solamente 

se conoce referida a un. plano hOri:!~ntal .. :Esta SituaciOn 

se darA cuando se pretenda~·· u¿Ú.z~~ : los· mapas de 
.--~=,,,__-';·i-;'_':•,::;~ ~~-,;,,,_;-~~ .' _-,;-··;'·;->-· ·-- --"· 

radiaci on solar !nstant11n<la;!deléDi':~15tf--;,;~nAnde:i . quo se 
- ' . ' ... ,. "' ... , ..... ,_,.,._.;;<:,·,·,-;~;.· - . .... . 

incluyen en el Anexo .F."· Para-;;s-~iu¿·,i:o~-~¿;_(:,e_s_t~--.-pr~blema se 

ha definido el• factor 'de forma' Rb; · E•Í'el' cc:Íciente de la 
-- ·. --- --- --.. -_--, 

radiaciOn dirDcta sobre unplano inclinado Gd' y la 

radiaciOn directa sobro un plano hori:ontal Gd, o soa 

Rb = Gb'/Gb = Go cos9/Go cos9z ~ cos9/cos9z (2. 11) 

s.qui Go es una 11 constante" solar a· nivel de suelo. 

Pólra medir cada una de las variables de interes de 

la radi ac i On sol ar, se· ·h·a~ cra~do i n.st~u~l·~n.tos adeC:.uados. 

Para cuantificar. su .. :.~'ntem;fd_ad, _se utiliza el 

piranometro, 1 a ve~~10,n ;~~;;;:;~~~;ii:.t[~c"Yf-Ia~~-f."' tie~e como 

al emento '.·.·~enser .-_·:·varios:·-~-.:;te'rmopar:as ')¡'en-'·~:·~sérili, \/: a este 

arreglo se. i·e ::::'.?~;-~-,~-~·r.::.'.-~·:J~~~i¡;i?í:~;}~;'~:~:f~~~g-~:~:·(8'.n:i~·.·:~:·i:f-~·;·enci a. ci'a 
: _.-_,~ :. ,- :~:~:~) \ :~~;{'-;<~t~· .. J:· ,_<-;.f::";~,-~~- _\_:; ... :>.-.. ::'~:~_::::~ :.; :;r -:. ::·t:_:~: .. ~ ... ,~~ ·-~· :-~:;¡::~ ·--~-.1;,, · • 

potanci a.l ·· ·· proporcl onal ,¡.:' al ,;:;:. cambio .. •·:;,de.: . .",: tampen1tura 
·--,-~ .. -._;:_"' . .-.~,.--.~:; >:-,:_.·, ... , ):/ . "" ~· \.'' --·'.\.-.'<. -:«-; 

ocas! onado por 1 a, radi aci On: sol ar. e·.• .se ut.i Í iza páril medir 
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tanto la radiaciOn solar global 8 como la difusa Bd. Para' 

lograr lo Oltimo se le coloca una sombra que impida la 

incidencia de la radiaciOn directa¡ generalmente se usa 

una banda del ancho adecuado colocada en un plano 

apro»imadamente paralelo a la ecllptical ver figura 2.8. 

~~¡ 
'I: - ' 
{:·-~·~ 
ri ... r~ .. .. ; 

l~_.,, ,J, Ir 
l..~·~-31J# 

a b 
Figura 2.8 PiranOmetron de termopila. a>Para 

radiaciOn global, blpara difusa. 

Para medir la componente ... ·directa,·:· ewiste 'el· llamado 
;''· ,;·{ :-.'.;:'..<'· _.-:.~>:::· ,•",\ .::-'· ,- ;_y_' " •. : .... ,¡ 

Pirhel i Ometro.: ·· Corisú,i:°e; :'.'.:en :·,''ú¡, •).;.;,·~sor. semejante al 

anterior, ~?0:Gi'~~1,~~:}~;;¡:~i$~~~JJ~~~'.~~~~~1it¡~ ~~·cilindro en 
donde incide la'::.radiaCiOn;¡qtieEp.enetra·'·por ... Jn.orificio que 

.. - -e ~;_;;;-~f{-~-~~;:":~'.~[(:¿:;;~.~;;;W!f f :~ ;~~'.;,;;;X~,:;::g~;_~:·;~f~~;.>:,~:~~;t;::'.r~;·_. -~-:·: ;j·_: . .- ',·_ . 

e•ta en el lado•apuesto;";\;ose:·apunta:)'directamente al Sol y 

se obt i en e.· .~~·,f -~7~.;;it~-~~~~~'f~¿~;~~~~t~?~;,1}1~·~~'-:,···.· .... : 
Para determinar':'l'as' horas''.•de :.in sol acion; .<o· _sea, .1 as 

. _ :._ :· -~ :·_ ... ' ::'.~ ~-:-:f{.'.~{:_~.:~~::~4;::::·'.·::~:;\~~:~:~;f+t:~i~.:~_~-~~~-~~~,:·r~;-;f :~-'.::;,~~Z~~~t~;~;~?~;.:;;:: :~J.~:.·i;i~~:~~ :; .. :( ,.' /,, , . :-. . ----.. 
horas : en·:, las'[;\ que ,;¡;.-.1 af r:adi aci On ;:}.sol ar(f; .. o di recta '.:•.n.o ·es -.- --. ~;_. :: -_ ·-:.:_:·.~: <+~~;.:-~~~[{} ~í\t\~t1':.~~ifi~:.'~\~81:~f:r\:Nf;{::'.~~,:,_:_-}f2?~·-'.0,~\.iY.'~:;¡:):\~;f(: /~~f.:)'.:_t:·;~:_·_.:-._-~ ·-.:_ ·. -:;-~" . 
obtacul i z.ada 'por:,c1·as'. nubes 0:,'z: se<uti 1i z_a · el:· Pi rhcl i Ograf o • 

. -.'~-':·\¿/~-;f1;:~j~5~;;~~'.:i/'~ri~!:f~,;~~r,,:~·~E-:;~r-';-c~~:~r1~::::::;;'.:::'.·\·Y: tD:·~~,.~.i_f~-::;'.-';~. , , e:.-, .. '-::"_,_ ... -_ ~-
E1 m!IB. popüla}c<2;n'0'1'i:'..utiliza ;"'un·ae_nte·<,t;esf_Orico, · quo 

concentra··~· ~·:~t'':;~¡~bI~\:~?'1~ '~·:J¡:~'c:i~h'.';~~' un. papel 

i:-og 1 strador, 
•,<,' -- .,.-_- • " 

de all i su .. nomb.re. ·En el 
_: : ' . . ,- . . !. ',' 

CltNESTAV HERIDA se creo un pirholiOgrafo. que, utiliza el 
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mismo principio,_ quemar un papel· registrador, La 

concentracion la efectoa un lente biconvexo !lupal, 

movido por un mecanismo de relojerla imitando el 

movimiento apar13nt~ del Sol. Si bi~n ambos instrumentos 

hacen lo mismo, la ventaja del pirheliOgrafo de lente 

movil consiste en que es bastante mAs econOmico. Su costo 

de construcciOn fu~ do s 15,ooo. !quince mil pesos l en 

diciembre de 1986 <26>. Ver figura 2.09. 

Para conocer el Angulo de incidencia B, comunmente 

se utiliza la ecuaciOn 2.oe y sus variantes! o bien se 

realizan medidas fls!cas y se usa la trigonometrla. Para 

simplificar esta actividad se creo, tambien en CINVESTAV 

HERIDA, un instrumento' al qua se la 11 amo_ ERASTOMETRO. 

Consiste basicamente en una· cavidad semi-esft.rica en cuyo 

centro tiene un hasta: de. longitud igual al r<1dio de la 

esfera. Esto elemento _·,"p~rmite medir directamente el 

Angulo de incide~~ia de la radiaciOn solar sobre 

cualquier superficie. :. Mediante el nivel que complementa 

al ErastOmetro, se; det"armi.na el Angulo de inclinaciOn B 

da la ,;uperfi ci e en c.:;~~ÚOn ~2~>. Las figuras 2.09 

2.10 son fotog~af"l.as. del' ErastOmetro y PirheliOgrafo 

raspecti vamente;' 

y 



Figura 2.9 PirheliOgrafo diseNado en CINVESTAV. 
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• 

Figura 2.10 El ErastOm~tro. Instrumento para medir 
~ngulos de incidencia de la radiación solar 
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2.4 SU INTEN!l!DAD Y DISTR!BUC!ON EN LA REPUB~!CA MEXICANA 

Hanta oqui, medianta le& Angules sol ares, solamente 

podC?mos estimar la posiciOn relativa del Sol respecto a 

una superficie cual qui eral mas no sabemos como 

estimar 1a magnitud da la energ!a incidente. 

continuac:i On veremos el procedimiento para obtener esta 

informaci on. 

Por su facilidad de uao y grado de confiabilidad 

reporta.da por 1 os autores, se propone el uso de 1 os 

resultados y mapas da insolaciOn instanUnea en la 

RepOblica Me>1icana publicados por el Dr. Fernandez y 

otros CIB>, Se incluyen en el anexo F. Observando que la 

distribuc:i On de la radioci On solar instantAnoa global G, 

directa 13b y di fusa Gd, tenlan un comportamiento ideal de 

tipo cosenoidal, ver.figura 2.111 el autor propuso la 

siguiente ecuaciOn pS.~./estimarlas1 

a qui 

-.·.·,"··:<'-;::;:: 
·: .. '/:< ia:;_,--

6i ~ Gimax cos\V< ·180 * t / N > 
. ' .. ;-.;-:~-~~~~:~_~f:f f (;> 

Gima>< en· el: vai'Ór)Í'ei ele en los mapas, 
-·.- :--:'.-:::~:~·::~,>:.: 

rntm2J (2. 12) 

oeg(ln el caso 

serA el valor('ml>Mimo promedio 
',.,_ ~:::-/-'. ~::-:_ __ ,_·.y,~-;;-_,;.:::-:·/;{"<_· 

mensual de 1 a radi aci On 

global Gmaxj··o:.el·valor mA~imo 
;•;:- ,., promedio mensual do 1 a 

radiacibn dlra'ct'a: Gbmax, El e)( ponente a es igual a 1. 2 

pnra la radlac:iori· global y 1.5 para la radiaciOn diracta, 

El valor de l'.' componente difusa 13d serA simplemento 

Gd = G - Gb. N os la duracibn del d1a en horas, definido 

en la ocuacibn 2.07; t es el tiempo en horao solares. 
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. 

R adicción total 

ALBA MEDIO DIA ',.j ··" • OCASO 
- . '.{¡:· 

Figura 2.11 Comportamiento ideal' de .la'rac1i'aclOn solar. 

En el 

. ' . -. 
. '-:; >' ~;:,_. ó" • 

caso ele que no es~emos : iriteresaclos 
·. ~'//~~?:,,:: :7·:···- . :: . 

en los 

valores lnstant:.neos de la.raclla·ción, sino en el promedio 
" - .- . - ' •' . 

diario, para que, multlplicai:fo<por la 'duraciOn del ella N 
,:-\"'. 

obtengamos la radiaciOn totái;,in~iclente en al dial el· 
:·. '.- <.>-· ·:.r·.:: .-:-··-· ,- ' 

autor propone las siguientes relacionas• 
<','.·<{t~/-' . 

para obtener el promeclfo i;J~e.1,'; la · ·· radi aci On 

di ari a.'';M;~¡¡:; ' .... i nstantllnea global 
~:::;\~:-:::.: 

·, 
Gb .. Gbma>< ·1 1. 797 

para determinar el promedio· de la racliaciOn 

inatantAnea directa diaria; 
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solar 
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Los val oros de GmaM y Gbma><' para al mes y 1 ugar 

ol egi dos, puedon obtenerso ·por· lectura di rocta do 1 as 

figuras 2.11 y siguientes del ane><o F. Como ejemplo, 

determinaremos los valores de a, Gb y Gd para la ciudad 

de Ml>ri da, que· requeriremos posteriormente en el ejemplo 

de aplicacion •. Los valor.es leidos se muesi:ran .. en la tabla 

2.1. 

- ___ ·-,·_-;_ -. 
- ' '":': 

. _ .. '¡111··: ·_.: .-. - ___ .·,- _·. - .-_ ._:._.___ _.·:-~::"·:·_·::-~-~----_" ,_-. 
Tabla 2. 1 Rlldi aci On sol ar· mil• ima\ promedio .·mensual 

--:.:a -.. usar::· en. el :<dt serio.''. ciS-~-:_l'cis·.YcofeCtor:·es·_..:.-

. -- - . - . - ------------------------------------------------------
Enero··:··.; .. _" 

Febi-ero 

Mnr2o 

Abril· 

Mayo 

Junio 

Julio 

Agosto 

Septiembre 

Octubre 

Novi,,mbre 

DlciE!mbre 

, 

540·: 

570 .· 

623 

659 

707 

683 

698 

708 

672 

588 

642 

512 

····.:.isa: 

369 201 

405 . 218 

433 226 

486 221 

463 120 

479 219 

490 218 

457 215 

383 205 

471 171 

336 176 1 

===================================================== 
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CAPITULO 1I i 

EL COLECTOR SOLAR PLANO 

Por le hcnercsc de la inversiOn, cuando se pretende 

utilizar a la energla solar, debe efectuarse un estudio 

econbmico previo. Se hace necesario conocer o estimar las 

caracterlsticas y dimensiones del sistema de captaciOn y 

el de almacenamiento t~rmicc. Para lcgrarºlc anterior es 

primordial conocer la intensidad y distribuciOn espacio­

temporal de la radiaciOn solar, el use que se dara a la 

energla captada, el fluido de trabaje que se utili~ar:. 

como transporte y almacenador te~mico, as1 como las 

temperaturas requeridas en la aplicaciOn. 

Para satisfacer las temperaturas que las distintas 

aplicncicnes de la energla solar demandan, se han creado 

diversos sistemas para captarla y transformarla. Van 

desde una simple superficie por donde escurre agua por 

gravedad, dispositivos que sin concentra,-, la .·radi~cion· 

obtenienen temperaturas del orden de los ·1°00.'. c,':.-h~~ta· los· 

hornos sol ares con un --81 tC>: ·J~-a~_;6:. ~~~~:-~-6~:~{¿~;~,¡-~:~.·~,~~~:~-~e::_· -1 a 

energt a, con 1 os c~~Í-~e's:;,·~-d~~--~ri~~:~_~:~-~:~;~-~~'::~~~~~-~~~~-4-~:~.~ _-de 

m:.s de 3500 c. · ,ir¡·;·;· i·· i'.': ~;-,;~1'.;1''p~ff~'.:\~·~-·~:il" ··.'> 
Tomando en: consideracion ¡que '.les, rnetalés •y' sus &al eQ 

- -. - ,.""·~ ' . 

pudieran llegar a ser daNi~bs a\~~; pe~~~./<33>1 ~ quo las 

temperaturas requeridas. ne J~~-- m.lls ·al l~ ·.;~ les 35 C para 
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ninguna· especie; en esta tesis se propone el uso de 

colectores solares planos de plbstico ( polietileno> en 

la suporficie que se encuentra en contacto permanonte con 

el llgUll 

:S.1 COMPONENTES Y CARACTERISTICAS DEL. COLECTOR SOLAR 

PLANO. 

Por sus muchas cualidades", cuando l ll t1>mperatura 

requerida no es mayor a 100 e, "EL COLECTOR SOL.AR PI.ANO" 

en sus diversas .versiones,. es el arreglo con mayor 

aceptacibn • Es.durabfe;, fbcil de construir, instalar y 

operar. sus i::ostos"de"'6~~r.iC:ibn y mantenimiento. son casi 
• -'·_,.,O·":~-~-'-,:';,·;.'>·- ;_ • ... :•,..·.o • 

1>n su deÚi::t:o;'isl.unamente bajos. su versatilidad 
"¡~.:,,.c.-·-~·\ :o• ~""!:,":,,- ·-

nulos o, 

le permite 

integrarse a 

t~rmi can espec!ft cl"Js ;Klnodia~te"'.i a\,\supresibn¡·. cambio o 

arreg 1 º aci ec;~.ª.~·~;~%~'.,f ~;~;~~~T~~~;R~f .~~)JiS(··.·:· · .. · · ..... . 
El col c?ctOr<s01'ár); piiinO·t"c'Onve·n·c1 Orial ,:_ c~n-~ta.- de cinco 

- · ,: "i;:):;'.~';¡;:,:;·;~~--:r'};;t::tJt;3;~:;_~:~:-~>:~:1r:)i:~t~.-;t<:~L~1~:{;_~~~-t::·::'~:-::~~ · . ,,~ -.-- · 
componentes ·: ·;que;·c•-,bien •.:>PUdi eran :'.::•,estar.'·:' a··:: no en una 

· :":-;:-:~::?·::\~{.:.··Y;<::·:.· .. _ ·.: / "--'.~;;:,:.~~:·:~. ::;~~'}[}/:· (_':i-<'./,:~·:z~t·r- :·:-.:~·;::-: : ,, . , ... 
aplicaciol'l_n_•:· concreta,';. ver.'.i'.figura':S.1 •. Sus· principales 

·=·,::"'~;~~~r~W~'.if l+!tll[~~~f l~~~~~¡~,;.,",., 
material i que '.ten"ga ::t..sta·.:,caracterl.ati. c"a·;·t;.co_munmente. es de 

.-.. : ·_::"-:: :--:'.·:~ ~:_,;~: ~:~::_~;~·.it~:~(-~~ti~~:'.,.~~J¡;5:_;;~f~:t·-~:t~~~l{l~~t;::~~~:~::}~}y:::}.:iJ:'. .~i~f;{'t~{::.~:-:KL.:'.~i-··:~c,;- _:_.,'·,~ ·_: :; 
vidrio plano ,·.';'\>".eri •·:.oca•li onas '"de~acrl n ce•'¿ o \é/al gCln. · otro 

· ~:·''.:;_·_., _'.:~ :·· '.~::\::~::>:~~;,~:~~~~;.-:\:··K~}'.-·-;·~~:~ ;':J)'.~-~: :~.l':t-::::f,~;{'./~·r;:::~ ~;;.::::·/~.t-~i:.·; .. ~_:::1·.:;· ¡,'.~ \f- ·---. .-: . 
materi a1 ·· ·.• ~¡ bs,t_i,co.~· iJ:;T,i en.e; ';;co~~ Sfi,n•tl i ~ad ',/t:11 smi nui r 

si gni .¡ i ca ti vam~~t'il'''' i'¡~·¡ ~~·r,frci~;.; .:~:~~~ic:·~'~:',(·con do .. 
·,-··-

i:ubi ar tas í a te.i:puraturá 9élo se 61:>\:i;;;l"I~ ¡,~\al f 1 ui do do 
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trabajo es mayor, paro para fines prlu:tic:o·s el inc:remento 

obtenido en la temperat'ura, "no justifica.el. c:osto ,da la 

c:ubierta adic:ional. . La c:Úbi~rta, ·adem.!I~ ~~ disminuir las 

pl.!rd idas de energ 1 a . tt>rmi i:a por convec:c:i bn, 1 ogra qua 1 a 

radiac:ibn de onda larga aproHimadamente mayor a ·3 

mi eras, no esc:ape del c:olec:tor. Su opac:idad a la 

radiac:lbn lnfraroja c:raa al anterior efec:to llamado de 

invernadero. 

