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INTRODUCCIGN 4=

La energfa solar en el panorama energéfico -
mundial es definitivamente cada dia mds importante, debi
do principalmente al continuo decremento de las fuentes-
de energla convencidnal (petrbleo, gas, carbdn), de las-
que en las ultimas décadas se ha presentado una tenden-
cia a explotar y consumir mds rdpidamente y en mayor can
tidad, por lo que an un futuro no muy lejano se agotardn
o bien las reservas se destinardn a otros usos més racio
nales de aprovechamiento.

Por lo que respecta a México el interés en la-
energia solar se debe fundamentalmente a:

1.-Ser el petrdleo y sus derivados el pilar de de-
sarrollo del pafs, siendo este energético un recurso no-
renovable.

2.-La vialidad que existe de que la energia solar-
sea utilizada en zonas aisladas a las que no pueden lle-
gar los servicios pidblicos.

3.~El progrosivo deterioro del medio ambilente. de-
bido a la aexplotacién y uso de la energia convencional,

Lo anterior muestira olaramente la ventaja qua -
prosenta al aprovechamiento de esta alternativa energéti
ca, tenlendo en cuenta que la Repiblica Mexicana es uno-

de los pafses cuyo territorio recibe uno de los porcenta



-5 =
Jes mds a&ltos de insolacién del mundo.

En los Gltimos 10 aflos han proliferado los ca-
lentadores solares del tipo de placa plana, obaervéndose
que su eficiencia y amortizacién son buenas, pero desgrs
ciadamente su uso no se ha extendido al grueso de la po_
blacién debido & que las empresas manufacturadoras de --
este tipo de productos los venden a precios muy altos,

Bn este trabajo se presenta una alternativa --
en cuanto & un nuevo disefio de calentador solar cuyo ~=
coato de. condtruccién resulid ser un 50% mde econdmico-
respecto al calentador solar de placa plana.

Bl objetivo de esta tesis fue disefiar y cons- -
truir un nuevo tipo de calentador solar que tlene la in-
novacién de utilizar un semisdlido que es la vaseline --
que actda como almacenadora y fuente de energia calorffi
cz. Ademds ee hizo experimentacién en el aparato diseiia—
do para comparar su eficiencia con un calentador solar -
de placa plana y determinar las ventajas y desventajas —
de un colector respecto al otro trabajando ambos siste—-

zaa bajo las miemas condiciones.
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1s ENERGEA SOLAR .

l,l, antecedentas,

1.1.1. E1 Sol y la vida en la Tierra.

El hombre de todas las civilizaciones antiguas
rindié culto de une u otra forma al Sol, recordemos a Ra
dioe del Sol egipclo, Apolo entre los griagos y Hultzilo
pochtli para los aztecas. Esto nos indica que loa anti--
guos ya tenian conocimiento de la importancia del Sol -~
con la vidae en la Tierra y su inferencia en los diferen-
tea clolos en nuestro planeta.

Sa puede decir que todas las fuentea de energh
disponibles en el planeta Tierra son, de un modo directo
o indirecto , resultado de la accién asolar. Segin una de
las teorfas més aceptadas, nuestro planeta se formd de -
un deaprendimiento del Sol y de alli que los elementos -
contenides en lme capas ‘terrestres, incluidas las sustan
cias radiometivas, provengan de esia estrella.

De un modo mds directo, las fuontee energbticas
nés socorridas actualmente, -petrdleo, gus, carbdn minae~
ral- son ol resultado de lm tranoformacidn foiosintética
de los vegetnlos hace millonea do aios ¥ que por una con

juncién de factores como la presién y 1la temperatura se -

convirtieron en combustidbles fésiles, que son, en cierta
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forma, enargia solar almacenada cuyo potencilal puede ser

ahora explotado.

Las plantas absorben fotones en alrededor un -
1% de la cantidad que reciben, que es la suficiente para
desarrollarse, ¥ mediantg fotosintesis transforman esa -
energfa solar a quimica, ya que los vegetales gue contie
nan clorofila convierten el 002 ¥ ol agua en slmidones y
azdcares.

El Sol no solo tiene influencia en los proce--
808 bioldgicos, sino también es causante de otras ener--
glaa de orden cinético:

~Energfa hidriulica: gracias a la evaporacién del
agua y su posterior descenso,

~-Energfa eélica: deblda al calentamiento desigual
de la atmésfera que proveca gradientes térmicos-
que ponen en movimiento masaa de aire.

-Energia obtenida de biomesa: aprovechando la des
composicién de biomasa mediante radiacién solar.

-Energia “OTEC" ("Ocean Termo Conversion"): que =
se basa en el aprovechamlento de los gradientes-
de temperatura exlstente en las aguaa oceanicas-
a diferentes niveles,

1,1.2. Aplicacionca de la energis solar a tra-
véa de los tiempos.
A continuacidn se enumeran los lugares y época
en que se hancf{an las aplicaciones:

-En el aflo 212 A.C. Arquimedea en la batalla de
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Siracusa incendig la flota romana atacante coacentran- -
do sobre sus navios los rayos solares mediantes aspejos-
hechos con metales pulimentadoes.

—En 1615 el francés De Causs inventa un concen
trader solar compuesto de espejos que calienta dos reci-
prientes metdlicos para producir vapor y mover una peque-—
fia bomba., ‘

~En 1747 Buffon, Presnell ¥y Villete conatruyen -
hornos solares capaces de fundir hierro y cobre.

~En 1795 Antoine-Laurent Lavoisier ildea un apa
rato que con ayuda de la radiacién solar obitiene tempera
turas cercanas a los 1 750 °C .

-Bn 1822 el fisico Seeleck, estudiando el cala
y ol magnetismo de lox metales,descubre el fenbmeno de -
la conversifn termoeléetrica, dando la pauta para la ob-
tencién de electricided a partir de energla térmica (el-
ofecto Seebeck ee emplea en 1lo9 controles de temperatura
de los refrigeradores) .

-En 1839 Antoine Beckerel comprobé que la luz-
solar causa una débil corriente en los oloctrodoa de una
aolucién electrolitica, lo cual es le posibilidad de con
vertir los fotones en movimiento de electrones (electri-
cidad) sin producir calor previamente.

-En 1866 Auguste Mouchot desarrolla y pone en =

funcionamiento uns planta de hombeo de agua medlante un



motor accionado por energis solar. -9-

~En 1871 el norteamericano Charles Wilson insta
1la una planta deo desalinizacién ea unas minas de cobre -
en Chile, en las Salinas funcicnando durante 40 affos y -
cbteniendo 20 000 litros de agus potable diariamente.

~En 1880,en Prancia, Abel Pifré disefia un colec
tor pardbolico que accionaba un motor de vapor y ponia -
en marcha una prensa de impresién.

-Bn 1885 Charles Telller disefla los primeros -
colectores de placa plana para captar ealor usando amonis
co como fluido a calentar.

~En 1907,en Estados Unidos, Prank Shumenn desa
rrolla un nuevo tipo de motor solar y en 1912 en el Cai=
ro instala una planta de bombeo de agua con energ.f.a solar.

~En 1935 Bruno lange aplica por vez primerz la-
convoraién fotoveltaica, accionando un motor eléctrico -
mediante la exposicidn &l Sol de un captador hecho con-
6xido de cobre, seleniuro de plata y un tercer material -
secrato (Einstein en 1905 ya habia expuesato detalledamen
te el efocto fotoblectrico) .

=En 1945,despues de la segunda guerra mundial, -
80 inicisn eatudios serios y sintemdticos de snergiam so-
lar eon Alszania, Estados Unidoa, Francia, Israel y Japén

principalmente, lograndose desarrollar procedimientos —-



que comienzan a industrislizaraa, -0 -
- Da 1945 a la fecha, han habido proyectos en -
los que se pretende utilizar la energfa solar de manera-
" integral tsnto mediante conversiones fototérmicas como -
utilizando otras formas como la biomasa, la fuerza edli~-
ca, etc. De los proyactos méas recientes se cuenta el pro
yecto Themis, que es una planta productora de electrici~
dad: en Francila y que esta en funcibén desde 1982 cuya po-
tencia es del orden de los 2 MW, En Estados Unildos la —
planta Barstow produce 10 MW. En Israel se emplean tan--
ques de agua sslada y turbinas de baja presién para pro-
ducdir energia eléctrica a partir de energia molar, ' =w--—
en 1980 la poblacdién de Ein Bokek generd medimnte este -
sistema mds de 1 millén de XW.
El principal problema que enfrenta eata fuente
de energla en el alto costo del equipo empleado.Sa ha a-
delantado bastante, por ejemplo, on la construccidén de -
fotoceldas a base de silfclo monocristalino, experimen~-
taendose tambidn con sulfuro de cddmio y con fotoceldus -
electroquimicas, 1o cual es un indicador de quas en algu-
nos affos mAs sem costeable inveritlr on equipe de esta ua
turaleza que compita,sn cuanto a eficiencia 7 bajo costo

de produccidn de energia,con los procesos tradicionalss,



1.2. Naturaleza del Sol. -11 -

B Sol es una estrella que tiene un didmetro -
de 1 392 428 km, aproximadamente 109 veces el didmetro -

de nuestiro planeta, y esta a 150 X 106

"km de la Tierra,
Las estrallas nacen debido a8 un cnlapso g'ravitg._
torlo de nubes de polvo y gas intarestelar y el Sol no —~
as exactamente una piedra al rojo vivo, como pensd el —
griego Anaxdgoras, sino una gran masa gaseosa compuesta -
i:r'incipalmente de hidrégeno y helio, gque brilla debido &

600 en

su elevada temperatura de aproximadamente 40 X 10
su ncleo y 6 000 °c en su superficile.

La energla emitida por las estrellas depeands de -
reacciones 8o fusibén debide a la colisién de moléculas ga
se090s en el interior de la masa caliente hasta el punto-
en el cual el hidrégeno se combina para dar helio con le

emisién de dos nicleoe de alectrones y de un fotén de ra

yos8 gamma. El mecanismo propuesto para la reaccidn as:

1) i}i + iH’-—-———-} ]e‘Hv + g’_e
2 1 3
2) M+ 1H — plie

3) %He + :llE———)42H8+ge+8X

sl —— e v 2 %0+ OF

8 kecal
gr., de B reactante

AB =~ 2,43 X10
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La anterior resccién termonuclear, como la -
que tiene lugar em una bomba de hidrégeno, provorcio=
na al Sol energia gracias a una explosién contenida -~

&

¥ continua que convierte 400X 20" toneladas de hidré-

geno cada segundo ( 4 X 1014 gr de /8 ),

1,3. La radiacifn soDnr .

Ia radiacién solar que incide en la Tierra es
el resultado de un oontinuo y constante bombardeo de
fotones, los cualea tienen meyor contenido energbtico
entro m4s pequefia gea la longltud de onda y pox ende -
mayor frecuencia. En el vacfo todas las formas de ra=
diaclén sce musven a la velocidad de la luz, ¢, cuyo =
valor ae 2.9979 X 10%%/a, La longitud de onda,A , —
que caracter{za a una onda electromagnética, estn ro-
lzcionada con la frecueacia, VU, de acuerdo a la sigulen

te ocuaeidn: A= e
AT /Iy

En la radiscidn electromagnética el fotoan so
comporte como "partfcula" y "onda® & e vez, et consik
darade eomo partfcule cuznde sale de la fuenta que lo
emito ¥y tiene una masa cuando esta en movimiento, su-
energia vicue dada por :

E=rV
aiondo h la constante de Planck y con un va-

lor da 6.624 T 10m27 arg - 5 .



-13 -
Considerando la ecuacién de energia propuesta -

por Einstein:
E=mn cz
donde m es 1la mass del fotén, por lo que combi

nando esta ecuzcidn y la anterior se tiene:
Y _
c2

m=

Sin embargo, se considera que el fotén tiene ma
sa cero cuando se detiene, ya sea porgue chocd contra al
go ¥ desaparece transformandose en energia.

La radiacldn que emite el Sol contiens energia-
eloctromagnética do casl todas las longitudes de onda,pe_
ro mfs del 90% de esta me encuentra entre el espectro vi
sible y el infrarrojo. La figura l.l. muestra el espec—
4ro electromagnético en funcién del logyg de la longitud
de onda y la figura 1.2, ilustra 1la distribueidén de la -
radiacibn enitida por el Sol tanto fuera de la atmésfera
como & nivel del mar en dias claroas y en un ambiente con
ung contidad moderada de polve y con un contaenido medio
de vapor de agua.

