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La energía solar en el panorama energético 

mwidial ea definitivamente cada dia máe importante, deb_! 

do principalmente al continuo decremento de las fuentee­

de energía convonci6nal (petr6leo, ges, carb6n), de las­

que en las ultimas décadas se ha presentado wia tenden­

cia a explotar y consumir más rápidamente y en mayor ce~ 

tidad, por lo que en un futuro no muy lejano se agotarán 

o bien lee reserves se destinarán a otros usos más raci,2 

nalee de aprovechamiento. 

Por lo que reepoote a México el interés en la­

energía soler se debe fundamentalmente a: 

1.-Ser el petr6leo y eue derivados el pilar de de­

sarrollo del país, siendo esto energético un recurso no­

I!enovable. 

2.-La vialidad que existe de que la energía eoler­

sea utilizada en zonas aisladas e las que no pueden lle­

gar los servicios públicos. 

3.-El progresivo deterioro del medio ambiente. de­

bido a la explotaci6n y uso ·de le energía convencional. 

Lo anterior mueatra claramente le ventaja que -

presenta el aprovechamiento do este el·ternetiva energH!_ 

ce, teniendo en cuente que la República Mexicana es uno­

de loe paísea cuyo territorio recibo wio do loe porcont.!! 
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jes más altos de insolación del mundo. 

En los últimos 10 alloe han proliferado loe ca­

lentadores solares del tipo de placa plana, observ!Índoee 

que su eficiencia y amortización son buenas, pero desgr~ 

ciadamente eu uso no se ha extendido al grueso de la po_ 

blación debido a que las empresas manufacturadorae de -­

este tipo de productos los venden a precios muy altos, 

Bn este trabajo se presenta una alternativa 

en cuanto a un nuevo diseño de calentador eolar cuyo 

costo de construcción resultó ser un 5D:' más. económico­

respecto al calentador solar de pleca plana. 

Bl objetivo de asta tesis fue diseñar y cona- -

truir un nuevo tipo de calentador solar que tiene la in­

novaoión de utilizar un semis6lido que es la vaselina -­

que aotúa como almaoenadora y fuente de energía calorif!_ 

en. Además se hizo experimentaoi6n en el aparato diseña­

do para comparar ew eficienoia con un calentador solar 

de placa plana y determinar las ventajas y desventajas -

de un coleotor reapeoto al otro trabajando ambos siete-­

~as bajo las mismas condiciones. 



e A p Í T u L O I • 



CAP Í T U LO I. 
- 6 -

LA ENERGÍA SOLAR 

1.1. A n t e ~ e d e n t e 8. 

1.1.1. El Sol y la vida en la Tierra. 

El hombre de todas las civilizaciones antiguas 

rindi6 culto d'e· una u otra forma al Sol, recordemos a Ra 

dios del Sol egipcio, Apolo entre los griegos y Huitzil~ 

pochtli para loe aztecas. Esto nos indica que loa anti-­

guos ya tenían conocimiento de la importancia del Sol -­

con la vida an la Tierra y eu inferencia en los diferen­

tes ciolos en nuoatro planeta. 

Se puedo decir que todas las fuentes de energh 

disponibles en el planeta Tierra son, de un modo directo 

o indireoto , resultado do la acci6n solar. Según una de 

las teorías más aceptadas, nueotro planeta se form6 de -

un desprendimiento del Sol y de allí que los elementos -

contenl dos en las capas ·terrea tres, incluidas lao aust~ 

ciaa rmlioactivao, provengan de esta estrella. 

De un modo más directo, las fuentes energ~ticas 

más socorridas aotualmento, -petr619o, gas, carb6n mina-­

ral- son el roaultado de l~ tranaformaci6n fotoe1ntética 

do loe vagatnloo hace millones do &1os y que por una ºº'!. 

junc16n do factores como la preai6n y lB temperatura so -

convirtieron en combustibles f6aileo, que son, en oiorta 
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forma, energía solar almacenada cuyo potencial puedo ser 

ahora· explotado. 

Las plantas absorben fotones en alrededor un -

l~ de la cantidad qua reciben, que es la suficiente para 

deearrollarse, y mediante fotosíntesis transforman esa -

energía solar a química, ya que loa vegetales que conti!!., 

non clorofila convierten el co2 y ol agua en almidones y 

az6.caroa. 

El Sol no solo tiene influencia on loe proce-­

aoa biológicos, sino también es causante de otras ener-­

giae de orden cinético: 

-Energía hidráulica: gracias a la evaporación del 
agua y eu posterior descenso. 

-Energía eólica: debida al calentamiento desigual 
de le atmósfera que provoca gradientes térmicoa­
que ponen en movimiento masas de aire. 

-Energía obtenida de biomaea: aprovechando la de! 
compoaioión de biomaaa mediante radiación solar. 

-Energía "OTEC" (•ocoan Tormo Converaion•): que -
se basa en ol aprovechamiento de loa gradionteo­
do temperatura existente on las aguas oceanicaa­
n diforonteo nivolee, 

1.1.2. Aplicaoionos do la energía solar a tra­

vés do loe tiempoo. 

A continuación ea enumeran loa lugares y época 

en que so hacían las aplicaciones: 

-En ol ano ?12 A.C. Arquímedes on la batalla de 
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Siracusa incendia la flota romana atacante concentran- -

do sobre sus navíos. los rayos solares mediantes espejos­

hechos con metales pulimentados. 

-En 1615> el francés De Causa inventa un conce11 

trador aolar compuesto de espejos que calienta dos reci­

pientes. metálicos para producir vapor y mover una peque­

ila bomba. 

-En 1747 Buffon, lh!esnell y Villete construyen­

hornos solares capaces de fundir hierro y cobre. 

-En 1795 Antoine-Law:rent Lavoisier idea un ap~ 

rato que con ayuda de la radiaci6n solar obtiene temper~ 

turas cercanas a los l 750 ºe • 
-En 1822 el físico Seabeck, estudiando el caler 

y el magnetismo de loa· metalee,descubre el fen6mono de -

la conversi6n termoelé~trica, dando la pauta para la ob­

tención de electricidad a partir de energía térmica (el­

efeoto Seebeck oo emplea en los controles de temperatura 

do loa refrigaradore9) , 

-En 1839 A.ntoine Beckerol comprobó que 1a luz­

solar causa una débil corriente on los oloctrodoa de una 

soluci6n electrolítica,. lo cual es la posibilidad do co.!! 

vortir loa fotones en movimiento de electrones (electri­

cidad) sin producir calor previamente. 

-En 1866 Auguate Mouchot deaarnolla y pone en -

funcionamiento una planta de bombeo da agua =ediante un 



motor accionado por energía solar. -9-

-En 1871 el norteamericano Charlee Wilaon inst.!! 

la una planta de desalinizaci6n en unas minas de cobre -

en Chile, en las Salinas funcionando durante 40 ei1oa y -

obteniendo 20 0001 litros de agua potable diariamente. 

-En 1880,en Francia, Abal Piftt~ diseBa un cole~ 

tor parábolico que accionaba un moto:irde vapor y ponía -

en marcha una prenaa do impresi6n. 

-En 1885 Charles ~ellier diseija loa primeroa -

colectores de plaoa plana para captatt·calor usando amoni~ 

co oomo fluido a calentar. 

-En 1907, en Ea11ados Unidos, P'rank Shumann dell'!_ 

rrolla un nuevo tipo de motott solar y en 1912 en el Cai­

ro instala una planta de bombeo de agua con energía solar. 

-En 1935 Bruno Langa aplica por vez primera la -

convorsi6n fotovoltaica, accionando un motor eléctrico -

mediante la expoaici6n al. Sol de un captador hecho con-

6xido de cobre, seleniuro de plaía y un tercor material -

secreto (Einstein en 1905 ya había expuesto detalladamo11 

te el efocto fotoólectrioo) • 

-En 1945,deapuos de la aogwida guerra mundial, -

oo inician estudios serios y aiatemáticos de 9nergía ao­

lar en Ale1t.ania, Estadoo Unidos, Francia, Israel y Japón 

principalmente, lograndoso dosarrollnr procedimientos --



que comienzan a industrie.J.izarsa, - 10 -

- De 19~5 a la fecha, han habido proyecto~ en -

loa qua ea pretende utilizan· la enarg!~ eolar de manera­

integraJ. tanto mediante convarsionee fototármicas como -

utilizando otras formas como la biomasa, la fuerza e6li­

ca, etc·, De los proyectos más recientas se cuenta el pr~ 

yecto Themis, que es una planta productora de electrici~ 

dad· en l'ranoia y que esta en funci6n deeda 1982 cuya po­

tencia as dol orden da loa 2 Mif. En Estados Unidos la -

planta Baratow produce 10 Míf. En Israel se emp.lean tan-­

ques de agua salada y turbinas de baja presión para pro­

ducir energía ol6ctrica a partin·de energía solar, 

en 1980 la poblaci6n de Ein Bokek gener6 mediante este -

sistema más do l mill6n de klY. 

El principal problema qt1e enfronta esta fuente 

de onorg!n oo el alto costo del equipo empleado.Se ha a­

delantado bastante, por ejemplo, on la construcci6n de -

fotocoldna a basa de eilÍC:lo monocris·~nlino, oxporimen-­

tandoeo tB!llbi611 con sulfuro do cdd:n!o y con fotoceldaa -

oloctroquimicns, lo cual 9s un indicador de quB en algu­

nos silos más ºª" conteable invort!r on eqtlipo de osca ª.!:! 

turaleza qua ccmpita,en cuanto a eficiencia y bajo costo 

do producción do onergis,cou los procoaoa tradicionales. 



1.2. Naturaleza del Sol. -11 -

El Sol ea una estrella que tiene un diámetro -

de ll 392 428 km, aproximadamente 109 veces el diámetro -

de nuestro planeta, y esta a 150 X 106'knt de la Tierra. 

Lee estrellas nacen debido a un calspeo gravit~ 

torio de nubes de polvo y gas intoreatolar y¡ el Sol no -

ea exactamente una piedra al rojo vivo, como pene6 el ~ 

griego Anaxágoras, sino una gran masa gaseosa compuesta­

principalmente de hidr6geno y helio, que brilla debido a 

su elevada 1temperatura· de aproximadamente 40 X 106 ºe en 

su ndcleo ~ 6 000 ºe en su auperficie. 