Cnja 
"~ ... -Cubierta exterior · 

~
fl ~1 
t:'_ -- - Cubierta Jntcrfor . 
~ ~~ Placnde 

~ -.1.~7~·-Atl ~~~Q~ Absorción 
'-"'-"'-:..~ Aislante ~ '\. 

~~~~-.~"\:: ~~ 

Figura 3.1 Componentes de un c:olec:tor solar plano 

bl Aboorbedor, Es el col ec:tor propiamente di c:ho. 

Consisto en una superfic:ie llana, de aqui. e_l:;:nombro ·de 
, .. ·:;, •,- . '"···--:~·-;e_, 

colector plano, construida comL1nmente· :~dQ-"·¡:··met'-.91 ~:-> PUede sur 
::;·{_:::;:_6-:t;r;j?:-~r~~:;~{}f/~·-'>·-- .. -: "_ _- j· 

do acero, aluminio, cobre,_ etc. ·-:·:'i_Lt::)S'·/:_,hay,_.::'·,~,tnmbian ·da_ 

materl al es . pl lis ti c:os , c:~~{~i-~:i~;~;~-~~~~~.~~;fg~~jj>~:•~i ª~~ bn 

Ul trav!olnta: . pará p'roveni,.:.p a'~deg~adac:i bn; dol ,.;. material• 
:·-·· '._ -_;'· ;·;' - _,:~,, "\/;:'.-\_':2-~:'.-:·:·.:~~y·:t:~·:;·?:'/'_>.~~~'::·~·:::_:;~;._:·:>>·'.-: ... ,. :'..~ ,_ .-.~,-~:·: ,. - _:; -: 

En c:ontac:to ' t~rmi éo' • ·~·, est~.;,:.süper,f ~e: ie;.~:; absorbcidol".il 1 . o 

f or ml\nd o 1 a "e 1"i~"~ ~···;-1 -~'~6~~~~\~:~~;:_,-5~-~_:·? ~~:-~¿-~~~{;~·~·;.--. d'L;c t DG; por donde 

c:irc:ula al fluido do t,.~¡;~j;,/ 'a'~o.¡~n~ar; 
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... 

Pata mejorar 1 as cualidades Opticas de les 

absorbedores, en ocasiones se·_ recubren con Oxides 

mDtlll ices e pinturas 'que:: m~jc:lrari 'su .. •· capacidad para 
·>.;, 

abncrbor la radiaciOn y dis~in~yen a la'qu<> emiten. A la" 

:::::: :::: ··;;¡ i~~~illli•ií;~;"~'"• "''""'d •• 
c> Ai sl ant<> •térmic:c;·¿o;,:SuHunciOn; ._:•:evidentemente es la de 

, _,_. -'_-_ ·_:'·~(-_:,r:':-,~t·\~:f_:_<:~:~~~:~~F'.'!/:-i10J_;~~-~:-t1_;~:·;/:::~: ·-.-_·_,---. ,_- __ , .... 
evitar la1>'pérdidas·:,.'de: .. :·ener'g1a·'.·a1,•medic. : Se c:clcc:a en las 

.-~-:", .. -.. ;; ._-,_'::: 

caras ne expuestas :·li1:'s~l'.'.Lcs ml>s utili:adcs sen la fibra 
. ' - ~-··· 

de vidrie, pcliu~etano y p61i~~t¡reno expandidos al igual 

que fibras vegetales• 

d) Contenedor. Esta estructura eKterna, llamada tambien 

carcaza, sirve para soportar. a los deml>s elementos sol idos 

y darle robustez al conjunte. En su manufactura pueden 

utilizarse los ml>s diversos materiales. Pueden ser 

Lllmina galvanizada, madera, .fibra .de vidrio y resinas 

poli estor, aluminio, ·etc.·. 
'• . - ' ' 

e) El quinto c~mpcne.~to .del' colector solar plnnc os 

fl ui de de tra.~ajo.' ,··~ara aplicaciones térmicas el . flui de 

ml>s uÜ 1 iza.do,.'· es el agua, debi de a su baje costo 

el 

y 

abundancia aun~do a SU DKCelente capacidad térmica, 4 •. 18 

l<J/kg K 

3.2 LOS COLECTORES PROPUESTOS. 

Para seleccionar el tipo y diseNo de los colectores 

solares planos se siguieron bllsicamento dos criterios que 

se consideraron fundamentalos 1 La temperatura demandada y 
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el hecho de que los metales en altas c:cnce'ntracicnes en el 

agua afectan negativamente a. les Peces. Por ello se opto 

por lo5 siguientes <5 1 6 1 121 25 1 2_7 1 29)1 

1l Colector de manguera do po1.!'et,i,le!10 negra, de 3/4" de 

di brnotro. El colectór..- se·. ·f"or'ma ·;'"é·a·i"Oc:~ndo la manguera en 
., :.::;c,:.r:.·,·.;? 

espiral, sobre un plano'de'·'poi'1eÍsÚreno soportado por una 
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resuelto en asta tesis para 1 a incuba.e! o·n de peces, se 

'utilizarbn termotanquos en todos los casos. 

Figura 

(a} 

peooooooooo, 
· .. ·."?· .. · 

¡Q ºº?CY?<"Y!?Q;?, . 

3, 2 Col ;,ct~r: s~la~: p{~~o de Manguera de PlAsti co 
nP-gro en espií-al' a>Vist·a·Suporlor. b)Corte A-A'. 
1) Agua' frl a·.·: 2) agua· 'cal! ente 3) estructura Y. 
aislante t~rmii:o 4> ··manguera. 



Figura 3.3 Colector Solar Plano de Manguera en Espiral 

• 

y 

45 



Figura 

J_ 
0.02' .. 

--~-...,__,.._,._.,_,_,__,._,_,_,_,_, ~ ºÍ ~ 

3.4 Colector solar plano con 
di~metro como absorbedor. 
vidrio 2) aislante 3) 
4) cabezales 5) carcaza . 

.. li: e ;: 
' _:1• ¡; 

f~ . ' " '· .¡ 

0.02511. 

T 

manguera de 3 11 de 
1 > cubierta de 
abscrbedcr-tanque 

Figura 3.5 Absot·b~dor de mangueras de plAstico de 3 11 de 
di~metro fuera dal contenedor. 
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' 

Figura 3.b Vista lateral del colector autocontenido sin 
cubierta • 

Figura 3.7 Colocando la cubierta del colector 
autocontenido de plbstico. 
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•. 

3) Colector solar plano tipo estanque somero. Como su 

nombre lo indica, consiste en un estanque de 13 cm de 

profundidad. Puede ser de cualquier material impermeable. 

El que se construyb·fu~ hecho de poliestireno, con 
- . .·-. ·' _:. 

acabado superficial. de: .mor.tero. reforzado con henequ!m, 

recubi arto . con Úna pél.i~ul a da polietil ene negro. El 
,,, ' .. 

'·.'· --· 
nivel del agua:se:controla fl.lcilmente con un flotador. Se 

cubrib con . el vidr:l.o plano, obteniendose un colector 

&olor plano sin·absorbedor, ni duetos, el agua misma los 
J:••1 

sustituye. Ver figura 3.8. 

® 

FigL\ra 3.B Colector solar plano tipo estanque somero. 
seccibn transversal. llagua fria 2lagua 
caliente 3lV~lvula 4lFlotador 5)Agua 6l 
cubierta 7lPel1cula de polietileno Sl 
Aislante tbrmico. 

DG" inmedil\to se pLlode uno cuastior:iar, .,porquO .no 
• • ,.•e -- ' • : ".,"• ' f • 

incubar a los peces directament.ii"•encél6i:estanque7, para 
-. .·. _ .. :.:-, ,- __ -,;_-:.:.:-~:-,_;\> ~~~~:.-::\}:f,t;:'\~Y~:\.://~-1/'.'.\···'>-' . 

qut. instal"r estanques colectore.s. ,:'·sistema de bombeo, 
,. ' - ''(:.'. 

etc, ?. La respuesta. és simple; ·\no puede controlarse 

la tampoco podrla 

almaconarse · conVeni-entoment·~ la energla, asi como se 

capta de dla, se emite en la noche. 

'. 
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·:s.3 COMPORTAMIENTO FOTOTERMICO. 

\Cuando. la· radiac:iOn solar Incide sobre un objete 

pueden suceder tres cosas no excluyentes: Que se ref loje 

total e parcialmente¡ que pase a traves del objete, 

tambi on .. de .·:manera total e parc:i al¡ e que produzc:ci un 

inc:remento.'en'la temperatura del c:uorpc por la absorc:iOn 

parcial o total. de la energ!a radiante. A ·la propiedad de 

un cuerpo · ·de. reflejar la:· .. radi ac:iOn x.se:. le 11 ama 
--- -- "-::'· -- \:;· --,- _·-;: -~-.-,·;'Y.?{.;:,;y;~\;~-:A~~: _,.,'._'-: (, -c~-

reu ac:t:.~~i;. ·.··.' r; .a la de permiUl".·,·aL'pasoi.-de ella a 

traves··.·de 6.1 i;,;~~a,~~\:~~C:/.~~~t¡}F~i .. ~,'.i,;'.~-~ uUf iz~~l.a .para 

incrementar :;,i.1 ·tempéráti..ir_a;·;.,. al:ÍscrtAnc:ia · a. Las· tres 
•<-·. ·-- •• ,:- ::-:~~-.::•;, .-.-'. 'C.'..,,::;'!_~! 

ti en en ·valorés éntre o y: 11 si . ne existe un sumi derc o 
:··,(\-' ':._· '(:,. ,. . -

produc:c:iOn ,interna de .energ!a, siempre se cumple• 

r.+ .t +a= 1 13.01> 

Para un.•C:l.Je.rpo. ~eflejante ideal r=1, t=o, y a=O. Un 

cuerpo total ni~nte . c;>pac:c. tendrA 

ento.nce:s,< .. I"." .. _ ,-·+--,~-,;:~ :i~·:·· ·.Un ~uerpo 
:<·~~ ~ :_;:_:-,''-<:.·. 

una trasmitancia 

negro ideal tendrA 

absortllnc:iá; a =.."1 :, ,y.. su.· trasmitanc:ia 
- ":e:,.·.:;:: .. --·--; ,-,,~::·\~~?:'/;;~:'''~=- ::_,' 

ref 1 r.c:tAnci a i gual.\'a ci:ero. 

asi como 

t=0 11 

una 

BU 

En e¡/~~~~~C,'$'~~:;uaé:iOn de les colectores solares 

p 1 anoS ·- · .. -:s·~-;<~i:¡Ji;I~~:~;~~~~i.!!~;,~~,~~~f-~o :.·d~~~m¡ niido··-,:_ ~·r~~~·~,c~,~-< ~Tau-
_, ·_·-~;'0~'.>:~{·:::\\y:-,)~'t\:t;;; .. ·:'.::-'.-~:1<~---:~:~:;-~-~:,":;""·.'' --,·.~- " --- ' ..... ~::···:_~: .. - - --:;1_"_·

1
'' ;_':-' 

Alfa ·Ita> ,:;)J>uedeqdem.ostl'.arse?queli>/Xfracc:i0n' de' la.· 

energt a · .. :qu~' ~'1ri~,I~~~~~}~~ .. ;~~i~c:f~::.~~~~S~~~lY~~~~~;,s de 
_ · '-;:_ : -- -:··: __ :-:~': __ ,. : , :_: :=-~·,-/,- ,'.·:'.~:::-:~\.~;;;'._~'..:·- ~::r_, ·<\·:r_:' :::~~-~·-,:~-. ;;~:~,.~_-\:,~:···ir··?:. · "·:: :;-> --

1 as mu! tipl ª·ª abscrcion~s.·.-re.flexi.o.nes." qu".•:ae.' d~n ::-_. <>ntre 

la cubi.,,rta d"l .colee:{~~ .··.·~·l~ ~~~~rfiCi~> abscrbi>dcra 
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pueda ""timarse mediante la siguiente ••presiOn que 

define ai factor (ta>. Ver figura 3.091 C14,15>. 

t * " (ta) e ---------- (3. 02) 
1-Cl-a) rd 

en donde t es 1.a transmltanc·r;. .del vidrio atenuada por su 
. - -, ' - . 

absortlvidad a y ~u refledurícl~ n a es la absortlmc:ia 

d"l absorbedor del colector, La reflectAncia difusa de 

la cubierta puede suponerse i. gual 0.16. La 

transmitAncla t en igual a ·<14.15>• 

t = tr * ta (3, 03) 

En donde tr es la trasmi t.l<nci a afectada por 1 a refl ecci On 

y ta la traemi tbncia afectada por la absortividad. Para 

un colector .con una cubierta estan definidas peri 

ta e e•p (-kl) (3. 04) 

aqui le es el coeficiente de e><tincibn del material y 1 s;u 

esposor. Para el vidrio com¡¡n puede usarse I<= 0,3/cm. 

· 1 - r 
____ tr· = <:S. OS> 

,1 + r 

<m donde r es la ref 1 ectAnci a del material. Suponiendo 

que 1 ª" pr cpladi.ci.,5\ Opti cas 
-,<¡ • 

·del material son 

independientas''do ia·1ongitud de onda de la radiacion, 

caso sumamonte · Íi:le~l ¡. Frosnel (31> dedujo una ecuac!On 

para dotermlnar· la r<>fl\>M i On o refl ectAncia media. 
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,. 

2 2 
l sen ce2 - .el) tan <<>2 - -01 l 

r = [ --------------- + ~------------ J (3, 06) 
2 2 2 

aen . ((12 + <>1) tan (02 + el) 

en donde (11 es el Angulo de Incidencia de la radiac:IOn y 

-02 es el Angulo de refr.acclOn. Ambos astan relacionados 

entre sl c:on los indicas de refrac:ciOn de les dos medios 

por la ley de Snell C31>. 

r .... 
sen -02 = sen ~1 t Cn1 / n2) C3. 07) 

en donde n1 y n2 son los lndi ces de refrac:ci On de los dos 

medios·. En este caso son aire y vidrio, sus valores son 

1.0 y 1.5 respectiva.mente. 

G r 

n, 
n~ 

' 

Figura 3.9 Angules impcrtAntee en la intoracciOn da la 
mal:oria y 1,, energla radiante, 

51 
' 1. 



Hemos visto qua la materia ewpuesta a la radiacibn 

' eNpDrimenta un incremento en su temperatura. Un colector 

solar plano. aprovecha este fenOmeno para captar la 

energla solar~ Dado que una de las formas para. 

interpretar el .. contenido cnergl'>ti co de la· radiaciOn es 

mediante· al .. modelo de cuantos o paquetes de encrglal se 

dice <,que al· coi'cctor • cfcctCla. un'a. conversi On f ototl'>rmi ca 

de la aner:g1~ .. ~¡·ªr;; •i .• E : '.e; . 
, .'-·· .-.-·:' ... :,:~::::);;_!-_Í'c.~-c/i:,';;>.-c·· -.-,·~-;._.:,._-: .• '":::·-__ -~:;;··~::~·:_;,;<~·.:_ .. ,., ,,_; ,. . ·.- . 
. El· comportamfonto· tl'>r.niico ;·de un' colector solar.plano 

:- .: · · ·· .. ;,,_: -;~t>/·~;:~Z¡~0.~\~~tf':Tt~~~~~jq~~'.t~?,f;:1t~.i%Sti?~~;~·~:tfz:::_~;:~1-~-;/::,:,,_--: __ -~- '..- __ , __ -__ _ . _ .. 
puedo ser ; analiz ado<1medi,ante:¡,un ybal anee de ,la onergl a que 

. :-:_ .:· _-,.-,.~:,;¡;l.:,:~:<~~~.-: .. ;;·~~,,::'!~~~ ;:;~f~}.~;;\/~_Tl;;·;y_~~/:\;\,::~~/'·: _,~-:-':: "':_; __ . '. --.:.:_ · - - -- . 
fl uyé' · a .travest/ile:·r.1';·:{;'•Asbconoceremos; la. porciOn. de la 

-. ·. -_:: __ : ·.'~-:-::_:: -·~)·)J:~::'<~ry;;;:,;~,k1t'.iJ~;:iif ;}:~~'.~:n:~.~~;~;:::.~¡J~;A~f¿g:'.~·,:~~:~~};'.\1 :i:. :\.:¿<;~,-: '"·- . · 
radi aciOn• incidentercedida ·:como.: energl a '.'O.tú '<°'af.•:.f iu!Ílo do 
. ..:., . '.~_: . .,..-,:~_: ~~:::_( ~)'~: -,~·-~·~:_"-{ ~ _:,1::_~ ;:~ _.~,_~. ' ~~. ) 1

_ :- .. -_',"i :\_· .. :./~ :~. ._. 
trabajo. ·El<: .. bal anc<>: de.~ onergl a ·:puede'• eser ibi rse. 'de: . la 

. _··,·: .·< .. :''._-_.,..,. ;~-"~\i:: :e ;f. '•''~· ,·-:, ;_=-::·_, .; <'" 

SigUiente formal·· ·.,,, .C',C ./.·.·:/' ';i '.\: 

dE.· 
:,:. 

-----= A"'..-*-G ·*-';Jta) -.qu:--~.,.qp 

dt (i >'.< .· ... ·. : . . 
(3. 08) 

en don do.: dE/dt;: .,; >iii'•c~~bio de.· 1~>~nerg1 ~.·.interna del 

col actor en .f l/ ~~.~ef r:~ti~ttf i~Kt~f .~.~ ~:r,~a ~.~~ Fºl e~t,or 1 G 

CW/m2J,.os•:la radiaciOn:solar global incidente¡ qu ·CWJ, 
. . :·:··:?·~~:'":.}}1 ·~.~·*·i:~~~\~6~~:;:_~~}if~:~~f:/;;t~~)¡~~~:·:-~~4)'.,~~-;:_.,~:--o· ... ~~ _. ' . -

os la •: energl a' tlti l• ;',,!,cal or;j ce di do: por:. eF C:ol actor al 

f 1 u i 'dO '. ~~:~~~~~~~.~~]gf J: J"~1~'1!~t~~;~~J~~~l;~¡~~~~t~~}~~!Í'.~ :;~.:~-~:d-'Í .da, . ener g 1 a 
. : . :-~: ~~;~'..;:;-_'.~:)h':,~:/~{;-¡:·;~-t-:::<.:,:;!:;t;~~-.~;.~:-~i;l;i/?!~};~:.:_'.:_0::_'_ ~:JL ::·-_"_: --~:-:.: _. 

<tal tl'>rm!ca .· cedfdaipor>oli'.i.colectorialc'medio Ómbiéntel 
· -.. :. :'._:·:· <::<~~,-:·:{.\;i~<~~A;J::~·~~:·~:lf-~-:'}f!:t/,f;i>'..:t~¡~;:,),'.'.":;~¡_:.:;'._:!'.T/:<::;;;: '.' '.' . 

adimonsional ; .. éo ;:;. e!X/f ai::tor:'.': 't·au:..alfa Ctrasmi tMci a 
, '. ". '\ . ,_, _--... :-~~-f;'-"-"'c'-,;·>· :· .. -;· -f~<)), . 

absorthnci a) , de efi ciencin .;Opti;,;a. 
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Al cabo de un cierto tiempo de ·iniciado el 

.funcionamiento, puede suponerse que el colector se 

encuentra en estado estacionario. En este ca5'o dE/dt = o, 

entonces, la energla btil prcpcrcipnada por el colector 

serAi 

qp '.' A ice* !tal .;. U <Te-Tal J .. ;·:',-,-,':.;:·:: 
,._,·, ''; -.... <· ',:-~;:: '._\_::t:-: ~::-~ ---

qu " A * G * <tal 

aqui U twtK .;,2J, < ~~ el'.'coefi.ciente global· de p~rdldas 

tt.rml cas, ··· cc~~ul ~a~· -~iY~~~¡/~"ii pal'.& su e~~l icaC! bn i Te 

Cl<l, es .1 a ·témperaturll' del ;C:oiectcÍr;·:¡;a.ra'H ines. prr.cticos 

puede tomarse.· c~m~·:l.ª.~~c~~~c~fj~;';~?~:~!,d~: i·~--~·te~p~ratura 
del agua a:la entroda:mr.sflá.'temperatura: del· fluido a la 

.,. _ .. , · '.~ .. · -· ~--->· ,'.::._.:-<(- -'·:.<-_:_··_: :\~,i~_'_._-<;f'(j~).X·;~'.~:J°;~,-'.'.:}:';,;:_f~·~,~->/':; .... -- --_ -
sal ida del colector¡.···. T_a>Cl<_l¡' es·,1a:.;_temperatura ambiente, 

,_ ·:~: :..:··::'.--:_,_ ... ;P-:-~·1:-.~:e~.::l\\./:'.·%\:~{/-:-f,':· ~.::r._·-:: :, · --- ,._. - -
puede estimarse ·mediante :el°-.modelo•que· fíe proporciona en ... , ____ ,,_ ... ;- .. 

el · anellc A. . ..·. :·· :,•: ¡;i:~l·';i¡¡,5·~. :;C 
Lo eficie~da' -de,;un·;,sistema solar depende en gran 

' ' . ,:~:;", .. >:·.';_:\'.'.:_~/~~::::.~;-',,- _':-~:~--- ·---~ 
me di da del f unci onami <int:c·¡del '.colector. Asl, c!etermi nar 

-: -. )~-~-s~·-:[~:J~-(-~,{~:;;:~~F;;,;'¡ijj}::< ;:-<·:.':' _:;. -
el .funcionami ento::.',;{:_de''{;~~-l_os ''/colectores es un paso 

.. ' ~ :' :;~~::::r:~~-f¡4-::~~;~~;.:~~:\'t~i('. ;:;~ -: ;_:_;;;~ 
importante· y necesario.;pára\:ccnocer el ccmpcrtaml ente del 

·:~-:~ -',~:~-é;;::;¿1i'~f ii"t~~:;i~~~-.tiW\,:':~\\_::_=,:~;;-:-_ :~ '. <·~ -~ -< · 
sistema en'· coriJlíritó;:"l~Sl'·7bi en'.el. m~todo anal1 ti ce de 

:e"·.~ .. :; __ -~·,_:; ~-:;·:{~~~;~~:~;~¡~_;;{~;t!Li)?-~)..:;.-.;~,;,:, -~,_: _. -~--. -_.-.. . 
diserto,· .· particul armente(,para ,col ectcres "º1 ares planos, 

· , -;--~\ r;:K>~:-·t?::·.::~::'.~!Jl~;'.::t.~·hl!~~?.~;::.--~~~~,,~~::(-·:·:.:-> · --
concuerda ::~;~<_,\;~aceptablerrien~a: '.-con los rosultndos 
- - :_ ,(~ /''_·>-:,"·::-,.,~~~j';._<~;¡_;;~::~·f:~-~i1.)~~i4?·~~;i~~>~-:-:' - ·' '· 

oxperlmenl:alos;.':'"cuando:·eaiposible se prefiero diGeNnr en 
.. ". : .. ·:·· :_;·: -.. -··,_-:t>;:>;~·· ~-~:::(::;~--:·;.·,«;:·>··:;·· ::.s,,.'. :; , ". ·- , 

base a datos·'.·rCat 'eB~" 0.-;:-_, •• :::;";._~·,-:;·· •• 

Con. e~ta~' 'idea~·;·~~ prccodib' a la caractcrl2acibn 

e>tper l m_entnl .: de los 'c~l ~¿t.óre~ · 5'oia~_eu ···propuestos· on esta 
L_-: 
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tesis. Se utilizaron las recomendaciones y propuestas 

emitidas. por Chargoy .<11>, que a su es tan 

fundamentadas.en normas de.la National Dureau of standars 

INBS). reporto 'N~SIR 74~6351 asi como de la .American 

Society of Heati,;g Refrigerating and Ai_r cónditioning 

Engineers, bajo la clave ASHRAE standard 93-77. 

El mt!todo para la caract_erlzacibn tt!rmica de los 

colectores, se basa en la.generalizaciOn do ia eficiencia 

instantb.nea n de ellos. La cual estA definida por: 

n = qu I G*A = m Cp ( Ts - Te )/G*A (3.10) 

que no ~s otra cosa que al cociente de la energla Otil 

entregada por. _;eiZá16tema;•_•-entre --.1 a_ energl a que est:i. 
- ·'' ·:···".:'.:t\:~~::·f::,.: .. {-:h>·-t'.-:--'._~, .. -_:: ·-·~-,:";_ _. - .. 

dis~onible ·al -incidirii•sobra·:eL c·olector. -. En'.la 1:rnpresi On 
:: . -- :_,··:;~>:Wó:t~5;.:/'.;~:~:;~~:{i1'~-;Sf\:·:<Y)~-~,.-- -:· :,. :-. :· ./, :·--' ~- ·-:. -l_ _ : 

anterior, rñ -Cl<gl_m,i_n~.-; ~;i•: E!s. el•.fl Ujo; l)lAsi C:º y, Cp -[ l<J /l<g KJ 
. . . _: , .. ---<:/..:. · i ;·;;~··;\00-!-:-,~'-~f¡;: k; : ... º;l·~r~.;·:"o:;f,\· ~:((,:»':~~:~-;-:_e;:·~.:- ·_-;e;.:,, ; :=: ,-,-:·,; ;,-~-: ;_ 

es 1 a capacl dad ;ttirmi caxdel;i:f 1 ui do/de': .• trabajo. El: mtitodo 
: . .. :/ ,- ,. _·. ~.}.<\J.i:/;?:~.::"~:=~;f,;:t'.~~~\;t~.i:~~::D~'.~~:::Í~:·! }{1_\/;''¿'((~_?----;:-:-:'..- i\:;_·i'. ·': , _ · ~ - . . 

es pnrticularmente•:otil',)~medir<:;'.siinultl1ñeiimente el flujo 
· - ,' ' .. _:-,--_fr:-- :·:::_;,;r:~:~g;zt;;;_;;~_·,:?0s_1{tf \;z:S~ú~~~~~~~~~;\:'f~-~,~1?.-.::.:~,:::: :::_:: ~ <•,._:_; _. -.-; :_:: ·_ --, · _ _.- :- -. · 

mllsico - · m,-'·del.;'i)Jluido;/;:ca1·oportadorc, ;'circulnndo en el 
--~·::·,·: :~:~~'-:}:V:~rtft,1.~-tJ;J·1!:f.:~~1:{.-f1~?i;:~~-11~_:;.;-?);:~i:_;:-~--.. >~-<- 1

: >. · ---- ·_ · · -::- -- · ·' · 
col actor,' - su:::•• dU_e;.-erici a 'é{de::,:•:temper-atUra ·A T entre 1 a 

· · ·:, . -:-.'.-,:~:\i;_e~:.~¿;;,~=\?f;:{~:~;;,>~;~:;:1«..:~F:tj~-.'~:b»::.,-!.,.~','.·,·:, .. _· .. ~ -.. .- .:::- :.·.-~-- · - . 
entrada y·: 1 a:fsal_ida_'J·;·asi'.:como.:la insolaciOn global G que 

. -... __ : :, _ .:-::;<~<-iL~,i::7~:~~~{-'.i-~l;i,,1;i_.1:}/l:_t~~::\_X~ :'\ ~'.--::·:_.:· :- . ·- ·. · -· 
Incide •slJl:ire:·,u:YmiSino·;•,\\es .l'"-elativamento simple. 

· :'., :' 2?!'-~:h.~' ¡~~~.~-;;~if;i~A~::,;~'.- ;:1-
·- Las ·:recomendaciones-, geno.rales para utilizar 

., -·'-'·'·- '• -:. . r~::-\;.:_-.;. ... -. 
,•,: ,: .:~.'.{\',-.;_':\,, '-'-''w-.:)'.~ '-: ,·.,, º,',:: 

.-de>ii'a'_efi ciencia : 1 nstantllnea puoden resumirse 
'-O··;:,; '··"'-. 

mOtodo 

1 as si gul ~~i:~~.·;' 

el 

en 

-Efectunr series - de prueba de 15 minutos di> duracibn, 

cada una de las cuales permita calcular la ~ficiencia 
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promedio del colector mediante la siguiente ewpresiOn• 

f: qu dt r: ,¡, Cp <Ts-Te> dt 

n = --------- = -------------------I: AB dt f: AB dt 

(3. 11) 

, .. 

-Flujo o gasto mAsico.igl~,al a'6;~2..•''j;B m2, 

-Conocer el calor. es'peciHC:a·:Cíei'iifiu(c:fC>'.con uná variÍ:lciOn 
: .. ;. _: :- ·;_-_ ·_-: ;.:( :;~~:(~;·:1~0\'f~~-:-:~:.;{d:~~~-~~~~;~rf¡-;_~:-:'f(;~:'.· ·_ ··_:; ·., · , 

mAMima del sr. en el peri0do,'de)prueba 0 · · •·, 
.. ::;,-_((;\]f'~;i:<_~;~~:ü~.i~l.::·-'.~i:f>_;iL\~::·:--.:_·_~,_: __ ~-~ 1 -. _ .. 

-Efectuar /"'las .medidas,simtitricas respecto, al.· ':.mediodia 

:::::~minar et máyor• n;~ii:·~~~it;'.~:~:/va:oras d~ n, 
1 '_. -_-:: -:· ·::: :/~. t·~,'·-~~¡{~-:-,:~ti\::i:~::\'::~~/-~_r·_:~:~~j~T~: :, .:·:.;:· -_ ."~ , .--_ -· 

-Tampér atura ambientaY.menor:•a:,30 .. c•.durante·: la prueba, 
--·_:.; -.;f.,-_:c._:_º_·: --~;;.,.-;.~ .. -'-'-· - .... _,., 

asto no futi posib~e. en/ta C:il.ldad/:'de' l'!tirl.da en tas pruebas 
:-.:,:· ,;e, . ':':i> • ·' _. ~· . 

efectuadas, 
.. --,·_.',. .... 

.. ,~:::' .: __ '.\' -.. ·;,,-... ~;:­
-Angulo de inddencia'de .la radi~ciOn solar·,.no mayor a 

.. _ ... ,.... !' '! . ·:..-• .. :_· <:->,).,-: · . ._ 
los :SO grados ·' '' · · ·. '·· ',.,,' · 

-Efectuar la :aract~;i;z~~i~i·Ed~l< g~i';'Jiii,t~',u~'di a . sin 

nubosidad. La~. p;ueb~5' ;~~ú;~d¡~\,,~i'J,~i'ii:~~~l"Ír~~el .· mes 
<-;": '::;· .. ;.«,-:.•;:-'.,,. .. •. \ :·.<~-'.''.'' 

de abril. Los dias son relativam'ent'o s~~iisy'',;.íf"Í nubes. 

Utilizando la ecuaciOn 3.091 :\;~'.;·';~'~·~~~n~~a del 

colector _operando en condici,ones·. _de ";>,:estado · P~rmanente 

puede es.cribirse comol 

qu .Te-Ta 
n = = <ta>.· - U· c-------J (:S. 12) 

AG G 

i. 
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Se observa que la acuaciOn 3.12 .·dascribe una recta, con 

ordenada al erigen <ta> y pencÜente u. Si se. grafican 

les valoree de la'eficiencia:\i'nstiuitAnea promedio n 

centra el apropi1~'~S.'.·i (:fi:f+~;~~··',q:jJ·1·t~;, };;presenta el 

factor do r:J:!,~.:f~~'~,~~~~:.~!1~~~1;~r~[.;:~~.~~~~r~:<y· .' u. 'su 
ceef i el.ente :;gl oba1,;·de·:-;::: ptlrdi das :r~ttir:micas;I/• Preci &amente 

. ::~_: :_:::~_;_:;)~¡ :,:;:·.~0~~':>r;rt ;_;~;:~r~:;:-_{~:~~~~\~~~!.:i:~·~::~:~,~;;1'1;;;{{:~~\~:~;%:<;};;~.rl~~~:~;; ~ :·_ . , _ · 
esto es·" lo.;que·''se·'ihizoéewperimentalmente:·para·• los tres 