Ya constante solar se define como la cantidaed -
de energia por unidad de tiempo que recibe del Sol una -
superficie de drea unitaria perpendiculer a la radiacién
a la distancla media entre el Sol y la Tierra. El valor
esténdard es 1 164 keal/h n° = 1.94 cal/mln cm®=1,941y/min
(o1 langley , 1y = cal/bmz).
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Filujo de radip
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Aproximadamente el 65% de 1a energfa definida-

por la constante soler entra a la atmésfera terresire y-
el 35% es reflejada al exterior y de la energla entrante
un 70% llega a la superficie terrestra y un 30% queda =
en la atmésfera. El ozono mbsorbe casl totalmente las ra
diaciones ultravioleta,ademds, las nubes, el polvo, humo
¥y los gases contaminantes hacen difusa la radiacién. Ea_
te proceso de dispersién por particulas esid gobernado -
principalmente por ol tamafio de la particula en compara-—
cién con la longitud de onda de la radiacién: existe --
dispersién méxima cuande la longitud de onda y el tamafo
de la particuls son iguales y disminuye progresivamente_
para longitudes de onda mayores .
La mejor zona para captar energf{a solar en la =
Tierra se localiza entre loa 15° y 30° on ambas latitu—-
des norte y sur por las sigulentes razones:
1) La trayectoria de la radiacidn es menor a través
de la atmésfera , habiendo menos absorcién que la gue me
tendria para un éngulo de incidencia inclinado de la nor

mal,
2) Bl flujo solar incide sobre una mayor superficile

¥ an promedio se tienen menos nublados {los grandes de=

pilertos se localizan en esta franja).
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TRANSPERENCTA DE CAIOR  EN
COLECTORES  SOLARES DE  PLACA  PLANA .

2.1, Conceptos bdsicos de transferencia de

calor,

2.1.1. Conduceciébdn.

En cualquier sistema en el que intervenge la -
transaferencia de éalor el disefio de ingenieria buseca dis-
minuir las pérdidms de calor hacia los alrededores causa_
das principalmente por la conduceidn.

La conduccidén es un proceso de propagacién de-
calor caracteristico de los materimles sélidos y supone =~
un contacto directo de los cuerpos siendo el calor trpns-
mitido por el movimiento molécular o inframolédcular sin -
haber un movimiento de masa global,

La segunda ley de lan termodindmica estableco -
qua la irensferencia de calor se lleva a cabo de la regién
de mayor temveratura a la de menor temveratura de lo que -~
se infiere que el flujo calorifico es proporclonal al gra
diente de temperatura ,Ia ley de Fourier engloba todo lo

anterior mediante la siguiente expresidn :




donde : . -18 -

q = flujo de calor . ( cal/ m2)

a7= camblo de temperatura (°C).

dx= cambio de distancia ( m ).

k = conductividad térmica (cal/ h m °C)

El signo (-) de la expresién para la Ley de Fou
rier ajusta la ecuacién a la segunda ley de la termodiné-
mica.,

Los sélidos pueden transferir calor por conduc--
cién también debide al transporte de elesctronses libres --
(mismos que pueden transferir carga eléctrica) ésto expli
ca el por qué los buenos conductores eléctricos son bue--
nos conductores del caler ( plata, cobre, etc.).

Para- la conduccién a través de paredes que tienen
diferente conductividad térmica, temperatura y espesor em
un cuerpo sélido se puede hacer el andlisis que se presen
ta a continuacidn y que se representa en el esquema en ol
que son tres paredes unidas y en cuyos extremos se tienen

las temperaturas To y T3 oiendo T°> T3 H

. .
o/ k1o




distancie o0 largo de la pared. - 19 -
conductividad térmica.

ancho de la pared.

altura de 1la pared.

fo- I - ]
]

Efectuando un dalance en la zona 01 en estado es
tacionario: 0 o 0
EYTRADAS ~ SALIDAS 4 Fg;afgg - cgysﬂﬁg = A?EyBﬁ§;I6N

Que se ve reducida a:

ENTRADAS -~ SALIDAS = 0

Suponiendo flujo de calor unidimensional el balan

c¢e en un diferencial de volumen y en estado esimclonario -

para la zona 0Ol es 3

01
q wH - q wH = 0
x x ¥ |xedx

Que expresado en forma da ecuacibén difercncisl —

equivale a : 4 qxol
— X . =0
ax
0l
E integrando queda: 9, =€ siendo ¢, una

constante de integracidn.
Para la condicidén limite: x=1x_ , e=aqy , -

a9, os la densidad de flujo de calor en x = X5

En estedo estacionario la densidad de flujo de =~

calor es la misma para las tres zonas 01, 12 y 23 :

2
Uy =4y = qy = Oy 3



Aplicando la ley de Pourier :

qQ = - 4Tl
x kOl 1 9,
dax
Por tanto: -k,, 9701 _ . 9Tip -, %oy
01 = -y = 23—
ax ax a4 x
Integrando para la zona 01 ¢
x. T
1 1
qu dx = - kol S ar
%o T,

Queda al igual que para las zonas 12 y 23 como:

To - o= q {x; - x) /&gy

L = T o= gy ixpmx) /i,

Tp T T3 7 G (xym X} Sy

Sumando estas tres ecunaciones y despejando 9, »
obtenemoa la exprasién pare la conduccién de calor s tra

vés de un cuerpo sélido compussto por paredes do diferen

tes conductividades térmicas, espesor y temperatura:

To = Ty

9, =
X%

K1,

n= nlimero de paredes, para este caso, n=3.
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2.1,2, Conveceilbén .

La transferencia de calor por conveccidn se rea-

lize como consecuencia del movimiento de masa relativaw=-—-

mente grande de materia on gases y liquidos, que la lleva

a establecer contacto con superficies que se encuentran -

a distinta temperatura. La conveccién puede ser forzada -

8{ el movimiento es provocado por algin agente externo que
lc empuja o succiona como un ventilador o una bomba., Es -

conveceidén natural cuando el movimiento es consecuencin -

de los gradientes de densidad qua experimenta el flufdo -

al estar en contacto con una suverficie a mayor temperatu
ra ¥y en presencias del campo gravitacional,

En el calentador solar hay una transmisién de ca-
lor por conduccidén desde la superficis de un sélido (tubo
de cobfe) que ha sido calentado por radiacibn y que esta-
a la temperatura Ts' hasta el fluldo que transporta calor
por conveccidén y se encuentra & una temperatura Tf . Para
expraesar el efecto totml de la conveccidn se tiene la ley
de Newton do enfriamiento:

a=h({®, - T.)
donde: = flujo de calor (cal/hz)

h = coeficiente de transferencia de ca
lor por conveccidn (cal/h n? o)

€O
i



2,1.3. Radiacidén . -2 -

En la seccidn 1.3, se explicd el cémo la radia
cién esta constituida bésicamente por cudntos o fotones -
¥y es as{ como se desprende una cantidad de energia rela=-
tivamente pequefia cuando una molécula disminuye su velo-
cidad (infrarrojo), o bien, se desprenden cantidades re-
lativamente grandes de energia cuando un niticleo otémico -
pase de un estado de energia elevado (excitado) a otro -
mis bajo (radiacién gamma o X)., La energia radiante emi-
tida: por un objeto radimnte, asi mismo, tenderd a longi-
tudes de ondn més corias a medida que su temperatura au-
mente,

Para cdlculos aproximados, el Sol puede conside
rerse como un cuerpo negro que emite radiacién con una -
intensidad méxima para 2.:0.5 micrones ( 5 000 & )y con-
una temperatura superficial de 5.70000. Un cuerpo negro
a temperatura ambiente emite radiamcidn con un méximo de-~
10 micrones encontrandose en el espectro del infrarrojo-
o de radiacién térmica, que para nuestro estudio es el -
que mds nos interesa. Un cuerpo negro (ideal) se define-
como dqual cuerpo que absorbs toda la radiamcién que en -
81 incide (absortividad, a=1), ¥ que emita toda la radia
cién que recibe (emisividad, e=1l) para cualquier longitud

de onda.
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Se ha comprobado experimentalmente y por deduc—

cidn termodindmica que la energia total emitida por una-
superficie negra viene dada por la ley de Stefan-Boltz—-
mann - O T4'

donde: T= temperatura sbsoluta {°K)
o= 4.878 X 1070 kead/ n n? Ok*

X
Para cuerpos no negros:
-0l calor emitido es: q =0 e i
-ol calor aboorbido es: q =0 a 7%
Para los 1limites: O < g,06< 1
Ia absoytividad como la emisividad son pardmetros
que varian dependiendc de la temperatura absoluta del —--—
cuerpo, del tipo de superficie que tenge y de la longitud
de onda de la radiacién incidente,
Se tiene tambidn la siguiente relacién conocida -
como la loy del desplazamiento de Wien:
O.max.) T =0.2884 cnm °%
que o5 especislmente #til para doterminar la tem
peratura de objetos lejanos demostrando como la longitud
de onda méxima transmitida por- un cuerpo es funcién de au
temperatura. Esta ley predice, de acuerdo con la experien
cia, que ol color aparente de la radiacién pasa del rojo
(longitud de onda grande) al azul (longitud de onda corta)

5 medlda que se incrementa la temperstura.
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2.2, Uso d e aislantoe s,

La capacidad de un material para retrasar el --
flujo de calor, debido a su beja conductividad térmica -
(alta resistencie térmica), es una propiedad aprovechabls
en el aislamiento del 9q§ipo que as desea pierda la menor
cantidad de ensrgia hacia el ambiente.

Los alslantes pueden aser:

1)Materiales minerales fibrosos o.celglares co-
mo el asbesto, el sflice,escorias,etc.

2)Materiales orgdnicos fibrosos o celulares co_
mo la cafia, el corcho,el caucho, la madera y el algoddn.

3)Plésticos orgdnicos celulares como poliestird
no o poliurstano.

' Ya qua los gasea son los materiales que ofrecen
mayor resistencia al flujo de calor por conduccién, se ~
utilizan combinacionea de materiales que tienen bolsas -
de aire o llenas de gases, o también se dejan eapacios-
vacioa. Se debo tener en cuenta que la relacién sdlido--
gas ya que una disminucién én . la densidad de empaqueta--
mionto podria disminuir la conductividad efectiva, pero-
la conveceidn aumentarfa debido a que los espacios de -~

gana son grandes,
En ol odlculo del espesor del mislante se bus-
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ca que la suma del comio de la pérdida de calor mda el -
conto del aislante ses minimo esto corresponde al espe—
sor 6ptimo del aislante. 4 valores bajos de espesor da -
aislamiento, el costo amortizado de mimlamiento es bajo,
sin embarge, hay pérdida de energia grande ( ver fig.2.1).
Poxr o) contrario, un espesor adicionsl hace aumentar el -
costo de aislamiento pero se reduce la pérdida de energh

¥ por tanto su costo.

A+B= COSTO TOTAL .
A= COSTO DE ENERGTA PERDIDA

B= COSTO DEL AISLAMIENTO

COSTO §

~"2——ESPESOR GPTIMO

ESPESOR DEL AISLAMIENTO

FIG. £2.1.



2,3. Importancia del vidrio en sl colectorv,z6

afecto invernadero.

El vidrio tiene entra sus constituyentes méds co_
munes los siguientes compueetos, cuyas proporciones vari
an dependiendo del tipo de vidrio: 8102, Naao, CaO,Al2O3,
K,04 Mg0, Pb0, ademda de impurezas en forma de FeD que -
dan el caracteristico tono azul-verdoso y reduce la trang
misividad del vidrio.

Una lémina de vidrio transmite aproximadamente -
el 85 4 de la radiacibn que recibe perpendicularmente, =
es relativamente tranaparente a la luz visible y absorbe
dor de la radiacién infrarroja.

El fin del vidrio en el colector de placa plana

es: 1) Aislar la placa de ahsorcién de la conveccibn ~
dal ajre,

2) Reflejar la radiacidn infrarroja (térmica) que -
re-irradia la placa absorvedora, efectumandose -
de esta manera el efecto invermadero.

El efecto invernadero es fundamental para incre
mentar la eficiencia del colector. El vidrio actua como-
filtro a las radiaciones: transmite energia deo onda cor-
ta, pero refleja, esto es, no transmite la radiamclén de-
longitud de onda mds larga (I.R.) que la Placa absorbedo
ra vuelve a radiar al actuar como cuerpo negro., Es asi -
como el cuerpo absorbente alcanza temperaturas mds altas

a las gue se lograrian al estar expuesto a la radircién
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El equilibrio térmico se alcanza cuando la ganan
cia de cnergia por mbsorcidén es igual a las pérdidas de -
energia por emisién de la radiacién que el vidrio no pue
de reflejar.

Aproximadamente un 50% de la radiacidn que re-i
rradia la placn absorbedora regresa a la misma placa con
ayuda del vidrio. Se acostumbra poner dobla vidrio en zg
nas muy ventosas o cuando se itrabaja a altas temperaturas
con lo cual se logra reducir otro 25% las pérdidas por —
radiacién infrarroja ( reflejas un 75%% el doble vidrio},-
aunque solo se. transmite el 70%4 de la radiacidén incidida
usando vidrio de- 5 mm de espesor.