La energía ami tida· por las estrellas depende de -

reacciones ae fusi6n debid~ a la ca;liai6n de moléculas 11!! 

aeosns en el interior de la. masa caliente hnst~ el punto­

en el cual el hidr6geno se combina para dar helio con l& 

emisi6n do dos núcleos de electrones y de un fotón de ?"!. 

yoe gamma. El mecanismo propueato para la roacci6n as: 

1) lH 
1 + lH: 

1 
2ij. 
1 

+ o 
lª 

2) 2 lH 3tte lH + 1 2 
3) 3tte + llf ~e+ ~e+ g ~ 2 1 

4 1H 1 ---~ ~e + 2 ~e + gD 
.liE = - 1.43 J: 108 kcal 

gr. de H rene.tanta 
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La anterior X'(lacc:t6n termonuclear. como la -

que tiene lugar en unn bomba de hidr6genll', proporcio­

na al Sol energía gracias a una exploai6n contenida -

y continua que convierte 400X 106 toneladas de hidr6-

geno cada segundo ( 4 X 1014 gr de ll/s ). 

1.3. La radiaci6n sollar • 

La radiación solar que incide en la Tierra ea 

el resultado de un continuo 7 constnnte bombardeo de 

fotones, los cuales tienen mayor contenido energ6tico 

entre m&e pequeila sea la longitud de onda y por ende -

mayor frecuencia. En el vac!o todas las formas de ra­

diación oe mueven a la velocidad de la luz, o, cuyo 

valor as 2.9979 X l01ºe;n/s, La longitud do onda,?.. , 

qu? curactoriza a una onda oloctromn¡;n.6tica, esta re­

lacionada con la frecuencia, 1J, de acuerdo n la oigirla!! 

te Jctmción: 

En la rrnliaci6n eloctromagnótic:i el foto;: so 

comportg, como 11 pa!.. .. t:f.cnla 11 y "onda" a. ln voz, en cono:\-

dorado como partícula cuando oe.lu d•J ln fuon·tn que lo 

emito y tiono una maoa cuando ootu e¡, raovimien'.o, su­

enorg:fo viene dada por 

E"' ?:1.1 

oiorido h la cona tan te de Pla.nck y con w1 va -

lor rlo ó. 624 X 10-27 arg - s 
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Considerando la ecuación de energía propueata-

por Einstein: 
E= m c2 

donde mes la masa del fotón, por· lo que comb!. 

oando esta ecuación y la anterior so tiene: 
h 'V m = __ c_2_ 

Sin embargo, ee considera que el fotón tiene ID!!.. 

sa cero cuando se detiene, ya sea porque chocó contra a);_ 

go y; desaparece transformandose en energía. 

La radiación que emite el Sol contiene energía­

eleo.tromagnética de cae! todas las longitudes de onda,p!!_ 

ro más del 9~ de esta se encuentra entre el espec:tro v!_ 

sible y el infrarrojo. La figura 1.1. muestra el aspee~ 

tro electromagnético en función del log10 de la longitud 

do onda y la figura 1.2. ilustra la distribución do la -

radiación emitida por el Sol tanto fuera de la atmósfera 

como a nivel del mar en días claros y en un B!llbionto con 

una contidnd moderada do polvo y con un contenido mo~io 

de vapor do agua. 

La conotante solar ao defino como la cantidad -

de energía por unidad de tiempo que recibe del Sol una -

superficie de área unitaria perpendicular a la radiación 

a la dietanoia media entre el Sol y la Tierra, El valor 

seté.ndard es 1 164 kcal/h m2· = 1.94 cal/min cm2=1.94ly/mln 

(el langley , l.y = oal/cm2). 
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Aproximadamente el 65% de la energía definida-

por la constante solar entra a la atmósfera terrestre y.­

el 35~ es reflejada al exterior y de la energía entrante 

un 70~ llega a la superficie terrestre y un 30% queda -

en la atmósfera. El ozono absorbe caoi totalmente las r'!., 

diaciones ultravioleta,ademáa; las nubes, el polvo, humo 

y loa gasea contaminantes hacen difusa la radiación. Ea_ 

te proceso de dispersión por partículas está gobernado -

principalmente por el tamaño de la partícula en compara­

ción con la longitud de onda de la radiación: existe -­

dispersión máxima cuando la longitud de onda y el tamai1o 

de la partícula son iguales y disminuye progresivamente_ 

para longitudes do onda mayores • 

La mejor zona para captar energía solar en la -

Tierra se localiza entre los 15° y 30° en ambas latitu-­

des norte y sur por las eiguientes razones: 

l) La trayectoria de la radiación ea menor a trav6s 

de la atmósfera , habiendo menos absorción que la que se 

tendría para un ángulo de incidencia inclinado de la no;:. 

mal. 

2) El flujo solar incide sobre una mayor superficie 

y f.111 promedio se tienen menos nublados (loa grandes de-­

eiertoa se loca.ll.zan en esta franja). 
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CALOR EN 

DE PLACA PLANA • 

2.1. Conceptos básicos de transferencia de 
calor. 

2.1.1. e o n d u c c i ó n • 

En cualqtlier sistema en el que intervenga la -

transferencia de calor el diseño de ingeniería busca dis­

minuir lns pérdidae de calor hacia los alrededores causa_ 

das principalmente por la cond11cción. 

La conducción ea un proceso de propagación de­

calor característico de loe materiales sólidos y supone -

un contacto directo de loa cuerpos siendo el calor trnna­

mi tido por el movimiento molécular o infrnmolécular sin -

habar un movimiento de masa global. 

La segunda ley do ln termodinámica eatubleco­

que la transferencia de calor se lleva a cabo de la región 

de mayor temperatura n la de menor temperatura de lo que -

se l.nfiere que el flujo calorífico ea proporclowll al gr~ 

diento ele temperatura • La ley do Fourier engloba todo lo 

anterior mediante la siguiente exproai6n 

q -k~ 
dx 



donde 

q 

dT= 
dX= 

k = 
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flujo de calor ( cal/ m2) 
cambio de temperatura (0 c). 
cambio de distancia ( m ), 
conductividad ténnica (cal/ h m ºe) 

El signo (-) de la expresión para la Ley do Fo':!_ 

rier ajusta la ecuación a la segunda ley de la tennodiná-

mica, 

Los sólidos pueden transferir calor por conduc-­

ci6n también debido al transporte do electrones libres -­

(miamos que pueden transferir carga eléctrica) ésto expl!:._ 

ca el por qué loo buenos conductores eléctricos son bue-­

nos conductores del calor (plata, cobre, etc,), 

Para· la conducción a través de paredes que tienen 

diferente conductividad ténnica, temperatura y espesor en­

un cuerpo sólido se puede hacer el análisis que se preso'!. 

ta a continuación y que se representa en el esquema en el 

que son tres paredes unidas y en cuyos extremos se tienen 

las temperaturas T
0 

y T3 oiendo T
0

) T3 : 

T 



distancia o largo de la pared. 
k conductividad térmica. 
w ancho de la pared. 
H altura de la pared. 
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Efectuanao un balance en la zona 01 en estado e~ 

tacionario: o 

E:ITRADAS - SALIDAS + FU~ -

Que se ve reducida a: 

ENTRADAS SALIDAS o 
Suponiendo flujo de calor unidimensional el bala.!! 

ce en un diferencial de volumen y en estado estacionario -

para la zona 01 es : 

01 l 
qx x w H 

1 
w H 

x+dx 
o 

Que expresado 

d qxOl 

d X 

en f onna da ecuaci6n dif eroncial -

equivale a : 
o 

E integrando queda: siendo c1 \Ula 

constante de integración. 

Para la condición limite: x = x
0 

, c1= q
0 

, 

q
0 

es la densidad do flujo de calor en x = x
0

• 

En estado estacionario la densidad de flujo de -

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

qo = qx = qx q 23 
X 



Aplicando la ley de Fourier 

- koi d To1 

d X 

Por tanto: -k01 dTol = dT12 
d X -kl2d';° 

para la zona 01 
Tl 

dx - kol s 
To 
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dT 

Queda al igunl que para las zonaa 12 y 23 como: 

qo (xl - xo) / kol 

qo {x2 - xl) I k12 

qo {x3 - x2) I k23 

Sumando estas tres ecuaciones y despejando q
0 

, 

obtenemos la expresión para la conducción de calor a tr~ 

véa de un cuerpo a6lido compuesto por paredes do difere.!! 

tea conductividades térmicas, espesor y temperatura: 

n= nrunero de paredes, para este caso, n=3. 
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2.1.2. e o n v e e e i 6 n 

La transferencia de calor por convecci6n ae rea-

liza como consecuencia del móvimiento de masa relativa---

mente grande de materia on gasee y liquides, que la lleva 

a establecer contacto con superficies que se encuentran -

a distinta temperatura. La convecci6n puede aer forzada -

si el movimiento es provocado por algún agente externo que 

lo empuja o succiona como un ventilador o una bomba. Ea -

convecci6n natural cuando el movimiento es consecuencia -

de loe gradientes de densidad que experimenta el fluido -

al estar en contacto con una superficie a mayor temperat~ 

ra y en presencia del campo gravitacional. 

En el calentador solar hay una transmisi6n de ca­

lor por conducción desdo, la superficie do un sólido (tubo 

de cobre) que ha sido calentado por radiación y que esta­

s la temperatura Ts' hasta el fluido quo transporta calor 

por convecci6n y se encuentra a una temperatura Tf • Para 

expresar el efecto total de la convección se tiene la ley 

de Newton d·o onfriamionto: 

donde: 

q 

q 

h 

h ( Ts Tf ) 

flujo de calor (cal/m2) 
coeficiente de transferencia de ca 
lor por convección (cnl/h m2 ºe) 
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En la sección 1.3. se explicó el cómo la redil!. 

ción eota constituida básicamente por cuántoo o fotonea­

y es así como se desprende una cantidad de energía rela­

tivamente pequeña cuando una molécula disminuye su velo­

cidad (infrarrojo), o bien, so desprenden cantidades re­

lativamente grandes de energía cuando un núcleo at6mico­

pasa de un entado de energía elevado (excitado) a otro -

más bajo (radiación gamma o•X), La energía radiante emi­

tida por un objeto radiante, asi mismo, tenderá a longi­

tudes de onda más cortas a medida que au temperatura au-

mente. 