· · -. --:: ... :-. ;·.·_:": ~ .. _.- ;:.::::.;:=-.f:-~!.t::}s:t~ ff~~-~i:~·~~ít} ;;~;~~?~;~\;_~;r;~/jS~{~1:r;;:~,~~-:,;x~;~:&~J\ ~t~:~;:~~t~_ff;: :~~:::~ !_\'/· l ;:·--e_. · ~ .- -: 

col ec:tcrosf_~:.:_- sof ar es-·~·pl anos::;.;~ propUestcis';;!;~{: SeJ·:::·_dr.-tormi naron 
. _ _.. ·: --< ~é _,_,_:.:._-:::_~~vi: ~~4:_:;s::if,{:.'.~fi·:.]~;5~;~~~~w:~~T~~~·X?Ii;t~~~~p~1~::;;:~~&~JJ;~~~~~2!-.:0;%·0>T:l:'.?.';:_: -: : : ,_ 

e><perimental mente;;.:··lcs·c.:>.val oros'cde:cn'\"'·•aU><i 1 i andcs;;e .de la 
- ·:·:-1·:-~·-:,:~.:'.:~:;_'.'.'.):):~S:'.:T~L~«:!~~r.:~~:S~?'~~:~::'~j~::~~.':;;~~~-~-;'.:~:,~_;L~~~;.~·~:,~~~~~~::Y,·';~-: .-. · .. -- -- . 

ewpresi on 3:' 11 ;•'.si·mul t!>neamer\te\se·icb'tliíii íi;rcn»'l º" . val eres 

de 
_ _- ,__. ::_:A,'._:_._~,~~t;>.~:~~:-~r1ti;(~~~(~3.::Vi?;:;~_-;_:{'.;,tf (t$:!t·-::·i'.[,t~~,;¡~iht,~~~~<iE~:;::,:~A :: ; : .. - ·" -. 

<tc-tal/G;··:;-:se~;}:'localizaron;1os•puntos ··en un plano 
· · .· :~. · .. ~ .- - -s~~;:~~r:t;f_. r~;;~}¡;'.~§~ :-~1:-~*Yf:~:M-~~;~(~2~r_0;,y;~~f{D ::~:'t;~:~~:r-:~'i ~~~~~;: >:. -.-~ .. ; -:_._. _\- ._. · 

cartesi anc ;y,"¡ medi'ante}.el·;· me.todo·; de: regreeH1n. 1 i neal de 
•• - -

0 

-/ .. ~=. :,~(;~~i})~~·-.r;;~~::j~tf-~;_';i;;~'.-;t)}'.:{0'~:j~.~~~-~f~i~{~:_'\~~:~:º,;:_;;'._f-~--',~-:·.<:·;_''..'._·: --.: ',. __ .. , '' '- . --
mlnimos· cUadrad6s4'.~·sa·:-';\. cbtuviaron ·-~:::--· 1os ,,,-~: V~&i·C>re's de 1 n 

pendiente '~'':'~/i'i'~ '[~~~~~~&:~fg!~ 'i;,2; C:o~ ~i e Je. de 1 "s 
' > ,, • {' 1 ,~ '\" ' ' ' ' '-",,_.; • .-. " 

:-·- .. .-··'-'.~_,::-·- :·<.:·,:;.1~1---·<--\·.-,-_·~·: :-.::·".'--:-::;: .·'.'. .·---.·': -, 
orden1'das;,' •',La•i.tab1a;,3; l:]resume.'los .valores obtenidos del 

_ _ _ .. '. __ .,~, ~?~;:_-.-.~:.2< :·:.'.-1::\;~~"~f~;fSY:,~~·~}f~:::;{:;~\~.:-)'>: ,·,: :_ .' .. . · -· · . 
factor de . .,fidencia•Optica';•(tal"y:el coeficiente global 

. , ... - "":,º~-,;,·~;ce-.<:~'";"'~-~-;;·. ~.;.J:;:.-,:·-O:_:_. ·:::;:-.:? ·.;'" ,.. •.. . 

de p!lrdid~~-,~ };~~~t:~~~.,,\~.i'/}~". vgu~' ... 3. ,10 muestra l O>S 

rectas. obten"! d~s ,•' p·~,_~ .. ~~~;.:~~i'on lineal de 1 os val eres 
----1-. :. . . ' -. ' -- ---: --~ '--'· . ;. 

":-) .. , ;·,.-.'.::; ,::·,;_· ._·,;:/,;__;'·_.-'' 
e>tperi mental es._: 

;' : .; _ _.,. 

Ta~i~ ·. ~.1 Ca~Licte~Í.sÚcas d! di seno de , 
, -:\:;: ~-ª ·~.l f?S.é'.. c~l ~c:tor:es,;:~Pt:"".ºPu_est~G -

=================================~==========~======== 
,U 

CW/K,' m2l 

De mangut!~a .. e~· es~ir~l /•;i/ 5;~'..:~c6;' :i·~7 ·+- 6.· 
Da manguera autci:cnteni'dc".,:.7

7
o
5

','·.····++···.··_:.. .. ··.·.'o
0

.4
4
. '.'.;,' .1

7
6 .... ++--. 0.6 

Estanque" so.mor O·· · "·.-:,¡: , ... -: O. 4 

1:1s:::cca=========a::raat:c·====-==~111S======á====·ac::;acc:1===:s=z::z=h; 
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e .. •• 
u •• o• 0.76-7 ( 11.T /G) 

• .7 b•0.7 ~IO(llT/G) .. .. •• c•0.57-97 ( llT/G) ,_ 
e •• 
¡¡ •• z 
w •• 
u •• .. ·' .. 

do los puntos .experimentales· so al1>tilio .de1 una 

calculador-a de· bol Bil 1 o HP-:S:S e • 
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CAPITULO IV 

LA INCUBADORA • 

. -.. - . -

Los con".eptos. de sol~rim.;trla e>:pues.tos en el 

capitulo · 1I. Y•·•las caracterl~tl.~~B d~i·T~s 2~lactcres 
obtenidas. <m . .;1 capt~~¡g'tirrl·i:iis!'~·~~~~~i~~;,;f~;ndamentos·• dGI 

t r an sf ar en e i 7d.·!;~;!•t¿'.~~~;~~·~~,~~~~i~~]~~~!f '~~¡i.~~\·1·;),i(;~~n~~c ci ·on , 
conduc:ci fJn ,. y~0: cambi o)'~e;~~f~':Se_.:~qUe:/-aPar.:ec'en·:·-~eri~,1 osXanexos·-.. B · 

e, 
t -~ ~/,~--~~:;}~;~,:-:;i.~,~>:~;);~¡~~~/,%ts:i:tr_;;;}I;,'~j;~:; {~~á¡}2;;~~~~}~~\~~~f;{~~--i;;;~):'.U!: '.~:·;·:L~. _,_.-:·: ;·· . 

son': nócesar:ios.~y);ufi ci entes';par;a!.<ji inenui'onar, .. 1 en 
~ -·-- .º '.t:.: :· ~:·-~?. \?l!Z ;;~~:¡~ys~~t,:_'.,;lf :§¡~f~~':1j~:i~~/Í"2i:l .fjRf%'.:{;~;_i~'.;}>~1:fi?/_l,~~~-~-,\'.S\:., _:i-::_ t ::', ·:: -::· '. ,-: --- -

Gi stem~S ·· de\~_-. C:ap-titú:1 ·on~'.:dt(i-;-1·a:Xliiner;-g1 ·a .~1tfS01-a'r..::\ripr.6Puestos,; 

Come .•. ·.e~ emf ;1:~:~&~.i0jc~1t1;1:~~~~~~~[i;~i3~~!i~~~·~bt~~¡'~~k~·: .. ··en 

y 

seguida . "" 'uUlhar.tin;.::;¡;ar-a··¡;¿defer;m·i nii'r:'.:~'-el /,llrea•. de 
·-.: ~ -_ -~',-.. ·;~:::?.-~ ~:·?~::s~~i:i~~-.1Ji::;~~~t:::~~:%¡.'%€~t:~.~f ;\~:ft1t\~;~G:~;~~~,¡:~A9._:-~'.\~---:S7:\~'.:'.t:,,_:,¡: \',:-- .-· :-_'. 

captnci On. roqueri do.• pcr•·:uncCde .1 es: llistemas§'de»ii ncubacl On 
. · -:-_:_ .. _·, :;>;·r-'_:~,f ~;:;~:-~:~ ~i~~:~¡~::st,.~:~d2-:!si~14i?s·i;:~~r!Jt:::::.-'~-~:t~\;i:t'.:;{;\~i~)1/'t\; ~)1:;~~;;;~\~{?\::J '. ;-:-'.: ·: /_ .-: · -· 

O>I i stenteG ' en .·i 'el:»,. Ci nvestav::·:-; Ml!!ri da;,"';·. se; . .,: moatrarb .. el 
. , , ~-,'.~' .: ·i::::·:'<:o_ 0~~F;:)>?-':'/:-f:~_:;_~~~i?)(f¡_:;~Ji~i_;~:tJ~:·~~~-·-~-~~r4~;-:.-~f~~i~-~ ;·!~\:¡4·:;~ _:'_':·':.. -.. :-. -

procedi mi en to"' a',:: seguir :if,iasF' cómo'• el "!al gcrt tmo·> para· la 
. ' _, :_,:~ _3::L_:·'.:·~::~:}:-:, ;:;~\i'-i:;;:;·::i~~~:~:~i~J~~:;-~~-~~)~.t;' :1:,_~i:~·.¡_t~:.::~::¡:_~ ;~; ';:;~:,}:(~~;;.~ )~~2-:. ~-: :;~::· -- _- ·" .-, '' 

el aboraci bn d<>L; progr-amaSde•'cOmputcYuti 1 izado;·,; .'Al:•; sabor. 
,·, .... · ::~:!;./.:;±: ;,~f,{~-t~~~:~.;~ t~;~~-~~;f{'.~·i}::t:;·~~~~\~):~::~:;f: ::t;~'.'.,}l~E '.fr~:;;0i;\'.-~'.,;~-~:¡.~,~~AJ.i'. ::·· \- , -: ._, .. ,: 

sus di mensi o~es~·s-~: ·.est.ár'.'.emCs.i?_'en"XPo_si bi.l_i dad;\de ,:~:~.:eval ua.rl o 
. , ~'.: ·'.:_'.}t:}_:~ ~_,.-s~-~-;~~~_'..:t-ff(:;:~-~~.':::J¿_~_,r~~::t;::f ~~:~'.~~~;it~·;t~:N ;~~:1r;~·~_,;~;'.(~-~~t.Ji.T~::;~ _:.:: i·i·.~:·: -... ;· --.::.::. -:.- : . . . 

eccn Omi e amente:<~;-·;· p_ar.a_\:~;::su_·~-~; compar:·~ci Orí~·;/-~ ce:n );~·el):.;·.,··_ s~-~-t e111a 

e1 bctr i co·····a~~JLg~1~~\{~¡~: .. :~~i~J'~t:~~;i:1~:~~Jf E;~!;f ;~i .. ~'~· ..... p.~eden 
hacerse manualmente,:~.d por,;;~':;-:l a·!natur:al ez·a·:·!.::>i tora.ti va.-, dol 

-- -. ---_- :-.- ·;;.'.'<_."::~--:,~l<~s~/,/~;:.f.~f:i(f:f~i\t~~Ae;i S1}:~;f'.it]~\0-ifif~¡:~.:,if.~f:f~t~t-~:~~~,:_:;:,'.~~:;~~~t;;:::7,~,, ::·' :--_ - · 
procedí mi ento::-;::nos~\if.ªU>ci 1 i"arSmos'·'.;'.de~rlo·S\}f.tY.ecursos:_:;>:-de-,,',·1 a 

- -.· .• ·• <.--~ ··\;:;;t;/~::-~_::~'.~:~r~(~~~'.:):::?;\~:·r~~~~i~1;ii:{t-Eft?!.~D}Afi?t;r~1°.:-%!;{:f~{ii'~?':'.r~-~::_::,/:ii_-;_:,: . i:~:/· :-__ , 
compt.itaci on/~\ El~·. pr:cgr:amac:,d"§cOmputo:· uti H zado,,se •muestra 

on el E:ne:~.ri::m~··:::::o~il:::;>Jl:.·L;f 1~~f .~jjji'\~~Z'i:n~i~Í.~nes 
donf a~o~~~~-es·;·,~: ·- o' .-~~~·. ?--;'.;.:t~;~~v~~-:~·-~: ,~~~' ~:~~{· ¡~sol i\c:i On mbs 

_;_-,' 
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-

promedio anual mtnima¡ y para los dlas da .manor duraciOn. 

Se obtandr!I el' lirea da captaciOn'.mfnlma necesaria para 

lao di soNo. 

L~ i'·~,i:~~IÍd6~·~:·:~- .,lt\ ql\O 60 
. - " ·;, : 

propone anewar el &i &ten\a 

i;olar do calofacciOn y qua sa usar~ como ojcmplo, esta 

' . 
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funcionando, con una rasi stt'=!nci 'a el ~c:tric:a cte un le~ 1 owat, 

en el Departamento de Recursos .. del·. Mar di>l ·propio 

Clnvastav - M~rlda. Un diagra~a de flujo, e~ el que 
/,'' 

.. .. 
prll!tenda mostrar ·~;mbi~:n',la.'dlsposici6r(f:l5:i'ca · de sus 

compon<>nte~'..i~·.:~·;0~.r.f;.~j.i';~v:'f{~~~~~J~·.,~::r:! ··•··•·.· 
Actual mll!nte/ 1 a. Incubadora• l>Stl•. formada• por.· cinco 

'·,;::.--;~:: -~ f::.?~~~ji~·~,;t~~_;_¡~;¡~-~-'f~{;~;~·~f~·_!~~~~;~!'.:i;~ ,, ;;•;-~:~'.:~ ~':.'.'!.Z~"~:~-~~- - -. · '": 
tinas de.,. flbra·•·d.,'..vldr,loide·Un· metro:.cuadrado de Ar ea 

-· . ._ ·. · : -- ·:-?:·:- ;i:\ !.:~;i~\ ,:~A~}:f::·i'/tr{~_::u;~:::;r#:J~ft~-:::~Yi~.g#J.~~;,\~:~~;~~f ,jt--~ :_:.-.,~_::-, · ·.-; 
11 bre, . ; cuent'a i/~.•con<:~'itreú''reclpl eriteé;>'dé. p'ol I etil ene de 

. . ---: :-:~:2·~~?~·~"1t::: .. -~~:_·:~Sf~~y~~:~r"0'.~2·~;j·pg\\I;~1~~f.;;~~~?1_\~:,~-,:·~ :~ -- .·: _: 
100 lt 'C:~cla urio>'.J.'Slr.lien··,c·omo.\'m'ezcl ador, 'distribuidor y 

. _-' .. -:-::·. : , :,:~ ·:_.::;:::;:.:~/;'.',.'.5~;smYú~J_\:t~~1:~~{~:~~~1~~;!~l~~j,tf;:~~~)~_, ';_'( -,,, · 
f 11 tro-aereadcr:, :.';i" respect 1 v.am!>nte·; :/:'.La· comp 1 em<>ntan sel s 

recl pi entf;iJ~,~~<;k~~J[l~~~i .. Í~.~tJ~~~·~i~rY~~ · .. ·~eme tanques de 

descarga· y:repo.soc;del'é"agua"~''.:¡'«La'clrculaclbn del agua se 
,,. ··t·:. : :": ·;·~';_;;::?;~~t~;t~:;·;:1·~;t_~}.Q~l*~/:i;~ft:>·\'.~-''.}'':' .. 

realiza ·medl ante' una1bomba''que i"l a eleva hasta el 
• : • ·: • _._, .::: ..... • -:~- .. : 1 :~:<·:·; .-;,;:i.~~\•,;.'.~i,;;:f1~:~f~ZJf.~;-~~{),::r~~;t~:;_;f;:.'.:'t-,: i-.' ,"_:-i _· '. ·, ·- .- ._._- . 

dlstrlbuldcrl por·:"gravedadi:ca·o/a·"las .tlna!i de lncubacibn. 
· · .'.:;·:: it;:· .. :/:.;;';~~~:.1:;,~r¡:.:~~~:>~·~~~~;·:.~i~tfr·:ff~i .. ~~~;'.~'.:~=;·¿,;h':>>\ ·: ... ·' ·... --

El flujo _·; .. :_.se_:~re_gul.aF_con_,iUn¡\.':~;11·ava :d.e.- paso;. el agua no 

uti l i%ada : .. ~ ~·!~~~~s·~,·~-}~:!~-~~-~i:;~~~~~?J;~~!~:·~i ·· -~-:~~-q~~. ~O _mezclado a 
·,,, .- ·,J: :: -:.::~ .. _--; .. ,(:i'.;/::·r :?i\~;~i:·t;t?·i'~:.sJ.i,'¿~::::r~/)~-~~:;~!'~}~::'.· ;::,.~: · -·,'.~· · ..... :: ;-,· 

traves. dal·'. fl 1 tro-'ai>readoi:';'{Eltagua·. sobrante ·en· las tinas 
. _ ,, .. -. ." .. · \:~;r:_'.f~-;-~-~-~_1\:~{~·~~f\:'~N~~+~;-,:~i~t~:j,&'l"í-3~-~-;- i> ~- ·;·~---:.- .. /, : ,_-. _ -.. -.:_., 

d" lncLtbaci l'Jn,: car,.;por.run·. rebosadero;,que\ mantl ene un nivel 
~-:-::-- ·_,· >":: ;~:1_:~~:~~ ~:~~;~;-;:-~,~\f ~~;:~it0~if;;i;:~~~A;i~~~;;_H1{:~;~.t~f~~/;i);}~-'.l.i/-~::~·~J:~:: -, :,_-! _:· / .:-'.'.·,::.-:: · - : · .. - --

a 1 ,'·.t o.nque::de}me.:cl ado;_:;:p_asando/pr:evi amente por 1 os 
· -- ; ' : .. ;·:.-_~!_~r'}';'.[r.~f\}~;"f,f],\;}>i;\;/~_;~'::~:';~:¿_~~-~;·;;~?.~{'.Ü~~~~f ~'.~j'L~~~;: · :~e-:· -.-

r ec i pi entes ' de ; ·r·aposo~'--...:•·'· Como'; puede·,~- observarse, 

::::::,~i«É~~i"~ii'.:I~,~·~"'"''"'" .. 
" ., ' .. ,_ . -,- : ·- '··"' .. - . ' ' .. , ., "'· ,, ' - ..... _- _:~" '. .. •:- ' . 

Al ' slstema .. ::'crlglna.1!.'." se··· le. agregarbn tres 

termotonq~1e~ '.~~ j~ ~;~~~g~~~:~ibo cada uno, una bomba de 

tanque 

f1 jo, 

es un 

ayua 

. -:·, ;, ,:~-' ; ,-: 

reclrculaclbn sol ares, asi cerna la 
e, :._ ;,:_- ' . -~ 

tuber!a y acce,.orlos ri>querldcs. La dlferanci a en 
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, Tonqut 
lflelciO<b 

1 
A\lUCI dt 
A!lmentotl&n 

Ft(O 

Tonqu• dhlrlbuldor 

Tino• d• lncuboclo"n 

e _J --- _=:¡[~ 
~~91~-9¡--;f;;11d~ 
LJij~j ~·=íl:JC 

Dotlbo ' Pll•to1 de de•cc1'110 1 "Pº'º 
tinos 

flG,4'.1.-Sl•l•ma d•. lncub11cl(n co~ Cn11.,,fo Solor. Dlo;romo d1 flulo. 

f unci onami en to_ consl stirll en_ lo sigui ente• El control de 

temperatura que· gober:~-a~a:;a: J:~·cr.-esi sti:mcia el1'ctrica, 

monitorear lás f~~&~t;i~~p!~(~~i;·f~~{~~-~:mezclado, asi 

al 

· -· ·'-~s··:.:y:·;}~:,·}~:~:~1:~~f.-l·::rr;-~-:}.[:Yc\/~.;.i?:)~~::~w~-(~:r::~:;_,:.;.-.~ ... :~-:~··. · · .. ·· 
como de los cclectores~::::Y;·~e_1:_;:::ter;-~otanque;''·f;_,/se>encargar:-A de 

control ar a la bom~;::>~E':J~~,';~~~~!:t.~~~~,:~;\j ~~a vlll v~la de 

solenoide. Harll --f unci onar .. :•_1·a_: bomba;€cuando'_l a_-. temperatura 
_:. ;.:· -_ :_:H·., ':j)·._. ,~; .. :~~--·;;~/f ::<,;;,,~.;.~fif~;i:~~:;.,·¿¡~;_~\~_(-:;,_. _, ':; ~::.-.. ·;-=- . · - • 

los colectores __ Sea-"m·ayOr;';¡;'a."._' l a·::del '·(agua·-' al macen ad a - ···'.· ... ,.:' , ..... :~:~.f·· ,:·r,,; ',;~·~.: .. ·• .. :-~~, ::.:::,:> -:·t ;'..- -· .. . 
• ci..lanétcii 'cit1jci1 !.tema_ de --inC:ubaci on 

demande, permitirlo el- pa~~, d~li~gua ~aliente al tanqu<1 

do en 

los termotanquos. lo 

de 
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mantenido constante en los tarmotanques mediante un 

flotador;. de tal maneril que el agua que es e><traida a 

mayor temperatura hacia ila .incúbadora, . se restituye por 

gravedad .a travos. del· tanque dé di~fri ~Jcibn; 

4.2 ENERGIA REQUERIDA AL SISTEMA SOLAR 

Como paso inicial· en el dimensionamiento del 

sistema solar, se estlmar!ln las p~rdidas de energia en el 

sistema de incubaciOn. Ser!I la enorgia demandada por 

la incubadora· y· consecuentemente, la energia mlnima que 

daberA aportar el sistema solar .• 

Por razonas de .. experimentacibn la incubadora se 

local i'za en un .lal:Íorato~io ·.con temperatura ambiente 

constante · de 24 considerar a las 

p~rdidas tbrmicas 't~~bi~X' d~n~-~~~~os; La temperatura de 
. "'· -<~~,:-'-\-:.::·_:;_.:~_>;_'.;:y:_;[;~--~-:-~_: ;. . 

operac:iOn de la'•incubadora·::se''fi'jarlL:en 30 c. que, como 
,, . : ·. y.:/, '~-· :--~:·-; ~ittj,j if::;,~~:::;;; .. ~,~?~ii;.~/fi~;!'.c~7;¡;,f~~;-;_i;;~~;\::~i::~,(:~_.:-~._: __ .' 

pueda varse en .. l a'.,tabl a'':Videl ,rAne110;·;00;;(·es la. tamperatur a 
; . : -.. ~ .-<~)-_;_;~-,y::~:.2;:~~~;~}~~¿f{~f:;:~::~{~)0./'-~~~Jdi~~~-~~~-i;~:.?.:~j?~_,<; . 

ml»ti mn requerida;'', por'.:~)' l as'{i' especies 'f.;;, de • aguas c!ll idas 
--- ·_ '.:··:~·:y~·_:);\::::-·.tj~\~'.~~~<ii~~E-.1:,~: ~l/Hi~~~~~{{~~;:{:'.~;i¿:~:-:r!t~-f~-1>; .. · i: · · . 

cul ti Vlldas en ct_M~x ice;''';)'· LasXcohdi c:i ones:';f ijadas en este 
. .-- __ .. _,· .... :,··~< ?~~.~:<~'.l<~i.i~~\~~~~-~:-~!~J-~~-ª-~?G\':.~.üAf~:~:i~~~~:('~'.~~;~-=->!:-:. ---· 

ajemp1o·no son_··.onicns-,'J¡;~·-:para~otra·~:incubadora o especie a 
- --.: :: :<:;·,;~'.-'-:: '~i'~;;~::',~~-:~'.}rf :~~V;~·:,~t-·fi[:_i:'.::;~'-:'i;~'~:"~~~~f~:;;:;:f:·~,~;~:: __ ~;:\: (::: ': i '.-:'-_. __ : ;: ·:_:. - . 

incubar, 1 as :i:óiidi ci'onnsfde~~diseNo'·"·deberan''modi ficar se· de 
• , • • _-. : -._ 

0
: .. :~--" \')~--;~-:.t~·~-~,;bJ7},,rf_:-~Tu1?¿·~:+;i;<~;·;f~;~(;¡~jIT:~::~~-.:::7_1''.J;í~i{:;~:;~._i_.:¡_:;~-: J~ 

acuerdo a:. 1 os'. requerimi entes espec1 fi cos~''."i<?.·r >.t 
R~~~~:d-~~~~·!<·:;;~¿;~t~7:~-~':(~-f-~~~~~'·'. ~~¡-=~-,~{~'.~}:~··i:~-~~\'.,J~)~:'.:. ¡·~cuba.e! tl_n, 

con· una ~u~~~J{~f~ iI~~~ .·~: agua. ~e '¡ '~2 cad~Z1.1~a,'adem!ls 
._,, ... 

de tres recipi 1>rÍtes ce~ 

p~rdidas t~rmicas por radiac:ibn en el agua.serant 

i. 
1>2 



-8 4 
qr = 5.6 m2 t 0.96 * 5.67x10 !303 

qr = 198 W 

4 
297 ) l 

se utilizo la ecuacion b.1 del aneHo.D y un valor de 0.96 

para la emisividad del agua. · 

Las P~rdidas por. cvapoy-aciOn se determlnarl'ln con ol 

auxilio ·da la ecuaciOn IJ.11 >o .c.10. · Para ello, 

necesitamos el. valor de las presiones parciales del vapor 

do agua en el aire, tanto a nivel de la superficie de 
J:t!i 

agua como en el. medio ambiente. ·Usando las ecuaciones 

b.12 y· b.13, con una humedad relativa medida del 100'l. 

obtenomosi 

Pr. = expt i0:'103 - 38B5/ C30+230) l = 32 mmHg 

Pa = 1, expt,·1e.403 - 3885/(24+230) J = 22 mmHg 

Tambion. se necesita ·01 coeficiento de convocciOn dado por 
··:'·;;- -··.-.,, -

la ecu"aéion b. 8, entonces 
"<.-. ·;-,-,<: .:·~<<.:':~ 

,_' : ~- . ;, ;-:_;,,.-;' '-: , 

he =·5.7·:¡;:3;E): •. :.(Ol ;,.5.7 W / m2 K 
·.- ·- -. {~-~->' ·-~:; .,:::<< ~-~-'.::.-· -

en dond.e '.:~~"i'.,~·iil.'.i6' un valor do cero para 1.a velocidad 

dol viento',;~~~b{~~·~:~ue la incubadora ostl'l.en un local 
-._:.,.'.:J.<~_¿_:·:;,•:~ _;;;:r~~:: ,·:~::· -~:(·' , ·- -\"< 

cerradó.,:· ">;-'~~r:; >· .. ·.;,,~_,,,,., .,-j.-, ... - ;. -
_-_- -- -· '::;., _-;,_¿:···:>'i;~~;-~~-.{j:"if:':\ __ '.- .. '.::· -~- -_-, 

Sustituyondo•;.Valores en la ecuaciOn b; 11 la enorgia 
- ·, : -·----_.:.~_::-~:_·)/,:::, ... ;~i~::L-~~~;:::i~:-~:;:_:~:~::<~i~·r,-\_-:;,:;,- ,;_(._'.-- ·_., · .. -. 

perdida por/o·vaporaci on '"6erh• 
__ ._,___ ·.·.-:,:.' __ :·::.-··:~_:_~_.::·· ' 

(!5,6l',!!5.7l',_(2437l, (32-22) 

<1.6) (1). ,760 

1. 
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qev = 606 W 

En donde se util i:O el valor do 2437 lc.J/lcg para el calor 

latente de evaporad Orí cr, y de 1 lcJ/lcg I< para la 

capacidad C:a1~r'!..fic~ íi.>1.'~ire 
" 

seco. Se uso ol valer de 
F-; _-.-: ~,.,_ -_;~ . ' -' 

760 mmHg · para:'l'~''~p'r'esion' 'atm-osH>rica standard. 
:. -.- ·; ;_:·_ , .. _..;.-;;; . .;:. __ :;·.t;-!_··_l,~:~_':::;;~.;:. ::-; ;· 

c6ns8cuéntem'i!OºtQ~\\~~-1'a'~. :_-masa del agua que se evapora 
'- ·- ::. -. '.":L: '· T>'.-';·:\:/-f;i~~~};~}0/~;~:~,;·::»L;:_ -~::'.:.~_-' ·--·.. . . 

in! nterruinpi damente;.;i.yxque deberll realimenta rae serll: 

-~ · .:.;;:·.r~~~11,;;.,, .. ,, .. , · 
mev = 249 x 10 ,:;::'~ lcg/a'··:=_: 21. 5 kg/~l a 

.. · ·· · /:;~·:.:·~~§,-r~f~z~·;'.::: -~ ,_ ..... . 
L.as pi!>rdl das< p'or'.'·fconveccl On y _ i-adi-a~llin : en_ . las 

· :::-·::'.-''·:·-y:,':~·:;:::¡:~::~:?:'tiS;t/;I;)-9/;V:··;_~J~\( .. ·;-~'.;/,~.-.~:;.:'.,-·.-. :'.· .: - . : ._.,,.e~-, - -- . 
paredes de lea ret:lpientes';se•consldaran de' poca :magnitud 

. - _:· -'-.·:_.·/.<:':.;~·-:·~~tt\:·":.·::\:·~~~~.;,2:~:}/,~~?;:·;;·{:::·~:;,::··:·_:':'f:.';-\;_·"- ·;:::·· .. ·'.: /~--,-. ' .:. :, ' -
respecto a lan de conduccibn,.;;."do~tal,,mnnere. -. qL1a . solo 

. . ··/" ·-:-:·:~':::.;.~~~-~'.:·'.\'.;'.·1f(;--·;·i~i~t(tf,\/'/~~i~:+-I~:~?/~'..:':)t~:: ::' .. '}·· ';:,: ',_..' .. 
determinaremos estas 01 ti nías.- En conjunte ·;,1 a. i ncllb'1dora , . ~ . . ~ . 'º·· ' ... 

· . _ ,, .. ·::: ::~~.: ·:.~.::·:./'..~{i)~~l-~{~'.;;.~E~:;-. .-·.;_~.'f,·>f<,-_;,..::::.·::_::J'-":·~-" ;.\ -.;:.·· _. · : --
ti en e un ~rea de trans:ferencia,idescalor,':por:C.:conduccll!>n de_ 

. -· ,: : ___ ._; :'/·'.~/;:?:¡;~~~'.-¡:}!I~r:::i~}:;'..'.1~;D:;~::'./~-';~;:;~-~:;:~~i.::'t? .. \\·"', -- . . . . . . 
40 m2 < IB m2 de tres '_termotanquea'.: __ +_"-11:'m2,"..de'--l as:¡ tinas· 

· · :. · ._,~>;- <:~~~~i;};;r~s~-~~~~i{f.;~,1~~-~~'·:t:-.·,_~\iN:).f~}r;r:?5 .. J:'~ '.~ --- ' 
Incubadoras + B m2 dé las,tinas\do:,repeao·,+,3\-m2 ilo los 

:-· ·. ·: .. ·~: : :: ... '.'_:~;.~~;~~x;;:,~\-!t\::~i~~-l.J/;~f;'_:;\:t:·.\t-.. ~- .>it.:"<: .. : · 
flltrade-:'y.idistribucitin·>> ¡ -. usándo · tanquus de mezclado, 
. .. - _._,_, ,.; :;·,,•_; ·;;,,:.,;,_~> -:;-;~:'/;·:}: :'¿(:·~-~~-- ' . 

una conductividad t~rmlca de.o; 03 W/m:,;K Cp~liaatiron_o 
:~·:,:·;-_.e·' 

expandl do) y un espesor de 0.025. m, ·las ,ce perdi.das - por 
. :<.: ·, ,• 

ccnducci On sen: 

' ' 

ql< "' (0.03 / 0.025) < 30 - 24 > <40 >' 
qlc m 2BB I~ 

l ns pC>rdl das total "s de en1?rgl a nerll 1 a sumn de 
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qr + qev .... qlt = 198 + 606 + :288 •• lQ~ll l:l 

lo cual -concuerda acaptablDm~nte con ral sistema de 

calefacci~n el Oc:trico de 1 kW usado hasta ahora. Para 

fines da di•eNo usaremos ol """'•lor· de 1.1 J:W. Por lo 

tanto, loa. onergia requerida dl!iariamente y de manera 

constante pcr la incubadora o•I 

Or = 1100· W H 86 400 s/dia 

6 
Or=95it 10 J/dla 

En este ejemplo resuelto, por las c:aracteristic:aa 

propias ocle la incubadora ·elegi •da 1 · 1 as: p'1rd!das t~rmi i:aa 
- • ' ' • '-, r • • _.¡;¡: 

son cones-tantes. Si en otro d::lsoNo .son varlábles en• ·el 

tiempo, 
; -_ . ·-;;~'_::--~-.-.;~:~:<t"<;·=-~·( ·;;;:~- ,_~ .. :.'-; ~:?-: :·. ':.", ·-.- . 

odeborbn tener so en con .. sl derac:.ibn';•:.•·'<Todo<:.s!stema 

tanquon 

- .. : . . : -,·.:.··-,-, 

se uob "'ºª densidad ele. 1000 ~glm3. 

b5 



4.3 DJl-1EllSIONAMIENTD llEL SISTEMA SOLAR 

Do.spults do sobar la mag..,Httd y frecu1mcia do la 

anr.rg!a que deborA aportar e3. sistema sol ar,. debemos 

determi. nar ol Area de captBc:IOn q~te · propor.cionar!l la 

enoru!a demand"da pc:>r la .·. lnc:t..tbadora. , Conviene· saberra 
:-::':" 

porque an! :i nvortir1>n>os le jUi>-t:o1 ·si . 1 nstal amos·· un !>rea 

pequo~.a d" col actor'""'•• tal vez lnverti me~. m~nos·;·';¡¡ riere, 

pero no sati6facare--nion nuuutr.a.a necesid.ades~ ~::::;~~: ... ~·otro. 
1 ado1 si el 

nuestrc:::::> costo 

, . - •':;,·e ·- . 

Aren de captaci ~n es eMcesivamerit~\:;;:mayar,·· .. ·· 
-_·>:·~--~'::f:'~,~¡::,.;:';·;· :,:~.-. ~.-' 

lnlc:~al ser! elevado inecésariamenta;: 
. --: .. ··.;;~;;-j":::~:> ., . . ' 

6.abomos de la socci On acrtteri or 1 . que ·}.~ :¡e~~~~!a 

demand.ada constantemente ·por la lnc:ubadora .; .. de' 1; 1' kW 1 : 

6 '.' ' ' . 
equlva 1 onte a 95 ~ Lo J/'dla, BI determinamos la en·e.-gia 

propor clonada por tirt metro cu.adrado de colector ·durante 

todo !?'l. d!a ascogldo para el diserto, ol l!l.rea d" captaciOn 

total necesaria ser~ ulmplcmen:to 

A = Dr CJ/d!aJ / qu CJ/d~ a m2:::JI 

6 
A = 9S 11 10 I qu Cm2:J (4,01) 

resultado i:le la ener-gla por ~:t.. captada; •J::man'os l<Fen'crgla 
,,._ ... · .. (/,: 

tl!!t-mlc::a que c:ad~ al medio arr11lt'e,C,t,',,,\:(trl\:.~·~·a ·é la ·: anergla 

al· inlc:lo j::i~1 di~'.;'. ;¡,:;a. '·~ncra~;,,·~t»r 
'·. d_.- .• ·;:, .. :-.,.; .. -~: ;_.:'.-."-!,:~··,, :\'..-':~-.:.:,:_,._-/ '._:·.'.":.· ·':,'. , 