En la figura 2.2, se indica la cantidad de ener
gia qua la radiacién solar suministra y la curva inferlor
la que se tranemite a travée de una lémina de vidrio pla
no sencillo, observese que la transmisién es aproximada _
mente coro para longitudes de onda mayores de 3000 nm,

Ia figura 2.3, se explica el por qué del recalen
temiento que experimentan los cuerpos & través del vidrio,
o efecto invernadero, Las longitudes de onda mayores a ~
3 000nm son “rebotadas" por sl vidrie. cusndo el cuerpo-
negro emite hacia este esa rondiacién de muyor?\ . La efec
tividad del vidrio en este sentido disminuird cuando el -
cuerpo negro esta a mayor temperatura gl emitir la radia

odén con longlitudes de onda mds corta.
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2.4, Superficies Selectivas.

Las superficies selectivas son finas capag ---—
de depbsitos metdlicos sobre la placa de absorcién con un
aspesor de apenas algunas micras. Estos recubrimientos ——
se hacen utilizando metales como el niquel, el berilio, -
éxido da cobre, vaporﬁs de Mg?z, F9203, ete. que tienen -
como principal propledad el provocar en la superficle tra
tada un elevado coeficiente de absorcidn en el espectro -
visible y de radiacién ultravioleta y una emitancia muy =
baja de radiacién térmice en ol infrarrojo.

La aplicacién de la mayoria de este tipo de Te-
cubrimientos tiene la desventaja de requerir hacerse me--
diante electrdlisis, procedimiento que requiere cuidados-~
especiales ademfis que la estructura quimica del recubri--
miento tiende a la inestabilidad por lo que su vida Gtil-
o8 menor a la pintura negra que se suele utilizar,

Se ha experimentado también con recubrimiontos-
solectivos de éxido de estafio @ indio sobre la superficie
interior de las léminas de vidrio obteniéﬁdose resultados
andlogos a los recubrimientos melectivos de las placas de
absorcién de los colectores solares.

En el colector diseflado la placa de absoreién -

' no ‘tienae recubrimiente selectivo, habiéndosele aplicado -
pinture negro mate con base de negro de humo. El colector

de placa plana do cobre s{ tione superficle selectiva,



1
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CAICUIOS DEL  CALENTADOR  SOLAR .
3.1, Balance global de calor.

Para ol colector solar de placa plana 8e axpre-

sa con la sigulente ecuacién:

Q .
I = 9qQ + Qp
It Ac‘UcA = Wep (T,-17,) + U A (mp -T,)
donde:
I = insolacién (keal/h mz)
t = tiempo de exposicién al sol (h)
A,= firea dal colector(mz)

‘€= transmitancia del vidrio
ol= absorbancia de la placa absorvedora
w= peso del fiufdo que circula (kg)

Cp= capacidad calorifica a presidn cte.(keal/kg®c)
Pe=temperatura a que sale el flufdo {°C)
Te=temperatura a que entra el fluido (°C) Yonl

. ca
U=coefleciente global de tranaferencia de culor(;;zab)

Tp=temperatura de placa del colector(°C)
Ta=temperatura ambiente (°C)

QI= calor que incide debido & la radiacion solar(keal)
QA= calor ebsorbido por el agua (kcal)

Qp: calor perdido(kcal)

En ol colector diseflado intonvendrAn 5 tipos de

calor:e ol calor que incide o total:QI
0l calor sensible que properciona la vaselinu=0B
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«0l calor eghsorbido por el agua (§til) =q,
+ 90l calor latente de fusién de la vaselina = Q

+«8l calor perdido por conduceién = Qp

El balance de calor global para el calentador -
polar diseilado es :
Qr = Q; + qQ + Q, + Q

8 P

slendos
Qr=It 4 Tol { keal)

Qg = M CPyuaa1{Ty= Tg) + WOPyoaa1( Tg= Tp)
_ (sgaido) (1iquido)
O = " 9 £ vasel. ( keal )

Q. = calor perdido por conduccidn (ver sec ~

P {kcal) eién 2.1.1)
Ty = temperatura de fusién de la vaselina (°C)
T, = temperatura que alcanza la vaselina (°C).
W, = peso de 1la vaselina utilizeda (kg)
Qr¢ vasel. = calor latente de la vaselina (kcal/kg)
Q, = WCpagua (Ts -1, ) (kcal)
Q = color total absorbide por 1ls vaselina

Qp = Qg + Qg {keal)
Los deméds términos oson los mismoo definidos em
la nomenclatura para el balance del colector de

pleca plana en la pfigina anterior,
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3.2. Caracteristicas de la sustancia calefactora.

En el colector disefiado la vaselina, tembién co-
nocida como petrolato, fud usada como medio calefactor, -
Esta sustancia es un semisélido constituldo principalmen
te por una mezcla de hidrocarburos del orden do 316H34 a
020H42 obtenidos del procesamiento de destllados del pe-
tréleo crudo que hierve arriba de los 300°C. Es de apa—-
riencia fisica translGcida, es insoluble en egua ¥ solu-
ble en éter, cloroformo y benceno.

La vaselina tipo dmbar, asi conocida comercia}_
mente,fué empleada en el calentador disemado y tiene las
siguientes propiesdadas:

Punto de fusidn= 39%

Denoldsd s 20°C= 0,864 gr/cm’

Densidad a 90%= 0,834 gr/em

Calor latente de fusién (QLf)=52 cal/gr
Capacidad calorifica a 39°C= 0.498 cal/gr %
Conductividad térmica a 39%C= 158 cal/m h %
Capacidad calorifica & 60°C= 0,509 eal/gr %

3.3.04lculo de la longitud del serpentin.

El serpentin de tubos de cobre,por el que eiren
la el agua,ostd dentro de una caja, cuyas caracteristicas
se discuten adelante, de 1lm por 1lm, ¥a que se contaba con
uniones en "U" de cobra de 6.5 cm (siondo esta la distan
cia de centro a centro de tubox se utilizaron 15 de entas
uniones que fueron soldadas a 16 tramos de tubos, siendo

14 do ollos de una longitud de 94 cm y 2 de 95 om.



El tubo de cobre fué del tipo rigido con: -33-

didmetre externo=5/8" (1.5875 cm)
didmetro interno=1/2" ( 1.27 cm )
Por tanto el volumen de agua contenido en el - -
serpentin es : ( % = 3.1416)
Vogua® T (1.27/2)%(94x14 + 95%2 + 6.5015) = 2 030em’
El volumen del serpentin es

Voorp,= 97 (1.5875/2) 2(94X14 + 95X2 + 6.5X15) = 3173cm>

3.4, Espesor del asislante y pérdidas de Ealor.

Se seleccionaron materiales aislantes de féedl -~
adquisicién y bajo costo. Se utilizdé tabla roca, fibra de
vidrio y madera de pino.

En cuanto al espesor de tabla roca {(yeso compac_
to) se procurd que fuera el mayor posible teniendo como -
inica limitante el peso de este material, que a un espe--
sor- demasiado grande incrementa considerablemente el peso
total del aparato lo cual dificulta el transporte del e--
quipo,

Las conductividades térmicas y espesores de los-

aislantes usados son los siguientes:

MATERIAL CONDUCTIVIDAD, k, ESPESOR, x.
(keal/ mPC h 5 m
Fibra de vidrio 0.29 0.007
Tabla roca 0.10 0.0635

Madera de pino 0,33 0.0254
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El calor perdido por conduccidn a través de ==
las paredes obedece la ecuacidn propuesta anteriormente-

en 1la geccibn 2,1.1,
T T3

X1 " Xie
=t Fia,1
Suponiendo T°= 60°c ¥y T3= 29°c sfendo estas las
temperaturas en el interior de le caja con vaselina y la-

temperatura del medio ambiente.

kn k12 k23
T, TABLA  ROCA WADERA
PR T
hig T
T
b
Xy X %5 X,

Pera la fibra de vidrio : x; - x, = 0.00Tm
Para la %ablas roca : Xy = X = 0,0635 m

Para la madera : Xy - % = 0.0254 m

Entonces el calor perdido tebricamente por con--

duccibn es: o g
- 2
Q. = = 42,113 keal
P 0.007 . 0.0635  0,0254 h

0.29 0.10 0.33
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3.5. Determinacidén de las dimensionea de la ca_
Jja contenedora de vaselina.

La caja que contieno vaselina y el serpentin que
circula por dentro de la caja (ver fig. 4.1.) tiene una-
tapa que funciona como placa absorbedora de 1 m2 de su-—-
perficie { superficie que se escogié para comparar con —-
el colector - de placa plana cuya superficie es también de -
aproximadamente 1 me).

Bl eiguientarpaao fué calcular la cantidad necésa
ria de vaselina ( w, = peso de vaselina ) para a partir -
de este dato obiener el volumen que debe tener la caja y-
seguidamente saber su altura., Haciendo uso de la ecuacidn
del balance global de calor para el colector dimefiado de-

le seccidn 3.1. que es la siguiente:

Qp = Wy CPypgq1, (Tv - Te) + % Qe vaser*"WCOP sel(T -Ta)
1{quido) Ygélido

+ wcPagua (T8 - Ta) + Qp

tenlenendo los términos los siguientes walores:

a) Para Ac=1m2=10000 om? » une insolacién méxima , de
I=82,125¢cel/n cm? (ver apendice I), el producto T#

de 0.98 y un tiamﬁo t=1h, Qr o8 ¢

q = 82,125X10000 X 0,98 X 1 = 80,4825x20% °&1
b) w =pesc de la vaselina es la incédgnita (gr)
¢) Cp vasel. (s6lido) = 0.498 cal/er °C
d) Cp vasel. (1fquido)= 0,509 cal/gr °C

e) T = 60° , temporatura de la vaselina,
£) Tf= 39% y temperatura de fusién de la vaselina
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g) T,= 29%¢ y temperatura ambiente.

h) TB= 50°c , temperatura a la que se quiere el agua
1) s vasal® 92 cal/gr, calor fusién vaselina.

J) w= 2030 gr, peso del asgua contenida en el serpen-

1in (ver seccibn 3.3.)
k) ¢ = 1 cal/er °C

Pagua
1)

Op = 42 113 cal en 1 hora.(Caleculado saccibn 3.4.)
Sustituyendo estos valores en la ecuacién del ba-
lance de caler y despejando L obtenemos la cantidad de -
vaselina requerida para aprovechar la insolatién maxima,-
cuyo valor es: w, = 10 660.30 gr= 10,66 ke.

que a una densidad de 0.834 (en estado liquido) equivalen
a un volumen de 12 782.13 cm3.
El volumen de la caja es:
= - PP 3
caja” Venoelina * vserp. = 12 782,13+3173cm”=15955,13cm
La alture de la caja ea:

g . o 15955, 13em®
caja ~ 10 000 cam?

v

1.59 em

1.59 em ea la al tura requerida tedricamente a las
condiciones fijadas correspondiendole 10,66 kg de vaselina,
sin embargo se decididé consiruir la caja de 4 cm de altura
para que todo el serpentin se encuentre rodeado de vaseli
na y para ademéds tener mayor capacidad para calentar el a
gua, ocupdndose para esta altura aproximadements 32 kg de

vaselina,
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3.6, Angulo de inclinmcién y orientacidn del
Colector.

Ea importante tratar que los ranyos sonlares in-
cidan perpendicularmente en el colector ya gue entre méas
oblicuo sea el dngulo formado enitre ol plano del vidrio-~
¥ la rediacién solar, entonces,meyor.sefd la proporcidn-
de energia reflejada.

Generalmente se pone el colector con un &ngulo de
inclinocidén de 10° més que la latitud del lugar donde. se
localiza, sunque hay una excepcidn a ests prdctica: en 20
nas de alta nubosidad (Londrés por ejemplo)en que la ma-
yor parte de la energia capiada procede de la radiacién-
difusa el 4ngulo idoal es de 0°%. para Guadalajéra 86 re
comienda una inclinacién de 22° posicién sur, siendo es-
ta la inc¢linacién promedio de los mesea Ae Enero y Diclen
bre.

Légicamente 1o mejor seria que el colector ras-
treara la trayectoria del Sol ya quse su altura y posicidn
var{a con las estaciones del aflo.

Por lo que se refiere a la orientacién, el colec
tor se debe colocar hacia el Sur. Hay un margen de 30° de
desviacidén hacia el Esta y Oeste, a desviadiones més —--

grandes la eficiencia disminuye significativamente.
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CONSTRUCCION DEL, CALENTADOR.

4.1, Material Seleccionado.

Se utilizé el materinl que resultara el mds eco
némico y méds accesible, tanto para facilitar la consatruc_
cién como para abatir el costo,

4.1.1, vidrio

El vidrio usado fue del tipo estindard usado en
ventanerfa de 5 mm de espesor.

4.,1.2, Caja y placa de abaorcién,

E1l principal componente del colector diseHado -
e la caja que contisne a la vaselina y al serpentin, --
Fue hecha de ldminada galvanizada del tipo utilizddo en-
los ductos de alre acondiclonade de 0.5 mm de grosor. -~

Las dimensiones son: altura= 4cm
lados = 1mX1m

Ia placa de absorcidén fue hecha con el mismo ma,

terinl de 1 m°

y soldada como tapa de esta caju.