Para cálculos aproximados, el Sol puede consid\!_ 

rarse como un cuerpo ne1'!'0 que emite radiación con una -

intonoidad máxima para A=0.5 micrones ( 5 000 i )y con­

una temperatura superficial de 5. 700°c. Un cuerpo negro 

a temperatura ambiente emite radiación con un ml!.ximo de-

10 micrones cncontrandose en el espectro del infrarrojo­

º de radiación t6rmica, que para nuestro estudio ea el -

que más noe interesa, Un cuerpo negro (ideal) se define­

como áquel cuerpo que aboorbe toda la radiación que en -

él incide (abaortivided 1 a=l), y que emite toda la radi.!!_ 

ción que recibe (omisividad, e=l) para cualquier longitud 

de onda. 
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Se ha comprobado experimentalmente y por deóuc-

ción termodinámica que la energía total emitida por una­

eu~erficio negra viene dada por la ley de Stefan-Boltz--

mann: 
q O- T4 

donde: T= temperatura absoluta (ºK) 
CT= 4.878 X 10-8 kcal/ h m2 ºK4 

Para cuerpos no negros: 

-el calor emitido es: q = <J e T4 

-el calor absorbido es: q = O- a '.IA 

Para los límites: Q, < a,e < l 

La abeo:rtividad como la emieividad son parámetros 

que varian dependiendo de la temperatura absoluta del -­

cuerpo, del tipo de superficie que tenga y de la longitud 

de onda do la radiación incidente. 

Se tiene tambián la siguiente relación conocida­

como la loy del desplazamiento de Wien: 

/A max.} T O. 2884 cm ºK 

que es especialmente útil pa_ra determinar la te.!!!. 

peratura de objetos lejanos demostrando como la longitud 

de onda máxima transmitida por un cuerpo es función de BU 

temperatura. Esta ley predice, de acuerdo con la experie_!! 

cia, que el color aparente de la radiación pasa del rojo 

(longitud de onda grande} al azul (longitud de onda corta) 

a medida que so incrementa la temperatura. 
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2,2, U a o d e a i a l a n t e a, 

La capacidad de un material para retrasar el 

flujo de calor, debido a au baja conductividad t6rmica -

(alta resistencia tármica), ea una propiedad aprovechable 

en el aislamiento del equipo que se desea pierda la menor 

cantidad de enorgia hacia el ambiente, 

Loa aislantes pueden ser: 

l)Materialea minerales fibrosos o celulares co­

mo el asbesto, el eílice,oscoriaa,etc, 

2)Materiales orgánicos fibrosos o celulares co_ 

mo la calla, el corcho, el caucho, la madera y el algod6n. 

3)Pláaticoa orgánicos celulares como polieatirt 

no o poliuretano. 

Ya que loa gasea son loa materiales que ofrecen­

mayor roaiatenoia el flujo de calor por conduooi6n, ae -

utilizan combinaciones de materiales que tienen bolsas -

de aire o llenas de gasea, o tambián ae dejan eapacioa­

vacíoe. Se debo tener en cuenta que la relaci6n s6lido-­

gae ya quo una disminuci6n én.la densidad de empaqueta-­

miento podría dieminuir la conductividad efectiva, pero­

la convecci6n aumentaría debido a que los eapacioe de -­

gas son grandes, 

En el oálculo del eapeoor del aislante se bue-
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ca que la auma del coato de la pérdida de calor más el -

coato del aiel~ie sea mínimo eato corresponde al espe­

sor 6pt1mo del aislante. A valores bajoa de espesor de -

aislamiento, el costo amortizado de aislamiento as bajo, 

sin embargo, hay pérdida de energía grande ( ver fig.2.L). 

Por el contrario, un eapeaor adicional hace aumentar el­

costo de aislamiento pero se reduce la pérdida do onerg:h 

y por tanto su costo. 

COSTO S 

A+B= COSTO TOTAL , 
A= COSTO DE EffERG~A PERDIDA 

H= COSTO DEL AISLAMIENTO 

' 1 

,---z.__ESPESOR 6nrno 
l 

ESPESOR DEL AISLAMIENTO 

FIG'. 1!.l. 



- 26 -
2,J, Importancia del vidrio en el colector·, 

efecto invernadero. 

El vidrio tiene entra eue constituyentes máa C'?_ 

munee loe eiguientea compueetoa, cuyae proporciones var!_ 

an dependiendo del tipo de vidrio: Sio2 , Na2o, Ca0,Al2o3, 

K2o, MgO, PbO, además de impurezas en forma de PeO que -

dan el característico tono azul-verdoso y reduce la tran!! 

mieividad del vidrio. 

Una lámina de vidrio transmite aproximadamente­

el 85 ~ de la radiación que recibe perpendicularmente, -

ea relativamente traneparente a la luz visible y abaorb!!_ 

dor de la radiación infrarroja, 

El fin del vidrio en el colector de placa plana 

es: 1) Aielar la placa de absorción de la convección -
del aire. 

2) Reflejar la radiación infrarroja (tármica) que­
ra-irradia la placa absorvedora, efeotuandose -
de esta manera el efecto invermadero. 

El efecto invernadero es fundamental para incr!!_ 

mentar la eficiencia del colector. El vidrio actua como-

filtro o los radiaciones: transmite energía de onda cor­

to, pero refleja, esto ea, no transmite la radiaoión de­

longitud de onda máe larga (I.R.) que la placa absorbed'?_ 

ra vuelve a radiar al actuar como cuerpo negro. Ea aai -

como el cuerpo abaorbente alcanza temperaturas más altas 

a las que ae lograrían al estar expueeto a la radiación 
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El equilibrio térmico se alcanza cuando la gan8!! 

cia de onergia por absorción ea igual a las pérdidas de­

energia por· emisión de la radiación que el vidrio no pu~ 

de reflejar. 

Aproximadamente un 50~ de le radiación que re-:J,. 

rradie la placa absorbedora regresa a la misma placa con 

ayuda del vidrio. Se acostumbra poner doble vidrio en Z'2_ 

nea muy ventosas o cuando se trabaja a altas temperaturas 

con lo cual se logra reducir otro 25~ las pérdidas por -

radiación infrarroja ( refleja un 75~ el doble vidrio),­

aunque solo ao. traasmite el 70~ de la radiación incidida 

usando vidrio da. 5 mm de espesor. 

En la figure 2.2. se indica la cantidad de ene;:. 

gia que la radiación solar suministra y: la curva inferior 

le que se transmite a través de una lámina de vidrio pl~ 

no sencillo, obaorvesa que la transmisión os aproximada_ 

mente cero para longitudes de onda mayores de 3000 nm. 

Le figure 2.3. se explica el por qué del recale~ 

tamiento que experimentan loa cuerpos a través del vidrio, 

o efecto invernadero, Las longitudes de onda mayores a -

3 OOOnm son •rebotadas" por el vidrio. cuando el cuerpo­

negro emite hacia este eea rndiacdóri de mayor 'i\ . Le efo_!! 

tividad del vidrio en este sentido disminuirá cuando el -

cuerpo negro esta a mayor temperatura al emitir la radi~ 

oión con longitudes de onda más corta. 
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2.4. Superficies Selectivas. 

Las auperficiea aelectivaa son finas capas ---­

de dap6oitoa metálicos sobre la placa de abaorci6n con un 

eapeaor de apenas algunas micras. Eatoo recubrimientos 

se hacen utilizando metales como el niquel, el berilio, -

6xido da cobre, vaporea de MgF2, Fe2o3, etc. que tienen -

como principal propiedad el provocar an la superficie tr~ 

tadn un elevado coeficiente de abaorci6n en el espectro -

visible y do radiación ultravioleta y una emitancia muy -

baja de radiaci6n térmica en el infrarrojo. 

La aplicación de la mayoria de este tipo da re­

cubrimientos tiene la desventaja de requerir hacerse me-­

diente electrólisis, procedimiento que requiere cuidados­

eapecialea además que la estructura quimica del recubrí-­

miento tiende a la inestabilidad por lo que au vida útil­

es menor a la pintura negra que ae suele utilizar. 

Se ha experimentado también con recubrimiontoa­

eolectivos de 6xido de eataílo e indio sobre la superficie 

interior de las láminas de vidrio obteniéndose reaultadoa 

análogos a loa recubrimientos aelectivoa de laa placas da 

absorción de los colectores aolaraa. 

En el colector diaeílado la placa de absorción -

no tiene recubrimiento selectivo, habiéndoselo aplicado -

pintura negro mate con baae de negro de humo. El colector 

de placa plana do cobre oí tiene ouperficie selectiva. 
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CÁLCULOS DEL CALENTADOR SOLAR 

3,1, Balance global de calor. 

Para el colector solar do placa plana se expre-

sa con la siguiente ecuación: 

donde: 

I = ineolación (kcal/h m2) 
t = tiempo de exposición al sol (h) 
Ac= área del colector(m2) 
q:; = transmi tancia del vidrio 
~= absorbancia de la placa absorvedora 
w= peso del fluido que circula (kg) 

Cp= capacidad calorífica a presión cte.(kcal/kgºC) 
Ts=temperatura a que sale el fluido (ºC) 
Te=temperatura a que entra el fluido ( 0c) 
U=coeficionte global de transferencia de calor(kcal ) 

hm 20c 
Tp=temperatura do placa del colector(ºc) 
Ta=temperatura ambiente (0 c) 
Q1= calor que incide debido a la r~diacion eolar(kcal) 
QA= calor absorbido por el agua (kcal) 
Qp= calor perdido(kcal) 

En el colector dioorrado intenvendrán 5 tipos do 

oalor:•ol calor que incide o total=Q¡ 
•el calor eeneible qua proporciona la vaaelina=Q

6 
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.al calor absorbido por el agua (6til) =QA 

,el calor latente de fusión de la vaselina QL 

.el calor perdido por conducción= QP 

El halFUlce de calor global para el calentador -

oolar diseílado ea : 

+ 

siendo: 

wvCPva~elfTv- Tff) + wvCPvaeel( Tff- Ta) 
(solido) (líquido) 

"'v QL :f vas el. ( kcal ) 

calor perdido por conducc-i6n (ver seo -
(kcal) ci6n 2.1.1) 

T:f = temperatura de fuei6n de la vaselina (ºe) 

Tv =temperatura que alcanza la vaselina (ºe). 

wv = peso de la vaselina utilizada (kg) 

QLf vas el. = calor latente de la vaoolinn ( kcal/kg) 

(kce.l) 

QT cnlor totnl absorbido por la vaselina 

( kcdl.) 