hasta. :i.. a d.,.; opor-,.acl~n. • ,mln,I ma ,. i;-equerida'. 

nocona.ria ¡u . 

t ompor alur o Lo 

antor:a. cr pcdomo9 e11prosarlo de.lb·. sigtilento niaricra• · 
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-

calor 
Otil 

qu 

energl a 
= capt.1da 

= qg 

pOrdidas 
tormic:a'1 

qp 

energ!'a 
acumulada 

qa 

qa representa un evento transistor.io al inic:io de 

opernc:iOn del c:olec:tcr. Esto se toma en c:uenta en los 

c:Alc:ulos al inc:luir la c:ondic:iOn de que, el c:olec:tor 

solar aporta energla Otil sOlo, hasta que alcanza una 

c:ierta temperatura de operac:iOn fijada previamente. En 

estado permananta, mediante la ecuacibn 3.09, el anterior 

balanc:e de energla podemos expresarlo de la siguiente 

manera: 

qu = Gt !tal - U ( Te: - Ta (3. 09) 

Como se verA, el uso de la ec:uac:iOn 3.09 es 

senc:il lo pero ésencialmente en la 

determi naci On de 1 as p~rdi cfas ·. tt.rmi c:as. 
'' -. -.-. 

Por esta razbn 

nos ai.txi 1 i aremos da/ .1~' comput~déra para evaluar. la 
'··; ·->.'¡. 

energla Ot!l . c:apt.f.~i'.~~~;:1.;~'. •. ~~i.~\~.,de: Area de c:olector 

y, c:on Oste ~alor, d~te~mI~ar, el ,Area de captaciOn Optima 

requerid a ·~f ~~;'.,"~~.1~~~;~~f;t,~};~!~~;~~i:~~f~t~·rr=t; .. ;; ...... · .... . 
El .. listado f.cdelf;pr:·ogi::·ama'Lde}:{ic6mputo,;.,L1ti 1 hado .. ·so 

_. f·---··::·,{.:t<<~_ .. ,; ,:fi/1iif-t: td:.:,:·:zt~·; ,;i:/,;\{,:f;_;y'._-~~f~::~.~;:i:\-_~-;+-::{ :r~,:~~~}'.~');~<~;;·: :~-~--;:::} ·:<: :'._.;; .- --- -. ·-
mu entra. '.en ol::,;anD)10·:.-E~iip'ára.··.;·,sU'.·;consúl ta~·).i_Los-~:rosul tados_ de 

di neNo ·. obt;~¡~~~;:;~~··'frffii~·~~·~w;·~~f~i~:~"¡rg(ar~·~t1 cap! ~ul o 
efoc:tu~;: :'1~ i~Z~~to·~~~~~h~~·~;;-.~~J~o·~ka •.·da. las para 

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

-:' .. 
; .. -, al tern~t-i vas·. ~~·op:~~~-t~~~l;~ .. 

Intentando e><pl{cár .la estruc:tur:a y func:io11amiento 
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lOgico del programa, en la figura 4.2 se incluye su 

diagrama de flujo. A manera de 'ejemple, y referHmdcncs a 

la numeraciOn de las instrucciones en ~1 contenidas, se 

cbtendrA la energla captada por el colector en un 

i nterval e finito de ti empc. Evidentemente, Bi el 

procedimiento se aplica'a cada une de les intervalos de 

tiempo que compcnen'al.'d!a.de duraciOn N, y se suman cada 

uno de 1 os val orl!~ de .. ~;i; i>bteni des, encentaremos la 

Pre'cisamente e11.1a··:que hace el·. programa de compute. 
' ·- -,,,, -· - _,-, .. --,. 

Los requi~it'd~l : do~cl¡ cienes y supuestos que deb1m 

cumplirse tanto en :el fragmente de ejemple, como en el 

programa san.~ les. ,siguientes• 

Condiciones Generales 

-Los colectores . se encuentran ub.icados en la ciudad de 

Hfi!rida~ por''10 tanto la latitud·es l2l ~ 21 gradosJ 
''· ··-· 

El flujc\•d~. agua.a travfi!s de los colectores es da 

fm= o;o~;;l<~js 1112; >; .· 
-' . ,· :::':.' _:· :>~~ -~: -- .:~: ?::\}~·'.(.,~if·;:ó_-_. ..-'' '¿-.:;;. ·; :, ' 

Los .. factcres···:de·eficifi!ncia ;optica. Cta>, asi come los 
. - _ .. ,~:_: __ ·::_,_-~, ~:-·:_-'~_1_:·;:·_-- <·:-.-~.-:'.,::!_i?)~:~_:;~_;: r --. - -- . 

ccaf!ciantas gl~balss'delpfi!rdidas tfi!rmicas U CW/m2 CJ a 

util !zar se~~~'.1~~·~=~~$~~~irJi~~;'~~· e¡ capitule previo¡ 
i·: ._::·>.:--:\'~~·;\:;.~~}~~,S-i:~(r tR{\·/_';j:\::~-.'_::,~-~ ;:- ' ·. · 

La masa de :les termotanéjües·i•es•cde';sooo·.1:g1 

La masa de los co1.,if~~:\;'~~J~!~~~~'.~l>rar/l igual a la 
. '.' ,--;,,;:·,;_\: ;;·::,-,-;_ ::,,::'.',;''.':~'.\-~~.,;~·-1?:'.'_:'7/\ , ... , . ;~ -·: --, 

masa. del volOmen de agua}pcr;-~ll,t>,s;:cC)ntenldcl 

La onergla demandad;.' pe~ l~ Í.nc~·~a~~ra ~s ds 1.1 lcW, 
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6 
equivalente a 95 K 10 J/dlal 

La energla adicional qua debe aportar al sistema solar 

sera la necesaria para igualar su temperatura a la de 

operaciOn, igual a me * Cp (To-Te•>, en donde To es la 

temperatura de operaciOn y Te' la temperatura inicial 

del colector; ademAs, deberA entregar la energla 

utilizada en el calentamiento del . agua de 

realimentaciO, igual a mev * Cp <To-Tr~, aqui, Tr es 

la tempraratura del agua realimentada. 

La temperatura do la incu!>adora se fi jarA en 30 c. Es 

la temperatura de operaci on To. 

El colector tipo estanque somero siempre estar A 

horizontal, por lo que B=O en todos los casos. 

Los colectores siempre se horientar~n al sur, por lo 

tanto d=O para todos ellos. 

Los valores de radiaciOn solar instantAnea mbxima 

utilizados serAn los de la tabla·2.1. 

Para el dla 10 de diciembre• <El di seNo se efectOa para 

los dian de cada mes en que las variables solares son las 

promedl o (14)) 

La radiaclOn solar lnstantbnea global serA GM=512 W/m2. 

La radiaclOn solar lnstantbnea directa ea GbM=336 W/m2 

Para este dia n = 344. 

Entonces, usando la acuacion 2.02, la daclinaciOn es 
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S a 23.45 san t C360/365l <284+350) J 

S = -22.9 grados 

C:on la cual, mediante la ecuacibn ~· 07, encontramos que 

el dla tiene una duracibn de• 

N = 2/15 * are cos e-tan <-22.C~l tan <21 >.J 

N = 10.e hr. · 

Para'. /cfút> la radiaciOn solar al mediod!a incida 

perpencfli:~larmerite. sobre los colectores que pueden 

incllnárse . (los manguera en espiral y 

• autocontenido), deber!ln col oc ar se de manera tal que 

B=<0 - Sl. Para este d!a B = 21 - (-22.9l = 43,9 grados 

Las temperaturas mllwima y mlnima esperadas ser!ln 33 y 

9.3 grados centlgrados respectivamente. 

Para el 11 de junio 

La radiacibn solar global instant!lnea ser!I GM=683 W/m2 

La radiacibn solar directa instantllnea es GbM=463 W/m2 

De donde, calculllndoide' iguál :forma ,que para el 10 de 

diciembre, s = 2~;1:}~~~~'i;'s:{;':~:~ 13, 3 hr • 
. '- .'··: ':--~~_}i}·?,f'.f:1:·;f!i.i.f ~:g__,~~;.:-'';'.¡}.',.: ·- : :_: . ' 

Para este dla la ·inclinacion·:•de· 1os colector<>s di>berll 

s<>r de B a 21 iJ;,:{{';tif;~tilf~~~d~~. El signo n<>gativo 

indica quo · tcind~ll~')tX~'J~;i'~2i'l.riac¡bn · di> 2. 3 grados 

a la h~ri:~~ntal ·,~.,;.'~.estar/In viendo al respecto norte 

'. 
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no al sur. 

La temperatura ambiente m!ll<ima e5perada es de 38 C y la 

mlnima de 19.5. 

Comenzaremos la soluci~n del ejemplo encontrando la 

pot~ncia ganada en el colector qg Cw/m2J al tiempo t+dt. 

Posteriormente determinaremos las p~rdidas t~rmica5 qp 

Cw/m2J. Sustituyendo e5tos valores en la ecuaciOn 3.09, 

obtendr~mos la pott;ncia Otil qu CW/m2J. El eje~plo se 

resolverA para el colector autocontenido y uno de los 

N/dt intervalos; pero el procedimiento es 5imilar para 

cualquiera de los colectores y para todos los intervalos 

de tiempo dt durante el dla de duraciOn N. 

Utilizando el algoritmo mostrado en el diagrama de 

flujo de la figura 4.2, un valor de t~2 110•00 a.m.> y un 

intervalo dt=12 min 10.2 hrl. Refirit;ndonos a los nomeros 

de instrucciOn mostrados en el diagrama de flujo, 

comenzaremos por determinar la hora 

11l t = 2 - 12/bO = 1.80 (10112 a.m.> 

(2) La temperatura ambiente se necesita para cuantificar 

las \ pt;rdida5 tt;rmicas en el colector. Podemos 

determinarla con ayuda del m~todo presentado en el anexo 

A · <30>. De datos estadlsticos, la temperatura promedio 

mllxima para diciembre es TM = 33 e, la cual se dll 

aproximadamente a las t2=-2 114100 hr p.m.). La 

temperatura promedio mlnima es igual a Tm = 9.3 C. 
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Supondre.mos que_ ocurre al amanecer, a la1:l t1 = N/2 = 5.4 

hr (61::19 ':'•m• l. La temperatura ambiente a las 1.8 hr 

<horas sol ares) es: 

Ta• 21.15 + 11.85 r sen e X<tl TT> ) 

con XCtl = 3/2 - C5.4-1.8l/C5.4-C-2ll 

X<tl = 1.02 

Ta = 21.0 e 

(3) El Angulo horario solar se necesita en el cAlculo del 

!mgulo de .incidencia de la radiaciOn soh1r sobre el 

colec.torl ea Dimplemente w = 15 (l. 8) 

w = 27 ~rados. 

C4l A continuaciOn, se determina el coseno del llngulo de 

incidenci.I de la radiaciOn solar .. directa .. ·sobre el 

·colector medi,ante la ecuaciOn 2. 10. Si el coseno ·:de 8 

fuese .. negativo, .. significaria 

incide ~cb'~¡, la cara posterior 

1 a energi~ ~aptada en nula. 

que la radiaciOn solar 

del colector. En este caso 

ces. B=s.en'c:..22:· 9l sen C21-44. 4 >+ces <-23. 4) ces (21-44.4 >ces (27> 

ces a = 0.91 

(5) y sobro la hcri2ontal, con la ecuaciOn 2.09 

con a = sen<-2.43lscmC21l + cos<-23.'l)ccs<21lccs<27) 
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ces 9 = 0.62 

(6) Con los dos valoras previos· el fac:tor tlo forma as 

igual a 

Rb = 0.91/0.62 = 1.47 

(7) ·En asto .. paso·'"' determina la rndiaciOn solar global . . . . . : . . . 

instantAnes con :a~~~'c'.:de la ecuacitm 2.12 . 

(0) Auxilillndonotl·;-:,t~mbillm' de la ecuacion 2.12 la 
· · .• :-. :·.~:-:.:·-,,-.j:::._-.-r,~'1"·,·"<-· >:::: ,>., 

radinciO~· solap dirE!~ta es 
··.:. 

1. s·: . 
Gb = 336 ces · [ 100 t <1'.0110.8l ·J 

. Gb = 271 W/m2' 

!9l con ambos •.\ialor.es':: deterniin.amos ·fá radiac.iOn difu""• 
¡. -' 

en el 

(4.02) 

estA captando el . 

i. 
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Hasta nqul hemos calculado la energla· captada por el 

colnctor por unidad de !lrea y' unidad· d" tiempo, a partir 
.. :"' . . ' ' 

del paso C12) se .procederh .a·determinar 
,, .,,... ' - ' - qp. 

. _._· ·.:·,·. -.;;_.: ·: .'..-_ ;-.... :;· ... ::_·-.,-./-'..'{i,-::;(>.:-'. 
<12> De la "cuacibn 3;9 vemos,que'.qi;> = A. e Te - 21.B 

cw1m2J. Al . 1~iciit>~~. ~t,i~~'~imu1aci6n Te es igual ·ª la 

t emp er atu~·~ :{·,/~.-f:i~~~~n;~:~:~;H[K¡1Ii~;,;{~~~B~:;.~i,ormen te • p od emo_s 
e>1presar:l a •como_.'.l a>;medi a:·•ar;itm_l!!ticai» de'-,•',l a , temperatura 

:::.7±~t~lilf liii!!~!-~:::::·· ;: 
previ amenté:•:'H i j áda1·'f:\ hayLr eriergl a,'.Clti F·apor:tadn , por. el 

-· ·. _--~' :·· ··/: '.:·~:-º~'.;/.·~~{~:1~j(\f;~;~f,~(:t_~\:f ~~?-l;~,:(i:~~~~;;_~'._:-~ -:::;i_ir:_f'::-~:i/=::;,_,f/\;\~--,~i'.;:::_~-~¡~~·t,::-,;_;~,~-~-;~:~_; ·::-:--:;-;- -/:·.:··--e : . - - . 
colector. :•,con·'.esta::condicibn,·:· se '.toma»en ··cuentaila' inercia · 

th~ mi ca:('"~: ~-¡:2}¿·g1?~;~:t;J:::'.t!_,~:~·~J~:·_~';:,~--- cons~cU~n~i ~-- :· p~i~~-~ l~:J~;;~~n·t ~ . 
,,· ~ .·-.-•',::,',,~·;,;3/,~~<~-Ji.t):ii/~~{;,\~i;:·:;•:,'',~:<·~-.;:·.:·': .... ' 

0
.' "; • : - ' .,;' '~; ., '•, L •o•, 

del' volClmonc'defagua por el· contenido, ·.·A l.B. .t'e~p~rat:ura 

· del ·::,. agu~>'~!?'.i;~·;J~\·~~~·~ ·~e .· ·.·podemos ~onsider l.; 'i ~Liai a la 

tom;~r'~~~~a~;i}~\\~~i t~nquo' de al mac,,nami en to·. t~rmi d'?; 
r~ -'.~ . . 

cter.;.e>t:.;ñqd.;;;:;-¡ ,·191,~1. ª' 
;> '"'.--

Tt ~. Tf'.·)~}~~1y,*~-qrldt I mt*Cp <4. 03> 

En _·aste ;y;\'CÓ;'a·~~;·X,+t·~.:.-::-_-es la .. _tcmperatura del termot·an·que D.1 

tiempo t '$~1~ti(t1~;~~~~lt1empo · t+dt •. ·.,.En·· riingun ~aso. podrl.I 

::j;~J!~~,ll·~~41~jt,,:: .:::':;[t"' .::.~:· ,:: 
colector·, dápende · tambfen·' del> calor ~~!.;· · qu, de .1 .. 

·--:·.',· 
siguiente formal 
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Pero, como en estado estacionari·o qu ·a qg -·qp,. renulta 

obvio que, tanto la temperatura del ter1notanque,. la del 

colector al inicio de operaciOri, ª"i como la del agua a 

la 6alida del colector, dependan del.calor t!til qu, y 

con.,acuentemente de qp. A &U vez, la temperatura del 

termotanque "'" dependiente del !irea de captaciOn A, qua 

eB precisamente el valor buscado en el di¡¡erfo. 

Concretando, tonemos cinco ecuaciones que son mutuamente 

dependientes y que obligan a resolver el r .. , 
mediante procesos itera ti vos. El proceso ,para ·.determinar 

las pl!!rdidas tbrmicas se inicia suponiendo una 

temper.atura Te ·y un ll~eá A que s;. •ir!in: •. ~cirri~i~~do en 
' __ , ,. __ '•?'.c1-~'"i:>':'.·'-:-~: ;,·. -:-:;_;;: 

cada una de 1 as i ter;aC:iones del prC>gr;'ama. hast~i,ébtener P-1 
- ·' ~- ~ -, . "'' ;~ ;:; '• ·.:;':. ;· 

valor definitivo. '(.Supón iando ·una terÍpe~'~l:'üra' de col cctcr 
. . ' .:"><'•'' .·---:· _ .. _, ,.-; -- "' .. ',·'· "·· -._.;. 

de :ss ·e, 

tt!rm! cas 

qp = 10 ( 

.. ':-.·.-·;-?~ .. , '. ' - .. -, • -· 
·---· :·.".« :.'.-,i',•.-~ ... \~,·--:· ... ;-­

.. .--;;·:'.';::,::: ·,;: .. 
qu = 391 - 1:s2 = 2s9':'wím:i 

Como c~iJif~~:,~ .. ~~:uir en el programa de compute, ni 

qu<=o, lai':bomba•da recirculac:iOn da agua no funciona, 
... ,.-., '·-- •. 

ent en e oB ___ · 'qú·~-~~~i'.c;jy:i;~(~{~·~'.~{~~-:_\: ; .. :: . -- . 
1 

(14) la temperatura que tiene 

el agua a la .·:·s~iic{" del colector Ts CCl, em consecuencia 

' 1. 
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de la temperatura que tiene a la entrada, ·Te tCJJ · de la 

energla titil captada por el mismo, · qu tW/m2J¡ asi como 

del flujo mAnico, fm tl;g/s m2J ql.1~ lo atraviesa, :· ·-- ' . ' -.... <~:. 
---·. ;.-· ' .-

Ts = [ 259 I <0.033) ;c4l.78iJ·+ .3CÍ= 31.9 C· 
·--~i.. .'-~~:,;-· <<:_---'::, . 

e sea 

C15l Va estamos' a~~#~\·~r.':'p~sibil idád de corregir, el valor 

de Te sup~esto·'enic'ialmerit;;, en el paso C12>. La cual en 

forma simple es.igual a: 

Te•.= < 31.9 + 35 > / 2 = 33.6 e 

C1.6) Ahora podemos estimar un valor de qp mi.Is aproximado 

al· ºreal 11 

qp• = 10 ( 33.5 - 25,B l = 77 W/m2 

C 17) Asimismo, un calor tit! l mi.Is apro>1 i mado al buscado 

qu• = 391 - 77 = 314 W/m2 

Si continuamos calculando sucesivamente-. - nuevos . . 
- - - . 

valores dG Ts, ~-~·, -. qp• - y ___ qu• J-.11e9.ar:amo~_ .. __ f_~·¡,almcnte a la 

cond!cilm. C1Bl ·.;ri cionde'di>be' cumpll.rs'e,:qÜe·/qp -'qp'. / <= · 
a un valor de ~onverg~~C:!~<:~ti·i~ral"i·~~'. En'..;;'~ momento que 

: --, -.,,-·:-~:- ~{~ _:.o'.4;::~:? _;; !;_/;::;~:':-~';~ .. ;~:.;;:_i:';~~:~'.~,,t-~7;t;",¿:¿{:i°'i7:;-,~~''.'':~~-:~,:_;,~~:,~~~-,:+¿." \ ·:' ·, ·,_,_: _-.' ' 
so cumpla,• ... podemos•,;C:doc!r(que el '·.valor','ml.ls:.reci enta da 

:. · · ~· .. --.,-. ,-_: _t~:-,-:~~~:;.-~~.:5.,,~~-:;r'~~\:};[~-;::\{:~Jrn·.~-:~~:'º}.'\~-:¡';.;i-:;~·::t~_<'.'~-;~ j};~:!·:._l ~'.-i/_::;-},i~:::?s: .-- .>/'.: · , ·_, · :,, 
qp' , es• el·", vill or',. tiusc:'i:ído;;'?':'Est:aremos •.en ·•con.di ci onos da 

calcular l,; ~g:~~~l~'[i~{Rcf1'~'~;~:~;fj•;~;,~ ~~:'Are: .;n!tari~ de 
. -/·f'-~- '-:~";.·. ~~~~><itZ~N;Yr~·,;~/f';::~·'.);>~'..:-.'" ·_ .. ,·,.. -.. 

colector en. un.ointervalo .de tiempo dt. Parii al ajcmplo, 
' ":,' "'''';",c-",O '• 

al ni gor! tmo con~ergl·b" ~~pÍdamento. Se encentro un valor 
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de qp' en la segunda iteraciOn de 7a·w1m2. Por lo tanto, 

la energla captada en 12 minutos es• 

cu = r qg - qp , * dt 

cu = e 391 - 78 c72ol = 225 lcJ/ m2 

Si no se cu.lp1eC~a condi~iOn el\ ~l paso 'C 1Bl, SEi 

·::' - :· ... --~:.: ·'::.·~i/:>.-~~;+,~_:-0~\~ .. ,)_''.~- :?:_\'·? ·: - -·:' ' . ;,. 
actualiza el ::valor:de';qp''.:y:;se.'.inicia.otra ·prueba ·a partir 

de e 1:s1. Lá~}ji~{~~~~c'i'~~~~::¡~~~;;~~<P~"~< ~iz(Ji es .. un 

acumulador· ;~,¿:~it1;~r~~!.~'.~~étF,~~;·P·~,r·'.~1'.:'ca1ectór durante 

al dla. ·., .... : :·•·:·:·;;:·:,~ .. ·•··;·; · ,:··:• 

Lós ~~JJJiií~W¡:~~~ff~~;;,;,j;,;'~ri '¡i~~~,·~~m~~ .en cuenta .que 
-·:~~_:;:]((~?~~:ti~~;~;i ::·~:~~~rl-~J!.:tJf~L?~'-X/~~;-~·-::i _~':·,_-:,·.: ;:·-:;,_ . , -- . -,. .. . : . ,. __ ; ..... ·. . . .. 

al ! ni cio:.dal.<'d.l a:'..l a (temperatur·a !deF colector,:. e" menor· a 
. _- ;-_:_·:;·: -:.:<< .:~T-~~:.-~'.~~~-~-~,:'~~,-~~;:~?:\~;;:,.~--~:_~-'.\~;;.;;;.: __ ~{:1:\>~;~·:;:);\~;:;f_~::~; :-./~::;·_-·:-.';~ .:· \<~~-,_.~:-.-- .: __ . >-.. ~·.'·:· .. ·. ._ ·. _ · · 

l n de 'opl!raci on·: reqLiedda:1 por/.l'n '.incubadora • .cLa'; condiciOn 

(21) v~·r.if i':~~~'ki~~~,~~~·:~~;J~~~~'~t~~,~~t~'·~l 'r.'.~-á-~-~ci:t~~> ~~~-~·{·s1.<-es; mayor 
. ::._: .; , __ -:::~?.f -:~?)/f\'.·:·~~·q:·;:F~:.'-~~;t~:>.: f} ;:~i_:.J;(L:'.{§¿,~, -:; : > ;: ~;.:: .;_·,::: .. · :. ·. ~·'. ";~~'.}:\-·<, ,: :- :" · 

a la temper:ati.lra·,~.Tc>mlnima·1 reqL1erida0 ::;r.hay:'energ1a: C..til 
· · --: ·. ; .. :: ;:..:; : :~:,:_-;.::;r~;-1 tY,J.~S{:~ic'.t~~2:~~}~:·i:~-:f~:.;~~;~·f.~f r'.-::I':,~:};';~i}~:~1:~f ~~:~\~W:{~.!/;:1::{,:=r~:~'{_' , .. ;~-.;_.,·:- ~ «::·:·· 

aportada pór':el'.;éolector;\{iy.'.¡el''Prograina,,continC..a 1>n • la 
.. ,. < :;\; ·;;{ ~ ~,}f}!t·;tt':;·~1~:.~~~.;1~x~~=,:~)tf .. %~r~~t~~-~;_:;·_%1:·:~f~!i-:::·E,ri:;·;::;~·~:1:l~~~1~~-~/~~:,i:x,;; .. i_~:~·-:/::':·:'.·:; 

i ntrucci On ·:., (25) ;'."í"Si'c; 1 a ocond! c! bn ·q21 i ·•:no i se :cumple; an 
·· . · .... : ·,. :->.- ~ :: ;J:· .:f~::i:{~~'.: ::~ ?l-~~-·\~1~:'.:;~:1.~~x~::f '.?:~.~¿1~;:üJ~?.~~;et:1¿:_ql{~:;.~~~~·~B~~f'.:tr~:c :iI:~~s~t; :':::-;:.d ·:./.:.' ~-:.' ;: 

(22) · se cal cul ai•l a<temperatura';deli;'.col Dctor: ;•;;;~En ·1. C2:Sl se 
_ ·. _ , :·:, ~\'._;'~NL:;::·-:1::::·_:;\~~?~~:th~:f~~\f~'-?g:rit,_{;i~'.~\~'$t~\:~~~~~t:'i?~f1I¿~~~·"'.~::{,}~;:1.1?:_~·:- ;;·.~-: ~: ·--.·'.. ·_ _ .. 

actual i :z "a,:. l 'á .. ,_cner_g 1 a"~:ac\imUl_a-daf q_a·{ por:;; eft:1'. col actor ii ·:~:~". h _asta 
.. - ·_ : ._., _· -.=----~~-'-00: -;~-~';;_'.;~:1i~f'.'.~:t~t,--t{~:~:,;~E,~;~5.(f:';;~~~--:~%~2{;,ff~:-i_'.·:.~~~~{~~1.~\'.::y;i.~A~~.k;:;~;*J\;~'~--~:~:.;~,:;~~:- ,: ;:, :: L._-;_; _:· '. . ' . 

que ádqu!ei-e~ 1 a:'tem¡for'iltura·Td"''i:iperáci on /~c.c:<,Eñ ""' C29l , :; el 
·, · · . -~ ::~-:; ·\_:-:·~·?&:I.ff :~;::·<~~~&\:N:::·h~~1}_;¡Y~:t~t);;::t:t:z-~~·~~i;\:~:;L~·~:ftil'.1;'.·~~~.:ajf !t~'.~l:f 3.~~:1;:~.~/'\;:! }i;>,~.¡:; ' .. ~ _ , .. ;,... . 

valor · . fi ñal ·:,,::cdci!. qa\; dur·ante;:Cef':d la'.' se :rest·,.·:;;'il"'il a;;.:\i:m.,rgl a 
- -. _ ·,_ :, :~;_·~~~' :: ~ ~8-'.,;::I;~.~.~~\~i~'.;.;~·:::~i~f:/, 1·: .~1;\~}~;;~Í'~~t'!f;p~~2~r;\:~:~T~li:~}f ::~;~~;<-~~'.{;_-,_\'\· ~ '. · -

totill et 'apor:t'ada;f:por,::'::·el.:'::~.col ectoi:-; :iif:ob.ten.i .. ~ndoge •. una 
_ -· .. ·.'·.:"\ <::-!.:: <::>/;1::;::;::: t~~r;~;17.:·.;-:~i-'.i(:.'.:¡t~~:¡::.;:·D;f ~:~t,~·-:~;~:}3}·~·'·-;ri~}?~'.~~~:'.~,{~;~· :.'\{~~:~f \i >;r: ~::, --- : ·. 

ener11l a Clti l': neül, '::' us'adii'! en:, 1 a'['determ! nad On;é.del\.lirea. de 
"::·;·:; ~·, '·~ ·· ,·, ~ ~··-, _ .. ,.,~ '_'.}/{t'(~;~·~:.-:1T'::;··,}.'~\'.~·:·~~1/;/::,;:,.- :~>1;_"/fo·;: .. :>.='.:· -:¿:_:h:·;,::·:·:.~.-/-"_~-"_.- ~-~-~> .. ~ ;· 

captaci On requer! da· por· el· sistema de incubaciOn ·•":En ·.:.1 

paso C25l .. so .,~~~~~~~~<~: t;~~~~~~·~r:..:'. ··~~l ·termotanqua 

para 
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y !27> se r-ealba el control del .tiempo. La actual!zaciOn 

de la ·temperatura .del·· agua. a la; entrada del• col ectcr-· Te 

se ei'ecH1a en ;la .. in;,tr-u~~iOn. !2EÚ\ ·El paso,!30l•v~r:ifica 

si el Ar ea: cal cul'~~~~·.;,,~~-~~;~~~;j~·~t~ a, ·j-~--·i;~-~p~~~i:'.~-,'.,~~-· ci.-erta , 
' -:. ·: -_>:-; --~-;:::§:/~r:;.:,:, :) ~~;:~;/:J .. :·--:'.Ji:."· ;~ic/~:,;.~:;!/:_.::i~f (~:\~~:~.-~ti::.~:/_;~~~!':- .' ._ '.:~-:-~: ::{'.:~-/~:;: ;-,--' . ' . 

modi da, si esta· .. condi ci on·::se/.cumpl e~;_!:ermi na •:la' si mil aci On 
- ._ : ·. -... --:.'~~<P..~;:,~~: :~:~~-_\:::v:{i};~f ~-~::~)-.;~i~~g~;~4~~~~-~~~~:'./:Sf;j;.:;i:;;~ ;_;::Js ;,~{~/'.~~izJ~/):tf'::;'.~:.r.'_~,:,s:::. -· _.> _:::- .. -,· -· 

y el Ar-ea· cal cul ñ\das os·.•.i afroquerida;·.·;.;:~ De!'l oCcontrarl o·: se 

ef ec t ºª . ~fi~,-~:·::'.g~~,1~:;~i~~:i:~J~~'.-!~~~~®~t1~;~:;:r~1~~~~~~~:{--'.~'.1:~:~¡1'.1!~:~~~-~ ~-:_ t 1··, .. : 
.. ·.: .. ,,:~).' .. 15'./;)~:\. :_:-_:?¡~ \;· ·;::~~ ~! :-:\;;'~ _:t~r.~:~::·-~~/ ;i_;_;s::::2-~-:()~}{;:;7:;'l\:~~~;~i~::·~~:;'~'.':'; ~~·:; : :.::~ · -, · 

Las • rutinas· del: di agrama· de· :Flujo o de';l ajfi gLir·a · : 4. 2 

previamente.·:··. r~~b~~~ as, ·. •di :r~~ :f ,~;g:~'.~.'~t-~~~~~.g'.f t~ª ( de 

computo dol anoxo ·E. ·Se. e labor-O en .len guaje• Pascal y so 
. -.. ' :·. __ --·,~:\:,\~;':,~\1~~:-~·~fj{,:t:X0\:'.,~?~i~~,f:(·-,J·:-'::.'-: ·<· :_-.'-·'' 

cor-riO. en una computador-a Printai'orm·,•·::.5203~:: .. c . .-:I[<M"'.'PC 
- >- , . .-..:::·.,_.,::,;·:.·::• . ._o:'.:.~-~~:'-;_;';:;·;·;_\-,,_-~:·:~_;; -

compati~_le. ;;_:·:_-;_ .. -·.jx.:.-.~\;.~-:~~;\~~)j :¡":.·\, ... ,,-_'.,e._ 
- -,. .. :,,\·-:-': ~\~--~!~(- - - _ .. ':-'.::-: :'.·.;·.;!:" ·-:.. 

Di bu jada en baso a los va~~r,.i•!:;?~\~.~~1~d·~f .p~r ol 

mismo programa, en la figura 4~3'se'ílíüe-;;¡trá'ff~~-;n,;¡¡.;itud y 
. . - - . .'-_ --,'.. ',' ' .':_ .. " . ' . ;, ·;.,~'-.<·'-''....-." ,<·. - , . , 

comportamiento. de· la radfai:t6rí:: ;¡;;).,:.,> ·cii i1 erf.i·. 10 ·de 