4.1.3. Serpentin

Se usé tubo de cobre rigido de 5/8" de didmetro
oxterao y de 1/2" de didmetro interno gastdndose 15.2 m-
de tude y 15 conexionos en forma de "U" de 6.5 cm.

4.1.4. Aislante.

Fu€ empledda tabla roca de desecho de construc _
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cibn de capas aisldndose con un espesor de 2.5" y fibra

de vidrio de T mm de espesor.

4.1.5. Carcasa.

La carcasa fué hecha ¢on madera de pino de 1" -
de eaposor. Se es8cogld madera por ser mejor mislante —-
que el fierro y mds barata. Las dimensiones de esta son-
de 12 cm de altura y de 1.12m X 1.12m de lado por lado.

4.1.6, Vdlvula.

Para controlar el flujo de agua a través del -~
serpentin se instalé une valvula de compuerta a la entra
da del flufdo al aparato. El agua se alimenta directameg

te del tinaco.

4,2. Maquinado y armado,
En una dobladora de léminas se construyd la caja

contenedora de 4cm de altura y 1 w?

de fondo, seguidame&
te 8o le acopls en su interior el serpentin, cuyos tubos
de cobra fueron soldedos previamente con soldadurms de es
tafio, A continuacidén se procedié a soldar la tapa de la-
caja o placa absorbedora con soldadura de alambre recoci
do. Se perforaron & un lado de la caja dos orificies pa-
ra ¢l llenado con vaselina y se verificéd que no hubieran
fugas medimnte agua a presién.

Le placa de absorcién se pinté de negro mate, -~

procurando aplicar una pelicula lo mas delgada posible.
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El sigulente pase fud el llenado de la caja in-
troduciendo la vaselina fundida por uno de los orificios
y desplazando el alre por el otro orificio, Una vez com-—
pletamente 1llena se clerra herméticamente con tapones de
hule, uno de los cusles tiene un termémetro para medir -
la temperatura de la vaselina,

La caja anterior se coloca dentro de la carcasa
de madera que ha sldo aislada con tabla roca y fibra de-
vidrio. Esta carcasa lleva a los lados unas patas de al-
tura variable para darle al colector la inclinacidn deseg
da. .

Por dltimo se conecta la védlvula de alimentacién
da agua, se orienta en la posicién corrscta y se le colo
ca el vidrio,

La siguiente figura ilustra cémo es 1la caja con

tenedora ( Fg. 4.1.)



2.
3.
4.
5.

FIg. 4, 1.

Caja contenedora.

Bntrada de agua al serpentin.

Salida de agua del serpentin.

Orificio para el llenado de la vaselina.
Orificio para la purga de aire en el lle
nade y para el termémetro.

Placa de sbsorcién o tapa de la caja conte
nedora soldada a la misma.
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CONDICIONES DE OPERACION.

5.1, Descricién del funcionamiento del calenta_

dor .

En las figuras 5.1l. y 5.2. se muestra el calenta
dor ya instalado y un dingrdma esquomftico de las partes -
que lo componen,

El agua es alimentade directamente del tinaco a
la entrada del serpentin por la parte inferior controlan-
do el flujo por medio de la vAlvula.

La radiacién solar- atraviesa la cubierta de vi-~
drio, celieonta la placa y se funde la vaselina que en fa-
se liquida transmite calor sensible por conveccién a los -
tubos de cobre del serpentin y estos calientan por conduc
cién al agua circulante que transporta y almacena calor -
por conveceldén ( que para este calentadaer es conveccidn -
forzada)., El eislante de la carcasa syuda s disminulr las
pérdidas de calor de la caja contenedora al medio ambiente.

La salida del agua caliento se conecfa a una toma
para su mueatroo o bien se puede elmacenar en un tanque -
alslndo para su posterior empleo ( usar un tanque de 60 -

iitron por m2 do colector, el gasto medio familiar es de-

aproximadamente 160 litros/dfa).
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5.2. Comportamiento del calentador durante --

el dfa y la noche.

El comportamiento del colector- varfa durante -
el transcurrse del dfa. Bn la maflana tiene que ser ca--
lentado por el Sol ya que ol vidrio, el material absor--
bente (tubos, ceja de ldmina, placa abasorbedora, vaseli-
na) y el aislante estdn a una temperatura mda baja que -
la ambiente por lo que 26 requiera una cantidad de calor
extra.De lo anterior se tiene que la mdxima efectividad -
es al medio dfa cuando la inorciam térmica ha sido venci-
da.

Ia vaselina aporta calor sensible una vez fundi
da cuando el Sol estd en pleno. Perc cuando comienza a -
obacurecer, y el sistema se empleza a enfriar, la vaseli
na al pasar-de su estado lfquido a sélido aporta calor -
latente de fusidn que sigue calentando al flufdo de traba
Jo que circula por el serpentin, silendo estd la principal
ventaja respecto al colector de placa plana que ya no ca
lienta al ocultarse el Sol. Este calentamiento que conti
nua attn 8in Sol serd tanto més prolongado cuanto mejor -

sea ol sislamiento del calentador,

5.3. Prasién dentro do la eaja contencdora.
No oxiste peligro en cuanto a que la caja que =

contiene la vaselina pueda reventar, tanto por no llegar
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la vaselina a la temperatura de ebullicidén como por no -

haber gases ya que fueron desalojados al llenar la caja—
¥y estar herméticamente cerrada. Ademds es importante gue
no hayan inclusiones de aire ya que causerfan un aisla--
miento que empobreceria el iraneporte de calor dentro de
1a caja absorpedora.

Solo hay una ligera expanaién de volumen debido
al cambio de densidad de la vaselina al pasar de la fase

s61lida a liquida,

5.4, Temperatura de operacidn .
Para lograr la méxima eficiencia del calentador
es necesario evitaer las perdidas por re-radiacién y esto

se logra:
1.Bxplotando el efecto invernadero.

2.Trabajando a temperaturas bajas .

Este segundo punto nos indica que altas tempera
turas de operacidn no equivalen a una eficiencia alta, -
ya que entre m49 caliente oste el sistema mayor serd el
réginen de perdidms de energla.

La temperatura a que sale el fluido de trabajo -
se controla variando el flujo,a mayor flujo menor tempe-
ratura de salida del agun, y para dilucidar el flujo i--
deal se experimenta variando el flujo en diferentes corri
das hasta lograr la méxima oficiencia en cuanto a calor-
absorbido por el agua, Para uso doméntico las temporatu-

ras que se suelen roquerir son entre 40°% ¥y 50%.
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EXPERIMENTACIEN.

6.1. Pardmotros & determinur en la experimen_
tacidn.

6.1.1, Temperaturas.

Se midieron laa temperaturas de los colectores -
que se comparaban de la sigulente manera:

a) Para el calentador disefiado de vaselina{v):

1.,Temperatura de entrada del agua:Tlv
¢.Temperatura de salida del agua:’l’2v

3.Temperatura de vaselina en la caja=Tv

4.Temperatura de la placa de absoroidn=rpv

b) Para el calentador de placa plana de cobre:
1.Temperatura de entrada del agua= Tl
2.Temperatura de salida del agua= T2

3.Temperatura da la placa de absore16n=Tp

c) Se mididé la temperatura ambiente = Ty 0 8=
plenc s0l con el termémetro de mercurlo conm
el bulbo seco.

6.1.2. Plujo
El flujo se midid pesando el agua saliendo de -
}oe colectores en determinado intervalo de tiempo tratan

do de mantenerlo constante para cada corrida.
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6.1,3. Condiciones atmésfericas.

Se observé le variacién del clime segin las si-

guientes clasificaciones:

1, Soleado = S

2. hedic, Soleado = M3
3. Wubledo = ®

4. Medio Nublado = MN
5. Lluviceso = 1L

NOTA : un pardmetro importante que no fué posi
ble determinar experimentalmente es la-
radiscién solar incidente para cada dia
{corrida) ya que no contamos con un pir
heliometro. Solo conocemos el valor {va
riable cada afio) de insolacién promedio

mensual -~ ver apfndice I - .
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COLEGTO:  DISERADO COLECTOR DE PLACA
(VASELINA) N PLANA  (COBRE)
1] LI ) 1
HORA T, Ty Ty Ty T p Tt T %, g SCL
(°c) (k5/h) (%) (ke/h)
19 abril
10:30 24 26 32 33 5 10 27 40 52 3% S
11:00 20 22 36 76 69 10 28 bty 55 35.8 8
11:30 31 2 39 40 77 9.8 50 47 57 3% s
12:00 31 Iy 46 51 77 1¢ 20 48 57 34 s
1:00 35 35 62 n 79 10 33 50.5 53 34.6. S
1 :30 375 62 72 79 9.5 33 50 53 34,2 S
2 300 36 34 64 73 79 9.7 34 50.5 57 35.8 s
2 130 36 35 63 72 79 10 34 50 57 35.86 S
3:0 3z 62 91 6 9.0 3% S0 57  33.6 S
3330 3% 3 6 % ?5 9.5 3 4 56 35.2 Ms
4 100 30 32 60 68 72 10 2y L8 54 35.6 MS
2 Abril
11:00 31 I2 %9 3y 24 5.0 28 45.5 56 6.6 S
11:20 32 2y 52 46 ?? 4.8 29 48 58 305
12:00 32 35 bl 57 77 4.9 30 50 59 3% S
12:30 33 27 65 72 79 5 32 52 60 36.6
1: 00 32 27 80 75 80 5.2 33 53 61 36.2 S
1: 30 4 36 7% 77 80 5.2 L 53 58 37.2 8
2 :00 26 36 77 77 80 5.2 35 54 61 36.8 S
2:3%0 37 37 7 77 80 4.6 35 53 60  37.2 >
3 :00 36 3 77 76 79 4.5 35 59 52.5 3¢ s
o330 3?7 B e 77 78 4.9 36 51.5 58 7.4 o
4: 00 36 26 18 75 6 L' 35 49 56 38.2 s
4 :30 36 34 72 72 73 4.7 35 45 52 28 5
5 200 3y 12 64 67 68 4.7 32 42 43 38 MS
5: 30 2y 2z 64 63 64 5.2 3 40 43 38 Ms



HOWA Ty T Ty Tpv F T, T, Tp P

(°c) (kg h) (kg/h)
2 Abril
6:00 2 29 Sy S8 S8 S 33 36 36 38 MS
6 %0 27 26 L B 49 5.2 1 2 3 3 MS
7: 00 27 24 L. b5  h2 4,8 30 1 "8 B Ms
7330 25 23 33 B 36 4.0 a5 e 27 38 nS
3 pbril
10:00 25 26 3 26 5% 15 24 3% 6 5.6 S
10.2c 27 28 29 26 56 159 26 %2 49 3B.4 S
11:00 28 30 1 2 7 14,8 26 4 53 18 s
11:30 28 30 %6 37 77 145 28 4= 56 7.4 S
12:00 30 30 16 41 78 14.5 29 4L.3 57 37.8 S
12:30 31 " k2 52 79 1.6 30 4% 59 29.4 8
1:00 0 22 49 66 939 14,5 30 50 59 35 5
1:30 35 34 5 7?3 80 14,5 31 49 58 39.4 S
2 :00 2, 3 6, PS5 80 14,7 32 48 S8 39.4 S
230 34 34 60 74 79 1k3 32 58 58 47.2 s
5:00 3% 37 57 72 79 155 34 51 58 37.8 S
3:30 3 36 50 o9 78 159 34 49 56 38.4 S
4 100 37 32 45 69 74 15,9 33 47 52 37.4 S
6 Abril
10:00 27 26 29 %0 56 18.4 22 33 47 41 5
10:30 30 27 2 %2 60 19 26 37 50 40,4 S
11:00 26 28 34 35 76 1§ 28 42 53 40.8 8
11:30 28 29 L0 K2 79 16,6 29 43 55 31.6 S
12:00 29 31 L7 60 8® 16,5 0 45 57 39, s
12:20 20 *1 t9 63 81 16.6 31 47 S8 43.6 S
1:00 34 %4 53 69 B2 17.9 32 45 59 41 s
1:30 2 33 55 72 80 16.6 32 49 S8 43.8 S
2: 00 3 3y &C P2 BO 16,5 32 48 57 38.6 MS
2 :30 3 33 5 68 78 19 32 47 53 424 MS
3:00 32 33 55 64 72 19 32 42 49 40.2 Ms
3330 X2 32 57 63 76 18.5 32 K45 52 LO.B  MS
4 :00 Z0 3 50 61 (1 18,5 32 kL 54 39,8 MS



HORA S
a

10:06 2F
10:20 26
11100 26
120 27
12:00 28
12:30 28
1 00 32
1:30 32
2 :00 31
2 30 33
3300 32
330 3%
4 :00 32
8 Abril

10:30 26
11:00 29
11:30 29
12:00 29
12:30 29
1 :00 32
1:30 32
2 06 32
2 130 32
3 :00 322