Loo demás tJrminoo oon los miamoo dofinidoo on 

la nomonclaturu pura el balnnco del colector de 

placa plnna en la página anterior, 



- 32 -
3,2, Caracterioticas de la sustancia calefactora. 

En el colector disoñado la vaselina, también co­

nocida como petrolato, fu~ usada como medio calefactor, -

Esta sustancia ea un eemis6lido constituido principalme!!_ 

te por una mezcla de hidrocarburos del orden do c16H34 a 

c20H42 obtenidos del procesamiento de destilados del pe­

tróleo crudo que hierve arriba de los 300°c. Es de apa-­

riencia física transl~cida, es insoluble en agua y solu­

ble en éter, cloroformo y benceno, 

La vaselina tipo ámbar, asi conocida comercial_ 

monte1 fué empleada en el calontador diseñado y tiene las 

siguientes propiedades: 

Punto de fusi6n= 39ºc 
Densidad a 2oºc= o.864 gr/cm3 
Densidad a 9oºc= 0,834 gr/cm3 

Calor latente de fusión (Q1f)=52 cal/gr 
Capacidad calorífica a 39ºc= 0,498 cal/gr ºc 
Conductividad térmica a 39ºc= 158 cal/m h 0 c 
Capacidad calorífica a Goºc= 0,509 cal/gr ºe 

3,3.cálculo de la longitud del sorpentin. 

El eorpontin de tubos de cobre, por el que circ'!_ 

la el agua,ootá dentro de una caja, cuyas cnracterieticae 

se discuten adelante, de lm por lm. Ya que oo contaba con 

un.iones on "U" de cobre de 6. 5 cm (siendo esta la dista'2. 

cia de centro a centro de tubo), se utilizaron 15 de eotae 

uniones que fueron soldadas a 16 tramos de tubos, siendo 

14 de ellos de una longitud de 94 cm y 2 de 95 cm. 



El tubo.de cobre fué del tipo rígido con: 

diámetro externo=5/8• (1,5875. cm) 
d'iámetro interno=l/2" ( l. 27 cm ) 
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Por tanto el volumen de agua contenido en el - -

serpentín ea ( 'ff 3 .1416) 

2 030cm3 

El volumen del serpentín os: 

Vaerp.= W'(l.5875/2) 2(94Xl4 + 95X2 + 6.5Xl5) = 3173cm3 

3,4, Espesor del aielnnte· y, pérdidas de calor. 

Se seleccionaron materiales aislantes d:e fácil -

adquisición y baj'o costo. Se utilizó tabla roca, fibra de 

vidrio y madera de pino. 

En cuanto al espesor do tabla roca (yeeo compac_ 

to) oe procuró que fuera el mayor posible teniendo como -

única limitante el peso de este material, que a un aspe-­

sor demasiado grande incrementa considerablemente el peso 

total del aparato lo cual dificulta el transporte del e--

quipo. 

Las conduc·ti vidades térmicas y espesores de los-

aislantes usados son los siguientes: 

MATERIAL CONDUCTIVIDAD l k, ESPESOR¡ x. 
(kcal/ mPC h ( m. 

Fibra d'e vidrio 0.29 0.007, 

Tabla roca 0.10 0.0635, 
Madera de pino 0.33 0.0254 
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El calor pérdida por conducción a través de -­

las paredes obedece la ecuación propuesta anterionnente­

en la sección 2.1.1. 

To - T3 
Qp 

n 

'2: xi - X:l:::.]J 

i=l ki-1,i 

Suponiendo T
0
= 6o 0 c y T3= 29º0 a±endo estas laa 

temperaturas en el interior de la cnja con vaselina y la­

temperatura del medio ambiente, 

XO Xl X2 X3 

Para la fibra de vidrio : Xl - XO = 0.007m 

Para la tabla roca : x2 - Xl = 0,0635 m 

Para la madera : x3 - x2 = 0.0254 m 

Entonces el calor perdido teóricamente por con-­

ducci6n ea: 
60 29 

2.:.QQ'I + .Q.&§12 + o. o 25 4 
0.29 0.10 0.33 

42.113 ~ 
h 
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3,5, Detenninación de las dimensiones de la ca_ 

ja contenedora de vaselina. 

La caja que contiene vaselina y el serpentín quo 

circula por· dentro de la caja {ver fig. 4.1.) tiene una­

tapa que funciona como placa absorbedora de l m2 de su-­

perficie ( superficie que se escogió para comparar· con -­

el colector· de placa plana cuya superficie es tambi6n de­

aproximadamente l m2). 

El siguiente paso fu6 calcular la cantidad necea~ 

ria de vaselina ( wv = peso de vaselina ) para a partir -

de este dato ob1loner el volumen que debe tener la caja y­

seguidamente saber· su altura, Haciendo uso de la ecuación 

del balance global de calor para el colector diseílado de­

la secci6n·3.l. que es la siguiente: 

tenienendo los t6nninos los siguientes valores: 

a) Para Ac=lm2=10000 cm2 , una insolación máxima , de 
I=82,l25cal/h cm2 (vor apendice I), el producto't'<l. 

de 0,98 y un tiompo t=lh, QI os : 

Qr= 82.l25XlOOOO X 0,98 X l = 80.4825Xl04 cal 

b) wv=poso de la vaselina es la incógnita (gr) 

c) Cp vasel. (sólido) = 0.498 cal/gr 0c 

d) Cp vasel. (líquido)= 0.509 cal/gr ºe 
e) Tv= 6o0c , temperatura do la vaselina. 
f) Tf= 39°c , temperatura ele fusión de la vaselina 
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g} Ta= 29ºc , temperatura ambiente. 
h) Ts= 5oºc ' temperatura a la que se quiere el agua 
i) QLf vasel= 52 cal/gr, calor· fusión vaselina. 
j) w= 2030 gr, peso del agua contenida en el serpen­

tín (ver sección 3,3.) 

k) Opagua= l cal/gr ºe 
l} Qp = 42 113 cal en l hora,(Calculado socci6n ),4.) 

Sustituyendo estos valores en la ecuación del ba­
lance de calor y despejando wv obtenemos la cantidad de -
vaselina requerida para aprovechar la ineolaeión máxima,-
cuyo valor es: wv = 10 660,)0 gr~ 10,66. kg. 

que a una densidad de 0.834 (en estado líquido) equivalen 
a un volumen de 12 782.13 cm3, 

El volumen de la caja es: 

vcaja= vvaselina + vserp. = 

La altura de la caja 

15 955. 13cm3 
ªcaja 10 000 cm2 

ea: 

1.59 cm 

1.59 cm es la al.tura requerida teóricamente a las 

condiciones fijadas correspondiendole 10,66 kg de vaselina, 

sin €fllbargo so decidió construir la caja do 4 cm de altura 

para que todo el serpentín ee encuentre rodeado de vaeel!:., 

na y para además tener rnayor capacidad para calentar el '!. 

gua, ocupándose peri> esta al tura aproxirnadrunente 32 kg do 

vano Una. 
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3 ,6, Angulo de inclinación y orientación del 

Colector. 

Es importante tratar que los rayos s,Jlares in -

cidan perpendicularmente en el colector ya que entre máe 

~ oblicuo sea el ángulo formado entre el plano del vidrio­

y la radiación solar, entonces,mayor.ae~á la proporci6n­

de energia reflejada. 

Generalmente ae pone el colector con un ángulo de 

inclinación de 10° más que la latitud del lugar donde S!!,. 

localiza, aunque hay una excepci6n a aeta práctica: en Z!!,. 

nas de alta nubosidad (Londrés por. ejemplo)en que la ma­

yor parte de la energia captada procede de la radiaoi6n­

difuaa el ángulo ideal es de oº. Para Guadalajara ae re_ 

comienda una inclinación de 22° posición sur, siendo es­

ta la inclinaci6n promedio do loa meses de Enero y Dicill!!!_ 

bre. 

Lógicamente lo mejor sería que el colector ras­

treara la trayectoria del Sol ya que au altura y posición 

varía con les estaciones del año, 

Por lo que ae refiero a la orientación, el cole~ 

tor· sa debe colocar hacia el sur. Hay un margen de 30° de 

desviación hacia el Este y Oeote, a desviaciones más 

grandes la eficiencia disminuye significativamente, 
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CONSTRUCCIÓN DEL CALENTADOR. 

4.1. Material Seleccionado. 

Se utiliz6 el material que resultara el más ec'?_ 

n6mico y más accesible, tanto para facilitar la constru2_ 

ci6n como para abatir· el costo. 

4.1.1. Vidrio 

El vidrio usado fue del tipo estándard usado en 

ventaneria de 5 mm de espesor. 

4.1.2. Caja y placa de absorci6n. 

El principal com9onente del colector diseftado -

es la caja que contiene a la vaselina y al serpentín. -­

Fue hecha de láminada galvanizada del tipo utilizádo en­

los duetos de aire acondicionado de 0.5 mm de grosor. --

Las dimensiones son: altura= 4cm 
lados = 1 m X 1 m 

La placa de absorci6n fue hecha con el mismo m'!_ 

terinl de 1 m2 y soldada como tapa de esta caja. 

4.1.J. Serpentín 

Se us6 tubo de cobre rígido do 5/8" de diámetro 

oxterao y de 1/2" de diámetro interno gastándose 15. 2 m­

de tubo y 15 conexionoo on forina de "U" do 6. 5 cm. 