'. -.- -;, ' .. , ' '-. - ·,{ '.; :" ' . ' . . . ' 

diciombre. La curya a, corrEi;¡¡JC)i,'dé•a l .. 'i/~di'ri~í.6~/ ~l~bal· 
G que incide s~br-e u~a\super-f i ¿i e hbrizo~tal ¡ }ia·.IJ;: a su 

.---. ·,-~·-- ' " -·. -_. _._- .. - :-.-·--~·:---,. __ ,_, _- .. ~~'.-~-.:; .. :,-:-~:~:·;_ü:_:'\~):-~ .. :_ -,-
componente'.direl:ta.Gb'·y:i:, a la· comporumto;.difusaC.Gd., La 

, _ • _ . ,_ e _ . " <· :_.·.--:~~ :--;;-;;_~~}'.:._-:·~"' "' ........ _- _. ,_., -_ ,: : -. ,:-· --- _. ::. ,';~'-:?::y~-;·_:'.;~ (~--~L,;;:'.~:4<~~~-,.f~~·-::·_-·:-: _.'_ _ _'::. -
curva . d. ropr-iisenta · la: r-adl aci c.n·igl cbal /ini:i dent"e': 'sobr.ti ·un 

- . :-:· . :,. _ _.-.-/.-'·.: .--":.:-·,.e _., . . .. _-,., ,-)~· _,_-:·]- _·_'.:'>,~'\':~-~~- :'~- '. ,_ .. '.,. --- -.-.. 
plano inc11'n~d?;< .,;~n·B··= 43 .• ~ grados y'd=.'o•;'l;o~se.r:vese 

la conveni e:~~~~.'·0··~~···.•~·;~~:·::·~~· ·:~.7~:,~~~-~f;·~,_,~i~!;.;,;:~~·~;~tre 
perpondi cul ar-' a los• rayos solát'"ea;·co·l a·:·en'ergi a: que. i flCi de 

::::: .. ·:.,\:'.;~~~~~!~f ~!~it~!~~:~f·~~·· !•• 
Asi nii smo;' ••'·l a<•·.of i gur·a: · 4~ 4. mucstra:·:· 1 a:ener:gi a C!ti 1 

"portada por i~ci~'~;rÍod~·~~s;~~l¡~tb~~~: §,, "ci~staca la 

nrmsibilidadi:lc.'i. coloctor_.de .. mangucra.en os;iral· !el, a 
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. ESTA TESIS 
SAUB 9E LA 

Na nrnr 
iiii> .. 1dftCA 

los cnmbios de temperatura ambiente ·To y la del .agun a 

la entrada To, dn· al 11 su apa¡..ienc:ia irregular. 

La. Hgur;A 4.5 e1lhibe .. ~ comportamiento tll!rmi c:o del 
~, ,t 

' -.. · .. ,' 
termotanque. en fUncibn\,del• c:ol~ctor que lo al imcnta c:on 

ngua .cal i-~~.;.fi··1r;~;~.~~~l.íf1;~f•~i",~Ji~:·%~,'.~~\tí pe•_ de _e: elector 
prcpuesto"6 -. es, c:apaz"de< pr"oporcionar:.·aa. enarg!.a•roquori da 

..... '':\ .. ,·,)f~~~r~:{:;'-"·~~:2:2~::3:;~:;}?:i:~:.~0!};';~:}J/:;.'.~1i~~·Y1~~;;:~~{(~.Lg.··;J~j~i:;-+'.J):/:i: .. '.;-;.:~Y .. :. r:' ::< -- .: -· -
con mayor; __ o .'me"iior:S·Ar::aa.·1.de ~captaci On;-s·~-'~~cáda''.;Urlc _;_,:da~_.,- ·al i·o~, 

- -· __ ---::~--- , __ ,,)-::_/'fJ_::i~~ff~?!i~'.}4,~r;~~i;{iJ;;';~~~;'.~'.:~t~ffi~~{t~~-:r4f,:~~!f~,;{~-~-~~%<;~f{~:~~,~~~,~-::::_-- __ ,_,__ . 
para . un : mi. smcigastc:i:Cmbsi,co/i):fenti;egar:;Ael•¿agu~\•,.di sti ntn 

-' ~ ·_,> :-~~--:::-.; t:: '::-:::.t~:ti~~"i~-,:~~:~~x~~:I:i:-~~~~1 ~~-'i:~\:.{;~~f~:f?-'2~~-;,:_~c:&} i-?4-~i;~~ift=i:\ '.i:i'f~i<~ .:'.;:.;:· :. ,:_~:< _,;-:, _ 
temperatura í.·• .. /;• dópendféndó"{¡\(/\ del '''s' coef le i'entoi;.::o.;91 obal 

· --- -· -.... - ··- -__ :_." . '1~;o;::~lt~.~~~-i~:~_:,f:J::~~1;{~;:l~?\éf'.{~_;'.~;i;0-.~;_i,~~ .. :;>:::~~·:-~::;.r,,:::~:!f-~-;i,;:f;.~/~~·~,~ ~:~-6 .. _ · '~.- -
do 

p~rdi das U.••, Por; :1 o:, qúci~;2;:: ba'jo'.:l as.\c:ondi e iones: de disel'fc, 
· ·- -: ~ ~;_ ·:- : ;;;(·.e :J~-:.\\~(::: .!,1~~-:.;1~-~x:~}Ji~~ift1r:~~~:~L~~{·i(t~:=._~}}J},~~::Ay~;~xx~,~~!·i~';}:,\~r :.=:{/~ ;<~:, -~-, -':> ----_·-

.. 1 ·colector·. de.'manguora;~·on ;e>spi raEresul t Oi.ln adecuado. 

La >fi~~~f·'i.t~.q~~~~~~~?~~t~~~:~~~·~;~0[*%~fua.~da en · el 
U empo,": d~ ·agua,, caliente .p.or;:JLP•rte',de;la ;- incubadora, para 

. · : -_, _-: .-' :t•_·:¡:~--:;-_ ''·;:zi.,~--::-:; "• .. ';·.:.~: ~-:.<::._;:::·'\¡{ ·_ -(--.<::.~: -,_--, 
la pot~nci a .•:.\dt1(:1,~1):ki.J¡.',/l>qur1.dcs.;;·ccinstantemonto, Los 

valores inst~;:,;,¡;~.;'J::~~' r~.~~~~id~ agua·. c:a.lionto 

entra,a 1a:1ncub~~.;,~·{.;¡;,t)~~Lvi~ron a. partir del 
' -~:) "·", ·,.-,, ·;-,-. 

m (tl e 1. l. tkJ/sl / 4178 [J}lcg CJ * Tt(t>. [Cl 
' . '• ---. 

que 

Como la· .ovaporac::iOn. de 
,. " ·'·" ' ...... / ' -h 

agua en lás ~~n~s'de incÜoac!On'e~,de c249 >< ·· 10 kg/s 

:::::~::'.'' ;¡~:J¡~~~l.l:J~_~i~~':i~E: ::·::~"':: 
enclt~ntra.>:1 ·:a :-1 ncubadora :.·,-::?:<'--1~_ •. :1,:·, - ,., • .,,_ 

.. ... __ .:-:._ -(':~ft_,.~~,~d::<l_:¡r:::1 ;"t;·;-~~w~~.y.;t:;.;,,r; ·:.~-· ::·:.·,-< .. , -· -~,-.. 
La figura ,"4" 7 muestra (;_,'!~n~;..g!~:, Úpt~da por el 

•. -.. : , ·.; , ;-~:_:;'_': ; '.">,,_:,:,;,.' ·,:-.o_ ..... :,-;>·;_.,_;_'.·' ' .-, . -: . ''.·; .: - ", - ~- '_.' • .. ;~. 

coi ector · · ·au t~Co~·f~:~·1·d·o i~~ .. d·Urilnt·e-·:· .-ei-:·-: ·arto :- a distintas 

i ncl inac:ionras, · 
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rnhs ndecuadñ ¡>ara 1 ~s éo.ndfci_Ones de d_~_se_~o, si ·esta no 
., 

Clltnbia dt.lrante el.arto [?5· 1a---de::_..B·='.40 grados. 

En el si gulont~; c:.i.pt_¿:.16>. '· s~ .'•prb.vechar~n. 1 os 

valores de Area. roqu~rlcÍa~: ob~~~Íd~;~·.~edÍo,;~., ol programa 
---.- ::::·-_·-_:, <': .-::-:~r::h :~:_J~;:~:0:;:::~\\:_:::::.:'::.~~:~r:·,,?•.:.:::~i .. ;-~:it~:::f/.ó'._-~':J._;'. :),:_:_ --- '-'' · 

de computo, para .ei' ec:tuar::;-1 •'(i nterc:cniparác: i On \ ec:onOmi ca 
·. -. .--.~f--:',t:\~~~S'~_:'.f.:F;_.;·:~'~ff;r}\'.t::i\f·~~.::f:i!~.:-~K?bW~:-~~:::i.}/·_i/};:::::;·.-.~-: ::~>:_. 

do los sistemas de: c:aptac:10r1\propuesto's';,·¡,_,. : •. : :-. · 
-: ·- ;~ -_-,:>·.: -::<i-: ~-:~;;(t'.:~~H¡ti~\>;~~;;;;:1t~-~;tf~~~ji'4'?~~i\~·'!;' ;~;;~·: _: ~:.: ·- -~ , 

La tablo 4.'1·•·:::.:muestra·.:::l o~t'!:resultados ' .. de· · dl•eNo 
. - --:_- ·;_~~:::·/~:, ',:s[:~~':·~'f~:'.~~~-~it~,~~~i5ef~:%f~~1-:B:-~5:'.~-;~!!1Y~S~:{-' ,_: _ · ·-

obtenidos medl a.nto el•,.p(og1·,onia.'\i,d_oéi':~,mpu1;ái•{S1> · cbsor.v• qua 

1 as di me~si.Cnas;_._:~;~'.:~J~~¡~~·~!~~{~k~;~~~~~~Í7~;j~~:i~f~i~ ;· 1.J.~~-i ó son_ 
-· -· . : -:\- .::.\_-.':\~;~[;}~L~:;.:·.~.;;,~~:;;:;f;:if_r·~i~f.i;:~-:;::-~~t;;,~:;_~;;~1,_;:, ·.,_:_.: :·_;', _ • 1 :- _. _ 

si gn i f i C at i .vamenta t ~--- _'}:·~~-~z~;~-~~~Ji~~:~:~~~\~:.t.'~t::·¡~}·:~;~;~;~.1

f ,~-~'~_p_t-~r a_ e D~ ta 
superficie para.,. su, u·so;·en·::¡t"il>'i'ncubiídilF·a~· .-·durante:· el mes 

do dic:iembre .• ~~---- ~~~;·~~~i~~V:;~·;~~~a k~{¡~nti> aar. :1.· a 
' -- .-.' ·<-'.-

/j_-_·;~:;~~'7 _.e~'-· ~-«-( 
--<---;·?· ~:;7,,:'.':'.:;;,;;\::, .r: .. ·-insuficientA, 

==================~=~=========~==========t:=============== 
col actor 

·a·ut6conteni do estanque somt'ro 

Die! embro 

Energ111 c:nptada UIJ/dla m2l 9. 3 a.::z 

Area roquerida Cm2l !programa> 10.2 11. 6 

Aron usada para diseno 11 12 

.Junl o 

Energ! a captada 13 

Area rQqtlerida 7, 2 6. 7 

c::::ii====i::=========i::======================================== 
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Figura 4, 2 Ir1c:ubadora Solar 
DiseF"ío del :.rea de •=aptación 

[liagrarna de flt1jo 

0> Introdcid r 
datos var i ab 1 es 

1 ( 1> Definir t 

2) Ta 

3) w = 15 * t 

4) cos 

5l cos 8z 

6) Rb = 
cos8/cos8z 

( 7> G = 
1.2 

GM cos (180 t/Nl 

( 8) Gb = 
1. 5 

GbM cos ( 180 t/N) 

1 ( 9) 

[<J0) 

( 11) <¡g=(1t. (ta> 

~12> qp=Lm;c::t.a) 

(13 > qu=<¡g-<¡p 

( 14> 

(15) 

(16) 

(19) 

Sil 
(20) Qt=Qtt<¡LI' *dt 

No 

1 (28) Te = Tt 

'1) 
[!29) A=Qr / (Qt-<¡a) 

+ inicial)/2 
( 11 

TERMINA io----J 

lf22> Te= Te'+ qu~mc:'••CPJ 

-~! -
1123> qa = qa+ijü' dF] 

J!24> qu =j!0:==::::=:==J--__J 
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Fiour-a 4.:s Racii'nci6;,''5i:if~r'''-'fÍÍC:identeel .10 de diciombrc 

· sobr-e:Pfa ·.)liori :iontal '· ' 'al 61 obal b >di recta 
cldifusa<téi>Radfrid6n'. 'globlll sobre una 
suparH ci.e ·~inéli.riada B'=44 grados d=O. 

82 



°'E 

' ~ 

45 

400 
}! l•J 

3 

~ºº 

25 

e 
200 

15 

100 

50 

12 11 10 9 B 7 6 5 4 3 2 1 O •I ·2 ·3 •4 •5 ·6 ·7 ·B •9 ·10·11 ·12 

HOR4 SOL4R 

Figura 4.4 PoHmc:i a Oti l instantllnea aportada 
en dici~mbre por_ 'ü)Coloctor nutoc:cnteriido 
h>Coloc:tor tip-o'·estanque somero. 
e) Colector ·de mangLtera en ospiral 

; . 
03 



35 

34 
33 

32 

"' 31 
o: 30 
::> 
... 29 

"' o: '28 

~ 27 
:E 26 

"' ... 25 
24 

23 

22 
21 

d 

20L..~~...-:;::;:::;:::..:,.:.._;:...,~.:...,...:.,;;;_~;:.::....;_;_.,.......,.__,~~_,._, 
12 11 10 9 a 7 6 .5 __ ~ 3 2 -1•0.-1 -2-;3 ·4-s·s-1-a-9-10-11-12 

._H O,RA s ,_s_o LAR Es_· 

Figura _4.5-Te~peratu~a ambie~te _-_(d) y- comportamiento 
té_rmico 'de_l - termotanque con al colector 
en .espir·al .· b)eStanque ·somero e) Autocontenido 
para ,,1-dfa 10 de diciembre. 

84 



.. 
'º 
" ....-, .. 

..... 

"' .... 
'-' 

•E 

90 

09 

08 
87 

86 

85 
84 
83 

82 

81 
80 
79 

78 

77 
76 
75 -ª Dlclembro 
74 ---- b Junio 
73 
72 
71 

701-.,..-.,..-.,..-,..-,..-,..-.--.--,-,,--,,--,.--,--,,-,,-,~~~~..:......~~~ 
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 

H O R A S 

O -1 ·2 ·3 ·4 ·5 •G ·7 ·8 -9 •IO•ll ·12 

SOLARES 
.... -.·. ' . . . ., ', - -·:e::·-·,. -.. ,,. ',, 

Figura 4. 6 Patrbn de dDmanda de' ~gua. cal~ ent'e ' 
por parte dD la· incubadora en los meGDG 
de diciDmbrD y junio;· 

.. :.-.' 
' 

85 



1C 

"',- 1 . 

~, ;i 

r ; .. ¡ 
•• 1 

,·~ !) 
'·'' ,. 
:'11. 
lo! 

n 1: ' e 
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CAPITULO V 

ASPECTOS OE INGENIERIA ECONOHICA 

A continuaclOn haremos una breve revisiOn de algunos· 

conceptos y fbrmulas de ingenieria econbmica. Nos serAn 

de utilidad al evaluar, anali%ar y comparar los distintos 

sistemas de calefaccibn que tendremos ·como alternativas. 

Con estas herramientas de lndole monetaria estaremos en 

posibilidad de efectuar una seleccibn m~s acertada; de 

tal forma que utilicemos mAs eficientemente nuestros 

escasos recursos ~inancieros. La informaciOn sobre 

lngen!eria econbmica del presente capitulo se obtuvo de. 

las referencias <20, 32, .37 y 38>. 

Como ejempl~, se anali2arb.n los dos sistemas de 

calefaccibn solar propuestos en el presente trabajo que 

resultaron adecuados para las condiciones requeridas; y 

se compararAn con el sistema el~ctrico tradicional. 

5.1 CONCEPTOS Y FORMULAS DE INTERES 

Parn la economla el valor del. dinero cambia en el 

tiem~o. Esta variacibn temporal esta considerada en el 

costo del capital llamado interes o tasa de descuento. 

Este cesto puede ser una tasa de interes general <r>, quS 

no toma en cuenta la inflacibn (f) o·, una tasa de !nteres 

efectiva i = C<1+rl/(1+flJ-1 ,<37), que si la considera. 

En la cwpresibn anterior (f) es.~, ... tasa· de · inflacibn. 
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Sog~n o! caso, os la tasa de inflaciOn del energ~tico 

"involucrado o una tasa de i_nflaciori· goneral. 

Para 

por una 

determinar. el" importE.,'·<FJ°uturo que i-ecibir!amos 

cantidad invertida'O,;>~e~ente al. cabo de un 

cierto poriOdo <n> y una ·tasa dé interes <i>, pueden 

seguirse dos criterios: Uno, aplicar la tasa ~e lnteres 

al t~rmlno de cada periOdo-sOlo al capital, con lo que 

obtendr! '1mos 

F = P 11 + ntil (5. 01) 

al factor 11 + n*i> se le 11 ama factor de interes simplo. 

El otro criterio seria aplicar la tasa de i nteres 1 a la 

suma del capital mlls el interes del ·periOdo i nmedi '1to 

anterior, obteniendo 

n 
F = p 11 + i) = P*B 15. 02) 

al factor IB) se le conoce como factor de interes 

compuesto. Este ultimo factor es mlls utilizado que el de 

interes simple mostrado en 15.1), 
-1 

Al inverso del factor de interes compuesto IB) , so 

la conoce como factor de valor presente. Se. le emplea 

para oncontrar al valor presente <P>, de una cantidad 

futura <F> ¡ o sea: 

-n -1 
P = F * <1 + i ) = F. * B 15.03) 

Es poco frecuonte qt1e una inversiOn se recupero en 

ea 



un solo peri~do o ciclo econbmico. Lo'mAs com~n es que 

. la recuporac!On se obtenga. en (nl pagos, utilidades o 

Ahor"ros SI· ..- <A> representa una serie de 

ahorres de ~nergl{obtenlcl~~ gracias a la 1 nstal acl On 

sol ar 1 la cantlda/total cl'").que se tendr.!I en el futuro, 

es igual a la suma de las cantidades futUras individuales 

de cada pago <Ali o.seai 

F • A + A(l+I> + 
n-2 

+ All+il 

al multiplicar (5.04) por <1+1> 

n-1 
+.A<l+i>·· (5. 04) 

.2 
F<l+I> "ACl+I) + A<l+i>. 

., , :;;.;:..:i• n 
A 1 +1 ) '" , + A< 1 +i ) 

restando a esta ultima la· ecLiaciOll (5;04), resulta: 

F (1+1> (5. 05) 

de dende ;; . 

F/A = ( CB ;;; 1 J /. I' ) (5.06) 
; :.,,:,-~-, .: :·;,,:·_;: •• ·· •·· .... . .. ·, ,,,,,_. 

Al factor. resul ~~~~~ ipo~e~6's 11~~~~1 ~··· f~~tor pára el 

de: ún~·:::;~-J~1-e ·:,d~ ::"~·eC~¿~;~:~:¡: 6n~0~ .·:·,:~·c:·d~~'Uest~s 
, .. ,_ ... _ ·~.·, -~i':- ----:,(-~::,-;:· ,,_"'"""<.' .. "'·'·: .~:-j.-.,"·_.:;· . ,,:;--.• .:,_.· 

Iguales. '·'•·tt(.,.,.:.·:;·:é·j.';~·,;: :··•/•:>'·'''···'. , ... 

Por otra, p~~ta -~:,··~i: ;,;c~.·i~L;~\:':~~:~'.~J'i~~-·r~-~~~?~:}~;·,i;~~f~,~~·~~~r. 1 a·_ 
· , · , , ' ~~·--"' ¡·; ;;:_;::f~::-:0~:r ,.·, ·.·~ · '· ::::~< · , __ · 

recupor ac 1 bn r equ~r 1.d~ ~~~~ª,í.m~?t'.]·' ~f ·.~~1~f;ctJ"~1 ar · una . 

cantidad futura F; usamos:.el,'·lnver:so,del:,·:factor•.deflnldo 
~ . ' ' - . . 

en <5. Ol», lo denomi~aremos .f ~ct~r de a,,;ortÍz·~~¡ on de un 

valor futuro 



valor fut1.lro mediante una serie de recuperaciones 

iguales, 'entonces 

A = F < i. /. CB - 1 J (5.07) 

Al sustituir la . ec:uaciOn (5;02> en.': la ·(5.07) se 

.-'.,' ; .~:'.:' <ú-~<:-:.-;:~·-','.:,~::C-:i ~ :;>; ~::8.; '.t.;;);\;1l.~~ .:;.'.~;-;:~::;~_;:;:,:~·:_.··- ' 

Este.· f ~~~.i§",~e..~~~,~~~~~L~¡~i~~~~~);~fr.r~nd~ se desea 
recuperar el , capital é.,!nveic.tido::¿;". mlls;. 1 os ::intereses, en una 

.. ,-_'.: ~- r~:- :i::_·-.:\'{~:}t_~:.~A~'. :;:;7:?0.~;};S~~~}It~S~i~}~~'·l;~;,J~fít:;:~~i;}tt~~¡;_:~:- '::::·;'_'.-- '· ·_, -. · · 
ser¡ e. de ca'ntidaí:lés'"-! gLtál as,'c1al[ifinál i;:ar.· cada c:ada c:i el o 

, \ (~ ~-~T?;'.-::;-~~0~J~~'~¡:1j;\}?:~~-·:j __ {,;L,.,~;ff_j}_~{&:-':~'.-~!;[;¡~~~~-\~~~~f ·I ;'..~ · -. -~ 
durante un,.:. pedbdo\•·ide•'•'(n>·'"aNos;,.:.e:Ali~~'hac:er la ultima 

·,:} :-~:-_::~_~\ ?~': < ?'.-~·:.:-- --~ · _:-}; -~{:~\i)~:::~:.:~~2~(;:.,~· .. t;~§f ·:r ;:;:.:/';i:r ~;· <'.:, ·• -. -

rec:uperac:!On :no. debe. quedar"ni nguna(.c:antidad invertida. 
' ~. , ... ' . _.,,. - . ' .. , ~-,,.; :· ~ ~, .. ·" .- . . . 

· Fi~al,,;ent:éi.1}.eg~mos. a la);<:li.'fffa.(#i~bn del factor de 

pr;e~-~:n·~~';S. para-__ ~n-~·:.-:.:.~~-~·~¡~-~-'.-~:=:) J-~::~~[~:,~~~-~~eraciones de 

capital igualas. E~té faC:t~;. .. ~sce'~ inverso del 

valor 

definido en la ecuacibn/<5.oé>'::j'o"~eá•. 
._-,.,- -;:;}~:?~~i~,z~~:;:/_;·_-;/~~ '. ._)'.: 

.FVP.= :·c~~~).~>}qff<i<* B> 

- - -· - ' ,_.,, ::_._::-;:~:::~·\f_;,.~~-' .. ;~'-;.'-'.· !'•. 

se utiliza para dete~m!li_,;~ que··.C:antidad. Onic:a 

depositarse :=:,fr.~~,i;~~- '.~;::·-~·ciLf~"' ···puedan 

fac:tor 

(5, 09) 

<P> debe 

hacerse 
. :;~~-;- ;- _,, ·- '. -: -~- '. 

igual es . <'A.> \al/) i rial de los prll>1 i mes rocupernciones <n> 

arios. CP) se <>nc:uentra en:.iu~cilln' de· (Al. 

P =A C CB-1J../ Ci. * BJ (5. 10) 

Reescr i bi ende a (5.10> en forma func:ional, puede 
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observarse que el factor de valor presente <FVP> es 

P/A = <FVP><n,il (5.11) 

puada considel"'arse como .;,una razbn de recuperaciOn de 

capital. Cuando· el coci.ente .. P/A en una inversiOn actual 

es menor al · !FVP> ;' la/inversiOn es rentable • . cuando es 

igual al <FVP>, es'indi~·ereÍnte. Cuando es mayor al <FVP), 

esta no es rentable y' la inversiOn podria ser rechazada. 

5.2 METODOS DE ANALISIS ECONOMICO DE ALTERNATIVAS 

Toda decisiOn econOmica requiere de la existencia de 

una base de comparaciOn que. resuma .·las di ferli!ncias de las 

alternativas de inversiOn. 

Los 1.ndices de C:omparaciOn m.!\s usuales. son• El valor 

presente, El valor· ·. equfval ente anual, La cantidad 

capitalizada equivalente, El valor futuro, La tasa 

interna de· retorno,. El peribdo de recuperacibn y El Valor 

potencial. Cada uno de estos m~todos tienen cualidades 

que los hacen adecuados para una aplicaciOn en 

particular~ En·- nuestro· caso solo trataremos los m~todos 

que se adaptan a la evaluacibn econbmica de alternativas 

·fotot~rmicas; comen%aremos cona 

EL VALOR PRESENTE; . Definiendo a un flujo de caja 

como al co.~j~nt-~:>:: d.e: i~gresos y .egresos de capital, no 
-·: -,--:.: >',.- . 

nmc:esari amento .dé- l n- mi_sma ·magnitud, podemos decir que: 

El ·valor presente es una cantidad en el momento actual 

et = 0), que es equivalente al flujo de caja <FJ>, do una 
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inversiOn (jl, a una tasa de interes (i),. con una vida 

ntil de Cnl anos. Usando la ecuaciOn <5.03), este podemos 

eMpresarlo de·la siguiente formas 

VPCil = FJ 
o 

-1 -n 
+ FJ C1+il + ••• +FJ <1+i) 

1 n 

n 
VP = E 

t=O 

-t 
FJ <1+il 

t . 
(5.12) 

El valer presente, pese~ caracteristicas que le 

hacen indicado come base de comparaciOn, porque cualquier 

secuencia de ingresos y egr.esos, genera un valor presente 

tini ce para un cierto valer dado de (i). 

CANTJDAD ANUAL EOUlVALENTE. La cantidad anual 

equivalente, pose~ caracter!sticas similares al m~tcdc de 

valor presente. La similitud es evidente cuando se 

observa que cualquier flujo de caja puede convertirse en 

una serie de pagos anualesdgÚales,. ~aléulando primero el 
,:_~";'; .'.-•:.'( ';_o\,:,-. -:\;;:·,'./. 

valer presente de la serie\or}gipa1<\l.'.multiplicandc luego 
: : ;:-.. ·:_~;':/;-' : ':··· >:6: -:_:y:/~:-~~:\:':~-~;>;',;)~-:~,:~;::~--.'_-:--, .. ,,__ -' . . 

este valer. por: el :factor.: de .. recuperacion· .de· capital para 

una serie<·d~~i,~~~~r~t;i;~·~;~~~~J.i0:rti!~~~~~~át ; .. <5;0~> • En· 

consecuencia: 1 a .cantidad;. equi val ente:_anual• para .una tasa 

de i nteres < i~ .;. <~; .:riés ·;~:~';'.'ci' .. 7i;~~:;~:·~~~º · 
- ~·-::_~·-, ... - · .. --(:._,._;> -·.\'. /:i::<· .•.:'.\·(;;,-'.. '".--

·.-,· __ ,;--::-'. . J: '·· .. ~; . ,._) -. 
-.'' - '1 "'é 

AEUl = VPU> C <i*Bl/(D;_ll. J . !5.13> 

n 
AE Cil = C E 

.t=O 

~t·· .. 

FJ Cl+il lC (i*Bl/CB-ll J 
t 
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TASA DE RETORNO. O tasa interna-de retorno. Se 

define como .la ~a~a.de intere's que reduce a cero el valer 

prosente. de una.. serie de ingresos y egresos. Es dec:ir la. 

ta.sa. de retor.no:pa.ra. la. propuesta. d? invorsibn <.Jl, c:on 

una. vida. ~til de. <nl a.Nos , es la ta.sa. de lntores <l*l 

que satisface la. ec:uac:ibn 

VP.<i *> 
n 

= E 
t=O 

FJ 
t 

. -t 
[1 + l*J. = o (5. 14) 

Esta. ·ta.sa.. de retorno .os gener.alma!'t'e -~nc:ontrada por 

tanteo o por mt.>todos gr/Hice~.:• . •, : :-

'º"º':: :~·:::;:~:~¡!f f~~J,~~t~',ij·! "::;::· .:: 
al ta.mente. incierto, ·v. l a.•itasa':,déi r:etornc:i' púede consti tu! r 

·: -._,:-.. '/."'·'.;: , ~->> :~ /!.~~::::;~;~}i~;'.:t::.·;'_./J~::i'.~:{r:,T~\~'.Y.~_~':~·>Tli~- -. · -
una forma. ac:epta.blo, .. Y.;:;flicU',;p.araJc:omp.arar la.• fac:tlbilida.d 

:::o::::,::~'~Jii!ll~~-" 
La intercomparacibn~econOmica'de·las alternativas se 

. ._.,. _.::::.':·~iYJ_:~.;{~{"i~{~~t~~·~f.~1i1~};f!\;{~!0)!f~\-_->~-.- . __ _ . 
ha.rll mediante'•los;.mll!todc:is.;de'¡costo; anual .equivalente y el 

·_ -,- '.---,/f;'.~:_,·,·:,_;.;.~~"..,?:_;;;_\~"~~~,1:~W/i.\1~;~:k~~iJ~~~tj_J;:::\:.:_·'.:~:-.·<:- ·. '·. , . 
de valor· presente~,·~~se:~pl"antea1'.a·i::manera ~-d~ ••• 

PROBLEMA;}~¿;,'ci~~~~;ff~i!t~~f:~;f¡tl;~,~, in2úbaC!ora de pecas •. 
· :· .. \::::-;~.::,:~':.::::\:2:\::\\fi4$.;~;~.f::~;~íz<¡·_~'.~<:~-,;,~-<'.~\~::-;' .. ··:1. , " _.. .. ·: · .· -:··· _ _ . 

Las opci enes · .:-p.arB·>f';il ·a~J cal efa·~ci On_'.~ del\'agu_~_":·-_.- __ son ·, ·· 1 Unn 
- · ~-:,:_i:i_:--~:~~!?~-If~~~~t:t;r:;~;:t··;~:\;.: ~.r:·_/)ti\::::_k'. ;_:n!~1'.>.~-,;::_:·,( ·~=: :, . _ • 

resistencia. elf>C:t~1c·~; de.f;1.~kW.i'o;lá:4;onergla. ,solar, . May 
. . · .. -.- _:·. :·.: .. :: .. :/(;'.t-f_'.~~::ó}f~u~~~t~_)'.:\;X~:'l'.:<~;:.~Y:~_:,;_~}~~~;-:~;{:~;~·::~~::;:/·:=-::;;:\ .. :: - ·· :· . 

dos tipos de colectores..' sol ares.; pl'anoso:como:.-·al ternati vas • 
... ·' · -;:_::;_ :. --'.- -. --.;;:~;:!/Vi~:·-~~~;,;;·;~t ~:;~~;~~:~:;:~~;,~-~~:~~~.~; -};·-~ '·:·::<·'_:::. - . 

El de rn1'ngc1era da· 3"0. autocimtenido;, Y'' ef.,'·,·.tipo · ·ástanque 

somero Los resultados bbtári'icf~~;;~',~f ~!serte prll!vio d01l 

Aroa. de c:aptaclbn, numbrica, 
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mostraran que el colector de manguera ·en espiral no 

propor-clona las tempu;a.turas requeridas "º esta 

apllc.aclbn. Los costos ,lni clal es Co, en base al llrea de 
,: : 

captac::ibn regueri~'a1> · el•· costo apual de la energla 

eactr ica cori~Jm1 .:1;'.t?~ <] > , '/\os c~stos .· de .• opera.:1 on .. · v 

mantenimiento·· .. ci~/jfr;~~¡·~~ ~Wc'i~né~/i sé ,;,ueiit,.:~~ "'~ .·:.1 a 
-... ~-~--:··:<:¡;~r:~~;;~{s~_:~¡~_~;;.,_:::~,~~-~,\'.,!!~J~_:._:,;·~-'~-:-,ú/ ~-t_(:._:::::. . '<'::_, -0 • ) 1 ___ :_.:.·. ·\,-->, .';:: '~:-