3: 30 29
4 20 26

54
50
46
45

33
36
43
4?7
51
50

57
52

-
a

49

5¢
50

Tpv

64
73
76
75
78
79
77

76

e
6h
60

3

(leg/B)

16

16.7
16.7
16,2
16.9
15.9
16,2
15.9
15.1%
16.7
15.8
15.8
16.9

15.3

12.5

12,8
12.4

12.8
12.3

12,8
12.3

12,2
12.2

le.2

12.1
12.8

32

-4

40

43
bk
44
47
49
4

26
5

45
50
52
49
ol
55
53

52

L9
51
29

50.8
48.6
46,4
46e2
47.6
46.2
40.4
§1.2
40.4
40.6

8.2
39

L1
MS
ns
s

HS

MS
MS
MS



HORA

10 Abril
10:30
11:00
11.30
12:00
la2:30
1t 00
1: 30
2 :00
2: 30
3 :00
3 20

20 Abril

10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30

s

:00
:30

[

s owuw oo
=
S

T
a

27
28

29
29

33

33
30

33
32

32
32

30

48

28
20
35
40

48
48

49
47

49
47

48
47

45

4
62
65
62
29

59
58

26
32

38
42

57
62

60
59

59

58
57

56

20

20
i3

22

24
24
24
2

20
20

22
2y
24
24
24
23

24
22

22
22

22.1
22.2

ez

SHoOWN
o

28
32

32
33

36
36

36
36

39
36

36
38

38

33
4.5

36
57

47.5
5

45
39

41

39
48

A

FosoL
18 s

20 s

20 HS
20 MN
18 HS
20 s

20 Hs
21 N

22 MN
21 MS
20 Ms
B MS
41 MN
42.6 MY
4.2 N

42 MN
41 HS
42.8 HS
42,8 Ms
42,6 §

4.2 5

43.8 MS
ha.2 MS
43,6 MS



HORA

Bl pbril
10:30
11:00
11:30
12:00
12:70

1 :00

1 :70

2 100
2 :3%0
3 :00
5130
4 :00

23 Abril
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
1 :00
130
100
130
:00
:30

W W o

T
a

25
26
28
8

X0

20

za

29
28

29
il
27

8
28

20

32
32
32
23
33
29
33

iv

30
30
32
35
36
36
3?7
36

34
34

35
39

39
4l

47
52
55
52
Sh
53
51
50

ha
45

49
50

49
49

49
45

L2

70
72
78
79
81
80
80
80
79

79
77

26

25.9
25. 4

25,8
26.1

25.7
26.1

25.9
26.2

25.8
26.1

26

30
%
32
32.2
32.6
32.6
30
30
29.2
29.6
29.6
29.9

33

41

41
9
78

3?7
35

35

34

33
36
40
43
45
47
18
48

LYs
46

49

L9
47

31
29

41
46

37

L4
48

52
47

%9
60

5%
29
57
56

48
48,4
45.8
6.2
16

45.6
47.6

474 &

45.4

47
46.6

47

49.6
52
49.6
52.2
52.2
48.8
51.6
S5L.4
52
2.4
50
52

wn 0 w (2]

(]

vt o



HORA T
a
24 Abril
10:20 25
11:00 »%
11:20 26
12:00 28
12.30 k28
1:00 3
1 :30 32
2 :00 30
2130 32
3 :00 33
3 :30 32
27 Abril
10:20 25
1100 26
11:30 27
12:00 29
12:30 29
1:00 30
1:30 20
2: 00 32
2 130 32
3i:00 2N
330 29
4 100 29

v

31
31
2
32
32
35
35

35
32

40
46

53
64

2
7

73
72

68
67

60

73

7€
76

79
79

79
80

g0
79

78
77

62

]

232
28.4

27.2
27.5
28

29.8

a7
28

27.2
28

29
b3
31
29.2
29.8

29.5
29.8

2%.8
?9.7
0
31
30

43

61
59
52
Shy

56
52

43

45
47

47
52

oh

46
46

42
39
36

46

46
47

47
49

49
55

46
46

43
40

41

- 53 ~

F

27
29
30

25
26

26
27

26
28.2

27.1
26.1

32

20
30

30
29

32
28

1.8

28.8
28

29

0L

v oW

(2] [ I 7] [Z 0 7]

[72]

 tr

w o it thw W

[72]

MR
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HORA Ta
28 Abril
10:00 24
10:30 25
11:00 25
11:30 30
12:00 32
12:30 30
:00 32
$30 20
:00 3
30 28
00 28
30 28
:00 28
29 Abril
10:30 26
11:00 26
11:30 27
12:00 29
12:30 30
1 :00 27
1:20 30
2 :00 30
2:30 33
3 :00 29
3330 30
4 200 33
4 330 32
5 :00 3¢
5 :30 27
6 :00 25
6130 25
7 :00 25

v

29
29
3
31
3
k3l
32
32
35
34
34
35
35
32
30
29
29
28

Jav

(°c)

46
h7
h?
45
10

2
M

36

34
5

T n2

45
46
47
46
45
46
h5
45

51
I8}
39
37
35

35

30
37
35
38
L4
55
64
72
72
66
51
45
L3

35
i3
47
51
62
66
64
59
66
62
61
59

S

52

49
45

60
67
71
i
76
77
78
76
bt

69
66
56
55

57
60
69
77
78
76
74
78
63
65
70
68
65
59
57

49
47

34
24.1
3h
32
32,3
4.1
32.8
B4.8
33.3
3.1
24
4.2
4
33.9
33.6
34
34,2
34

29
30
3
32
32
32
30
34
34
31
32
33
33
31
30
27
28
27

ha

T
P

46
46
41
47
LY

52
52
49
43
b14
37

40
50
51
54
55
51
57
56
55
28
50
48
45
40
32
20
28
27

- 54 -

¥ S0L
(kg/b)
32 s
2 5
29 5
31 &
0 8
% 8§
32 S
21 8
3 MS
32 N
2 N
721 Ml
0 M
59 8
59.6 &
61l.4 8
59.6 8
61 S
59.4 HS
564 MN
52.2 §
6l.2 S
62.4 MS
62 Ms
61.6 S
61 S
60 S
60 Ms
61 Ms
60 M5
60 MS



HORA ’I‘n
%0 Abril
10:00 27
10:30 27
11:00 &
11:20. 3L
12:00 30
12:20 31
1:0C 2
1130 32
2 100 33
2: 20 33
300 33
3320 32
§ 200 32
4 Meyo
10:00 26
10:30 27
11:06 28
11:30 30
12:00 29
12:30 %2
1:00 32
120 33
2 :00 32
2 130 33
3 100 323
3 :30 22
L 00 72

Tay T av Ty
(°c)
27 Pt 29
26 b2 32
0 36 36
w237 WS
71 3y 56
32 Lo 66
2 42 7
3 b2 7
33 7
33 43 75
oo
33 40 72
33 Ly 68
26 27 28
28 32 34
30 35 36
30 39 W
30 40 42
33 40 49
4y 60
3 K45 85
3L 45 64
33 4 66
33 ko 63
3 43 63

L]

60

pv

50
65
70
7
7Y
75
7
7
77
%

2z
]

69
67

37.8

W oW AN s Al
LTI U WY IR R B W O X

N
W

26
27
28
20

71
32
%2

2
P

34

34
h

42
L8
55
59
63
61

65
67

65
66

60

19

47
49

59

60
€0

62

610‘

62
62
58
56

- 55 -

F
(kg/n)

75
72.8

75.8
T
78.2
77
77
78.8
7%.2
80
76
78
80

10.8
10.8

10.8
10.6
10.8
10.8
10.8
11.4
11.6
10.4

10.8
10. 4

soL

©»m

t

th t1n tatn L W

/2]

tnta ta In ;M w0

MS
Ms

10.4 M35



HORA
5 Mayo

10:00
10.20

11 ¢0
11.30

12:00
12:30
100
130

:00

oy = WA v e
[=)
o

Hayo
10:30
11:00
11:30
12:c0
12:3720
.00
130
:00

-

:00
130
:00

E- SV AV VU

T

3

31
31

29
20

33
36

33

32
32

L]
4O

Ry
L.

40
52

40
42

50

PV

59
65
70
76
75
78
7%
70
80
80
76
5

7

F

(kg/m)

40
10
40
40
41
40
42
Lo
48
40
39.8
3546

40.1

"

43.8
43.7
[T7R
Il

Ll
43.8

43.7
43.9
Ll
il

uh

I

49
52

49
I8\

53
62

52

43
48

45

55
55

58
60

63
ol

67
67

64
62

62
59

59

SL

56
5

4h

61
64

51
39
47

49 .

46

~- 56 =
F  50L
(kg/Mm)
18
18
17.8
17
15.6
15.8
13.2
15.4
15.6
1644

W wm v W W

15.4
16.2

15.4

o nh 0

23.8 8

ta

23
22.4 S

24 MK
25.6 M

24.6 MS
18.6 S

23.6 MH
25.6 N

23.2 MS
21.8 MS

23 MS



HOwa
7 Hayo
10:30
21:00
11:30
12:00
12 30
:00
130
00
230
Helo)
:30

[LUI Y1 L ]

W

8 Mayo
10300
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30

:00

W W v R
W
o

24
25

3
32

33

32
32

33
29
31
32

52

i

50

34
43

59
60
65
65
68
64

60
57

P

50

B3

65
80
?6
30
€2

60
57

60
70

7
78
77
7

74
76

55
64

57
60

r T

1
(kg/n)

Lo a5
46 27
46 23
hs 20
Ins 29
45 33
5.7 20
45.6 20
45,2 31
45,1 22
Ly 31
49 27
50 29
49,2 31
49.6 32
49 34
50 35
50 33
50.2 34
50 34
49 4
50.4 33
52,2 33

32
36
39
41
uly
45

39
45

45
b
40
37

%
51
he

59
8
3e
30
45
40

46
49
51
54
55
56
48
56

3
s

S5e

ik
4H0

47.6
47,8

48.6
b6
49.2
4844
50.6
47,6

47.8
47.8

th

tr I tr W Wn

M8

MS
Ms



HoRa T

L HMayo

9 130 27
10:00 25
10:30 24
11:00 25
1r:30 20
12:00 25
12:50 1
1 :00 2
1 :30 32
2 :00 30
2 :30 I
3 :00 29
3130 Ze
L :00 0
12 Mayo

10:30 25
11:00 26
11:30 30
12:00 31
12:30 =1
1 ;00 30
1:30 30
2 :00 31
2130 33
33100 30
3 :30 32
4 100 30

Ty,
0
-1
27 2§
27 29
27 33
b B 1
51 36
33 039
33 2
35 4z
2 39
T2 40
32 10
3339
31 38
27 30
28 33
1 35
2 38
32 39
32 Lo
32 41
33 39
35 38
33 40
33 39
32 38

24

64

T

pv
(kz/k)

67

70
75

7%
70

70
68

70

g8

67

F

52

54.1
52

23.7

57

56
56

57.2
56.3

57.5
56

56.2
56

56
5742

57.1

5

L2
hl

41

41
A

41
50

35

26
hl
40
29

4l
40

4l
0

40
329

37

¥

39

34

42
15

45

43
40

y2

0
40

39

F SCL
tke/n)
52 K]
$2 3
58,1 §
52 5
51 S
50 5
52 5
53 5
50 ¥S
52 MS
6% MS
50 HS
48 5
50 8
56 MS
56 MS
57 S
55 s
56 s
56 S
54,7 HS
56 s
53.9 8
53.7 S
57 S
56 MS



HORA T
a
13 Mayo
10:20 26
11:00 2?7
11:30 29
12:00 30
12:30 29
1:00 3
1:30 29
2 :00 20
2 3¢ Z2
3 100 28
3:30 29
L :00 28
14 Mayo
10:20 28
11;00 30
11:20 30
12:00 3
12:30 31
1 .00 22
1 :30 32
2 :00 33
2 :30 34
3 :00 7
330 33
4 :00 29

v

(O

c)
31
34

540

37

34

36
7

29

49
55

60
ol

64

55

Tpv

60
50

62
70

70
70

64
60

52

48

65
68
0
70
70
68
69

ks
p

64

€9
68

66

(kg/n)
58

58
59

61
50

57
.58.2

58.7
60,6

60,5
59

57.2

60

59
60

60
60.1

60,2
60

59.5
59.2

29.3
60.5

60.3

35

37
38

39
43

by
35

3
4o

36
36

39

B2
40

42
42

41
4

45
43

40
40

36

- 59 -

(kg/m)
60
58
60
58.4
58
60
60

60
60

59
59.7

60

60

60
59.5

60
60

60
59.8

9.1
%8.2

60
60,1

60

SoL

nS

MN

M5

MS
N
1L

LL
N

ta ta

Ms
MS

MS
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RESULTADOS  OBTENIDOS .

T.l. Chlculo de promedios y eficiencias.

Los promedios se obtuvieron calculando el fdrea-

bajo la curva de la gréfica de temperatures,y flujos con_

tra tiempo mediante integracién ndmerica y dividiendo ¢z

ta Area entre las horas totnles de observacidén de cadn -

corrida.