4.1.4. Aislante. 

Fuá emple!Ída tabla roca do desecho de construo 
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ci6n de casas aisl&ndose con un espesor de 2.5" y fibra 

de vidrio de ~mm de espesor. 

4.1.5. Carcasa. 

La carcasa fuá hecha con madera de pino del" 

de esposar. Se eacogi6 madera por ser mejor aislante -­

que el fierro y más barata. Las dimensiones de esta son­

de 12 cm de altura y de l.12m X l.12m de lado por lado, 

4,1.6, Válvula. 

Para controlar el flujo de agua a travéo del·-­

serpentin se instal6 una valvula de compuerta a la entr'!_ 

da del fluido al aparato. El agua se alimenta directame!!_ 

te del tinaco. 

4.2. Maquinado y armado. 

En una dobladora de láminas se construy6 la caja 

contenedora de 4cm de altura y 1 m2 de fondo, seguidame!!. 

te se le acopl6 en su interior el serpontin, cuyos tubos 

de cobre fueron soldados previamente con soldadura de e'!_ 

taño. A continuaci6n se procedió a soldar· la tapa de la­

caja º' placa absorbedora con eoldadura de alambre recae!_ 

do. Se perforaron a un lado de la caja dos orificios pa­

ra el llenado con vaselina y se verific6 que no hubieran 

fugas mediante agua a presión. 

La placa de absorci6n ee pint6 de negro mate, 

procurando aplicar una pelicula lo mae delgada posible. 
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El siguiente paso fuá el llenado de la caja in­

troduciendo la vaselina fundida por uno de loa orificios 

y desplazando el aire por el otro orificio, Una vez com­

pletamente llena se cierra hsrm6ticamente con tapones de 

hule, uno de loa cuales tiene un term6metro para medir -

la temperatura de la vaselina. 

La caja anterior se coloca dentro de la carcasa 

de madera que ha sido aislada con tabla roca y fibra de­

vidrio. Esta cercase lleva a loa lados unas patas de al­

tura variable para darle al colector la inclinaoi6n dese~ 

da. 

Por 6ltimo se conecta la válvula de alimentación 

da agua, so orienta en la poaioi6n correcta y se le cole:!_ 

ca el vidrio. 

La siguiente figura ilustra c6mo ea la caja CO';!_ 

tenedora R1.g. 4.l.), 



F i g. 4. l. 

l. Caja contenedora. 
2, Entrada de agua al serpentín. 
3. Salida de agua del eerpentín. 
4, Orificio para ol llenado de la vaeelina: 
5. Orificio para la purga de aire en el lle_ 

nado y para ol termómetro. 
6, Placa de absorción o tapa de la caja cont_!! 

nedora soldada a la misma. 



C A P Í T U L O V 
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C A P Í T U L O V , 

CONDICIONES DE OPERACIÓN. 

5.1. Doscrici6n del funcionamiento del calenta_ 
dor , 

En las figuras 5.1. y ,5,2. ee muestra el calent'!_ 

dor ya instalado y un diagráma esquom~tico de las partes-

quo lo componen. 

El egua es alimentada directamonte del tinaco a 

la entrada del serpentín por la parto inferior controlan­

do el flujo por modio de la v~lvula. 

La radieci6n solar· atraviesa la cubierta de vi--

drio, celionta la placa y so fundo la vaeelina que en fa­

oe liquida transmite calor sensible por convección a loo­

tubos de cobre del serpentín y estos calientan por condu~ 

ción al agua circulante que transporta y almacena calor -

por convección ( que para esto calentador es convección -

forzada) • El aiel11nte de la carcasa ayuda u disminuir las 

pórdidae do calor de la caja contenedora al modio ambiente. 

La salida del agua caliento se conecta a una toma 

para eu muestreo o bien se puedo elmacennr en un tanqt1e -

aislado para su postorior empleo ( usar un tanque de 60 -

li troa por m2 do colector, el gasto medio familiar os de-

aproximadamente 160 litros/dio). 



1u1tondo 
col1fucloro 

p i g. 5.1. 

F i g, 5,2, 
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lubedo dtl 
urpentfn 
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5. 2. Comportamiento del calentador durante 

el día y la noche. 

El comportamiento del colector· varia durante -

el tiranscurrso del día. En la mañana tiene que ser ca-­

lentedo por el Sol ya que el vidrio, el material absor-­

bente (tubos, ceja de lámina, placa absorbedora, vaseli­

na) y el aislante están a una temperatura más baja que -

la ambiente por lo que se requiero una cantidad de calor 

extra.De lo anterior se tiene que la máxima efectividad·­

es al medio día cuando la inercia térmica ha sido venci-

da. 

La vaselina aporta color sensible una vez fund!_ 

da cuando el Sol está en pleno. Pero cuando comienza a -

obscurecer, y el sistema se empieza a enfriar, la vasel!_ 

na al pasar· de su estado liquido a sólido aporta calor -

latente de fusión que si¡¡ue calentando al fluido de trab~ 

jo que circula por el serpentín, siendo está la principal 

ventaja respecto al colector do placa plana que ya no C!!. 

lienta el oculteroe el Sol. Este calentamiento que cont1 

nua aún sin Sol será tanto más prolongado cuanto mejor -

son el aislamiento del calentador. 

5.J. Presión dentro de la caja contenedora. 

No existe peligro en cuanto a que la cnjn que -

contiene la vaoelinn pueda reventar, tanto por no llegar 
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la vasolina a la temperatura de ebullición como por no -

haber gnsoo ya que fueron desalojados al llenar la caja-­

y estar herméticamente cerrada. Además ea importante que 

no hayan inclusiones de aire ya que causarían un aisla-­

miento que empobrecería el transporte de calor dentro de 

la caja nbsol'bedora, 

Solo hay una ligera expansión de volumen debido 

al cambio de densidad de la vaselina al pasar de la fase 

sólida a liquida. 

5.4. Temperatura de operación • 

Para lograr la máxima eficiencia del calentador 

es necesario evitar las perdidas por re-radiación y esto 

se logra: 
l.Explotando el efecto invernadero. 

2.Trabajando a temperaturas bajas • 

Este segundo punto nos indica que altas temper~ 

turne de operación no equivalen a una eficiencia alta, -

ya que entre más caliente este el eiAtema mayor será el 

r6gimon de perdidas de energía. 

La temperatura a que sale el fluido de trabajo­

so controla variando el flujo,n mayor flujo menor tempe­

ratura de salida del agua, y para diluciaar el flujo 1-­

deal se exporimonta variando el flujo en difcrontee corr! 

das hneta lograr la máxima eficiencia en cuanto a calor­

nbeorbido por ol agua. Pall'a uso dom6otico lne tomporatu­

ran que no suelen requerir son entre 40ºc y 50.ºc. 
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CAPÍTULO VI - 46 -
EXPERIMENTACIÓN. 

6. l. Parámetros a determim1r en la experimon_ 
'taci6n. 

6.1.l. Temperaturao, 

Se midieron laa temperaturas de loa colectores-

que ae comparaban de la siguiente manera: 

a) Para el calentador diaeftado de vaaelina(v): 

l.Temperatura de entrada del agua=Tlv 
2.Temperatura de salida del agua=T2v 

3.Temperatura de vaselina en la caja=Tv 

4.Temperatura de la placa de abaoroi6n=Tpv 

b) Para el oalentador de placa plana de cobre: 

l.Temperatura de entrada del agua= T1 
2,Temperatura de salida del agua= T2 
3.Temperatura de la placa de abaorci6n=Tp 

e) Se midi6 la temperatura ambiente = Ta , e -

pleno sol con el tenn6metro de mercurio con 

el bulbo seco. 

6.1.2. P'lujo 

El flujo ee midi6 pesando el agua saliendo de -

,los colee.toree en determinado intervalo de tiempo tratBI,!_ 

do de mantenerlo constante para cada corrida, 
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6,1,J. Condiciones atm6efericee. 

Se observó la variación del clima según lee si­

guientes clasificaciones: 

l. Soleado = S 

2. Medie , Soleado = MS 

3. Nublado = N 

4. Medio Nublado = MN 

5. Lluvioso = LL 

NOTA un parámetro importante que no fuá pos.! 

ble determinar experimentalmente ea la­

radiac i6n eolar incidente para cada die 

(corrida) ya que no contamos con un Pi.!: 

heliometro. Solo conocemos el valor (V!. 

riable cada allo) de ineolaci6n promedio 

mensual - ver apbndice I - , 
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COLF.C'!'O'' DISEllADO COLECWR DE PLACA 

( VAS!:!.Il/A) PLAflA (COBRE) 

HORA T Tlv T2v Tv Tpv F Tl T2 Tp F SCL o 

cºcJ (ki;/h) cºcJ (kg/la) 

l~ Abril 

10:30 24 26 32 33 65 10 27 40 52 36 s 
11:00 30 32 36 36 69 10 28 44 55 35.8 s 
11:30 31 32 39 40 77 9.8 50 47 57 34 s 
12:00 31 34 116 51 77 lC 30 48 57 34 s 
1:00 35 35 62 7l. 79 10 33 50.5 53 34.6 s 
l :30 37 35 62 72 79 9.5 53 50 53 34.2 s 
2 :OO 36 31¡ 64 73 79 9. 7 34 50.5 57 35.e s 
2 :30 36 35 63 72 79 10 34 50 57 35.s s 
3 :'.'O 34 34 62 'll 76 9.0 34 5o 57 33.6 s 
3 :30 34 34 61 70 75 9.s 34 49 56 35.2 HS 

4 ;00 30 32 60 68 72 10 ?·4 48 54 35.6 !!S 

2 Abril 

11:00 31 32 ;'19 3lt '/4 5.0 2B 45.5 56 36.6 s 
11:30 32 34 52 46 77 4.e 29 48 53 3'/ " 12:00 32 35 bl ~7 77 lt.? 30 50 59 36 s 
12:30 33 37 65 72 79 5 32 52 60 36.6 :; 

l: 00 32 37 80 75 80 5.2 33 53 61 36.2 s 
1: 30 34 36 7ri 77 80 5.3 34 53 58 37.2 s 
2 :OO 36 36 77 77 tlO 5.) 35 54 61 36.8 s 
2 :30 37 37 78 77 80 4.6 35 53 60 37.2 " 
3 :OO 36 36 77 76 79 4.5 35 59 52.5 3( s 
3: 30 37 3!l '/2 77 78 4.9 36 51.5 58 37., " 
4: 00 36 36 '/8 75 16 4.; 35 49 56 3e.2 s 
4 :30 36 34 72 ?2 73 4.7 35 1,5 52 38 s 
5 :OO 34 '2 61, 67 68 4.7 32 42 43 38 !IS 