tabla 5.3. . En la tabla'5; 1'.:·se';muestr;an:con•mayor.'detalle 
· ·.<,'\·~ ~~-\}~ii:5;y2;~~~:~::~~:;Jtf}{;V~~11~\;~~~~~:,::·~ is~.:~.;!;:ff ?_\:t~)_:i~::-~,\{~~Jdf {~?;_:}~·-<-~·fr: :·:;: :--'. : ... -: . __ . 

lo• costos de inversiOn:'lniciales,{c•SeJsupon<f'.,una\tasa de ·' 
. -_,·.: -~rS}~!Gf:i~,;~-~Ytt~,~~~C~W,f;:~~~:~~:?~:;~~;;_'i)';~~:~;(f;t~i~~'*;~f /~i~;:\~'i:~+.:,_~~i{,;-·:,":\'~.::.!~_:· ~--o·.' 

descueonto de r = 10 .•. ::t.;anual:,y;cdoslescenar:ics,econOmicos. 
_ ·. ~; -~,~- _:: ~;~ c: .. ~.'.~~~~;?;}_~~~·i12~~;~~fi'~i¿tf ~G?~;~J{k~t'$Ji~gf :i~~~:~i; ~l~{~::;~z~~~~:~5:i;:\-~::-~~ :-__ :_ · .. 

Uno, sin i nf l aci On ',y_;,:"l';.otro,·1: con,.una 'c,tasa:'Ji nf,,1 ac:i onari a .. 
·, . · -·-.;>-- ,: :i <ú~;:::AY±·: ~ ~};}~.:i~s~~::-{~f:·~~:f:!f~:!ft;~:i;~~*Y~~~¡::º~~,f~7?~~~~~~~:'.:)k~:~-i\.(It~i;'. .. ;_~ ·: . .- .. 

del -F=5 r. anual¡ .. · .. tanto;en:;la:energ1.atcomc';en:·.bienes. de 

consumo gen eral•ii8~~~fJ~1~~~~~~~~~~~~~,~~~~iJi~i~~~¡\ti~~t~~J;~·~··· :·· . 

utlli :zados se muestr·an':enc..ra•.tabla'·s;c2;;c;':Culll:es··la'. m11jor 
'·;.}, .·'<;.;·:~-~-~:~.:->:~i!~:t·~;.~;,{::J::i{·il-?1\;,~~:f~:·;~:-~~~~:-.~:::~:.-;:~:·' ' -i:~-: . - ,. ·, 

alternativa desde el '.punto':'de vista;eccriOínicc?; 
' '; -,;._-- _ .. ,,_, .. / : . '·J'·'':-.•_.;.' ~· '.--.·' -., •, .. , 

' . '.;. ~--'.~;_-~: ···<- ,. ··~ :;,:;.~ .' ~~~'.''. ·., ?: -:: . 

SOLUCION.- Para ¡a o~J(~~ :¡~~'~t;!:'1C:a, : se obtiene que 

el ce= to anual esta dado por 1 : 
'· ;.:· 

- . ., 

CAe = Ae .+ Ee + DMe (5.15) 

aqul lo anualidad Ae lncflly.e· la' cantidad a pagar para 

recuperar 1 a inversion, ~'.~-~~'.'.-~i::: ~-c'~to.- o intereG por el uso 

igunl en ,,1 10 :t. 

. P~r' simp~~l~!'~~d astes UI tim~~; se: ;,uponen 
. ~. ::.__ ,_~ .-::--:,.;.";:1:_._;. _.>." .. _' ' :' .- - - ' • 

de 1adnversl0n '.inld al· ce. Los C:'~stos:de 
-· ·-' -.- __ ., ",:-',-,,-.,·.,__ ··- .": .. •,./.~· .. - ->~-

mante>nlmlento 

recuperacion y retiro ue ,c:onside~aron iJe:•igual :magnitud 

en tcidos a~uÍ,;n mutuamentE>. 
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• 

Aplicando !.a. m:uacion 5. 08 a la 5.15 obtenemos 

t ID ::l 
Cae = ------ C Coe + n ( Ee + OMe ) J (5. 16) 

t B·l ::l 

n 
recordemos que B = ( 1+i l • La multiplicaciOn directa de 

. 
Ee y O No 

presentas, 

por n fu~ posible por ,,conocer , sus valores 
.. · /_, _·,:,,:·,~:-.-'---~->-:"_'.;:-~:;'.}\:3tT:: 

S! no es el casó,,.:';\debe',usar;~e ·.la ecuaci On 
. , ;~::\:;1(;-~-~-~/,~'.:.'f:'?,:J·.' 

3.12. S!n :i.nflac:iOn la tas;. 'efei:tiva··,~e interes 1 = r = 

10 ~. entonce• B = <1 + 0 •. 1·r·
5

}"' ~ ~i'o439 • sustituyendo 
. '~,r, -. . .,_. -.. ; -· 

valores on 3.a. ccuacitJn 5.16'· 
. ,¿. 

o.! < 2.0439 > 
CAe = - .... --.. -------- t 125 + 7.5 ( 519+13 ) J 

2- <1438 - 1 

CAe = $ B0-'1 USD 

Con la !n-f':l•clbn igual a .5l'. anual,·· la.tasa.efectiva de 

intere1>! =e (1+0.1) / (1+;05).J 
7.5 

B = ( 1 + O. M7 6 l = 1. 41 73 y 

o. 0476 ( 1.4173 l 

· 1 = o. 0476,. entonces 

CAe' = ----------------'- t 125 + 7.5 1 518+13 l J 
1.4173 - 1 

CAe' = $ l.>64 USD 

Loa sistemas sol ares se eval iian de igual forma. 

Notando soL •monte, que para el1011 ol· costo de, la energl a 

Dtl c"ro, Se ostlma que tendr.!ln una· vida i.til de 15 aNos 
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y costos de operacibn y mantenimiento anuales del 2Z de 

la inversiOn inicial Co. 

Sin inflacibn E>l .costo anual equivalente 

colector autocontenido.es1 

CAa = 0.13147 t. 1031 + 15 C 21 l J 

CAa = $ 177 USO 

con inflacibn 

CAa' " o.094B e 1031 + 15 e 21 > J = $ 128 uso 
... -

Ayudll,:,do~~~ ,t¡llJbf en con la . expresi bn 
~ ;-·.¡. 

5.17, sin 

i nU aci On ei' col. eC:t'ór.>ü·po . estanque somero U ene un costo 
. •' . -, ','(~- .- ~-:; ...... ·: ,> -'·' 

equivalente :~~;_;al 'daéto pClr 1 · 
. ,_,:·/<'..~\- :-', 

CAs = 0.131~; e ~3~+ 15 t 11 l J 

. _,. -. 

con lnflaci.bn',oste costo es 

CAs' = 0.0948¡ . 11 ) J 
-- ... -

'···- ·-

CAs' = $ 67,ÚS°, ,, ,>>• 
Los r~suitados· previos obten! dos con. el mbtodo 

.. ·-;·' •: .. ·_ ·,·,;-; ~ :'.,\:~_7 _i - . 

equi_V~_le_nt':!;_ .. _ ·::·~~-i ·_como ;_:Í.os·,--q~e a._· --·Ccrit._inua-~ibn 
del 

COGtO se 

determinan ··m~di a,:,t·e : ~1 mot~do' dol. valor presente, .. __ ,_ .. ' . --·- ., . . '--

c:onccmtran ..,,:, l "· t~bla · 5.4. 

se 

96 



Hay que notar que al t\plicar el mll!t·odo del valor 

presento, se. requi.~re qu~·.:_~·as '-a~t-~-rnilt--iva.G coó distinta 

vi da . otll estimada, ·sean•: -:co.mp~ridas sobre peri bdos 
•"'.- ;· ..... :,;-~ ~-'~ .. " .. ' 

igualP.S de·.· tiemp_o.· · ·'Se~:t·o~~~~;~Y~ci;no\ti~-~~- ios-· 15 aNcs de 
::~<t ,·- ~-~::.:;.· ::,\:j::\_:c'./h>:--;~'.,::.: -.·. ·.; ::~~-·.-_ . -·. 

vida btil ·estimad~ •·,para;'los. colectores como base de 
1:_:_,,_y:::.;=·i.:<-~:i --···f:¡~,,~,;_/:s~'> ··::·:- , ___ ' 

comparacion·.· ·.Adem~s- :.se·· "tcm·arA''.'.:en·:·cuenta ···el valor de 
- .'.', ., .. ,··~.-. ·--·· , .. -: . .:_·'~";:\ ~-

reemplazo del siste01a i;i~~~-~{~,r~~+i~F1; 5 aNos, que as su 

vi da bt!l estimada; Con• est~~-i~'6~siÍ:l.,,raciones, el sistema 
..... ··: ::!i>.-:-..·-,-'" -,• -· 

elt.ctrico tiene un valor'preserlt~'\>:in inflacibn durante 

los 15 aNos de C,peracibn ci~r:icpor •, 

VPe =Ce +n C Ee + 110e J + Vr 

VPe = 125. +'15 e 518 + 13 J + 125 

VPe = $ 8215 USO 

Con inflacibn, el valor presente de.la. energiá consumida, 

asi. como el valor de reemplazo y·los -costC>s de .operadbn 

VPo•, = Co + 

VPe' 
. -_ ~ :_-;: :: :~.; ~- :-'--'.~:;:'.~;:..is\: .:.::-~\,::•S,-1~:;-,_'.~:r;-::~\¡'.:~~" :~x ~-:~:,, ;~;- ~,..·:-.".' , 

= 12s -- +:.;: 10·. 55 :: *Yo:~·1:s1s:: f¿~_·1s-:;,:c .·5fe>+:: 13 
- .. ··,: 

.. - .-:\'.---":}.:_-:·;~;i~ -~:_j~ :,?-i'._:,:'.<.' .. ·: -7,:·s 
+ Cl.0476> e ·<1.ll (125) ] 

VPo• = $ 11,~55 USO 
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Mediante ol factor de recuperaciOn de capital CFRC) para 

15 aNos sin inflaciOn, igual a o. 1315, se obtiene.• la 

anualidad a pagar dc1rante 15 af'los para cubrir _los $7965 

uso; valor pro .. ente de los costos !1" la'anergla·mlls· los 

costos d" operaci On y mantenimiento._ E1.:-f~6-~e~.- ~~: . valer 

presente CFVPA> = 10, 55 basado en u~; pérf~J~\y~~-.lb'.a~b~ y 

una tasa de in ter es efec~.i~.~ ~;º".~ ~1~~~~1~ú~~~~~\t~-~~~~it/!nos 
proporciona el valor,• presente. de¡.estas .. " anualidad es ·.· con 

. ~. . . '. ·_ ~.: <:.:- ,:·-»:'";.":;'.(!·!-~::·;:~_-::n;-:/{,f5'.!j'~~;:;j~~-:;-G:~Si·t:~i1~~:-~f,;f.~\:;f 1Y?).f:~.' .· .,t .. _ 
iní-lacitin. En el. tercer:<.sumandoj''F•"a';par.tir,ffdel•valor,·• de 

. -. -: __ ,_ -, ; '-: :: ~-.-.~;l~·:;~ :-?~?~: -'.~~y::.-,::.:'.;~;t_-/?:::;;x'..~~;!!~~2H;::-tf;;~-f:~1~~~-t~¿~1_·f~'.~{/~~-r~~~'.(~:1;·::. -_'/-~ -_ 
reemp 1 azo preaente ,,.;de.·; $125 •USO;{""'' se;'-encuentr,_a :• .. el' /valor 

. :: ,i/· . .-.~-~ .. ::_ ::'._:--i~;:~);~~';~f{f\ti:$~t:~\Ei~;~0'~1ftt;,,\:f f:\'~:~~\·:~i~i:r:;~[i':#.~~~~~~~~~,;~i-: };;'.:: ·~;·.~.~·~L- ... ~· _ 
futuro a 7. 5; artos_·isi.n\inflad bn_:'.'-:'Yl./d.·post"t;iormente. Ge 

.,_,. ·: _.:;;::-::::'. ~.~'.,'.~~::~:;\~l~::5:-?~~;.~;~:t0.:~;~-~-:7_',.o:~:~::~,;.~~~C:·):A:'.: ·,t{:_:·:·.i;.~~,-'.~·:; .. ~-,.. ... ·-.. -_ • 
determina -el ::valorfpresente:con>infladbn.x\:,,'•·,: . 

. _, __ · __ s.-: .. ;. ;.;~J;~:_}·~~:::;·:~f-~~:~;fd:',_~:;-}.!1.{·;:~~;r,::'.~--;:{f:'.r~~~\t-~:-~:)~::-:~-::!." .-.. -.._.;,_,;·;-/e;:· ,~~·_:"'<~1 .- • • _ . _ 

Para· .. .,lc:'colectcrfautocontenido, 'sin,, .inflacion;. el 

valor pr'Jr;~~'io.'{i~f,~~;{Ú6~ ;, 15 ··~~~~ :d;. ··ºP"racitin 

serll simpi~*~·Bt~~ ::~.-_·'. < 
... ·,, -.-._,,_ : •_;.~:-' .;;· .. · 

VPa = 1oi; + 1;:~ 21 ; 

" ···.'.:-'-· .. -,---

VPa = $ 1, 346, USO .:.-.:· 
;'.· ,:.-_ 

con cr preseÓté es: 

VPa' = 1031 +. 7. 606 <0.0948) t 15 C 21 ) J 
- -- ~-... -.~; :-,-1 

= $ 1, ~5~. ~SO: /e : 
' :_(_/:-:·· VPa' 

De 

·-.\--<,<;~ : !_" • •• 

:·.·--- '.,:·· . .--,,,_: -.;·,··; 

igul.l . :·i/6·~·~~~ :/~-~i::.: :va_1·cr .. · preG.entc' sin 

colector ti~b estari<¡Ue ~CÍmero en base a 7.5 af'los sarll• 

inflaciOn del 

VPB a 539. + 15 ( 11 ) 
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VPs = $ 704 USO 

Con inflac!On ndquiere el valor de 1 

VPs' = 539 + (7.606) (0.0948) C 15 (11> J 

VPs' = $ 658 uso.· 

Como puede .verse en la tabla 5.4, la alternativa mAs 

econOml ca resulto ser. el colector tipo estanque somero. A 

reserva de otras• con~:ideraciones, desde el punto de vista 
, .. ;·¡ - . ··- · .... .- . 

del inversionista, resultO.~er la opciOn m~s atractiva. 

': 
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Tabla 5.1 Dot11llo del costo inicial de alternativas 
(prec:los al menucleo en mayo do 1997 en MOritla, Yuc:at!lnl 

========================================================= 
concepto 

Rosi sten.ci a 

Vidrio de5mm 

Ll\mina gal,v. cal.22 

Poliestir·eno-. 

Fierro .comercial 

Manguera de 3 11 0 

Tapones de 3" 0 

Manguera de. 3/4" t!l 

Tuberias y acc. 

Termotanques 

Bomba de 1/4 hp 

Madera 

Estanque mampcsteri a 

OPCION 
Ell!!ctric:a Autoc:ont, Somero 

S/m2 $/m2 

150,000 

16, 000 16, 000 

--- 15,765 

2,995 

2,420 

32,370 

13,000 

16,207 '13, 940 

10,182 9,333 

4,588 4,205 . 

10,424 •· 
... 

Costo por metro c:udrado 112,527 53,902 
.. 

Aren requerida 11 ··12 

Costo total 150000 1, 237,797 .646,824 

========================================================= 

100 



Tabla 3.2 Valoras de los factores econOmicos usados 
========================================================= 
Pet"lbdo 

n 

Sin inflaclbn 
;·. 

7.5 

15 

Factor de ·,~-ac~ 
cap! tal 
. . <FRC) 

0.1315 

de , FEiC:t.or·-__ de valor 
'pt"eÉlente pi anual 1 dad 

(FVPA) 

. 13-1 ) I 1 * B 

5.103 

7.606 

Con inflacibn f =. 5 :r, .inual 1 ,,; <1+t")/(1+fl ·= 0.0476 

7.5 .• o. 1616 6.186 

15 0.0948 10.55 

========================================================= 

. . . - .• 
' . . -_ '· - . ' 

Tabl,;. 5. 3. R~sOmen .·de- costos· d;,. al tot"natl vas 
===~=====================================================-

Opc:ibn 
Vi da media ·•· . • Costo · 
asperiída\. : . \' Ini'c:I al . . ..,. ,., . --· ·,,e . ,. -... -/·>: ·.e .... o·. 

<. •.· . ·· .... ·.\-.·< 1 >.-· ,·:;---;--. ··-·•,,.:,: .-_.;.· 

·-.Costo. .·Costo 
. -,•:Anual _ • . · .. Anual 
'Energia ···.op;y Mant. 

.. '.·(2) __ 

---------------------------------------------------------

<1) 
(2) 

(3) 

ver_:_::·d_-efái':i'e7;"Qñ't_-t'ab·i_;a~:~5·~~-1:0_-~;::t:¡-;f:F:\L~~~:.-'•::f- . - --
se - aplti::ti)1'1{,ti\r-·1:i:il\2::dé'f;cFE·ide inayo·de 1987 

consumo' de ú44o'c l<l~t{ bl inesfra!"; C';. •·. . 

Dolilres'de•mayo.'de''1907'$1200.00 l $1 uso. 
• • -~ • -- - o ' '• ' : ·: •• • ' -: : • -- ' ' ' -: ' ' , -- - • 
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Tabla 5. 4 Rosl1men de.resultados. 
=====================~=================================== 

sin infl aé:i bn. con · 1nHaci bn 
Opc:i bn CA . Vp . . CA •· · . : ·. VP 

$USO (. $1200._l,$USD;. mayo:<!e 1987) 

---------------------------------------------------------
El be tri co· . ; .. 
Auto!'onten!do' 

. . . 

804 .. 
'·i: ::._:... -- . . .'',-.-. ;\,. 

•1112 .. (•1346··· J:i20· 
,-e:,._-,, - •; >'- '-.,_,-

11355 

'.·'12·:s·a· 

Somero ... ' .• ;'> ;_; J" i~3i,~ : .3.j~(·~lfA'.·.i~I!l~3)~;f ·.fa: >S' 658·•· 

===================~==========================~========== 

.. ·.. . .. , \'.' ·' ·. ... ·.:f ;e::•\t. ~\ }l;&~~~r1t1:~~ii9;;.·¡.;{;;; · : · · · · ..... 
• Tabla : .5; 5 •:Cos.to>an.ual«W'>valC)r\· pr:esente:•pC)r.•·.c-·• 

·.·:·X ;if!uriidad''.dé. e6e¡.;:gi'a'(ti{_$U_SO/MJ}J ·,, :\• :,· 
========================================================= 
Op e: i on . .•·.. '~":• ~f )0f J·~~~~rf~~fi\!;f ¡~~'yJ~!lif ~:01~;:'<~~"~~-: ~rl·~: i on 

. _ .·_·. ,_.._ ·:- -·~·- ._.· -:··.",_: ·'-" --'"·~.::::¿¡:~::)~-:· c_~-~.f~:~é~;~,\;~¿~~c;:'\~~~':<~\:§x?/;:-~);,;;.:¡:~~!·;.~~ ~::.~-·; -~~r. ":;::·--.: _ VP . . 

---------------------------------------------------------
El ec:tri c:o ·, 02; !~~~;1~~1'.~'(;, ';," .\\'-~t1~ ,+ i, ; 022 

· ,-: ~.- Ob'2 ·;_~:?:>::_:'.:5_'.;: ',.-/ :. :::~ :' 
'"·--.':!'. ., ... 

Autoc:ontcm! do ·~oo5 :.-, .003 .. .• 002 

Estanque aomQro .003 .• 001 

~======================================================== 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES 

. . - - . . ,, -- _ .. 

Las e><peri¿ni:ias.Y i;onc:ic:\inl.~~tos· adquiridos" traves 

da la el aboracioíí él.;>T1~'''i>~"~~~g~~:t~~is son bastos y muy 
: ... :_~~:~./: <::.~~~~: <1~}:11~111:~:'/-;i;;j~'.)t-i·_;·_~';.0~;>i:'.:3:;:\'.~'-~ -~ -; ; . 

varindos. · .. s.;,. apr:endi o:;qüe}aL'p·ratender.' usar-': a ·1 a anergl a 
--'? "~_::'.··. :';:00\~·If;'.¡~_:::-;~:}\H.~tt(h-~;~l\l~~!::\:~.~->;V:'.::/T;~t:):_·:'.::. -> \' 1 

sol ar.:: en·, unn:.\,npl i caci On:fconcretn; 'Jel .. '·1 n'geni ero debe 
- :.:~·,' :~. __ ~h~:_~~~}~,;~$J~'-'~~t.~~'::&6:it~ii;t;:;~1'~~;;~-~;~;-~:·;:~i-¡:.~;\:(ff~:~; ;~·-· ~.i·-.·: "--· -_, ._ : --- '' 

i nvol ucr ar so,-;:_,.;. en ;,(~spectoB:X~P_ar;'er:atr?mente:-;:_aj enoS :;y_· par a ~i-. 
- ·>:~-;:· ··_/ :~::':::-_;-~-_r}·_u,~/:}6i~::Jtt~~~1?:~?,-~",~:J;~~~~~b-;;~~~~:~~;~;;:!:~'\.;-~::/~·.··;,J:::-:}~:.'.'L:'.:~;_.::~;. ;.>·:·:·~;_·.: ~·.-,: , : ·:· ~ _ - .. ~ . 

desc:onoc:i dos;,•r:.quec<i nf l ui rlm •ien::\f orma/si gni ;f i ca ti va en ·el 

di seNo,t\~i~}.'.~~;~i~;:~'~t~:~i,'~~'~:!.J~~:f :~~t\,'.it~;~~~~-~~~.~{•.~iene .. ªl. 
caso. · porque''aL;¡perisnr;•.en •:l a\calefacCi o¡,:, de·'¡ a··, incubadora 

med ¡· an.te;· /~~z:;i1''c~~f ~~~,rf~r,~~I3É:~i{(~t~!,~8~~~~;·~,,1 ·,~r~E'~ui. ·•·· l c,s . 
metales .y ,sus; sal es:podrlann legar.: a'iser::::perJÜdi i:i ales a,· 

. . . >_; ~-- ;;y:,;.c- ~~f/s:;(::,,:;:.·:.:~./:.~·:::--:·;; .. ·.: ... :.;:::~·::t~:i,l~>.;~,: ... f.-';;~~,:,~.)·:<'.~~ 1:,t~:~';~:_;·: · .,,,_:·--~: .' ·::'·~:- ·; _· .. -1·, _.. • •. 

Gl'l los· pee:_ es :.,¡ ncubados.~c•".{33; 35; 40);•;;:_i=:or:!'.·'c.ésta'·./ razon, 
;_;; ' .· ·'· .:; ~- \!Zt-·:.:ii~)':i,"L~/;·;:??i::_,ts.g\,{::~r~\-~~\·,,1.'.i<T~->iy;·.::~·t~~!'.,;·')í:';::~.~-:~<' . ·«·~";-':',;:.;'" --- .. 

pr:opone··eLuso de colectóres.,soláres pla.nos de;. plllstico, 

en . sustltu~i~~'i:~;~·;¡~~?J~~~~:'ib~ ·~~f·;/J~~'J?~g~-~\i~~ .·,;. ITÍet~i leos . 

e on_venc i, ~.b~.~.i~n0\::~~·:0;r'\(:; ~':~,:~_;'.:·:,;: 'i1,,·•;:1: i ;y .• ~:;·.(· ;., < ..•. · .. •·.· . 
Se'::. di si>NO''.y 'construyo ·::·un, colector ·.con absorbedor y 

duc:tos· .··•de··, ~~Yt~~{ig'~i~:¿~~~~~,~~~~;¡·d~( :s:;>,:·.~.~ff d~llmefro. 
' ··;, ';f-~' .~.',_::._:.;;'~·~'~·\_;:-~ ?-:'.;:\.c>"ic~·,1:;-j~j;, ''.;.;;~:::;'~;;.'it' ));.~,:·./.~:;:,-'.,;' <"<.;} .. . ~ .• e • , . · :,:·.. •.• .; ·. , 

Resulto ''tiirmi camente'iefi cien ta~·,,,·. Ademlls: de.: conservar · 1 as 
• 0' - .• <::::·x~ 'i_:\~;:,_(, ~:!~;~~~,0~;~.~{~:~f.:~;·\i,}j,~;~~.::;+~'.;.:.~::}ti: ' F ~.,,-',, • ><: "," :· < ;,"~··: ~ 

0

• :~·:> t .,>_• 

:::ta~:~v:,;:,~~~~~!t~~?!~~~··,~:~;~¡~~1;:'.::?c',~·~:~~l:~'~2;;ta~: 
.>- - · .:;~ ... :--...-. ;_!;!-\.:t3f;: .. •:<~·;;_.·::: ... ' :'._:;0:,'/:;:{ :::;:./t·:'·: :'.iif ~:: ·:.\~: '. ::.-::,· :\~-:-'.:·t:t.~·H:?:::\:.J,f J:: ,~_:::~ff:'.::.<;:. ~)~:: :.· ..... :.. . ': 

algunas' apl fcac:!On'esi'c ántriii!-el l an!:ln'. dombstiC:a;< puede: i;er 
, . ' . . ._ ' • .. .,., -... -' ' . '•' -- i'. "• , •• - ,. ' . . ' . 

." ". ,'.' ··-': :·.: :-'':':', ';:;''.7·:·-.--·;,0;:, /::<_ ,::¡· ·;":::~:'',,:' ,_ :j·~' :; ~}_:;--- :.~!:~.-::·.>?:;,. ·>~·~-;;·:';<:~i)',_.,_:':i-y;·: :.:¡_::'::: .•. · " 1 
usodo sin. tanque de.' al macen ami en to· tbrmi coH'represontando 

• • ••• -_ ' ' ..... " ..... ,.~ •• ---·' -, -; _-_- •• _ ··:,'·" • < • 

una c~~·l i·d:~d·:,,:_.~ii:~t·~·-JO'~a.: ~:-~:~:P·~:~,~~:·.:, a·.-:::~b~ 'q~~e :· n¡;·~.t·i en en .. esta 
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cor a.e ter l st i ca. Por ejemple, en. un:a apli'cacib;;. dom~stica 

_::'.-

con i nterc;,l arlo. entre IJ1 · tanque .Pri nc!p~J, :,Y::e1· pun~o de 

uso -Finar.· .d.oi_'.--'. agt.1~.'-.-~ ~-'1 ~-~~~:~:. ~~~,,:~:bt·~o-~:.,_i' ad~:::~~;~.?'PD~,,··,':··· -~·Star 
ccnstr-i11 do de-·"IDan9UaraB~ e .:no."t1··~n~ :·~p~-~¡;··1'i~:~-:~:~~-~:_;_;-~--Jg~·~·--. pe~ 
la pr;:osiOn ~ldr,;~Úúca,; mol~~i}~,·.~qLi~.'h~~{l~J11·g~do>: a. 

desca-~'t-~~-: ', oi:roS ·,di a9rto~ ·:de-.. : :~:bl·,;:·~{~t?:*;;f-~~:~%~-~:¡~~~~f d'·~·;:; ... . ~El 
. ;_-~::- ;-i<::::: .. --~.;_:::·;:::;~;\;~I~j;~~~~j}'.!:{!t~"~J~;,~:~-}~:- _ :-· ,~·:_: _- !, · _ .. 

di a·aNo ... Y. in~todo;- · de·' -···ccnstrucci-6n7.;:'_):;:: del~, .. :._:,h-;¡'.:'col ector 
, __ . _ . . -~· .. __ :~_+f/~:-:·~:~~;;;_;:<~:~:j}:.~¡;~t~,'.V~~:~-:~~:~(4;;;,'~·j,1j_;-::_~(,::,:_. :, 

autoí::IJnteni do': ·.de mangúerai de'•pl bst.i co.'ces;•,p.r;:oduc:to., del, 

trabajo .. ·e~· .''¿sta·· tesl·:·'..:''.'.:~}~:;1ii.v¿~~iw!Jr'.i¡tr{~~}f,j~·r: ~\' / .. 
Pt\ra. -.~>~~:n·t-ri'¡.'.:; :-;;con:,: otras ~2:t;:·-:cpci an·es;';-:;;~~_sei:;';:_el ig i 6 .:. -a1 

:' ·_,:-, -_. · -~'~ _::_·::~.¿~,_'ff :,:{~,:i;f ¿~;0:t~k~f ~:1~~¡?~-Jj~,~'.t·:;:H::·-::1;:~t~~~¡,:~\4.-J~0 :: ::;'.·:.s,_ :-\· ._,.-
c 0110c:1:or ·de· manguer;a •;en,;.espir:,al;~ pcr:1' ser:,;.'.sLlm_amente · f llc i 1 

. . _-.;,, -·: .··'_;\~; <_~;" ;:t?~:~Y)~~~?,'/.~~~Y:'.:}f&:~·'.'.;t§;\~·f;I~!:-?{'.t~:g;~:)::i;:.'1-~;~~~cn·I~~~~.,,-_'..f~~/:-:;~-S:~ -::·:- ,'_·. 
d" .. construir\ •YJ bastarit1>:t;J; bar: ató:'•é~'. i.:amen.tabl em"nte0 ·el 

, . " ·.::· ·, ·>::~~: ";,~,'.'~,:-.. ~. - '.-:-. ;,;~ ~-;;~~:u;:!~~~-;f-~)~;~.'.4!/,.~'.i~{:;~:-;)(1ti}¿;J;::~~f'.", f!(;~~:/:It~:::~·j.~}:i'·,_~(--~. ,.;. , , 
prototi ~o :.:,:;;c:oristr.,ui de :Xque~;r,se;;t.:;c~r;ac:ter: i2 b,,. ,,c.{, puso , . de 

. · _ : -.. ..:. ·: > _:;;}~Q.~;~-'j!.;;!;'.():_·~~~:{:;~iN~;:.;:;,~~~~W~~iJ~~~;:;~Jf~~f;:Y.:g7¡~~-q;·0~t~~!-t;.:;;.i7~;;:l{i+~'-J;-~"''-' ~:·:---. 
man! f i este •sú'' artoic:oaf ! ciente··;·da; pl!>r:di das··:tl!!i:mlc:as, '. y su 

~ ·_·_ ~:_-,:.::'.-~ -\~~'.~W~-/~~!P-~-:if~;.y~~t;;:1t¿;~~'.i~Ts~~~:i~-<!:~fa~0~~~~-~;;~~l¡~V5,~}-~~;::·i\-~.V:.:~?}N.::.~·:;·.:-_·;:: .-. ~ --; . :.- .. 
baj", ef i ci.l:>nc.i a;. Opti ca;º,'f.~;c:a~act"r! sticas5'.~úe.,,1 o, h.i ci eren . 

1 nadec~~·dc·<: g·i~~~~f·,~·!:i~;i~~~~~i;·b~1&'~~~J~1'.tl~,;~~J~~l;~t-f~~'.f :f;:~i'.~'.~: :'.se 
-- . -:· -,_ :-_._, ·-,-'.: /' ~-:·-r,~=-,·:.- ;·\~~~:·;~;;~::::,:s;f:-~;r::·::_:.~¡~~-,wr)'~:::;;,;~t?t:i: ::';f.:~:PtF.<\\/tr;.~--1-~~-j:{i~·:~:-'.~-,; .. ~ , ... ~'.~:.::o_:_¡_:: , .. ;_ .. ;._, ': · 

· recomi orida '..;f_t'cmar1 o ~-en.-~ -r:uentci·!i é!fi:: áp i' i c'iú:: i"OnéS-~}a J mAs '.'.-'.;'..baja" 

::::::~~illli~f tf iti!f m!i~il~t~~c: . 
Tambi en''pcir:J &u·:•serié:i l l .a%».(•,ruac i l!Í:lad~de5;cénstruc:c! On; · 

· _-, · · -; ~/,>f:~\~f·~2l~~': :.~~1\;~:/F?~r~~:::}2y~·_:::.\i~~if'.::~~~-.. :i~~:1r~-~j;~:··:f~t~f;t:~~t:/t:.:_~~};ir~,~f /r1:ri::;~~\ ::.(:;;;::-:. ··· -·-· 
sa pensb ·on;~e1;1·_ccloc:tcr:;-tipcrestanque 1.iSDmero.}:l~-,E1;.~.cual_ ;a·· 

la post~~}'j/~~J{f~'··. <~-1"·• :~;i• .... g~~~~H~f~·~·.::%$:"~'.¿,t>~iondo 
sati Si_;;i'i::t.orf á'itú~li't'a:·: los ·:;:o·~·u-i ~~,~~-~··da:· d~,~~-~ryo~ - _ ~'.;:_;_·;::·:~-' ... ~ :·, · . 

Se .rec'cmi end~ ~bordar ·~1 .. ·tcim-a··.:_·d~'·_.-:'i 6~':\n·at·~·r(a1 Js· · no 

metb.1 icos· para la fabricaciOn· de ccloctores· Solares 

'' 104 



pl ~nos. 

mecb.nicas 

Los pl lieti c:os tienen propl edades qui mi c:as, 

y · econOmi ci;ls que loa ha~en':.atra~Úvos en -.,· .. 

apl i c:ac:i enes •. c:omo •I a pre~ent{;> , ~rl t'a ·~c:~u~; id~d · ·se ha 

aolucionad~· ,01 .~~oblem; :·~¡/~;Ía '~e~~~~·ac:iOn ;de 
l º" '.;::· , . .-~' ·, ·.~_,,-:;.,-. .. ::'·i.'.~:'-Y~~:_,_<':t:·:(''.·/;,?:.:;;;;,/ '): , -.::.,.:'-;:~· .'.:. -;...F.:.·:;: 

plhst_~c9:a. ··a·--· cL'tusa de 1Q.ra·d1ac·1-on ·. n'o1ar;,, 1 '~mediante' la.· 
'· --·. · .,,~ ''.:· ~:_r:·:-i;'.:,;.;>;?:-~':::::~f~ :--~~~~~~}--1';~:2>r~~~:~.·.:il·Y:.·:- :;;_~):-:,'::;ú.i~ü:.:~ .: · 

adi ci on .. 'cÍ·~ ••aditivos' i nhi bi dorea··rt:·a1 ea':: como' el ··:'negro de 

humo· . . · · ·•••··.·• i:':.,·~;,~:~··ót·t~~~·¡;~~~~·~1~~;~W"~ii.t~~~ .;~(· ·· .. 
Ln olternati va :.sol ar.' como :fuente" de .. energl a. hasta' la 
. - -· ·,.<:.::,(: -·::;:, ~~'."><:!·:';)~.:: . ~::,~:;.>1<:::_\-i'.tf1:.~;;·_;;~f'.Y;-,~·:;-~s~::r~s~:\':'.S_~;;·~~\'1:~~-~/i?:- ;~ ·::~'.:: :._ ::: . _ . 

·fecha se ha> desaprovechado.'·{Esta·•:tesl s ;:pretende .. anular en 
· ·.. ·_ .:-.: /:'·;:·;·:··.''~';~; ~·;.-/_.,;-'~,:~~~:~t.:{s~:.~~if;:;N~f~-:~~¡r~c::.:~~:.~¿~*~~,~-~:r;.~:;~f;~E~~~~~f~_~;~-;~~~~?~~-"(;·._ ::·:~ ;:· · 0 ·:.~·- • 