[:1:] QI H

El calor absorbido por el agua (§til), Qs es:
Q = Ft cPagua ( Ty -~ Tg ) en keal,

El calor que incide debido a la radiacién solar
QI = T AC t «T en keal.

La eficiencia, n, viene dada por:
%
Q

X 100 en % .

n =

La nomenclatura empleada es:

P = flujo promedio (kg/h)

t = tiempo durante el cual se hizo la corrida (h)

cp agua, = capacidad calorf{fica del agua a pre -
aién constante y m la temperatura 7,
= ( Ty + T, )/2. (kcal/ ke °C)

cp vasel.™ capacidad calorifica de la vaselina

{kcal/kg %c)
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Cp vasel.(lfquido) = 0.509 keal/xg %
Cp vasel.(odlido) = 0.498 keal/kg °C
QT= canlor total absorbido por la vaselina = Q8+ QL

Q= "v[CPVusel.( Tp= To) + Qpp vasel.*vaascl.(Tv'Tf)
{s61180) (14quido)
¥v= peso de la vaselina = 45 kg

Qs vasel, = 92 keal/ kg

§1 = temperatura promedic de entirada del agua (?3
52 = temperatura promedio,.de selida del agun(°C )
Ta = temperatura ambiento promedio (°C)

Ev = temperatura promodio de la vaselina (°C)

Es = temperatura proznedic de placa del colector(oc)
T, = temperatura de fusién de la vaselina= 39°C

A, = drea de la placa de ahsorcién (mz)

T = insolacién promgdio del mes {(keal/h mz)

Para Abril : I=795
Para Mayo : I=821.2%

o = absorbancia de la placa de absorcién
9, = transmitancia del vidrie

L= producto absorbancia-tranemitancia=0,98(adim.)

En el cllculo de las eficiencias, n, se considera
que QI‘es ol mismo valor para amnbos colectores.

Los datos quse a continuacién se enlistan muestram
los valores promedio de temperaturas, flujos, cPagua' ¥ los
QA' QI' QT' n calculados de estos promedios ademés de las

condiciones climdticas que imperaron para ceda corrida.
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Premedios .y eficlencins
ABRIL 1 2 3 6 7 8
SoL 8 us 5 s (T S
t 5.5 8.5 6 6 6.5 5.5
53 35.09  73.06  31.35  30.79  28.96  30.18
COL ECTOR DISER: DO (VASELINA)
Tl 33.5 33,32 32,08 3l.12 27,15 31.95
Ez 564,00 64,.06 15,04 47.54 40; 58 47,14
iv 60,68 64459 55,46 57.12 43,61 55
T, 7604 70,29 75.h2  75.62 68K 754
c, 0.99921  0,99912 0.99864 0.99866 0.99859  0.39866
F 9,88 492 14.93 17.8 16.26 12.43

Q 4285.05  6622.35  4674.6 4674.6 5064415  4285.05
QA 1117.98 1318.68 1159.38 1751,31 1206.33 1037,07

n 26.09 19.91 2448 37.46 23.82 24,20
™ 2969,02 3059.25 2888.90 2939.02 2670.59 2858.33

COLECTOR DE  PLACA PLANA  {(COBRE)

EI 31.86 12,67 30,04 30.25 28,54 30,41
T, 48.36 46.13 47,12 49.29 8,73 41041
Ep 56.29 50.82 55,83 54,29 47.81 50. 45

Cp 0.99869 0.99866 0.99864 0,99869 0.99859  0.99861
F 34.81 37,34 28.72 36.92 247 43,70
Q 3154.87  4266.34  3962.63 4212.2L 265401  2640.17
n 73.62  6h.42 B4.77 90.10 52.41 61.61



ABRIL
S0L

=31

10
NS

5

28.95

30.95
44,95
51.90
72.75
0.99864
21.6
3895.5
1509.94

38.76
2860.69

31.30
49.35
53e45
0.99869
20,10
1811,65
46.51

Promedios y eficlencias

20

My
6
31,12

COLECTOR
33.33
43,71
51.92
67.62
0.99864
22.94
u674.6
1426.76
30.52
COLECTOR

35.25
§1.75
48.87
0.99864
42,62
1659.92
35.51
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21 23 24 27

MN S S s
5¢5 5.5 5 5.5
28473 30.77 29,65 29,27

DISERADO (VASELINA)

30.41 33.32 31.65 31.95
42.50 47.77 46.80 45.04
45.01 50,32 53,20 61,23
63.18 77.32 78,10 ?73.91
0.99861  0,99869 0.99866 0.99864
25.91 30.7 27.92 30,03
4285.6 428546 3895.5 4285.6
1720.49  2346.69 2112.10  2159.07
40,14 56.86 54,22 50.38
______ 2783.72 2874.78 3067.22

DE PLACA  PLAFA {COBRE)
33.27 35.23 35.35 29.5%
37.59 44.50 53.20 45.86
45.14 56.09 57.85 46450
0.99859 0.99869 0.99883  0.9986
46,86 51.18 27,08 29.74
1111,82  2605.99 2414.06 2657, 66
25.94 60.81 61.97 62,01
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Promedics y aficioncips:
ABRIL HAYO
28 29 20 4 5
us S 5 s 5
6 8.5 3 6 6
28.75 28,73 70.96 30.83 33.29
COLECTOR DISERADC  (VASELINA)
30,71 31,75 21.67 31.79 34,54
40,83 42,26 39.50 40,42 39.67
50.96 54.97 60.37 52.17 61.83
70.62 66.94 76.37 71.87 75,17
0.99861 0099861  0.99859  0.99861  0.99861
Ble54 33.66 25.83 38 40,20
4674,6  6622.35 4674.6  4828.95  4828,95
1912.45 3008.55 1680.92 1964.90 1235.64
40.91 §5.43 35.96 40,69 25459
2843.64 2935.94 3009.65_ 2824.75 2990.88
COLECTOR DE  PLACA  PLAMA  (COBRE)
29.04 31,06 31.67 3l.21 34,04
42,04 36,18 37.92 59.37 60, 46
44,62 Iy, 32 52,87 58.21 61,42
0.99859 0.99859 0.9985% 0.99890 0.99900
31.17 59.9 76469 10.82 15.97
2427.83  2603.17 2871.82 1826.1%  2529.03
51.94 39.31 61,43 37.82 52,37

6
MS
5.5

30427

31,95
38,73
52,59
65.36
0.99859
4791
1426, 54
1635.09

36.94
2846.92

32.41
48,50
50,23
0.99869
23425
2054,81
46,42
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Promediog y eficiencing:

? 8 1 12 13
N MS ] s M
5 6 645 5.5 5.5
28.15 30,54 29.11 30.14  29.18

COLECTOR DISERADO (VASELINA)
29.45 32441 30,81 31.86 .22
37 28.09 36408 37.82 37.68
4.7 54,04 46.23 49.04 3014
62465 69,54 69 70 60,45
0.99861  0.99859 0.99861 0.99859  0.99859
45.26 49,82 53.07 56.49 58.87
4024.12  4828.95 5231.36  4h26.54  4426.54
1709.19  1695.47 1B15.39  1849.,13  2056.,37
42,40 35.11 34.70 41.77 46,45
2644,99 2874.08__2727,24 2768.52 2586.18

COLECTOR ~ DE  PLACA  PLANA  (COBRE)
29.60 32.64 29.85 30.23 31.18
3775 4l.1Y4 38.42 39.32 55,50
n2 51 43 41.77 38.50
0.99859  0.99861  0.99859  0.99859  0.99861
29.22 48 51.31 55.57 59.37
1189.03  2b44k.5 2854.19  2774.30  1408.67
29,55 50,62 54,56 62.67 31.82
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14
S
5.5
31.59

33.14
37.91
50,04
68.59
0.99859
59.81
4426, 54
1566.90

35.40
2758.93

33.41
38,36
K.23
0.99861
59.70
1623.07
36.67
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De los valores obtenidos en la seccidn anterior-
cabe hacer notar lo siguiente:

1. Yn que no se conoce ¢l valor exacto de la in-
solacibn para cada dia inferimos que el valor promedio =--
mensugl no es confiable en el cdlculo de ol QI' por lo ~-
que induce .error en la determinacién de las eficiencias,-

n, que estdn en funeidn de QI‘

2, Por lo expuesto en 1., se utilizardn los valo-
res obtenldos de calor §til absorbido por el agus, QA pa=-
ra ambos colectores; QT’ calor total absorbido en el co--
lector gque funciona con vaselina y sus respectivos flujoa
para saber qué colector absorye y aprovecha mejor la ra--

diacién solar.

3. Se han clasificado los datos obtenidos median
te experimentacidén para su andlisis en dose grupos para --
cada colector : ~Primer gruapo : para piA SOLEADO.

~Segunde grupo: para pfAS MEDIO SOLEADOS

Y MEDIO NUBLADOS .
Se tomaron las corridas que fueron medidas en ~
intervalos de tiempo entrse 5 a 6.5 horas,despreciando --
las corridas que fueron hechas en tiempos mayores con el
fin de tener igualdad de condicionea entre las diferentes

corridas & comparar.
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Los datos experimentales a analizar en los —=—=

grupos ya mencionados son loa alguiontes:

Para el colector disefiado que usa vaselinat

DTa SOLEADO (VASETLINA)
F (kg/h) q, (keal) Qp (keal)
9.88 1117.98 2969,02
14.93 1159.38 2888, 90
17,80 1751.31 2939,02
27.92 2112,10 2874.78
30.03 2159,07 3067.22
30.70 '2436.69 2783.72
35.83 1680.92 3009,65
40,20 1235.64 2990.88
53.07 1815.139 2727.24
56.49 1849.13 2768.52
59,81 1566.,90 2758.93

0 0 0

DfAS  MEDIO SOLBADO Y MEDIO NUBLADO (VASELINA)

F (xg/h) Q, {keal) Q (keal)
12.43 1037.07 2858.33
16,26 1206.33 2670.59
21,60 1509.94 2860.69
22,94 1426,76 2812.52
25.91 1720. 49 2707,81
31.54 1912.45 2843.64
38.00 1964.90 2824.75
43.91 1635.09 2846.92
45,26 1706.19 2644.99
49,82 1695,47 2874,08
o} a 0
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Para ol colector de placa plana de cobre:

pfa SOLEADO (COBRE)
F (kg/h) Q, (keal)
15.97 2529.03
27.08 2414.06
29.74 2657.66
34.81 3154.87
36.92 4212.21
38.72 3962,63
51.18 2605.99
51.31 . 2854.19
55.57 2774.30
59.70 1623.07
0 0
DfAS_XEDIO SOLEADO Y MEDIO NUBLADO (COBRE)
F (kg/h) Q (kecal)
10.82 1826.13
20.10 1811.65
23.25 2054.81
29,22 1189.03
31.17 2427.83
42,62 1659.92
43.47 2654.01
43,70 264017
46.86 1111.82
48.00 2444.50
59.37 1408.67

o} 0



- 69 -

Se graficaron QA ¥y Qp contra B observdndose -

que loa puntos forman una curva tipo parabdlice. Para en
contrar la ecuacién de estos puntos se hizé un trata--
miento estadistico de regresién miltiple por ol método -
de minimos cuadrados ( que oe explica en el Apendice II)

para la ecuacién polinomial :

= 2 3 p
y = Bo + Byx + B2 x° + 33 X 4 ey + Bp x

teniendo que:

¥ =Q, (keal) y Qp (kcal)
= F (kg/h)
p = grade del polinomio

A continuacién se dan los valores de los coefi-

cientes,B_ ; el grado del polinomio; el coeficiente de -

D
determinacié132 ; el coeficiente de correlacién r; la —-

distribuclén de Fisher calculada y le leids en tablas, -

P N Ftablae con su grado de confianza ¥y le tabla --

calce,
del andlisis de varianza , ANOVA. :

PARA EL DfA SOLEADO ( VASELINA) *°F
y=q,
. p=2 PV S C. G L MC
B,=173.30 REGRESION | 3253486 | 2 | 1626743
B,=96.90
B, -1.25 ERROR 1271319 | 9 | 141257.7
0719 TOTAL 4524805 | 11
; =0.8481 ) Fioblng (99%)=8.02 ST HAY AJUSTE
: = 11,51
calec. 3 Praplas (954)=4.26 ST HAY AJUSTE
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sigue  SOLEADO ( VASELINA) XF

. B

‘para Q4 (calor nboorv. agua) Y 9A
=3 PV s5c ler1 | Mc
By==91.39 REGRESION | 3552039 | 3  [1184013
B,= 166,30
B= -4.31 ERROR | 972766 | 8 1121595.8

3= 3.39x1072 TOTAL | 4524805 | 11
R%= 0.785
» =0.866 Piaplas (99%)=7.59 I HAY AJUSTE