5: 30 34 "?-¿ 64 63 611 5.2 34 40 43 38 !!S 



J!O¡;¡, 

2 Abril 

T 

" 
Tpv F 

(ke/h) 

(, : 00 31 29 ; 4 58 58 

6 30 27 26 L: 1¡8 49 5.2 

7: 00 27 21¡ L. 1:5 1¡2 1¡,8 

7 :30 2'1 23 3'? ~13 36 l¡.~ 

3 A brll 

10:00 25 

l0.30 27 

ll :00 28 

11:30 28 

?6 es 
28 29 

30 ;1 
30 3ó 

2G 

28 

31 

37 

56 

73 

77 

15 

15.9 

14.8 

14.5 

F 
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SOL 

(kg/h) 

33 36 36 38 

31 32 32 38 
30 :!1 .'.8 38 

.:5 ?t 27 38 

24 3; 
26 3~· 

::6 41 

28 4° 

1,6 35, 6 

1,9 38,4 

53 36 
56 37,1, 

MS 

HS 
f!S 

nS 

s 
s 
s 
s 

12:00 30 30 36 l¡l 78 14.5 29 40,5 57 37.6 S 

12:30 31 7.l 42 52 79 

l :00 30 

l ,30 35 

2 :OO 32 

2 :30 34 

3 :OO 3G 

3 :30 36 
4 :00 3; 

6 Abril 

10:00 27 

10:30 30 

ll :00 26 
11:30 28 

12:00 29 

12:~0 30 

l :00 34 

l :30 ?3 
2: 00 33 

2 :30 34 

3: 110 32 

3 :30 32 

4 :00 30 

32 1,9 

34 50 
34 61, 

34 60 

37 57 

36 50 

32 45 

26 29 

27 ;2 

28 34 
29 LO 

31 47 

~l L9 

~4 53 
7.3 55 

34 6: 

33 53 
33 55 
32 C:'7 

31 50 

66 

73 

75 

74 

72 

b9 

69 

30 
32 

35 
1,2 

60 

63 
69 

72 

72 
68 

64 

63 
61 

ga 

80 

80 

79 

79 

78 

71, 

56 
60 

76 

79 
80 

81 

82 

80 

60 

78 

72 

76 
,1 

ll¡,6 30 1,9 59 39,1, s 

18.4 

19 

19 

16.6 

16.5 

16. G 

17.9 

16.6 

16. 5 

19 

19 

18.5 
18.5 

30 50 

31 49 

32 48 

32 53 

34 51 

34 49 

33 47 

22 33 

2G 37 
¿8 42 

29 43 

,!10 45 

31 1,7 

32 1¡& 

32 49 
32 1¡8 

32 4? 

32 42 

32 1,::-
32 1,1_ 

59 35 
58 39,1, 

58 39,1, 

58 47,2 

58 37,e 
56 38,I¡ 

52 37,4 

1,7 41 

50 40,4 

53 40.8 

55 31. 6 

57 39,i, 

58 1,3,6 

59 41 

58 1,3.8 

57 38. 6 
53 42,i, 

49 40, 2 

52 i,o.~ 

51< 39.8 

s 
s 
s 
s 
s 
s 
s 

s 
s 
s 
s 
s 
s 
s 
s 
HS 
HS 

HS 

HS 

HS 



~· a 

<ºel (lq;/h) 

- 50 -,. SOL 

:i2 ?5 3?. 5~.8 Hlf 

io:oo c..,· ?.5 .-=:r1 ?6 50 16. 7 ?~ :'.io :;~ ;.o Hs 

10:;-,0 ?6 .?f~ 29 30 53 16.7 .?5 ;51 3ü lfC.t~ MS 

u:M 26 ?.7 ?~ 33 6) 16.2 26 35 1,6 31,e i·is 

ll: ;.o 27 ~:~ ~·2 ":-li (,7 16. 9 26 ~5 l;l¡ ~2 • .?. HS 

12:00 28 29 7.6 '.\'? 76 15.9 28 42 ~,. 41.~ s 

12:30 28 30 1,0 43 77 16.2 ·'9 43 51 42.6 5 

l :00 32 32 1,5 1,9 78 15, 9 30 45 ~6 42 s 

1 :30 32 32 50 é5 76 15. !I 30 112 52 1¡2, 6 S 

2 :00 31 32 53 57 76 16. 7 ?2 1,4 55 43.8 s 

2 ;30 33 32 51¡ 58 72 15.8 32 /¡l 50 45,4 MS 

3 :OO 32 30 50 55 6Q 15.8 !l 38 46 43.8 HS 

3 :30 33 30 46 52 72 16, 9 32 44 54 45.4 MS 

4 :OO 32 30 45 ';l 70 15.S 32 42 49 40 MS 

a Abril 

10:30 2G 27 30 

11:00 29 29 33 

11 :30 29 30 36 

12:00 29 31 43 

12:30 29 32 47 

l :OO 32 35 51 

1:30 32 35 50 

2 :00 32 3!> 58 
2 :30 32 35 57 

3 :00 32 31 52 

3: 30 29 30 
4 :•:o 28 30 

52 
1,9 

~2 64 12.5 24 32 

34 73 12.8 28 37 

36 76 12. 4 28 1,0 

45 75 12,8 29 38 
49 78 12.3 30 43 

59 79 12,8 31 1,4 

63 77 12.3 32 41, 

65 75 12,2 32 47 

66 76 12.2 34 49 

66 7? 12,2 32 44 

45 

50 

52 

49 
51, 

55 
53 

58 
52 

49 

61, 12. l ?·l 
GO 12.8 31 

36 4l 
35 39 

50.é) MS 

48. 6 MS 

46,4 s 

46.2 MS 

47.6 s 

46.2 s 
40.4 MS 

41.2 s 
40. 4 HS 

40.6 N" 

}-9.2 N 

39 Mll 



l!ORA T T lv T 2v Tv F 

16 Abril 

10:30 

11:00 
11.30 

12:00 

12:30 

1: 00 

1: 30 

2 :OO 

2: 30 

3 :00 

3 :30 

20 Abril 

27 2E 31 

27 29 3'1 

28 30 38 

29 31 42 

30 31 1,s 

31 32 49 
32 32 50 

30 32 50 

31 32 49 

32 32 47 
30 31 118 

10:00 27 28 28 
10:30 28 29 30 

32 65 20 

37 77 20 
39 '/11 l.~ 

43 73 22 

'·~ 71, 23 

62 76 24 

65 73 24 

62 70 24 

~9 72 21 

59 71 20 

58 70 20 

26 47 22 

32 53 24 

11 :00 29 31 35 35 54 24 
11 :30 29 32 40 42 54 24 

12 :oo .?:4 35 48 57 7b 24 
12:30 33 33 48 62 76 23 

1 :00 33 36 49 60 70 24 

1 :30 30 36 1,7 59 75 22 

2 :OO 33 36 49 59 70 22 

2 :30 32 35 47 58 eo 22 
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'1'2 F SOL 

26 49 55 18 s 

29 56 59 20 s 
30 46 48 20 MS 

31 52 53 20 HN 

32 50 57 18 HS 

32 50 57 20 s 
32 1,9 52 20 MS 

33 48 50 21 N 
32 48 54 22 Mii 

33 4'/ 52 21 MS 
32 46 50 20 MS 

28 33 43 41 HS 

32 41.5 53 41 MN 

32 36 43 42.6 MN 

33 37 33 44.2 H 

36 47.5 57 42 MI! 

36 41 47 41 MS 

36 45 53 42.8 HS 

36 39 411 42.8 MS 

39 1,9 58 42.6 s 
36 41 45 44.2 s 

3 :00 ~ ~ ~ ~ ~ 22.l 36 39 44 43.8 MS 
3 : 30 32 3~ 4 7 57 70 22.2 38 48 55 1¡2.2 MS 

4 :00 30 32 1,5 5b 70 22 38 41 4 6 43. 6 MS 



- 52 -
llORA T T lv T iN Tv Tpv F Tl T2 T F Sol 

a p 

e1 Abril 

10:30 25 27 31 32 52 26 30 33 38 48 N 

11:00 26 28 36 ?·8 5~'. ?.5.9 ;,2 38 48 !18.t1 t-:H 

11:30 28 29 39 43 63 25. 4 33 41 53 45.8 MS 

12:00 :'8 '9 ;9 112 69 ?.5.3 33 38 116 116. 2 N 

12:)0 39 :1 43 45 72 ?.6.1 ;.1, l¡l 119 1,6 MN 

l :00 30 32 1;5 49 (,9 25.7 34 39 "9 45.6 MN 

1 :30 32 33 45 50 b9 26.1 34 ;8 47 1,7. 6 MI! 