pnrta, · · ol .. desco.noci mi ento.J),de.:',l asfme1i.t i ples';i.\:ápl i.ca.ci enes 
: : .;:_,,· -_,;..,.:::,·.~:o,l,~c:,f<~~- ":_;~~~/t~,~\TX~~-;.:~~~~Á~~g{;~~~i;ifo~l~ ·~-\{~~-~~.~:~:~~.~:·~~;:~,;:'.~'._ ·~ :--'-· .ó ._-. ·•. :- -

qua p~e~ri." dArsel e:'..-_ a -..1 a·::; energla_<Sol ar:-J-X;~o::mo.str:ando:_úna de_ 
: .. '. ... _·- · · .. :, -: ' :::<.~~'..~>·;:?·Y~.; ?J'.)~~{¿7~'.·~/¿~;:~::r-~~#.~·~:~J:;~:.'.~~~~·,::.:·:~~-··'+t:·:: _.,::;~>> _,.-··-, _.-. · ··· · ., 

d<> el l '"''" Sa destaca·:la:rsi mpl ici dacl :·de:.uso,:.tanto ,da•. l º"· 
·!··::-/ ,: ~·.-'._~:~~::~:_{/~;S;;;:~~i~:·:;::·:;'.f ~;\f~:{::.~:·~:;t~?' '.;~~~~~y;~{'{~t~f {:t~~f ~f;t;~~-J~-~~;::~~ ;~~~jj\:};_:,;;(~/:: ... , . '·_ -'. : 

si ntoRinG de .copto.ci On:·.~f :l si cos,y:;;-¡{comojt·.de,!_,~1 as .;ef~her~a.mi antas 

taor i cas··. •.· .•. v ... ~~·~~~~r,~ .. ~~;~~~~!f:Jt~!)~~~~~~;~~&r:;];t~!~~;~~p:Wi .• ~· .•. · 
magnitud de,>l a :.anergf a(captada;.¡' Comojsa ';:vi O~':[tan ;'.flici l ·es.· · 

. : : -- ¡-. ·.:: · .. '"\ ;_t:;,'..~>>~},it ·:,,;:j';\,~)\~,,·~'.~);:::;_;~~~~·~'~;;;);;:1~'.i:,~;:.ii:~~-:.\1:~~-'~·,~~~/j•fd~.:~h~~-'J:~::> :-:~:;,-:~>: ... ,-), ·.' ·, 
ccnGtrui r.-·-?:··, l Os._:"( col ectoros.)·'.;Vsol aros(~~~·como:i:t; oper.ar.l os:·' .. ,\\, Su · 

._-~:·. . :.-:;::::_:\·:·.t:.::_,::~'.~\~~~ .. \t,::/:.:1,;V:'.'.iU~~~~;-~~~~;~;}'.~~~~lt;.:;;.;~;\~/i~:~~!!~~":~'.:J~W,:,;Ñ:>X~fl:\':\·::.~Ztit~'.\:·_:~~~>:~ 
ca.racter i :::::aci On ;'._:¡·:,;~ basbndcnos:\·er:i'=;71 if;: e'f i ci t=-nci'a~~t~r.mi ca,:_· Ss 

.. ·.;. : -'_.f.-~-. ·: ':· .: .'_:!.>:- t_j~J ·?/S~.(~:i.~'..if.:~;+1 ;/~§~.~tr~:~'.~-~~~p:.·~-~:/i-!F~ {?~W-S W:;\~i:~:~{;'[i~:;~.5J~i~:;;~;.f~ i~'-~~ ~'~'._:.;~:;;{{. ~r·' ,f;_:: ~ ~ · 
muy:. sanci 11 a/.,'i dD'.' r·eal i z'ar: ;'i>.:;.Los·:'dos1i,'parlimeti';os;;•,blisi COS 

: _ .·,:: ::-: ::= : : ;,_:·~\ Z·\~"·.1~}l'-~~·i~1}.~~M;,' ~~~:-'.if:$;?k:;~~J'.~<~:~~;; 7 }}~~~~~,,:~~;'S1;=~-::~~;;~!-~-t~1;_%k=~::~;.;i5~~;{1t~;\?:¿•; \i:i}\:=,:i :( ;~ ; ':_: · 
detarml nades'./:/ e>< peri mental mente'."•'.'t::·f ai:for"f'.· da:·~ eficiencia 

. \° :,<>, :; ;_'· ;·~>~~~·;·,).+~ i/~!lf!.-'·.';j;~f (_:ú)~~i; ~,f.<JI{::~'.~P:¡f;:)~:,>j:f '.~)~{;)·l'.ti ;.~~_.'./f ~~}1~~';l;/~g,::_-.:,:~:;;:~.;<>:>· . -,' :.'; . . . . 
Opti ~á ·: <ta l'\;·;.yi:' coef 1 ci eiita¡'>¡: gl'obal j\ dec·{• pf!rdi das': '"uc sen· 

SLlf i C::nt :'.rj~~~~:;1~f ~:~~~r~f~2f~if~{~Ó1?~~¡r~i.~¡;;~~i:i~l:0; ;: la· 

. ., ... ,,,: . ·'·'" ~:::_ --:,.:~ _:: :,~r~{:~:r~:~~~~!:/~~:~·\~(_:,.~~;;>~tt~::;-fFi~f;'.)~í:°·'.~li~~;~'.:;~:};~n;..~t::k<~i~'.:)}.(::;;:'/r·,'.:.. . .. 
ese ases: ': il·: ni vol~'-'. naci onal"~;·de.~.~:'d.::\toS .~de ~ii nSDl aci On"·.~a.si .'. .. como 

._·-- - --·· ·_,·-_' .. ' .~' '-";:~'<,::/;-,_.p;!-~ ;·}·~~;t~\\~-~/~~~;~:'.{~:¿ __ > ,.~- -. ?i_~:;:i;~:,'-~:;-;:_ti{~{/~_:,'2:_,~--:e:~·i::· .-:'-' '-. :. >: .. 
de instrumeritacion·:sol ar >fabricadá'er;i: f'.ll!H ico; :'Intentando 

•:•," ~ · .< . e·.:~.-; '"'e' · ,'.~/,; \-;'·:',' ... ·,;.: "' , __ , ._,-, __ . ,-.: . .' .. '·, :·.:,¡_,' 
mi ti fJar , esta.- ~~cesi ·~f.1-C:i ;',)·_.:,.·~e:·;: ~(i·~¡;rr·ar·c;r; ·.:y . construyoron _( un 

y un Pi rho~Ú,graf o.• 
. -','" -. , ,_ .. 
rultboS son-,·· de di SDl'10 
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original. El primero os un. _instr~1mento que,. nos permite· 

medir, tanto Angulos dt> inci'dencfa -dt>_ la rad_iacibn solar, 

e: orno 1 a .i ~~:i i·~:·a·~~~O~:-:~:.~:e1··:_·~é~-i--~~,t~~:_i-~-y~1.~'ádo, ·-· ,- __ de . manera 
. : .-.-_ '-... . - ~ .':1: ;; :· -_ - 1 ~- • '. ~ ' - ••• 

. -- '"' '; •' ,_ ;_ ; . '. -. ~-i-{~-,., .. '."'•-" -·1- ., "',., .,.-,,,· '> , ••• --·. - • "•'• ·- : '- ,.- ' .- ., ' ' • 

senci 11 a .Y di rect·a;'JEl}.sogun·do;'.'{mei:li ante.• 1 ii 'lupa movida 

_: ~~~ -~:~~:r~:~-'.·1''.?'~-~~}1~~~;~:~-~'.~ ~~.:·';: :":~::\t~-~~:~~~;-~;--·::}~'.'.ü~~:::···: . papel por un 
.. ; -: .. ;;_':'~:_-,p._-_,: -~~-:--~~~?:)o}~,:·:·~-~;f:~//~,;;;.:~.-t;;5-_s::~:-:;:.t:it'.1;¡)~.t~;~~-~:;:.~<;~~r!:_: .. ;,<l :_: 

rt>gi strador, · -proporci onándo /c'l•u>}''horas·,;0, de''•' /n~~1'aci bn. 
. . .. ::. · ___ -: ~ _{;_):: _:.:;_::·:_:~;-::~·];\~.t{;·:i??,:~:::st;,,:~;!t;:~i'.~~~:ft<~'}f:\f;i,t;f;t1'~}·:'.:.i:¿;!} .. :·~;f¡\~:;: }:,:; ;,:·:;' -. ·~ _;:-. 

Ambos son instrumentos'.'bast·anta;·oconbmi cos: Y-' ccnfi abl es. 

Se re~b~·¡;~~,~~;::7?'.~;:~~~~~:~f;~~~(~~~~;iJ~@{¿:~~~f~~~{~i~~·:F·:f ~i:·.: la 

i nstrumt>ntac i bn . }·~~Jñ'~f~~~!·~~~~~~f ~~(1J;f J~f ·~~f ~EE~·~~1.·~~nt." 
actinbmetros ·Y: si stt>ma.a i.da F.captac_ibn_.:.y,¡_manejo,. da datos. 

; ·'::~\':X ~i;· -\~~?,~:vqw,~-;~~t~;:':::J2f:~t~:·~~::.~r:;~_:;:;(~:::t.?~:::3~~;-:: }·¡¡~º{; ·5:t::· ;-::~e .. >·: .. -->'.:· --· i :.: · 

Con la idea· dEÍ·, di sminüir~·los:icostos:i_de··;·ádqui sfci bn ·y · 1 a 
_ . _ __ · :·.;i_~::_·-·.\:f;_:::::::,.~:·r~·.i'.~~-).ú-~i'.\f~':,:<;;~'.-r :·~:},;,.:.:~~~¿;.;:-;:~~~)-:~~Y~r/·~'.:;~~,:\:~~:}if.-;·*~;:~ -. -- · ,. --

dependt>nc:i a / dt>l•:i"eM.tt>ri or::,¡ di .fundir:i';I os·'.1 ogr;_os ~· _iobteni dos 

para su . f·ª·~·~1-g~~·:i:-g!;.[}?2~~·-~;~;~~;~~~\F:;~-~~~~~~~~:,:_ ~ e2·~::.~s·~ .. ~~·,: )Posi.bl e 
:· ·.: .· . ? .. r,,} ~1{Í~//? 5.x~~~·-.:'f:;'.:f [i.;:;t:j;ú1 :;-"~;:~:;::.',:.:;,·;:-;.;,·:·.\::··~'[·.;~:~~>. ~:~{;·~~;·;:·., -.>,::;·:~~·,:- :::, ". -·: . . . 

nuat ras. -de f i :~.~>~·~c.,~::i\·~- j:?,~:.e: l·.~:·. :~~c.t ~.r-. ~ ::_-_::;~;_A_\_i_:~-.'; In:~- ~-·me':~_: :_s:e .su.g i _Cr e 

i mpu1 sar·· .. "1\m~i~,!.:~~,f~~:r;!,~~fjh~c:;~~j(~~;i,1,~:'~:rt"ci ~n · so1 ar 
a nivel nacfonal ~,_;,,ya; sea'; medi'ant'o-.'1 ¡,;-medida/di récta' . eón .. 

-- · -_:.~ . .-.. _:e:.:·:: ,-i\.\::li):}:;f:.~-5.~·:J:t<:fi):':~~?,~~~<¿f~-~'.;:}~\~·<::~~:;::~~.Vi'.~;·:):f~~.~-~~?1,e.':?:·'.,:. -'.·~-:·:: .. : ·--, :_:·'· --. 
una r"'d ·'·solárfmbtr:icn'{qut><cubrá\t>l!5c¡;terriforio·;dE! la 

_ .. :- -, ~ --.. -. ··: ·::: :, .. :-· ~·.:-.:?':, _·~,::::::~: };·i'Á;::.>,'3l·1.~'.f?l: ~;·;; ?t~,tx :: s:triG.~~\'. }·;.~· '.:.'..:>; .. f::::~~.,Yf":~{\~:- ·,.~) · · .. 
RopC1bl i ca Me>ti cana;,c;l3al i ncJo ';(< 19>-;',C.recómi enda:(uru:i'' t>stacibn 

- · ,,- . .-: : , :/-i:;.')i'.~~f.,~~::;i~:\ú\!:·:=::y~.~~};:k{~J::·~Wf~:~:¡t;s(:,·:~1:~l~·ti;h\~~:~,;:g]é::~~t:~j·(~)i·:.;_~·.',~>.>{;_:,._ :'. _ _._,_.<:, ·-.- ·, 
sol ari me?tri ca<~,·· por.\cada~.500:,.: lcm2;,\t.·,~_; o_~de}'man,era~l:i.i ndi recta, 

.... ____ .' ;'· -. :::·~: :'.'l F'.':~·:!';:~";_·::_,.~~~:? ·;~::!:~. ~f{·:~.~.i:,~rt~;:::.:;;{i::-~,!:{:;:'..~.,~:;,~::"'i.:~(3'~-~~,.-fi).\-}Y~.\:;:~:·'.(/i; :·-, .;_~·:·:· :·~'.~ _ .. 
come por'· "ct>jempl oc:': la co'j:f otoi nterpretaci bl)(i:i_d_o.1.~ i mllgt>nes 

meter:t!C)··~~i~ª~~~~:t~~~~~~~{{~~}1~f ~ri~~~i~;t1~t)(ll'~~¡:~1á:~ii~--l1;:~·;. ....•. ··--•• -
- La_ 'al tm·nati va· .. sol ar,•' resul tei,:.ser,,,.la Y:: mAs:;( atrae ti va 

. ·, :.'::_> ~;¡:.;,,,:: , .::,~r_.·:{~;_.;:jD· . .f;;:··<;~:~~~:í1,~~;:/~{;~·i·::i~~%~-;;;~t~_?át:;\~·;51/!:,1;i2t~::;~~{D/0,-, :;::-.. : :_<( :. .. ·. 
r~sPectO ·: a·.; 1 a~ .. ;-ol bctr-1 ca-,~; ... :t;';ta'rlt6 ;(desd0.'.:,.el'~~ Pun_~o''. ·d·~-:-· V,i sta 

oconOmi CD·.) ~'.:¡~~:.~·~:J~;i~'g.::1:~};~~~~=~"~,i~;~~;~;~:~·~:~,'.~~~~'.~\/·;~-_i,~: .. :' ~·~-~O la 
,· ,_. . "·:)'• ,;·_·;;;'~-; ·, _,-;.<-~:.->'J.~-·.·~>,.;·,_._.•",, :·!;<'.- ;-·,;:1': . - • '. 

anualidad ~q~li ~-a·i.'~;j~'.O~' ·t.·óaU.1-~a:r~~li-i~-Ci'c:?·/me~Or:;_: m.L\'grli tud ... par a 
,e l>J;,i·; 

t>l si stPma sol ar, que J>ara·. ol. 'm61:odo t>l l>ctri ce 
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convencí cnal • Para su aplicacibn en 1 a i nc:ubac:i bn, " 
roserva de evaluar sus propiedad~s bajo otros criterios 

do disoNo y distintos usos el c:olec:tor tipo estanqu" 

somero resultb al. mbs ac:onbmic:o y fAc:il de constru1 r. 
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obtcni deo, so puP.de concluir que la. tesis. represent·a un 

paquete de diseNc de amplia nplicabilidad. Si bien "" 

utlli"'I> para dimennionar. un sistema. solar. utili::adc en la 

in.cubacion· d_c peces~ . lo~ p-rinCi_pi~S~:~-~o~·ico~ · aGi cc1no la· 

in~ormÍlcl bn y son óti los y 

ador:uadoS 

como elcm~nto principal ·a· un· colector solar plano. 
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ANEXO A 

LA TEMPERATURA AMBIENTE 

Se ha cbser~ad~· qu~···.·:_l a~.--t~mp·~~atci~~-_: affibi~~t~·-·. ti ane un · 

ccmportami ante · di ar Í O·: q~Et- _·.:P-uad-~--~ .apro_~- i'i,;~~~-a:;:m~d:1.~nt~, una 
,<;, - - ." --, :>.\"·,::.; ·.-,- .. -. ·;=··. ·-,-.-

func:i On senoldal.'. Tiana'un.,valÓr'lll1nimc(Tm al 'tÚnllpo ·t1 
·,: .- '·"·"'- .'_.' " ··:~:::-::"";:· __ ·"·;:.\<·-~--- \ ~;;~' 

nl rededor de - una ~,ºl".'.ª-:··_ªnt.~n·c·_d_e_~:-::_ am~-~~_c:_e~_,--~--.'_--: y una_. valor 

mlu:imo · TM al ti em~,; ~~·;: ~:~~,~~ ~-~ ~~~·~:~~s despuas del 

mediodln so1.nr. Ver<figura;A.1 •. • · 

To 

12. ; .' f 1 '.~ -~7;,_~·:,./_. ';'o '~1 :!;~[f,~,'.- O'-)\': ~< f 2 ~:\-e:-, .;:: -. ' 
· ·--~;;::-;:,;~ -~),•,:I:',i -~:~¿~;~·rS~,;,,.:'·· · ·····;>'.·;·;: 

-12 hr 

Figura· A. 1 Temperatüi-a 'álllb:leríte¡ :. defi ni i:i On: de variables. 

. . . . . : :;_ ~\~ ;.,:~_~.:>{?{f !J;~t%\{i~\tJ~~1~;~f f t;f ~'.t~~;~~~J,1~::@~~:;/~·~i~:.t:j: ~~':{::::·:,·. '.:··~~· :'. :'. :~'. .. 
Defini ende üna''tempér.'1ti.ii:a/media''cT~;,;,0:<TM+Tml 12, asi como 

. -' ·, -/~:/.;:· -;;~~ >f;);·. ;~".)¡~ '.~:i(,/~:.~,\{.~:(;Z.~ltt~;;i~(:·:~:,:,~~?'i~:'.'.· ~~;(¡}~'.:;_-X:.\ :~ .. ; 
un incromonto'· de.c:temperaturá·'dT•\ ='\''..T,..,Tm.'·.=•. TM:-TI adDm.tis, 

. . ... __ _ : • -'.'.'.,:~·~ ::~~-~~'.,/: ,~·fr::.:;~~j~\c~'~\~;} ... (:.·~.1;:,>;:;-;~ , ~·.; ; _; :;i_ -.?~;J.,::,~.'· « ·'-_ :-· ;~ 
observando :,que·.1a,func:i0n;seno .. var:1a.:de,:-1 on 3TT/2 a 1 

- ··.:'. '. ·.i~'.,, "o~·:,-'..'}·'.i":'. /,;,:-,:~).':'.;';-/·:;·,~?:~t'~~.'.~.'·_;.~·:-.·:.T'.·.C:.;'.·\':'.':f.li:(~<·):•;:.: ::· ; 1 
cuando el . argumento' adquiare:' arivalor .da .. TT /21 podemos 

'<--' ·:.·_·:·-_ _ _.:._.__ ..... ,. '_· .. :-".'.._.:>·:· .. ·:. . 
definir tambien, en b~·~~;~ 1a«~_i .. gU·r~ n.1, una ecuaci~n 

': 



para e5timar la tomperAtura ambiente instantbnea de la 

siguiente forma• 

Ta<t> = i' + dT t sen( TT*X<t>l J <a.1> 

. 
En rlonde X <tl es. una funciOn del tiempo. qUe varia de 3/2 

a 112, de tal manera. que el' ·~rgurT1ento del seno adquiere 
. 

valores de ·3TT/2. a TT/2;. . pérmi ti ende obtener la 
.. '· .· '.'_.: .. - :-::. 

temperatura' mlninía4m cua~do el sene vale -1 y la mAxima 

™ ' cuando adquiere el valor de 1. 
! '.'.I 

("'" s si tl >= t >= t2 

. X <t> = 3/2 - b1 si t2 >= t >= -12 1 .... 21 
. , .. . 3/2 b2 si 12 >= t >= t1 

en donde 

t1-t ·t - t1 
s = ------ .1 bl = ---------- b2 = ------------

t1-t2 . 24'-<t1-t2l ·. 24;..(t1-t2) 

observnr que· el ·tiempo t. est~ ).,n ~oras sé! ares,' positivas 

en la maNana .ide 12 a· O) y negativas para ·la tarde !de o 

a -12). 

115 

' '. 



ANEXO'D 

CONCEPTOS.DE TRANSf-'ERENCIA DE CALOR 

La senci llaz solares 

propuestos, on_c,Llb,.-~·~:rJ·ri·;,~~~-~~:pbf"t:·am_i-~rit~::_·tli!rffii CO. COmpl Ojo. 

r;n t>l los si? dan l'.{~, pri'n~F~ai~~ for.iias de .. transfer1>nci n 
. ;-:. \(~:~:-:~\:·~'.:':{/j-:/~'.::{'~:)5~~~;:->:-:j:;./3:~;;.;~:::::\· ~-· .. .- ·:;,·_~;~ 

de? cal cir • Intorcambi o• de: calor,. por:'r'adi aci on entro la 
-:_,;/· :~ .:'-'.i'/~?:~,~~ti;?·.:?~~:-/:;;·~}.-... : ''~::·:; 5-~ .-,'..s~-.:.c~·,:~-:- -,;;..-·.,._ 

cubi ar.ta )~-- ol~ciabso1"7bedor-;·~--~a.si?..i-como·;;'eiitre.0--ol '·'colector y el 
-_ .. _ :--:- : ,' ,~.'.. ::·_'.\:A-:\~:Y:~\-;.~~¡':,::!:~1~~~:/:~,~-~:~;~;-{;:;) .. ::~:·f;~~;-.~:-~1,\~i}~t i}~(;~:~~~~'-~:i\~:~ :~ ·::~;.·/ :.:-: :; ;,.- : =: -- · 

cielo; · transf erenci a··.·;•'de '';'calor <por' 'i'ccirivecé:i On tanto 

natural . =~,·;~~~~g0,f~~~~~fv~f f~~~~;¡;~~~~~{"~~i)~~ft;¡~~~:. , ' Y. ·····el· 
absorbodor ,,:~:.~como .. f or::ada ::entre_'~:-el:J col ector·;:1:e1\\:f1 ui do:-·do 

- - 1 -- - -::.i"-:;. {f;::-:~~E:_~.:~~;,7U:~\:~f«}i ~;-1~.;~:;.~~~iY.i~t,1F::~~-~~-~~~~~tj ;0~.?.·-~:~-?-~~;:'.:-F?f >~\~~~;;:_:_-~~2?f;::: (;~:>:) ,:; ·;:.v :'- -
trabajo · y el -·medio- ambi entt>I 0 •.-transf or:enci a\ de' calor· por 

, , '-_ - .. '_ -~~~ f'; /,,,,~\_,,'_~;-7~.k~.'.'r~t_¡:_i_":= 1 '.~:1_1 .. "'J.:.<~:/~-1, 1~ __ ~:- ). -
conducciOn•, en c;todos•.:•.losy•(compcirientés'•'•·,dellf,i.cole'ctcir . y 

:· ,-:::. · ':_:~\~.<'.~:\ .. ~:'.~~'.~ ~{1}:~~~:1'~~~(;:-t;:~~~f~;~~~'fihh\;_'.~&~~'i:fftfrkZ/1\~~;7Ji~~:-;:::;,z;¡:~p};_~:':{-;:·,"-x:;> '. :· _ ... . 
si ntoma de ::t r1Cub"Eic-1·on· .. :-;- n·si~{ºCOinC'f.tr Eirl'Sf erenC"i\~-1,~der c··ai Or,----pot--

·. ·-· __ >~;:,.'/ 1·;::;~·,'f ·: ·~:~X'.~·-(~t:tt/;·;~;\;0/f?-~~~~zii_~f~;.t~:i1i~~.:~}i:~)~\~;J.?~~-~f~>; :~:~;l1i_:y;t;~>:0:-:f'.T/_-, --~- .. -~ -. . 
cambio· di?"' fase."en"."la\evl.lporacion·;del\"''aguaéen.•,•lás ,•,t:l.'n;.5 

:::::::;'·i~~~!iij!l~if ~i~~!i~~~r~~ ····:: 
presente-.--, anexo~::'.."f' se'-;;;}pr:-asantan· '. oni-'..: su i~f1.f arma \\;ji general·.. las 

· . . ~ -- -· :·;r:\ "?·::· :·::;-~'.·!::··0f:'?~-:1::;,~?I?:~~;:~~u~~--·)yi;;:}_t-:·i~:;:1~.\:<{~::.·::~s~1---c,.::-.:·:-,,(>-;r,_;·?'.'::.:' : --::,. ·-- .. -,_.- - ·_: 
ecuaci on1>s. que ,··nos; per:mi ten' evaluar" los ::fl Ujos :. de' en1>rgi a 

· ant~s J:~c:1·{~~~~1.1T:; f ~~~~:~f :1rn;:i}f ·~~~0~¡&r¡,iff .: .. ,. ;r~"º ·· · · · 
TRANSf-'EREN%~~;~\:~;~g~,L,~7},efN~/;:Z~II!j~3;I?:N:f.·:,:',':'::.'2•·· ... •'.·.· ,., 

Como comcntamoa-,--_en-'\el.:.::p:t.rrafo· anterior¡¡ .'.e~· >nuestro 
· -. : -, -_:: :- :" :·:~:;N~:_-~;:.~:':i~~··f\'.~~>1:{:._~:_:tr:~:7~~;,i~":t5t'\':: __ ', .::·,'..;~~·< :::~r ;:;:;~~:. :_._~:-; . · - -

si Gtnma de ! ncubac:! on -sol a.r.-o se·_ ·_dan·: dos casca · ganCr~1 "as -da 

· transf eronci a • de éai.'6~X~~> ~~di "ci6n. '.~,,.El intercambio 
'' - ,-· ·-·- '"'. ·: ... :, < 

11G 



r 

el colector por ejemplo; respecto. a una superficie 

envolvonte relativamente mucho.mayor. A2,· el cielo por 

ojemplo. De· tal manera qt.te A1/A2' '=t o;. En erite caso el 

flujo noto de energf a entre . 1 as · dos . :.roas estll 

doterml nado , p~r: .· 

qr = e CT, ¡' T1~ ... ;~~~' l W/m2 <b.1 > 

.-· -;;: : ,~-_.'.- ;º_·/-,_:-~·:/: ... -- :~-~i'~:;: "'.--;~:: '.: -. 
En donde e es la emisivi.dad'cia'i;.',superHcle a mayor 

::::::::"'· .. :.:. ~-f~iTf~~;;¡'.{t,iP;:;[;-··: :::~ ,:: 
temperatu.-as T1 .y T2:ast.an•l!!n'.'9r;.dos'l<~lvln. La relacion 

.. ;c. 

qr.' ='hr· < T1 -T2 l: N/m2 

en dond" 

2 2 
hr = e a < T1 + T2 · l T1 + T2 l W/m2 I< 

(b, 2) 

(b. 3) 

b).· La transferencia ·de'. calor por radiaciOn entre dos 

ll.reas Al y A2 .igLÍales, ·paralelas·,. espaciadas entre sl por 

una dintancia pequerra, 

4 4 . 
a .. < T 1 '-. T2 l 

'qr= ---------------- W/m2 (b,4) 
1/e1 + 1/e2 -1 

si se utiliza la ocuaciOn b.2 
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hr = 

2 
T1 

2 
+ T2 ( T1 + T2 l 

W/m2 I< 
1/el + 1/e2 -'1· 

. -- -· -

(b. 5) 

Para el caso en que T2 sea la' tempcr.atur:a d1>l cielo Te, 
'. ;; .•. 

OGta Cll tima pue?de ser ·:·d~tkrn;i~"~da· .me·ct1-á~té: 
- .' ¡· ·• '.::~': - ' - "°'', 

·-_;_ -·:·>·':.;:' :::-. 

Te = Ta ( O. 55 •,l 0';061 . Pa ) o. 
25 

(b. 6) 
,. ~ :-: :>' 

en donde Pa tmmHgJ 1>s·i~' prasi'~n parcial d1>) vapo1· de 

agua en la atmbsfe':a,,, ·~u.;:·~¿~dÓ ser eval u':'da mediante la 
. _-_. - ," -~ ., _.' .,, .. 

ecuacibn b.13 que· se detaü·n·posteriormente; Ta CCJ es la 

temperatura ambi .. r;te; 

TRAN!lFERENCIA'o~ c~C~~ POR CONVECCION 

En las~ .. ~,;~~H:~les ~>1~uostas al medio 
-·', ,· - ··"• -.. - --.- --~- - ' . 

umbi ente se da 

111 .. transfer<>r;~1ri· d~ c~lc:ir por convecci bn forzada; esta 

transferencia de· ene~gl a· puede ser evaluada mediante 

qc = he ( Tl - T2 > W/m2 Cb.7l 

en dondo 

he = 5. 7 + :s; B• Va W/m2 I< Cb. 8) 

aqui Va tm/sJ. os la _veloc~d~d_del vie,nto •. 

En una cavidad rectllngular en donde la suporf!cie 

inferior es ¿n í'i.qL;ldcl qci~ pÚ1>dc/ evaporarse,•· .. · acJemlis ele 

el 

flujo de calor poi-' conveccibn natural es• 

11 a 



qc e he < T1 - T2 > 

on donde 

Nu I< 
he: = ------ (b. 9) 

X 

Nu es al nf1mero , de. Nu~s.el t, ·' k e kJ /m, . Kl as la 

conductividad·. tt.rmlca ~o; la me~~la a:Íre :-vapor y;. CmJ. 
";· ';-.:~·;·;-.. ·, 

es la 

Nu = 

Si. el 
. '·'~-·,·o '.' -~-- ··: : - . 

"nerg!.a . i;e .. da· tambi en a trav~~ .d1;! la i, t'r'ansf erenci a de 

masa. '"' obtiene 

la siguienta expresiOn. para evaluar el .flujo neto de 

energ!a dobido a la ovaporaciOn-condensac.ion: 

< Ps-Pa > . 
qw = ------- ---------- .- (b. 11) 

1.6 Cpa P 
·. ··-· -

todas las variables se de~i~~n ~~ el aneno c. La pr'esiOn 

de vapor para aire sat~~~~~ ;.:.n,la s~porf i Ci e dol agua 

Ps 1 se . dotermi na medi~~~~ J.;a si guionte. e>iprelii On: 
.. _,.,. __ ;·,;.·/,/··- ... ·.: ,._.,_, ··,-:·~'. '--~---

.· p¡; e Óxp ( .\~:'J6~ {, .~8~5/.;~~~;3011 
,_._, .... ': - : -:-

(b. 12) 

~ <- . •, :: ' __ :._ -,. --.·-.- .\.'_· ·_ -; : _- ... </''_ -_· ': :, 
lll temperatur-i\ eri 1 ~: supO_~fié:t_~.-,:.dé1--._' __ .~IQ'l.úl-:::ra._ost.A·_·· on .. ¡ 

gr;1<Jos C1>l si us, · podamos• s~·ponerl 'a i'gL1al a .1 a•· t~m.poratura 
amb!entr. Ta. · Ps s~.o~~!en·~···.e~ mmHg. 'Record;mdo que la 

i' 
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humQdRd rQl ati va Qs la razon dn la prnsi On pare i al dal 

vapor de agua en la atmOsfera Pa, a la presiOn de vapor 

t;aturndo a la temperatura a~biente Ps<Ta> = Ps, obtenemos 

qun• 

Pa = HR Ps = HR n:ip t 10. 403-3005/ <Ta+230) J (b. 13) 

TRANSFERENCIA DE' CAL,OR• POR CDNDUCCION 

Si bien l:á6,:f'll!r,di'Í:Jáa da caler per cenduccion en el 

si est.!I bian si atema ,P,,~~P~'0ª1:~::¡.'.·f,~/aen , netabl ea 

construido~· ;:.''bo·~-~1~~,,:~-;;:t~~:~r ~ prese~te qua 
. . "',, 

par-a el caso de 

. o.·.·,-; 

dntcrml nadas 'inedt alÍte'•, 

ql: ,. - dT/d>1 Cb.111) 

Si la·transfer.;ncia de caler se da a travbs de una placa 
' . . 

compuasta de Í:!isÜ rifes,· 'matóri al es· hcmegll!nnes - - .,,, - - - - --

. :.· _._ - :-·:·. .-: i-.:'. ;: ~-~~\ -- "' 

> · .. •·:~le·= :<·:ri·':.:.12 l/'R" 
' '·: '•1;:,;:_·:,:1~~ . ~--:-. -:;"; . '.\. 

(b. 15) 

:;: -.·,·.,·.-~.-~,··.·.· .• :.· •. '. .•• :: .. ·.·.·.··,: ... :.- .: __ . . ·: -·- .. - ','•i/·.' --' . '~-: .. '·:·· '.::· ·-- --·:_'.~~-~/:~·;i.:·:::¿:/; . .::;::;f_,~:_,-_ .. -,-,-,'. ·:. -: • 
en dende Tl:··y, T2 ·'.sen': l as'.temp.ér:atur as. en: 1 as· des caras 

.. ,_ --·- -.. :-~;·' .. -:>~'.;;~;,\:;,::.:-~~:;:;.:i}ti§:~·'.¡(~·y~~~),~k:._{;f'.~j,':·-·;(;~.:·.:::> - ·:---. ___ --- ."···- - . 
e>1ternns y R es~, la: resistencia•,·tet;:il; a· 1a· cenducciOn del 

e al cr , ;· · i:~ u'~·ic::~/~::~t¡~~1~~~~~',_::~i-~~i~:1~.rf '.g;~~~;~~6'~?:~--; ::i ·-~¡~ , di S ti n tas 

condu et i vi·-~ ~-~;~'.'~:_:~;:~·~;2?i':b}:·~; ;1t{~~t;(i'J:~;¡~;~~;¡~{::::~'.-~~~\~}~~~:,;-.:::'.;;;;~'.. · .. ·.:·._:';· 
. ·- .-_,,.,,, ,. '·.,_. .. ·i,: . ...:·t;;·;_.,;:~?.\- i';.~·,,·:,\~.;¿~"-'-" :'.";'.'-' :-:.;, ----.";';_.:' - . i 

· R =-'~1;~;tJ·i¡'c~J;\::~;~~,:~l~;k~···.:.:~•f1/1cn (b. 16) " . ;_ -~,-' - ' - . ·\~.: :'. ·... _ _,.,. :-: ' ,; ... ' ,.-, <-
--:,- .,~::~,: ·. ; -<,-';'.'".>'.< ~-'i·';,. ---: :,:··:'.:~ ·:: !!, ,.•: 

las >1!. oon los di.;Üntos espenores 
. -,. 

de les materiales que 
: . 

const:I tuyc?n i:a, P1)a·c~·_-._·c·ompuest.:a:·~: 
'. 
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Finalmente definiremos el coef icionte global de 

pberdidas t~rmicas, es igual a: 

-1 
U = ! 1/hr + !/he + 1/hw +ilhlc. l 
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ANEXO C 

LA EVAPORACIDN DEL AGUA 

Tanto en . las . tinas de· incubac:ibn, como en e1 

colec:tor ti.pe:·. oG.táilCl·U·e-::.:~OnieroJ-:·-
.... _ -~_:_r~<-~".:,: . .-::f- ,-;:.:< .. "_.-:. :"i :-_:. · · :- ;: : , 

e~i~t.;. una. super-ficie 

.. EF ~ª~~6.~e,·ici.s)ene~gfa 
:··;'·. 

parm.:\ncnte sorb.1 '·· 
_::·;.:··: . .-_;:r:;<;_:f.:.:.-: :,:_'-- : . 

Flujo neto de = ;Gan~~~!~s por 
onorgia · . c:ondonsac:iOn 

"'·'· ' ,';iy·."···· 

- '(; . 

para el sistema. 

· P~rdi das por 
evapcraci C>n 

l<Wlm2 

en estado 

<c.01 > 

en donde Cf CkJ/lcgJ; .'·,es'- ad calor.·.¡ atente do evoporac!On-
t'.--"".,---. -- /' - .:;-;_:· ·-- :-< 

condensac:i bn; ·mi c."~.&:J~~~1~}J~izii~~ ;~uJo do.ma~•· 
Este flujo de' energf·a;•;:,.tambi.en puede ser .. definí do en 

: '.- ·:·: -_··-:::~/·_--,:;:·:1;·:·-::;;.:t'.1b:;itVJt'.t{~~:l&~;:rt:_·:i::~r:.'..f:~--':.:·>':~:\ .. -<,·_-_·: -.- :: .. _·\>:: .. _-:· · . '.-·:_ 