Poare.m 92137 Peoving (95%)=4.07 Sf HAY AJUSTE

p=5 FV sC &L | MC

B,= 40.29 REGRESION | 3948152 |5 |789630.4
B,= ~106,95

By 30.47 ERROR | 576653 |6 |96108.84
By= ~1.476 TOTAL | 4524805 | 11

B,= 0.02687

- o -4
Bs= -1.685%10 Fioping (99%)= 8.75 NO HAY AJUSTE
R°= 0,872

= 0.934 Piabias(95%)= 4.39 ST HAY AJUSTE
Fonle,” 8.216
=17
PV SC M e

By= 35.29 &L
By= 222-29 REGRESTON | 4244504 {7 | 606357.7
B'=—-4
B;‘ 1.832 ERROR 280301 |4 | 70075.25
B,=~4.86x10"2 | TOTAL 4524805 |11

a -4
35: 1-29110_5 Piabias(99%)= 15 NO HAY AJUSTE
Bg= 1.05Z10 (95:%)=6.09 Sf HAY AJUSTE

B;=-1.06X10"" Ftablas

Fcalc. = 8.653
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MEDIO SOLEADO Y MEDIO NUBLADO (VASELINA) *=F
para Q, (calor absorb. por el agua) ¥=4
p=2 FV 3T J6 T EC
By= -18.12 REGRESION | 2889481 2 1444741
B‘1= 99,42
B,= -1.32 ERROR 78371.5 { T [11195.93
#%0.973 TOTAL 2967853 | 9 |329761.4
r=0.986 - ;
b = 129.08 P ablas(99g) = 959 ST HAY AJUSTE
cale, ° _ { 3
Fiavlaa(9sg)= 474 ST HAY AJUSTE
p=3 ¥V 5T T¢I T WG
By= 2,50 -
B,=01.05 REGRESIGN | 2892878 (3 |964292.8
B2=—0.857 3 ERROR | 749T4.25}6 {12495,T1
By=-6.32X10 TOTAL 2967853 |9 (329761.4 }
= 0uST4 F (99%)=9.78 SI HAY AJUSTE
=9, T uaY A
r= 0.987 tablos ,
Pno .= TIALT Byoviag(99%)=4.76 SI HAY AJUSTE
p= 4 PV sc Jegr] mc
B,= 10.58 REGRESION | 2895470( 4 |723867.5
By= 75.43 ERROR | 72383 | 5 [14476.5
By= 0.712
B =—5.57110—2 TOTAL 2967853 9
B,=4.87x10~% ~ ,
g Pioblasl99%)=11.4 SI HAY AJUSTE
R°= 0.976 ;
r = 0.988 Ftablau(95%)=5.19 S1 HAY AJUSTE
F =50.00

calc.,



PARA EL DfA SOLEADO (VASELINA)  *=F

para Qp = Qg *+ O ¥=p
p=2 FV 5¢ [GL ¥
By=893.193 | ppcResTéN | 5165119| 2 | 2582560
B,=125.,464 e 3 :

- ERROR | 2619625 291069,5
B,=-1.6638
22-0.6635 TOTAL |7784744| 11
r= 0.8145 Pyabias(99%)=8.02 I HAY AJUSTE
Fea1c.=8+873 Fyon1agl 95#)=4.26 ST HAY AJUSIE
p=3 FV sc [er M C
B,=238,093
5,=297.23 REGRESION| 6993921 2331307
By=-9.234 ERROR | 790823 98852.88
Bg=8'4°X1° TOTAL | 7784744] 11
R°=0.8984 ~ :
- 0.9478 Fioblag! 99%)=7.59 SI HAY. AJUSTE
Fopre,=23-548  Pyooo o (95£)=4.07 ST HAY AgUSTE
p =4 FV SC (GI MC
B,=73.682 REGRESION | 7458003 T4 1864501
B =423.82 ERAOR | 326741 | 7 |46677.29
B,=-20.432
3,-0.39817 T0TAL | 7784744 | 11
Bg=-2.73x10‘3 Fonle, = 39.944
R=0.95802 Finblasl99%)=7.85 ST HAY AJUSTE
r = 0.9788

P (95%)=4.12 ST HAY AJUSTE

tablas
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MEDIO SOLEADO Y MEDIO NUBLADO (VASELINA)*=F

para  Qp = Qg + Qr ¥=Qp

p=2 FY sc¢ 6L KC
B,=431.79 REGRESTSN | 5879630 | 2 | 2939815
By=i62.33 85738 | 8 | 160717.2

oo gap ERROR | 12 1.
E2——c.436
R2=0.8205 TOTAL | 7165367 | 10
r = 0,906 Pyapias(99%)=8.65 I HAY aJUsSTE
Fopio,=28.29 Py nb1as(95%)=4.46 SI HAY AJUSTE
p= 3 BV s¢ (61 MC
B,=61.072 | npenmsidn | 6872218 | 3 |2290739
B,=304.33 - :
B,=10.31 ERROR 293149 | T [41878.43
B3=0.1077 TOTAL 7165367 | 10
R®=0.959 Fiapragl99%)= 8.45 SI HAY AJUSTE
£ =097 g 1aol95%)= .35 ST HAY AJUSTE
F'calc."_54"70
p= 4 FVY s¢ L MC
B,=16.10 REGRESION | 7037088 | 4 |17592T2
B =423, 74 :
B,=-22.19 ERROR 128279 | 6. |21379.84
B4=0.4789 TOTAL 7165367 10
B,==3.65X10" - ;
R2= 0.982 tablas (99%)= 9,15 SI HAY AJUSTE
r = 0.990 Ftablas(95%)= 4.53 SI HAY AJUSTE
F = 82,29

cale




x=F

SOLEADO _(COBRE -4 -

pare Q,=calor absorb. aguaT=
p=2 PV sc [@L| MuC
Bo==7T.74 | REGRESION | 1.0255X107| 2 [5127764
Bl=188.84
By=-2.561 ERROR | 2357477 8 [294684.6

=

#2=0.8130 POTAL | 1.2613x107 [ 20
r = 0,902 Fiables(99%p= 8.65 Sf HAY AJUSTE
Peple.=17-40 .

: Prablan(99%)= 4.46 SI HAY AJUSTE
p=3 FV sC GL NC
Bo=97.48 REGRESION | 1.05612X10 | 313520407 —
B,=112.91 l ERROR | 2051801 | 7|293114.5
B,=0.830 7
33=—3.79x10"2\ TOTAL | 1.26130%107| 10
R%= 0.8373 .

r = 0,915 Pioblas(99%)= 8.45 ST HAY AJUSTE
Fogle,™ 12.01  Fyoua0,(95%)= 4.35 ST RAY AJUSTE
p=4
PV - ¥e

B,=210.61 REBRESION |1.0703X107| 4 [2675775
Bp=-1.016 ERROR | 1909905 | 6 [318317.5
B,=0.1656 7
B=4=-1.66X10_'3 TOTAL |1.2613X10') 10

2_
R= 0.848 Pioblas(99%)= 9.15 ¥O HAY AJUSTE
r = 0,921
Foale,= 8040 Fiablas(95%)=4.53 SI HAY AJUSTE



x= F

sigue SOLEADO _ (CORBRE) - 75 -
Q

para QA(calor absorp. agﬁa{ A

p=5 PV s GL] Mc
E,=4.63 REGRESION | 1.16325X207 | 5 [236509
By=955.43 ERROR 480461 5 1196092.2
B ="ch30 7
B’-‘— 4,011 TOTAL  |1.2113X10 10
3=440]
-2
B ,=~6.90X10
4 F = 11.864
35=4.196x1o“4 cale. )
22 0,922 Piublagl99%)= 11 SI HAY AJUSTE
= 0.960 Piabiasl 95%)=5.05 51 HAY AZUSTE
MEDIO SOLEADO Y MEDIO NUBLADO (COBRE)
para Q, (calor abasorb. agua)
p=2 FV se oL MC

B,= 279.48 ['ppcrastén |3359555| 2 11679778
Bl=105.04
Bpe-1.452 ERROR |3199099] 9 |[355455.5

%20, 5122 TOPAL | 6558655] 11
r = 0,715 Piablas(99%)= 8.02 NO HAY AJUSTE
P, = 4.73

calc. Ftablas(Sﬁ%)=4-25 5 HAY AJUSTE
Ps3 FV 5S¢ L HG
By= 191.64 REGRESION | 3405688 | 3 |1135229
B,=129.47
BZ=-2'5113 ERROR 3152967 8 [394120.9
B;=1.188K207% | 7omaL | 6558655| 11

2_
R°= 0.519 Fiablas(99%)= 7.5 NO HAY AJUSTE
r= 0,720

Feale,™ 2.88 Ftablas(95%)= 4.07 NO HAY AJUSTE
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En las siguientes figuras se distinguen = =~

las gréficas de las ecuaciones polinomisles deducidas-~

teniendo :

~PARA EL DIA SOLEADO (COLECTOR DISENADO=VASELINA),
la Pig. 7.1. siendo x= F (kg./h); y=Q, (kcal)
~PARA MEDIO SOLEADO/MEDIO NUBLADO (VASELINA),

la Fig. 7.2, siendo x=F(kg/h); r=Q, (keal)
~PARA EL DIA SOLEADO (VASELINA),

la Fg. 7.3. siendo x=F (kg/h) ; y:QT (kcal)
-PARA MEDIO SOLEADO/MEDIO NUBLADO (VASELINA},

1la Fig. T.4. siendo x=F (kg/h); ¥=Qq (kcal)
~PARA EL Dfa SOLEADO (COLECTOR DE PLACA PLANA=COBRE),

la Pig. 7.5. siendo x=F(kg/h) ; y=q, {keal)
~PARA MEDIO SOLEADO/MEDIO NUBLADO ( COBRE ),

la Fig. 7.6. siendo x=F ; ¥=Q, (kcal)

Los datos obtenldos de mediciones experimenta

les se indican como: C’ ¥ las ecuaciones polinonicas-

se seflalan con cruces, lineas punteadas o continuas.
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Las figuras de la 7.1. a la 7:6. aon las grafi-
cas de 1las ecuaciones polinomiales doducidas por el méto
do de minimos cuadrados y que segfén el andlisis de varian
za po ajustan a los datos obtenidosa de las medicionos ex
perimentales ( se indican en las grdficas como @ ).
Aunque tedricamente las ecuaciones propuestas -
tengan buen ajuste y correlacidén nc todas son aceptables
de acuerdo a la préctica, estas ecuaclones a que nos re-

ferimos son :

FIGURA ECUACION
Fig. 7.1. p=3
Fig. T.2. P=4
Fig. 7.3, p=3
Fig. 7.4. p=3
Pig. 7.5. p=5

en que resulta experimentalmente comprobado que,
empezando deade un flujo F=0 , al ir-auﬁentando el flujo
el calor absorbido va sumentando hasta llegar a un méxi-
mo de calor absorbido ( este punto corresponde al flujo -
6ptimo = Féptimo , en el cufl conviene operar el colectar)
y 8l seguir incrementando el flujo,despues de eate punto-
méximo, el calor absorbido disminuye graduslmente hastam -
llegar a ser muy pequefio 0 @ no exiatir éon un gran flujo.
Entonces resultan contrarias estas ecusciones a la obser
vacién experimental al tener una tendencia a aumentar el

QA ¥y QT cuando el flujo, F, es granda.
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Las ecuaciones siguientes presentan un comporta-

miento en forma de ondas ascendentes y descendentes:

FIGURA ECTUACION
Fig. T.1. =5 y p=T
g, T.3. p =4
Fig- Teds P = 4

ecuaciones que para comprobar es necasario hacer
mediciones experimentales en eeo0s puntos intermedios para
los que no hay datos y se observa esa anomslia, para con-
firmar s{ se ajusta a ese tipo de ecuacién o bien eliminar
ese tipo de polinomio si los puntos snulan esas variacion-
es de pendiente de la curva,

Da las ecuaciones gque tanto tebrica como experi--
mentalmente son aceptables se han escogido las siguientes
pare hacer la comparacién entre los colectores que se so-
metieron a experimentacibn :

COLECTOR DISENADO (VASELINA) :
En dfa SOLEADO s Fig. 7.1. i ecuacibén para p=2 ;
Féptimo=38 kg/h Q, méx. = 2050 kecal.

En DIAS MEDIO SOLEADOS/MEDIO WUBLADOS = Rig. T.2.%
ecuacidn para p=3 ; Foptino = 38 xg/h
= 1878 keal.

QQ méx
En dfa SOLEADG = Fig. 7.3, ; ecuacidn para p=2;
Foptimo =38 k&/M i Qp 4, = 3258.29 keal.
En DIAS MEDIO SOLEADOS/MEDIO NUBLABOS =Fig. T.4.;
ecuacién para p=2 ; PFéptimo = 34 kg/h g
' % mAx = 3134.87 keal.
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COLECTOR DE PLACA PLANA (COBRE):

En dfa SOLEADO = Fig. 7.5. ; ecuacién para p=3 ;
Féptimo = 40 kg/n i Q) pax, 33 516,40 keal,

En DIAS MEDIO SOLEADOS/MEDIO NUBLADOS = Fig. 7.6.