2 :00 29 30 1¡7 49 63 25.9 34 37 41 47,4 '.:Mii 

2 :30 28 29 48 49 56 26. 2 34 35 39 45, 4 Mii 

3 :00 29 32 47 49 58 25.8 33 35 111 47 N 

3 :30 31 33 43 115 64 26.l 34 38 46 46.6 11 

4 :OO 27 30 40 42 56 26 32 34 37 47 N 

23 Abril 

10:00 ¿8 29 35 37 68 30 28 33 44 49.6 s 
10:30 28 29 39 42 70 3o 30 36 48 52 s 

11:00 20 30 39 43 72 32 32 40 52 1,9.6 s 
11:30 29 30 41 45 78 32.2 32 43 117 52.2 s 

12:00 30 32 47 49 79 3?.. 6 36 45 58 ~2.2 s 
12:30 33 35 52 5:; 81 32.6 36 47 59 48.8 s 

l :OO 32 36 55 56 80 30 37 1¡6 60 51.6 s 
l :30 32 36 52 55 80 30 38 48 59 51.4 s 

2 :OO 33 37 54 55 80 29.2 38 4il 59 52 s 
2 :30 33 36 53 55 79 29.6 38 48 58 52.4 s 

3 :00 29 34 51 54 79 29.6 38 1,7 57 50 s 
3 :30 33 34 50 52 77 29.9 37 46 56 52 s 



HORA 

211 Abril 

T 
n 

T F pv F 
- 53 -

W:~ ~ H 30 ~ n ~ 30 36 52 27 

11:00 ?5 27 ::s 35 76 2J,2 j2 49 55 29 

11 :_30 

12:00 

12:30 

1 ·:oo 
1 :30 

26 28 33 35 76 

?il .09 39 1,0 79 

;.1 33 1,7 51 79 

31 35 ~9 59 79 

32 34 50 b4 80 

28,I¡ 32 

27.l -~t¡ 

27. 5 35 

20 36 

29 .8 36 

2 :OO 30 33 

2 :30 32 33 

BO 27 

3 :OO 33 34 

3 :30 32 33 

27 Abril 

79 28 

55 65 78 
51, 64 77 

~7. 2 39 

28 37 

59 
52 

54 
55 

56 

52 

5ó 

5'! 
61 

60 

57 

59 
58 

60 

57 

30 

25 

26 

26 

27 

s 
s 

s 
s 

26 s 
28.2 s 

27.1 s 
26.1 s 

W:30 ~ H 30 ~ ~ ~ 30 113 46 32 s 

ll;OO ~ ~ ~ ~ % ~ 

11:30 27 31 1,3 46 77 31 

31 45 46 30 s 
31 47 47 30 s 

12:00 29 31 

12:30 ~ 31 

1 :00 30 32 

1:30 30 32 

47 53 78 

48 64 78 

47 70 79 

47 74 79 

2: 00 32 35 48 

2 :30 32 35 49 

73 79 
72 76 

29.2 29 

29.8 29 

29. 5 28 
?9.8 29 

2?.8 30 

?9. 7 29 

47 47 30 
52 49 29 

1,7 49 32 

54 55 28 

s 
s 

s 
s 

~ s 
31.8 s 

3 ;00 31 35 47 68 77 30 

3 :30 29 32 46 67 68 31 

31 42 43 28.8 MS 

30 39 40 28 HN 

4 :00 29 31 4? 60 (;2 30 29 36 41 29 !{!; 



HORA T 
e 

28 Abril 

10:00 

10:30 
11:00 

11:30 
12:00 

12:30 

· 1 :OO 

1 :30 
2 :00 

2 :30 

3 :00 

3 :30 

24 

25 
25 

32 
30 

32 
30 

31 
28 

28 
28 

T lv T :2v Tv 

<ºel 

25 23 30 60 

27 33 3? 67 

27 34 35 71 
31 38 38 74 
33 1,1 41, 76 
32 1,6 55 77 
31, 1,7 64 78 
33 5c 72 76 
33 1¡7 72 78 
30 1¡5 66 69 

30 40 51 66 

31 37 45 56 

32 ?.l1 

32.8 25 

31 24 

31 30 
32 29 
31 30 
31 32 
32.2 31 
30 31 

32 30 

32 ?.9 

32 30 
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T2 Tp ;· SOL 

37 
39 
40 
1¡2 

46 

43 
50 

50 
1¡6 

41 
36 

36 

(k¡;/b) 

46 32 s 
1,6 32 s 
41 29 5 

47 31 s 
1,7 30 s 
44' 32 s 
52 32 s 
52 31 s 
49 31 MS 

113 32 N 

37 32 N 
37 31 Hll 

4 :00 28 30 36 43 55 31 29 34 35 30 m: 

29 Abril 

10:30 26 29 34 
11 :00 26 

11:30 27 

12:00 29 

12:30 30 
1 :OO 27 

1 :30 30 

29 41 
31 . 42 

31 45 
31 46 

31 47 
32 46 

2 :OO 

2 :30 

3 :00 

3 :30 
4 :oo 
4 :30 
5 :OO 

5 :30 
6 :00 

6 :30 

7 :OO 

30 3~ 

33 35 
29 34 

30 34 
33 ,},5 

32 35 
30 

27 

25 

25 
25 

32 

30 

29 

29 
28 

39 
37 

35 
35 

35 
1,3 

47 

51 
62 
66 
61¡ 

59 
66 

62 

61 

59 
58 

54 
52 

49 

45 
.58 

57 31, 29 
60 34.1 30 
69 31, 31 

77 32 32 
78 32,3 32 

76 34,1 32 
74 32.8 30 
78 34.8 34 

n 33.3 34 
63 ;3.1 31 

65 34 32 

70 34.2 33 
68 34 33 

65 33.9 31 

59 33.6 30 

57 34 27 

49 34.2 28 

47 34 27 

35 40 
36 50 

38 51 

41 54 

41 55 
40 51 

33 .57 
45 56 

42 55 
33 38 
39 50 

38 1¡8 

35 45 

35 
32 
28 

28 

27 

40 

32 
30 
28 

27 

59 s 
59.6 ci 

61.4 s 
59.6 s 
61 s 
59. 4 MS 

56. 4 Mii 

52.2 s 
61.2 s 
62. 4 MS 

62 HS 

61.6 s 
61 s 
60 

60 
61 

60 

60 

s 
MS 

HS 

HS 
HS 



T ;lv T 2\' Tv Tpv 

<ºel 

F 

(kg/h) 
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SOL 

io:oo 27 27 .en 29 65 36 27 31 47 75 s 
10:30 27 28 31 32 70 36 28 34 50 72.8 s 

ll:OO 29 30 56 36 76 36 30 36 52 75.8 S 
ll:;<i. 3l ?,2 37 1,5 77 36 31 33 54 711 s 

12: 00 30 31 39 56 78 36 
12:30 31 32 40 66 79 36 

l:OC 31 32 42 70 73 37 
1:30 32 33 42 74 79 35 

2 :00 " " ~ ~ ~ ~ 
2: ~ " " ~ ~ ~ ~ 

3 :00 " " ~ " ~ ~ 
3 :;o 32 33 40 72 75 36 

4 'ºº 32 33 44 68 70 36 

4 Me.Yo 

10 :OO 26 26 

10: 30 27 28 

11:00 28 30 
11:30 30 30 

12:00 29 30 

12:30 32 33 

27 28 50 

32 34 65 

35 36 70 
39 40 74 

40 42 74 

40 "9 75 

32 38 55 73.2 s 
32 39 55 77 s 

;'•2 l¡O 55 77 S 
33 l¡Q 55 78.8 s 

33 40 55 75.2 s 
3;. 39 54 80 s 

33 39 52 76 s 
s 33 38 50 78 

33 37 48 80 s 

26 42 

27 48 

28_ 55 

30 59 

30 63 
31 61 

47 10.8 s 
49 10.8 s 

58 10.8 s 

59 10.6 s 

60 10.8 s 
60 10.8 s 

l :OO 32 311 l¡I¡ 60 76 

l :;o 33 31, 45 65 77 

~.l 32 
37,9 32 

65 62 10,8 MS 

67 611 ll.4 MS 

2 :OO 32 34 45 611 77 

2 :30 " " " ~ ~ 
33 33 
~.l 34 

65 62 11.6 s 
66 62 10.4 s 

3 :OO » » " ~ ~ ~ 311 60 58 10.8 HS 

3 :30 32 c3 43 63 69 ~ 311 58 56 10. 4 HS 

4 :OO ;:.2 33 41 60 67 37,8 33 49 50 10.4 MS 



l!ORA 

5 Moyo 

T lV T 2V Tv 

<ºel 

W:OO ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

w.~ ~ q " ~ 0 ~ 

11 ºº 
11.30 

12:00 
12:}0 

l ;00 

1 :30 

32 

33 

33 
30 

35 

33 36 

33 37 

35 1,4 

35 44 
73 

70 
76 

T" 
78 

7? 

7? 

1,0 

40 

2 : 00 35 36 40 73 80 40 
2 :30 35 37 42 '(/¡ 80 40 
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T F SOL 
p 

(kc/h) 

29 1,7 53 18 s 
s 30 ,9 55 18 

31 
3?. 

33 
34 

35 
35 

G3 
611 

70 
b5 

58 
60 

63 
b4 

67 
67 

17.8 s 
17 s 

15.6 s 
15.8 s 

13.2 s 
15.4 s 

36 (,6 64 15.6 s 
56 63 62 16.4 s 

3 :OO 36 38 40 73 76 39.8 37 63 62 15.4 S 

3 :30 35 37 42 72 '(5 3»6 37 60 59 16.2 s 

4 :OO 33 3·4 40 69 73 40.l 36 54 59 15.4 S 

6 Mayo 

10:30 29 31 33 31 46 44 29 44 51 23.8 s 

11:00 
11:30 

12:00 

12:30 

l .oo 
l :30 

30 31 
30 31 

20 29 

29 30 

35 
37 

39 
39 

55 
50 

55 
60 

64 
66 

32 33 38 50 ?? 
311 36 40 6S 79 

44.1 30 
44 32 

44 33 
43.8 36 

49 
52 

49 
41 

55 
62 

56 
55 

41, 

38 

23 s 
22.4 s 

24 MI! 

25. 6 Mii 

61 24.6 MS 

64 18. 6 s 

2 :00 32 33 42 66 70 43.7 34 52 51 23.6 Mil 

25.6 !! 2 :30 29 33 41 55 60 43.9 32 38 39 

3 :00 
3 :30 

29 32 110 54 70 44 
31 32 39 55 65 /¡/¡ 

33 43 47 23.2 MS 

33 48 49 · 21.8 MS 

32 1,5 46 23 MS 
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HO~ T T lv ·r 2v 'P Tp F Tl T2 T F SOL a V p 

7 lfoyo <ºe) {k¡¡fn) (kc/hl 

10:30 23 25 29 30 50 lfb 25 30 34 2e 
11:00 ;!4 25 ~2 ~·2 57 46 ?.7 35 37 27.6 ll 