func:iOn de un. c:oefic:iente¡:c:onv"c:tivo,.de¡.transferencia de 

·. -.,.. ·-· ; ·-_ -·.;;'.::_ i'.;.:;:;:,\~~~;r~_;-;;~{,:>'.l~;~'.::'\.-; ... ,:~?'.;: :-.-" ;.:;:~;:':-~_:_· .. _,, ._, .- -:.- - ' " .. · -·,' 
calor he: .nJlm2 :'.,IO'·y,·:1iis::.temporatura.s:' iiol:.:;·,'agua 'TI~ y 

-··,·~ -; .... ,~_, __ ,-';)_'_::--~~'_:_'.\:•_;';~;~{~~:;;)~:-<:::.:;_;:;·.-'.;;'.'7:,~--,-, __ :c_._,::; .. -.·-_ ''.~ ·:''~~;:_• ,'_:;_·:,,_ ... _,' I_ , 
amhi cm to T •'i o ·'en, bilso• a'' las 'propi odades: termodl n.!lmlc:as 

' .... -. -.- ' - ~.-:;,_~----· ~--· .;,;".·-- ";';;::.i: ".,,¡,_.,' ., - ! ,_ .. 

dol <>ira. UsandCl ·.;etas, i de~,;; nü.;,;;trC>. b'álance de onorgi .a 

' 1' 



queda de la sigui ente -f ormil: 

q e he < Tw-T i1 > = ma * Cpa ( T1·1-Tn !c.02) 

la capacidad 

c,11 orlfi ca del ... mi sino. !l¿pcnl"ndo ~i re saturado 

lnter.fase 

OGpE>clfi ca 

- .. . . . ' 

·~ire.:_~~uá,': .. d~ ; !~ dnf!niclOn ,de 
·,:; ;:~<- :- ;_:,::.i :·· ~; -:• .. 

. :: -~~/~ . ·-··· - ' 

~·::(_ -.¡,~~--~. •' ,._., . ;-~;; 
:·,;.',''..'."'-'. 

··-- :'. ,·:·;;-: 7.'1 

\., = masa de ·vapo·r·1masA,.::.·d-O'.~óli:i'Y.a·: se·có_'.t:i ._ ~\i.im~ 
--: :•:·.;_ · •.• ;·e¡> - • .. /~, - .. •---- ., ~ .•.- ; 

:~- >' - .• - ' ·----~-:/·;~;~ ··---, 
:•--. 

en la 

humedad 

'(c.O:Sl 

. - r. /¡ ¡ _:_'. -; ·-;;, . :-~,_.~--- · .. '.·:.:~,>>::"- '-~·,}. ::· '~~-> ; .. -·::.'> < :/ . :· ::_-:-' ---,- ·_: .. -~'-.-
Roc ordan do· que'la.densidad,:.es i9ua1.a:l1Vi,. si'endo Vi un 

. -_ ,_: .. :.,·-; - ' :.-.-:. -_, , __ ,:. ::¡,~-.:.:-. -~ l, ' - - '. __ , '. ; ·; --:·::;-__ :·: ; ·>; . 
vol Omon ·parcial·: 

- i --·- . ---

come ni · .fuéra ·un 
- . '<y 

-- ~:- ·'. ·: : 
'·.· -~·.,:(:,.::;':·.·'.,': '::::+;-

.. 
:\.:::. 

Siendo Pa Ps 

la 

; ¿c~st'allte 

. uni varsal : .• J~; >los~,;9áseti'iidoalesi'.d!Ílididii'/'.por ·e1 • poso 
: -.. -:· ·., .. ,,.·-:~;:.:f;~:;{~~¿~i¿'_::~::~t:,~/~~~.t~·-~~i~}~f:.~~~')?:~S':\'L.'/ -._ ::.:~::, \,,(-· -. . . 

CmmHgl, 

superficio 

mol ecÜl ar.:· dé" 1 a especi e -1 ". / _. -.<t' ~:'_.'- · >.:,;·· · 
. .,_._, ,.;, J:·:~_._:,.~'. '-:.:~--,;~·: ... -;:·:· ~<:·-';. 

w = 11w Ps / Ma Pa = 1ei:tr;;: p~";· :28. 97 Pa' 
.. _;_ ,,'-;< .• 

''.': ''º', ';,_-;·i ·'.:-. '• 

al 

: ~ ". 
la prasiOn total os.~:·= .. ~~~;~;-~ Pa,::entcncos p¿\ = 

,-,·· 

mw/ma e Ps /1. 6 P.a 

dn donde 

mw = ma Ps / 1.6 < P - Pn > 
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P - Pa. 

<c.06> 
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sustituyendo ma tomada de la ecuacibn c.02, el agua 

evaporada ser:i.r 

he Ps 
me = -------- ---------- <e.07l 

1. b epa p - P& 

Analogamen_te, el agua condensada ser:..1 

he · Pa 
me = -------- -------- (e,OBl 

1.b Cpa· P .-Pa 

Sustituyendo los valores. de'me y me .en· la· eeuaeibn e.01 

he Cf . P· ( Ps Pa l 
q = --------- [ --------------------- ] le. 09l 

1.6 Cpa < P - Pa l < P - Ps l 

como Pa y Ps son real ·mente pequeNas respecto a P 

( P - Pa l = ( P - Ps l = P 

he Cf Ps - Pa 
q = ----------- [ ----------- J (e,10) 

1,b Cpa p 

. 'i24 



ANEXO D TABLAS ACUACULTURALES 



TºC MIN-MAX 

6-18 

12-20 

14-24 

24-35 

20-34 

TABLA I Especies que se cultivan en México 
su distribución de acuerdo a las características del Habitat.{S} 

Habitat 

Lótica 
(Corriente) 

Léntica 
(Estancada) 

LÓtica 

Léntica 

Lótica 

Léntica 

LÓtica 

familia 

Salmonidae 

Cyprinidae 

Cyprinidae · 

Nombre Científico-

· · 1 ~- Salmo gaÚ:dn~ri (Vár .Ard~iris) · · 
2·~ - -.~ salV.élintiS·;·f Oritiiia liS :_<:: :."!. --~· 

, ,.,_·; - . -~·-:'·,<-- (_,_:.-:. (/:; ·':·s·, . .- -· 
. ;,:...·, ·. ;.-,¡~_¡::::-: _· 

3. - ._cypr1nus·.-.c D.rpio .. _:_Conlmuniei>·:_ . :4 . ..;-.· ·· 11 ·_ :~-~-_,-_;_'._i-_ :~-· --:·.-·especUlaris 
s ~-" Hypophthalmichthyá moli trix 

· 6 ;~· ctenophátingodon ·idellus 
7 .- : Aristichthys nobilis ·• .. 

CtenopJ:or:ln¡¡odon · i"dellus: 

3,4.¡.S-,6,7 -
.. -: : --·. '..._ .. -:.-,.·: ·. . - . .---

Cichlidae · . -. e.~- -Ó-~~~-chl:oID:i.·s--·a ureu:B > 
9~·.: . .:::~- , 11 ·· _ .. n.ilott"Cús' 

. 10. - ":· ·- -· nios.Eimnbicus 
11 ~:.:--,-Tiiil¡)il\ rilelclnople\Íra · 

Ictalu~i~~~--:"- 12 ~ ---··1ctalUrUS _-purictatUs 
· Cyprinidae ·, , .·.. •;,ct~:ri?pll'v::lng6don ldaÜus. 

Cichll.d~~ ., .. ··:. 8~9;10,Ü 
Cyprinida~-:~·· .. , · .:; 3/4;5 ,6~1·:-. 

.·- ,,-_. _--·'·-
- - ·;-·-~---· ;o-,..,-;.,.o •- c·:·1c o-:~::-

· .. c~pri~fdae .• ', ~ ctenop~l~odon •. idellus . 
·-carass1us·, auratUB · 

-. Nombre Vulgar 

·.Trucha Arcoiris 
' Trucha de- Arroyo 

_Carpa Común o Escamuda 
Espejo " 

" 
" 
" 
" 

-Plateada 
Hcrbivora 

. Cabezona 
Herbivora 

Carpa Común, Cabezona 
11 Espejo, Herbivora 
11 Plateada 

.. Tilapia o Mojarra 
" 
" 
" 

" 
" 

"' 

" 
" 
" 

Bagre de Canal 
Carpa Herbivora 

Tilapia o Mojarra 
Carpa Herbivora, Platea 
da. -
Cabezona, Escamuda 
Espejo 
Carpa Herbivora 
Carpa Dorada 



TºC 
Min.Max 

6-18 

12-20 

... 
"' "' 

14-24 

20-34 

Tabla II · Especies con Posibilida.des .. de Cultivo en M~xico 
Su distribución de acuÓrd~ .s las características .. del' Habitat,• (5) 

. . .. 
Habita t. Familia 

Agua Fria 
Ll!ntica Salmonidae 

(Estancada) 
Agua TemE;lada 

Léntica CentraLchidae. 
Atherinidae 

Lotica Ictaiuridae 
(Corriente) 

Agua Semi-Calida 
Léntica "Atherinidae 

Ictaluridae 

L6tica Ictaluiida"e 

Agua Cálida 
L6tica. . Ictaluiid~~ -

· /"s·a·; ·l;_m~;:oi .. :_;\g:\a::~1~·.-r:~-~,d;-:,n~-':e;._r;_,;1l~:_· __ i_;-_:~·~\ '._;_:;:'_[_-~:._:'. .. ··_ .. _-·,· ,_;:-:_·,. -·.:·.i/-T·'-·:;. -_',. _'.h·.·_: .. -·,K:-, __ -:;-l·,:.- -'· .. -. 
. '"'-:'.· ruc ª' _an oops 

(Var; Kamploops)'.i · 
:~'.;· ;.· -- ::·.:rY.:. ~ . ..--:;~ . 

_--~ tepOMis:.· ma:cro·c11irUs .: 
ChiroBtOma·-'ésta.r~' ·· 

· • 11 .---- -,~-:-g;ra.ndocule 
11 'bnrtoni 
" 

Ictalurus 
" 
" 

pntzcuaro 
ochoterinai 
lócustris 
mexicanus 

chirostoma sphyraena 
11 chapalae 
11 ocotlanae 

Ictalurus dugesi 
0 l ocustris 

" 
" 
" 

ochoterinai 
furcatus 
balsanus 

· IctaluÍ'us b alsonus 
11 

- m.eridion.alis 

Mojarra'. Agallas Azules 
' PeSc-ado BlnriCo · 

Charal u· 
11 Frie.to 
11 Pinto 

Bagre 
" 
" 

Pescado Blanco 
Charal 

" 
Bagre 

" ... 
Bagre. Azul 

11 Rj.o Balsas 

Bagre Río Balsas 
11 Mexicano 
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TABLA 'II.I 
-,,_• 

TEMPERATURAS LETALES ALTA Y BAJA, PARA VARIAS ESPECIES.EN FUNCION DJ,l, LA TEMPERATURA DE •ACLIMATACION 

'¡:; 

. •: '('. 

NOMBRE COMUN ESPECIE FAMILIA > . 
• t_. ' ~ ,:¡ .;- .. 

Trucha de Río Salvcnilus Salm~riidáe ::>;·:--.-' _,,_,_·-. 

Fontinalis ·- .,.,. .. .. 

Carpa Esmeralda Metropis Cyprinidae 
athorinoides 

Carpa Plateada Notropis cyprinidae 
Cornutus 

Carpa Vieja Hyborhyncnus Cyprinidae . 
Notatus 

carpa Dorada Natcmigonus Cyprinidae 

Bagre de Canal 
Crysoleucas 
Ictalurus Ameiu.ridae 
Punctatus 

Mojarra de Lepomis Centrarchidae 
Agallas Azules Macrochirus 
Carpa Pequeña Rutilus 

Rutilus 

A 
B 

'A 
B 
A -
A 
B 
A 
B 
A· 
B 
A 
B 
A 

:a 

Temperatura de la:letalidad alta 
(A) y Baja (B) para la temperatu 
ra de-aclimatación de ºC -

5 10 15 .. , 2Ó 25 30 

23.1 24.4 25;0.:is.3 :is~:i 
•; ... ::.·,.-·. ··,·- ·o.5 

2J.2 26. 1 20.0 30.7. _Jo; 1 
.·. J:';G , 5;2 ':c;8,.0 

26.7 28.6 JO;J. -·.' ·'·.Jl.O -.Jl.O .-,, :-·: : _,,,. .. -" · ... 

. ' ' .>· 
·-o.· •. · 
'.,':;· 

( 

-· .••. :::.. '•.·:·. J8.8 ? :-'' •' :>.::'- - . . . -· . ·-:: 
, ;--¿ ·1.,~,~:c;~:g t;~:~ ;~:; 1 

22.1 22·.9,--24~_0::., ;·:.:.::..·~::·.;··- :· 

Fuente: Wheaton; F.W. Acuicultura AGT Editor s. A. México, 1982-; ::. No se encontr6 'dato'. 
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T A B L A I V 

Zonas: Pisc!colas de acuerdo a la fisiografíá de MÉÍxico { 1} 

ZONA 

1.- Aguas Frías 

2.- Aguas templadas 

3.- Aguas Senicáli-
das. 

4.- Aguas Cálidas 

A,$,N .M.• 
[ml : 

·2000 

2000-1500 

1500-1000 .· 

800-100 ; 

•Altura sobre el Nivel:del Mar~ 

Tempero.turas 
Min[ºC] Max[ºC] 

5 18-20 

10 25 

12 25-30 

20 .. ·arriba de 30 

' -; ~~~dti~·~-';::' 
- .-Pe~d~a~···a·1Mco, __ charal, car 
·:-pa·. Común··,- __ LobinB. Negra etc:-

-· - . 

. ··<·z'o~O- d~---~rri~Si~-ión· pue'ae al· 
beicjar ·- laS Jnás- variadas os-= 
pecies: · · 

- ;MOja_7~~s-~ _ -



TABLA V 

Parámetros Físicos del Agua en el Cultivo de Bagre,, Carpa y Tilapia. (1) 

Etapa del.ciclo de Vida. 

Desove Incubación Fresa · Alevíri· : ·~Juvenil .::·~~produc::tores. 

~ 

{ Ictalúridos ) 
Temperaturas (ºC] 26-30 21-29 24-29 .. 24-29 .. 24-29 20-29 

(6-B días) 
~ Oxígeno disuelto (ppm]• 5 5 5 5- 5 ,5 

"' \O PH 7-B 7.5-B 7."5-8 7.5-B · 7,5.;9 7.5-8 
Transparencia [cm) 45 45 45 45 45 

Care:a 
(Cipridos) 

Temperatura (ºC] 22-23 22.;24 22-24. 22-24 . 22-24 : 22-24 
(4-8 días). 

Oxígeno Disuelto (ppm] 5-7 6~7 5-7 5-1· ·. 5-7 5-7 
PH 7.5-8 7;5 .7.5-B 7.5-8 7.5-B 7.5-8 

TilaE:ia 
(cíclidos) . . 

Tempera tura 25.30 : 25: 
dí~~) 

-24-30 . 24-20 .. 24-30 . . 24-30 
óptimo 29 :· (3~5 

Oxígeno disuelto (ppm] 5 .5 ·5 5 5 5 
PH 7 .4-B · 7;4~s.• 7.~s:.' 7-8 7~8 . 7-B 
Transparencia (cm] 45 .: 45' 45:' 45. 45 45. 

* Partes por millón=img/lt. 



Tabla VI~ Característic~s qu~ dcbC reunir el agua destinada 
·a con tenor peces. ¡ ¡~¡ 

Características ·q~í~icas· 

Acidez 
Alcalinidad 
AmoÍ"JíaCo 
Cadmio· 
Cadmio· 
Cromo.· 

Acido Sulfhí~ririo 
Plomo.7: 
Mercurio-
Ni tróge"no 
PCB 
Estar·--ftalato 
sustancia dCpositable 
Amoniaco 
Hierro 
Aluminio 
Cromo 
Mang~neso 

Niqual 
Cobre 
Zinc 
Mercurio 
Plomo 

.Arsénico 
Cloruros 
Sulfuros 
Sulfatos 
Nifratos 
Nitritos 
Fosfatos 
Carbonatos 
Cianuros 
Cloro 
Acido carbónico 
Acido sulfhídrico . ,· 
Sustancias en-sus~e~~i6~· 
Fcnolcs 
Detergentes 
Valor delpH 

·valores límites superiores pa 
ra explotaciones -

pH 6-9 , 
<20 ppm como Caco, muy bajo 
0.02 ppm 
0,0004 ppm en aguas blandas 
Q,003 ppm en aguas duras 

·o,o3 ppm 
0 1 006 ppm en ~guas blandas 
O, 002 ppm 
0,03 pp~ ' ,, ' 
0,2· ·pp~~- ... 
m&x.1.10\_dti ·1a·~~~u~~~i6n 
0;002 : ppm;: ·· 

, o;J;.;\PPb'.:' •,: · .... 
· · · <BO, '·' .. ;::· •. ' J-: . . · 
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.. ·. ·ppm ..•. , ::·· ./ .·:. :.·:. , , 
O, 1i •. mq,: N/1)( vos,ti'gios). 
O, 1'mg/F(0,_3310;2¡: · 

._ .• :.~: ~1:2~~i{~th~¡;;,:c¡";;> );;:; O; 

05 

. 

'o,001·mg/1\Cc'IOj03); :\ :. 

· ~: ~~~~P~~jS1!>~Af;·s~1;¡,3J::S~ ·ºº4/ 
· 0,000.1;.mg/1/¡,:·¡ o;os¡.·0,04_· 

· ! ~~;~;~~~;.1~~~f~n,~~:~t·r ·Y 
4 

.:._ 

. ·, 25_0 •mg/ bi:( 25; _36 )!:'·•::t·'' ·: 240 
•· 5 ,mc:r/1~·N <"to i-1J"'i:"Xi-i'• ,• .· 

·. 0;01· rii!i''.N/r:':(ci;o:i í:Viistigios) 
.. o; o ¡:;mg~~/,,(![.<P•.351,v'e stiqios > 

250'.rng/1·:¡:(f49i21.9).L., ... , . '• i;!~g~~Íf ,~:l·~!t~f !;;;;, .. · o' 
05 

•:. 5/mq/1;:~(28;41+475)' 
o; o.i:r~g/1 .>:. '' ' ' 

_0¡01·.mg/1 ,,,, 
6,5,~8¡5 (7,_B;7,6-B,4) 
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ANEXO E PROGRAMA DE COMPUTO 

' 1. 



F'rogrr'lm Slt1COL <input, output >; 

Ccn!it 

r.11=3.1111sCJ26; 
Al f.tlCJ=t. :?; 
Al .f ab=t. S; 
cn='lno; 

. nuwilioscaldora,dia,poriodo,tr~bajando:int~gcr; 
nrea,b,butn,bat~hor,coaincidencia,co$lncid~ata:real; 
d~lt~t,di-Fuoa,dur~dta,crror,crrort,fi,g,gamn:real; 
SMb, C?l'1a, Mt·., Me, t-1ar::in, O t:., qp, qg, qu, qpp, 4r, Oreq, qpu: raal; 
r,Rb,r~diacinn~olnr,tt,t2,Ta,Tc,Tc,Tt,Tti:ru¿•l; 
Taol\l fa~ Tco::l, tope.•, t t:.erm, Tiempo, Ti nf, Tpc, Tsup, i·s, u: r~c.tl; 
.7igun:renl; 

ProcP.duru Tempa1nb 
<dia:intager;tiorasol:roolfv~r ta~pu:r~ol)J 
<Cnlcttla la tr.nipera.tura ambiento ingt:.ant .. llH:Ja) 

Tm~dia,Tmax,S,b1,b2,,:t,deltat:1·eal; 

ll1>gln 
Tma:< : =TsLlp; 
Tmodi ~ • = < Tinf +Tnn>t> /2, ca; 
S•=<tl-hora~~ll/Ctl-t:?l;·. 
b 1: = <24. o-t 1+ho1-iinoll I e 24- o;.: e t1 -t21 ·n 
b~• % Chorm>ul -ll > I C:?4. o- Ct1-t2) l i · ·.: ·, · 

H <ho1-.>o;oJ)=t21.·and '<hcirasol<,;,tll• thom 

l!l Ge 

xt:•(3,0/2,0)~G . • . 
. . 

If Chore\nol >=--12) .·and ··Ch.orauol<=t2) 
11t•=(3,0/2:01-1J1 

·e.·. 

thrm 

It ChorBEol>•t1) and ChorasolC•12) then 
11t:•(3.0/2,0l-b2; 

clcaltAt.r~ Tin'nx-Tmedia; 
Tumpa: ~rmadl a + del tat* (sin Cpi *xtl 11 

End; 
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Function dol t:,1 

Dl?g!n 

l:nd; 

t di .~ : i.. r1 t.~ !fJ ~ ~r 1 pi : r ur:1 l ) : r º'' 1 ; 
CC.:.1.lc~1l:Ji ta d~clin:..,cion .Llol Sul~ 

P1-ocr1rt!..tre inc:i dr-nc:i a 
(dGl~:n,fi,pi,bota~g~ma,r,h~r~scl:rcal;v~r costeta:re~l>i 
{Calcula co~eno da totA, en donc!e lata es· ul 1.1.n1JL1l o e.Ju 
inc:idenci,11. do lc:.:i radi.!!.cion nolar coh1Nv el colec.t:or) 

Var 
,1, J~ '<tl·,m,n: real; 

Er~gin 

\1! ~1!1*h01ª.:t<:30l; 

j: =:=!:"'in< Ccl ta~.t· >*.Pin e f i·:tr > *r.:o!> <bet.:.i 'l"r > ; 
k: ::::s t n ( dnl t¡\ 'tr >te.os (f i ::-.r) l:si n (bnl::l tr > ico~ <gamL\*r·) ; 
1 : -:c:os ( c!nl t~~·r-) ~·=c..~. ( Í l $:!~) ;coG (b~t.:"l:t'1") ;_..:c..i;,z. ( 1·1:6.r) ; 
~m: =crJ:i <dr:l t.~,*r) :t.!iin (f 1 tr> t.$in (bi.:l:.J.:t.1·) ~C:o'.l (gatua*r> 

tCO!:i (U;;."r) j 

n:~~o~<d~lt~$r)*zinCbut~*r>isinCgama*r>~~inCw*r>; 
cc-::f:!?.t:.::."!j-k-111·m-t·n: · 

El"' di 

F'..t:ici:ion r:1.::Jif.'.cicn 
Ch~~~~ol,umax,nlfn,duradi3,pi:real>i1·o~l; 
<Calculo da la r.:tdiaclon $olar inutant.:\nr.?.3.l 

Var m, n: r~L\l;: 

rtm¡¡i n 
m:=lnCnbsCco~Cri*horasol/duradia))); 
·n:~sMl'Calfiltm>; · _ 

C::nft; 
r E\cli ~1c i ori: =gm.~)~ *""; 

i. 



1 •1•4 i'·•:o.1"•("~n~.?'r..~h1':."".t·,l !t-.•z ~.!•J1.1it:·nlt.:-!:> d.:1t::i:;'); 
IJ!r i 1:~1 n < •"); 
t·Jr"'ilr.•('DtlC> dia. dol i:1-IO t:bo7.t:1 ... 3~5J., .............. :')~ 
ro..:-.dln<di -:i.>:: 
l·J1·itr><'~t1,:tl rr. r;u d1.~r;\cic11""1 en horn!:.;"7' ••• .- ............ : '); 
rr.:-.-ldln(d\1r-.lr!ir.): .. .. .. 
~sri t-:?('l :1 tflr.1¡1t·r1":\'!:t.\r .;.l mininia esperada?. !:CJ .• ~· •••• ~:, >; 
raad1nCTinf>~ · . : ·.. . .. 
\•Jri.t.:.':'("A que hor.:i? .. C1'2,··12J ••• ~ ••••••• : .•• ~- ... ·.·~· -~-." •• :•>; 
rcadln<t-:t>; · .... '.." .. ,:... -:-· 
\·Ir i li~ t ~La tr. .. M¡ier.~1.ur A max i mt\_ r.-üpérad&!._7 •• CCJ. :~ _ •.•.• _·~ ·: ,-,·; .. 
t'F."Adln(Tc:",q¡i); .... · .:;":-... _ _, ._,.:::·¡.:-~}\'.~'-.::.:,~:·.' .. __ . 
Nritr:"C'f1 r¡uP. hori"l7. t!2~":""12J. ~ •• ·_·_.·-~·~-.-·;-.~-.-~ .. ~·-:· ... ·:~--~ ~-.--.~· .. ·~.:'); · 
r Oi'd 1 f" f !: ~) '# . -. --~.:. ;: ::.·:, :.~:'·:::~.·:·;:_¡~·,:; ·.':·.~'.~~0._f \'·~~~·~:_;_- :_'._~ (;_ -.;:·· --
l ir i t r::· <' Cun l es 1 o i ne: 1 in ,:a: ~-O_f!. ~-~-~-~}·:_~~~ ~~.-~'?~:?.··_[ g~:. ~_d ~: _.".·.> ; 

~~;~n;¡¡: r: :: :::::::· ::;;:~~f ~!iii~i~:;::. 
1'1rite>('l;'.l coofic:ie>nte olob.:il da pC!r:diu.:in·::del:'col.•'·>; .· 
r ~nd 1 n <U> ; . . , ·'.-- . ;:-·.;:. ·:·;::-~: _L~;::~:;<'}~i~~~_;}'.:·?:fi~::·(;~:~: !<:.~-:~~:_:·;: ;, -·.-. -. . 
l•J,.ft.Q('Su cfic:iuncii:\ C•ptic:a?~ {;_~:~.·.··.;~"\".-::.~-}"·;·:·~-.:.: .. ~- ~:' >; 
l'"Oll rJ l n ( t .E\Oal Í il) i . .:'.;,;;:·;.:~:.:,: · .-:;'--~· ;.:'.\ .; ·¡'-° 
\·J.""'itr.1 ('Cu .. ,1 rH lF.1 Oil\$~' rlol torrriotL\rit.lu07~:-rkijJ\:~ .·~'·:.• __ )·;. 
rP-l\d! n <Mt:); ·---
\1lri. tre C' El gn~to maGico en Ci-: cOi.t;c't'O'.r:-,?·: é'i.-t:í·n;.:i:.::UJÍ!.>; · 
rr'ncil n <He>; :>;'--
h'r i te ( 'Cl.lllnt.:i energi o se _ex tra.2 .. ~Qi···i· t~·r.ir.Ot·iir,qu·a7. c·i..:l: .. ) ; 
re;.,dln<qr>; ·----«-
t·lri +.a<' cu~ntn enargi él ile. ro:¡ui er_e·_::·~i -~·;_Ji .. a7,-.;'·t·J·j'~,:~· .. -. :.• >; 
1 .. nar1ln(Qruq); ._._ .. -, ... .- .. · .. _ :~::· 
l•Ji~itr.C'·':\ q'-IR hora comic..•n:a 1~ simutac:'ion7~·c.hrl .... :' >; 
rf'.;.t~l n (te.cm) ; · ;-.~ .. -- :: .. , ... :.. · 
t1Jr:!tr.<'Cnda t:lu.,nto tiempo evt1luo_ ·ar-·:,·s1st·~1ri·a?:'rh·r-J:' >; 
rnridln<r:!olti\t)i .,.,.-·.'.\:• ,- .. ·· 
l•lr-ttor•,~ qUC? ho1·a termino lo OValU3(:.iQn":';'('i:::!,°~1~J'); 
rnnrlln Ctt<'lrml; '·~ · ·<i 
\•!,.. i t rn ( • C11nn1' ..... ;¡ el i ns h.':l go 1."l l!.i mi.íi ,,C.i'6ñ7·~··c·d i iúi J ·-~- ·~"·,;: ' ) ·; 
t''r~.-•d 1 n < r·' •r i or!u > ; _ .. '-· . : ·_.':'·'.:··~·.:_~-_/;-~'·-.·~:. ~::/:_·-.--·., . _ ... 
1.olr i 1. r~ ( ' Cu -i l pr~ n l í:!I~ i- or pc_rmi t_i _th·.1 .. -.~.ci~--~~Í' ti~_uf L'.,.\.J6i. 7 ~ : ~ ) ; 
1~r.,~dl11ft?t*rcr>¡ ·. ·-,·-~-----' .. ·-- .- _. 
\.ilrito('V on el v1·e.:\? •••••••• ·~·:···:·>:'~.;= •. !'-.~.~.· .• ·.·:._. •••. ·." •• :'

1
>; 

rPi:'\dln(~rrorl>; ... :·.· ,.:· .·-., ··.· _ · 
\·Jrtt<?(•Cui~l E•ri ol i\ron. süpuCGta ·inicial? •. rm2J~ ••• : '); 
re~dln<N~r~~>; · · 
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Wr!tr.<."r.u;~l IZ!.i lü lct:;;JL:l'~tur,;.1· lnici;.\l dc.l l.:ir14uui' rc:J; :o J_i 
r-t""dlr <1"1_.i >: 
1'Jrit1~<·v !-.11 tc>t:pBr.: .. tL•t·r:. minim.1 pet·fultid;;i.7.rc:: •••• : ">; 
r~ftrllnCt~r~>; • 
1-Jr-ti1~:" 1 ••. 1 1·Hdir.ir:itn1 t¡lobLll ma::imLt o;:.tpur~.:ic.t.:.1_c..L.;7.t!.-:J/tn2J:"Jj 
r~adl n !C~1:'J) ¡ 
L11·i' ... u(~l n r.:1dinc:ion directa mauira.'.l_ t.?!ipt::i-¿1drJ?. C~l/m2J,;•); 
1·1?i\dl11 (0!1b); 

r:::::pi/180; 

r-.u>::llio:=o; Caldera:=lJ Tiempo:=Tcom; 
Tt•=Tti¡ Te•=Tt¡ Tc:t=Ttl·, , .. 

r "-' 
fCDMTENZD DE . LA• SIMULACIDN> 

For tt-'-'b·" .. Jnndoi ~1-_··{Q-_:·pet~i CdO., dO-: · 
n~:.;i'il"l- '.-. --- · ·•. · · · 

Wh t J a- <ªt:t~ <~a;::-e~i:~~é·~·, >ur-~~b-~-~:> ' uo 
l?El!J i n . . , . 
Ot: ""01 · ' ' 

Qt: i::CJ; 

Nr i t" CUH" HOF<A Tl:MP •. (IME<IElfft:: F.Nt:r::::;rn. >; 
~li-itoln(UlT,. lJTIL· TEMP.TAN!JUE·' . AGUA cnLTE' )¡ 

llhil1> (lll?mpi»ttet:nil. do 
F•oin · · 

<CalC:ulo de l.u tompcr~tL1rci 1;'\mUii:nt.:;.J 
Tt.nnp.:u11b (di'"", ti cmpo, Tü); 

-CCal culo tlc-tl fc:t:.tor goo,nctri¡,:o} 
i ne i done: i .. , 
(IJ..,l t.l.<di .~1, pi),< i, pi, be-ta, g.:\m.:,, 1-, 
ti~rnpo, cc~lnci~anci~); 
br~t: .:.1!-:c.·1·: ..-.o. o; 
! !l = i r.!r!rt= i n (dril tJ ( tJ i ¿1, pi ) , f i , pi , bo lnhor· , 
gHmi',r, linmpo, co~i11cicJ~c-t.::i.> J 
Rh: = (CO!;i ne: i de-ne..: i m/cuzi ne: i d::al" > ; 
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<Cf.11 r.11\u dn l t\ r!nP.roia c.oli:\r c~ptaUs:i) 
If r:o~1 s'\C:id::ci:A<:.-":0 thcn 

r:::.·al r-, 
·r1·,o h11;'.\')' :01' 

;_j:. :.(lj 

End 

l): uo; 
di fUSL\I r.Q; 
c.gi ;.:O; 

El !¡e 

l3r.gi n 
<Si hay Sol) 

os -r::rnd i i:ici on Cti e1n¡lo, GMy, ..-1 f ay, 
du1·adid 1 pl) ¡ 
b: :;rt:ic! i .;.ci on (ti empo:ii GMb, al f i:1.b, 
dur,1dia,pi>; 
difusa: =g··b; 
r .:id! ,)C i orJ!:,ol a1·: :!.:u .::nll·f-J i rusa; 
qg1=rc~diaci onsol .:lr*tQtléllf;:-1; 

t::nd~ 

(f'a-:rdid::i!3 ·tt.\rn\iCLt!l cin el col ti:ctor) 
qp1~u* !Te-Tal¡ 

tcu·1 r.ulo de la cnergin. util.)_. 
qLll"qg-qp i 

CVcrlf icn11do el ongctl o da incitltmt.:lu) 
If cosincidencla<=-O tf·,un 

ll~Gi n 
c;gr~o; 

c1p:=o;. 
c1u:r.oo; 

Entl; 

<Correc=c:inn dFJ temporaturá col.act:or !>t.tpLta!:;.ta) 
11 quC=O thc>n ' 

""ll 1 n 
qu: :.:o; 
rt:-·TtH-·qr*tle>l t,1t*~600l / <Mt~Cp > ¡ 

lf Tt •:Tope? Thr,n 
Dcgln 

P1·J t"('El 'cnlC"r.lcr· na ~-:\ti~f.:11:l! ldU c.CJndJc.ic.;11c:Js '); 
1,•J!"'it.clnC~ Introdur.i.r ~i~Lcn1.:.i. 11u::iliAr d~ c.:,lur">; 

·r1:: :.· Tl:-i e.al t!L.·r ~'; 
f.1u::i liu:.·(\u;¡il101·1; 

Er.d; 
Tr.: =Tt; 
Tr:: =Tti 
Ti c~tnplJ: ==t. i cmpo-dol ta t; 

Cnd 
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.. 

Degin 
qpp:=o; 
\IJhile abs(qp-qpp> >orr·ot- do 

Begin , 
11p:=qppl 
Ts«qu/ <11c*Cpl +T<>I 
Tpc:~:= CTs+Tc> /2; 
qpp: =U* <Tpc-Tal ¡ 
qlll"qg-qpp; 

H qu<=O th"n qu: ~o; 
¡¡nd¡ 

Qt: =Ot+qutdel tatt3600¡ 
Tt:.=Tt+ < (qut:Naroa-qrl idel ·toU36C10) 

I <11t*Cpl i 
Ta: =Tt; 
T.::: i-.sTpc.; 
Tiempo: =tiempo-deltat; 

End; 
aguat=qr/ (Cp*Ttl; 

tiJr·i tal n <LST, ti c.1.~c, Ta., qu, Tl, agu4); 
E1'ld5 <termino de un din de uimulacio~> 

· If Ot> O thcn 
Begln 

end; 

Ar ea: e (Onoq+ <MUCp~:aua l l iol l /Ot; 
t-!ar-ea: = <t·laraa·•-P.rea > /2; 

Ni·lt.oln<'Et~ PRIM~l\'A AF'RQXIMACION' l; 
l•Jritt'ln<LST,'Dia -Ar~a.. ~úp. -E,Capt.ld~/m2 -nrea colculn.da '>; 
~iJr i t.ol n <t.ST, "tt· abaJ¿indo, t-laraa,. Qt, Ar ea) ; · 
\ 1!r 1 t el ri ('') ; 

Ti ernpo: =-Tcom; 
<P1.u.~dli!n '' r.c., ucl:ual i:!.:u·so u~ta& _tc111pei-at:.u1··11r:.J 

Tt: =Tti; 
Ti:o: 1•:TL; 
Tc:=-=Tt; 
ALllti'l lo:"'OI 

End; <C.:im11rnbacion da tlrea> 



.. 

L·l1·i~-~:ln!'OI" CtlEROtA Cf\F•Tr1Pf'1/1.t2 li~Ct\ Ti.r:::!JER!Df'¡'); 
Mri tDl n < tr nt~'jür?da, D.l, <l1- ~u) ; 
1.'lr; t· :.~ 1 r1 ( ~ ' ) ¡ 
l>!.i.1~t:.l.: ;.,":>¡1~E?1:\j 

f\f .. CJlt~ "'"·Új, 
r:1·:.,-·1)~ 

(P~1~!IF:·11 a .......... :·,= ti.1 .,~. i. z !\"' ~~ o~~tils tcm;:iait- µtur~l!:t) 
Tt:=Ttl; 
Tr.•: ::-Tt; 
Tct:-.:Tt; 
l\ui: ! l lo: ~o; 
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ANEXO F Jl!APAS DE RADIACION SOLl\R INSTANTANEA. 
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