Féptimo = 36 ke 5
= 2180 kesl : ecuacidén para p=2 .
= 1

Y max.

Teniendo astos valores veremos el funcionamiento
de un colector respecto el otro vasdndonos en las ecuacio
nes escogidas y en las siguientes relaciones:

1. En dia SOLEADO ; el colector de placa plana -
aprovecha 1.72 (3516.40/2050} veces més Q, que el colector
diseflado que utiliza vaselina, en el Féptimo de amboa,

2. En dias MEDIO SOLEADOS/MEDIO NUBLADOS: el co-

lector de placa plana aprovecha 1.16 (2180/1878) veces -~
nés Q, que el colector diseflado en el Péptimo .
3.En dfa SOLEADO : sl colsctor de placa plana de
cobre aprovecha 1.08(3516.40/3258,29) veces mis Q, que el
QT del colector diseflade que usa vaselina en el P&ptimo'
4, En diss MEDIO SOLEADOS/MEDIO NUBLADOS : e} -—

colector diseffado aprovecha 1.44 (3134.87/2180) veces més
QT que el QA del colector de placa plana en el Péptimo'

5. En el colector diseflado que emplea vaselina:

se tiene 1.09 (2050/1878) veces mayor Q, en dfas SOLEADO
que en dins NEDIO SOLEADOSAMEDIO NUBLADOS.
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6. En 8l colector diseillado que emplea vaselina: -

ae tiene 1,04(3258,29/3134.87) veces mayor Qp on dias S0-
LEADO que en dfas MEDIO SOLEADOS/MEDIO NUBLADOS.

Te En el colector de placa plana : se tiene —-

1.61 (3516.40/2180) veces mds Q, en dias SOLEADO que en -
los dfas MEDIO SOLEADOS/MEDIO NUBLADOS, para el Féptimo:

Resumiendo :

Cuando los colectores estan irabajando en su ---
F6ptimo ( U max. ¥ O méx.) :

a) Tanto en dfas SOLEADO como MEDIO SOLEADO/NME-
DIO NUBLADO ¢l colector de placa plana trabaja mejor -—
transfiriendo celor al agua, Q,s que el colector disefia-
do que usa vaselina.

b} En los dfaes MEDIO SOLEADO/MEDIO NUBLADO el co
lector diseflado tiene un calor total, QT y mayor al QA ~—
del colector de placa plana .,

¢) El colector de placa plana transfiere m&s ca-
lor al agua, Q, , en dfas MEDIO SOLEADO/MEDIO NUBLADO que

A
el colector disefiado que emplea vaselina.
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Del cumplimiento del objetivo del prasente tra
bajo de teais se han obtenido las sigulentes conclusiones:

1. En el colector discilado que trabaja con vase
lina hay pérdidas significativas de energfa calorifica--
debido principalmente a las sigulentes causas :

a) Una disminucidn de lo distancia entre la pla
ca de absorcién y el vidrio ( que se recomienda de 6 cm-
de separacibén ) debido a que la caja contensdora aumenté
su altura de originalmente 4 cm & 7.5 cm motivado por la
flexibilidad de la lémina con que fué fabricada, lo que -
asf{ mismo dié lugar a que almacenara un total de 45 kg-
de vaselina, cantidad mayor & la requerida teéricaments.
El espacio entre placa y vidrio fubé de aproximadamente -
2 cm, propiciando pérdidas por re-radiacién.

b) Que la placa de absorcién,que no funciona —-
como superficie selectiva, tiene una emisividad grande,-
teniendo temperaturas de placa superiores a las del calen
tador de placa plana de cobre, lo cual es debido sl con_
tacto que tiene 1la vaselina con la placa.

c) La carcasa necesita aislamiento edicional an
el espacio entre la caja absorbedora y dsta, estc se nota
al tocar le pared exterior de la carcase y obaservar que -
ostd a unn temperatura superior a la del medio ambiente-

por lo que las pérdidas por conduccidn calculadas tedéri-



camente son mayores. -~ 88 -~
2,Para disminuir 1lss perdidas do calor se su---

glere : a) Aumentar ol espacio placa de absorcién-vidrio

de 2 cm a 6 cm para reducir perdidas por radimcién (ademés
puedenraeducirse mAs estas perdidas utilizando doble vidrio).

b) Adicionar aislonte en forma de lana de fibre
de vidrio, el usar tabla roca tiene como desventaja ser -
un aislante pesado.

3, El1 colector de placa plana de cobre tuvo ma-
yor capacidad de calentamiento del esgua circulante, QA y -
pars dias MEDIO SOLEADOS/MEDIO NUBLADOS y SOLEADOS y al -
comenzar g operar en las mafianas cuando el S0l empieza a-
calentar, rospecto al colector disefiado .

4, El colector diseflado tiene un calor totsl, Qpr
que o3 el que sigue calentando sl ague cuando ya no hay -
radiacién incidente, por lo tanto es necesario hacer ex--
perimentacién en las tardes y hasta las 8:00 M para veri
ficar si el QA del colector diseiiado aumenta.

También se podria aumentar el tamafio del serpentin
para extraer mAs calor y transferirlo sl agua.

5. Se sugiere el uso de otras sustancias como me
dios calefactores, tales como: manteca vegetal hidrégena-
da, margarina, parafina, cebo, chapopote, grasa automotriz,
sal de Glauber (Na2504'10H20), ete, cuyo costo y propleda

des fisicoquimicas determinardn su seleccién.






APENDICE I.
TEOROLOGICAS Y CLIMATICAS PARA GUADALATARA .

Posicidn gedgrdfica:

Preaién atmbésferice promedio =

Dise dsspejadon/eilc =

Dias nublados/nfic = 108

129

Dias medio nublados/afio= 128

Equinocelo de primavera :

Bquinoccio de otofio:

21 da Marzo,

23 de Beptiembre.

Solsticio de invierno: 21 de Diclembrae,

Horas de S0l al afio =

2 290 h.
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CARACTERISTICAS ASTRONOMICAS, ME-

ratituds 20° 400 32v

Longitud= 103° 231 09= da G,

Altitud@ = 1583 m  8&.n.m.
634,5 mm Hg.

MES DECLINACION SALIDA MEDIO PUESPA DURACIGN INSOLA
DEL SOL S0L Dfa S0L DEL DIA CIGN T, _,
h min h min h min h min keal m “ h

T 21°2 03 sur 7:33  13:02 18:32 10:59 485

ITI 129 50'sur  7:24 13:07 18:51  11:27 560

111 00° 6:57  13:01 19:04 12:47 676.25

v 09°% 55%'aur  6:34  12:53  19:12  12:38 795

v  18° s8'nte  6:15  12:49 19:24  13:09 821,25

vi  23° 27'nte  6:12  12:55 19:37 13:25 612.50

¥II 21°% 37'nte 6:43  12:59 19:36  13:13 537.50
vIIr 14° 33'nte  6:33  12:58 19:24  12:49 562,50

x o00° 6:43  12:47 18:51 12:08 547,50

X 09° 24'sur 6:48  12:39 18:30 11:42 515

XI  18° 51teur 7:02 12:38  18:15  11:13 501.25

I 23% 27'sur 7523 12:52  18:21  10:38 428,75
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APENDICE II. REGRESION NO LINEAL (MULTIPLE),

POR EL METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS.

Se tiene una muestra con "n" pares de puntos -
(xl,yl), (x2,y2), . (xn,yn),quo son los datos experi-
nentalmente obtenidos -cn nuestro caso x=flujo del agua~
(kg/h) y y=calor absorbide (kecal )- .

El objotivo es encontrar una ecuacidén que se -
ajuste a los datos experimentales, para lo cuel se ha se-
leccionado un pelinomlo de la siguiente forma:

3 + ee. # B xF

_ 2
y= B, + Bjx 4 By X* + By X b

donde P es el grado del polinomio.
Se toma una distancia vertical de un punto do-
la muestra, que es dato experimental, (xi,yi) hasta 1a --

curva y= B, + Byxy + Béxi + +eo + B xg en 6l punio =-=

P
(xi,y) cuya abscisa es la misma, pero la ordenada es calm
culada con 1a ecuamcidn polinomial. En el sigulente esque

ma se muestra lo explicado:

4
v // y=yy
T S '? P Y=Bg+B X+ «.n +Bpx11’

¢
1
'
{
t
i
t
|
|

x1 X

distancia vertical:d:(yi—y)=(y1-B°—lei— P —Bpxg)
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Los cuadrados de las distancias verticales de -

loe n puntos de la muestra a la curva polinomial tienen -
la suma:
- 2 n P 2
D= ;5 (yi-y) = ?i (yi'Bo'lei" . -Bpxi )

La ecuacién que mejor se ajuste a loo puntos de-
la muestra serd qquella que tenga una D lo més pequefia =~
poaible.

Ya que D e8 funoidn de B,1ByeByy «eo .Bp, enton-
ces para qus D sea un minimo se tienen que satisfacer las

siguientes condicionea:

20 201 9D P01
—_—=0 , =0, 0y wre =0
98, 9B 9 5, CE:N

Se tendran olempre p+l ecuaciones para p+l -
incognitas, cuya solucién da los valores de los coaficien
tes Bo , Bl Y see o Bp de el polinomio propuesto.

Ejemplo: Se quiere encontrar las ecuaciones-
pormales para un polinomio de megundd grado (P=2).

La ecuacién serfa una pardbola de la forma:
¥= Bo + Bl x +B2 x2

La ecuacién anterior al sustituvir la x por un -
dato experimental (xi) que esta asociada con su correspon
diente (zi) quedaria:

y=B, + By Xy + By xi
Por ﬁs tanto D eg:

Y (3-8, =By x -5, x}
i=1

D )2



-92-
Derivando D respecto & cada coeficiente e igumlan

do a coro @

R 2

_—= -2 (ys= B, = Byx, =B, x5 )= 0
?Bo 2 i~ %o 1%4 2 ¥

oD _ 2y
-@—-— —Zin(yi-Bo-lei-Bzxi)- 0
By

2D 2 -B 2, _
£o= -2 xj(yy - B, T1x -Byxy)= 0
a3,

Las ecuaciones normales resuliantes son tres e--

cuaciones lineales con troe incognitas, B0 f Bl " 132 :

. : 2
B, n +B12x1 + B2in=2:yi
BLx +B T + B, T x)= Ty
2
BB R « B ¥ oxf=T Ay

u

N

Hasta aqui ya se tiene 1s ecuacidn del polino_
mio al sustituir los valores(xi , yi), de ls muestra, en
las ecuaciones normalas y despejar los coeficlentes B'o '
:B‘l, A ) Bp .

A continuacién se hace la prueba de corrolacién
mediante un andlisis de varianza (ANOVA) utilizando la --

distribucién de la razén de dos varianzas muestrales que -

os la distyribuciédn de Fisher, P .

Los términos con los que s¢ itrabajan para ela--

borar lmn ANOVA se definen a continuacidn:
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PUENTE SUMA DE | GRADOS | CUADRADO| P
DE DE CAICT-
VARIACION CUADRADOS | | 1ooen i NERIO |DADA .
{(FPV) {sc) (G L) {8 C} [(Fcale)
REGRESION SCR P SCR/P  [MCR/AMCE
ERROR SCE n-1-p SCE/n~1~H
T O T AL 56T n~1

eesees A N O VA eseads

siendo:

SCR=  (y - 7 )2

SCcB=  (w -7 )2

SCT=  (yi -7 )2 = SCR + SCE

P = grado del polinomio,

n = nimere de grupos de la muestra (valoras da -
x; nimericamente diferentes).

MCR= SCR/P

MCE= SCE/n~1-P

¥y o= dato experimental de la musstra n,

¥ = valor de y sobre 1la ecuamcidn polinominl, cal
culado al sustituir Xy en el polinomio.

=promadioc de todas las ¥y de la muestra n.

n
= l/n Z yi
i:l

TR
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La rogla de decisidn del ajuste a el polinomio -

que sa quiers probar es la siguiente:

54 Ponlculada > Piablas antonces Sf HAY AJUSTE

$1: Fealculada < F entonces NO HAY AJUSTE

tablas

La P calculads se obtiene por ANOVA moastrada —
anteriormente y P tablas se localiza en tablas de estadis
tieca leyendo con { P , n-1-P ) grados de libertad y con -
el grado de confianza escogido%

Notese que entre menor sea la varianza o cua-
drade medio del error entonces el ajuste a la ecuacién —-
que se prusba es major,

El coeficisnte de determinacién, Ra, 8@ expra—-

sa asf: 2
R = SGR / SCT

El coeficiente de correlacién de Pearson, r , -

es: r= ( Rz ) 0.5

1
Generalmente hay tablas para 95% o 99% de grado de-

confianza que ae selecciona dependiendo que tan rigida se
quiere hacor la prueba del ajuste. Las tablas se consulta
ron del libro de la referencia # 15.
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