11:30 2~ i'.7 ;.2 ;,2 50 1¡6 23 31 34 27.6 ¡¡ 

12:00 30 31 33 39 64 1,5 30 39 51 30 MS 

12 30 28 29 39 l¡Ü 65 J¡lf 29 1,1 1¡2 27.8 MS 

1 :OO 30 32 41 55 80 45 33 53 59 28.2 MS 

1:30 30 '2 43 50 76 45,7 30 35 ~.a 30.8 HS 

. 2 :00 28 30 40 46 59 45.6 30 ;5 .3f· 33,8 11 

2 :30 28 29 30 43 62 45,2 31 3'{ 39 30,1, ~m 

3 :00 32 32 35 41, 60 45,1 32 39 45 28 N 

3 :30 3o 30 35 42 57 41, 31 35 40 28 11 

8 Mayo 

10.:00 24 27 31 30 60 49 27 32 1¡6 48 s 
10:30 25 28 33 33 70 50 ?9 36 1,9 48 s 

11:00 31 32 34 34 77 1,9,2 31 39 51 47.6 s 
11:30 32 33 39 43 78 49,6 32 41 54 47.8 s 
12:00 33 33 39 59 77 49 34 ~4 55 48.6 s 
12:30 }() 33 39 bO 77 50 35 45 56 1,4,6 s 

l :00 32 31, 36 65 74 50 33 39 48 1,9.2 s 
l :30 32 31, 39 65 76 50.2 34 45 56 48.4 HS 

2 :OO 33 35 43 68 55 50 34 45 53 50.6 NS 
2 :30 29 33 42 61¡ 64 49 34 41, 52 47,6 s 

3 :00 31 32 40 60 57 50.1, 33 40 44 47.8 MS 

3 :30 32 ;2 ;.9 57 60 52.2 33 37 1,0 47.8 MS 
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•r F 

pv 
T 

Jl 
,, 

SOL 

(ke/hl lkg/h) 

9 : 30 2: 21, 24 21, 1¡5 52 25 2B 3; 52 ti 

11:00 
ll.: 30 

12:00 

12:30 

l :00 

l :30 

2 :00 
2 ;30 

3 :00 

3 :30 

4 :OO 

26 'l7 :53 
:!O 31 ~,4 

29 ;.l 36 

31 33 39 

;l 33 39 

32 35 42 

30 )2 3~ 

31 32 1¡0 

29 32 l¡O 

32 33 39 

30 31 38 

12 Ha.YO 

37 7G 
u 76 

1¡7 77 

51, 78 

65 71 

63 '/3 

61¡ 70 

b4 70 

58 61 

!>3.'/ 29 

53.3 29 

52 31 

54. 4 32 

53.9 32 
53 32 

54.1 29 

52 >3 

~3. 7 31 

37 
41 

42 
41 

41 
41 

41 
40 

35 

L¡2 

46 

116 

46 

4b 
46 

48 
42 

44 
1¡2 

39 

52 s 
51 s 

50 5 

52 s 

53 s 
;~ P.S 

52 HS 

53 l-15 

50 HS 

48 s 

50 s 

10:30 25 27 30 31 67 57 27 32 34 56 MS 

ll:OO 

11:30 

26 28 

30 31 
33 34 70 56 
35 36 75 56 

26 36 42 
29 41 45 

56 HS 

57 s 

12:00 31 32 
12:30 31 32 

38 41 74 
39 45 70 

l :00 30 32 4o 

l :30 30 32 41 

49 70 

53 68 

57.2 29 

56.3 31 

40 

39 

115 55 

44 56 

s 

57.5 31 41 43 56 s 
56 31 40 40 54.7 HS 

2 :00 31 33 39 
2 :30 33 35 38 

51 70 56. 2 32 l¡l 

59 70 56 33 41 
41 56 s 
~2 53.9 s 

3 :00 30 33 40 63 68 

3 :30 ~ " ~ ~ 68 

56 30 40 41 53. 7 s 
57,2 31 39 40 57 s 

4 :00 30 32 38 62 67 57.l 32 37 39 56 HS 
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HORA To T lV T 2v Tv Tpv F Tl T2 Tp F SOL 

13 Mayo l ºel (k¡;/h) 

10:30 26 29 31 32 

11 :OO 2? 30 311 35 
11:30 29 32 34 35 

12:00 30 32 35 36 
12:30 29 31 35 36 

1 :00 31 31 38 39 
1 : 30 29 31 39 44 

2 : 00 30 32 41 42 
2 :30 32 33 42 1,4 

3 :00 
3 :30 

28 32 

29 31 
43 
39 

50 

45 

60 58 

50 58 

54 59 

62 61 

?O 56 

29 33 35 

30 32 37 

30 33 38 

32 37 39 
31 39 43 

70 
70 

57 31 
58.2 32 

"º 4!i 
34 35 

64 
60 

58. 7 32 
60.6 31, 

37 41 
37 40 

52 60.5 30 35 36 
50 59 32 3~ 36 

(kg/h) 

60 MS 

5S MS 
60 Hll 

58.11 N 

58 MS 

60 MS 

60 N 

60 LL 

60 HN 

59 LL 

59.7 N 

4 :00 28 30 38 39 48 5?.2 29 32 33 60 N 

11¡ '!1ayo 

W:~ m ~ " ~ ~ ~ 30 3i, 39 60 s 

11:00 30 32 35 36 68 59 31 
31 

37 42 

39 "º ll :30 30 32 35 37 '/O 60 

12:00 31 32 37 39 70 
12:;0 31 33 39 •13 70 

1 :00 
1 :30 

2 :OO 

2 :30 

3 :OO 

3 :30 

32 
32 

33 
34 

33 

34 
34 

34 
35 

34 
"7 .u 

39 
39 

40 
i,o 

l¡O 

38 

1,9 

55 

60 
b/1 

61¡ 

59 

68 

69 

73 
6i, 

69 
68 

60 33 39 
60.l }3 39 

60.2 32 
60 35 

59. 5 35 
59.2 35 

59. 3 3o 
60. 5 35 

38 

38 

41 
41 

38 

42 
42 

41 
41 

45 
43 

40 
40 

60 s 
59.5 s 

60 
60 

s 

60 s 
59.8 s 

59.1 s 
58.2 s 

60 MS 

60.l MS 

4 :00 29 32 37 55 66 60.3 35 34 36 60 MS 
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CAPÍTULO VII. - 60 -

RESULTADOS OBTENIDOS • 

7,1, Cálculo do promedios y oficioncias. 

Los promedios so obtuvieron calculando ol área­

bajo la curva de la gráfica de tcmporaturas,;¡r flujos CO<:!_ 

tra tiempo mediante into¡;raci6n númorica y dividiendo o~ 

ta área entre las horas totales de observación de cada -

corrida, 

El calor absorbido por ol agua (átil), QA' es: 

ea kcal. 

El calor que incide debido a la radiación solar 

La eficiencia, n, viene dada por: 

n = en '!> ' 

La nomenclatura empleada es: 

F = flujo promedio (kg/h) 

~=tiempo duraite el cual se hizo la corrida (h) 

CP agua. = capac.idad calorífica del agua a pre-

sión constante y a la temperatura T, 

(kcal/ kg 0c) 

CP vasel.= capacidad calorífica de la vaselina 

(kcal/kg ºe) 



Cp vasol.(l!quido) = 0,509 kcal/kg ºe 
Cp vasel.(s6lido) = 0.498 kcal/kg ºe 

- 61 -

QT= calor· total aboorbido por la vaselina = Q8+ QL 

QT= "v(cpv,wel. ( T r- Ta) + QLf vascl, +Cpvaocl. (Tv-Tr)) 

( ::i61ido) ( l!quii!l'I) 

"v= poso de la vaoelina = 45 ke 
QLf vasel. = 52 kcal/ kc 

T1 temperatura promedio de entrada del agua ('ti 
T2 tnmporntura promedio.de salida del aeua( 0 c ) 

Ta tmnperntura ambiento pro::iodio <ºe) 

'i\ temperatura promodio de la vaGolina <ºel 
Tp te:nporatura pro:nedio de placa del colecto1• (°e) 

Tf = temperatura de fusión de la vaselina= 39ºc 

Ac área do la placa de absorci6n (m2) 

I insolación promedio del mee (kcal/h m2) 
Para Abril I=795 
Para Mayo r=82i.25 

o( abeorbancia de la placa de abaorci6n 

't' transmi tancia del vidrio 

r:IJ::= producto absorllancia-tranemitancia--0,98(adim,) 

En el cálculo de las eficiencias, n, se considera 

que QI .es el mismo valor para runbos colectores. 

Los datos que a continuación se enliatan muestran 

loe val~ree promedio de temperaturas, flujos, Cpngua• y loe 

QA' QI' QT' n calculados de estos promedios además de las 

condiciones climáticas que imperaron para cada corrida. 
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Pre medios ,. eficiencins 

ABRIL 1 2 ~ 6 7 

SoL s MS s s Mf. HS 

5. 5 8.5 6 6 6.5 5. 5 

T 33.09 ?,; .. 06 31.33 30.79 28.96 30.lB 
" COLECTOR DJSEf.A DO ( vr,r.F.LIHA) 

~· 1 33.5 33.32 32.08 31.12 29.15 31.95 

'" ,54.09 61,.88 1,5.01, 47. 54 40; 58 1,7.14 -2 

:¡. 
V 

60.68 61¡, 59 55.1,6 57,12 43.61 53 

:r,, 76.04 70,29 75.42 75.62 68.31 7; .• ;4 

c 0,99921 0,99912 0.99864 0.99866 0.99859 0.99866 p 

F 9,e8 4,92 14.93 17.8 16.26 12.43 

QI 1¡,2e5.05 6622.35 4674.6 4674, 6 5064.15 4285.05 

QA 1117.98 1318. 68 1159.38 1751.31 1206.33 1037.07 

n 26.09 19.91 24.8 37.46 23.82 24.20 

QT 2969 .02 3059.25 -~ll.ll.~~2Q 2939.02 2670. 59 2858.33 

COLECTOR DE PLACA PLANA (COBRE) 

il 31.86 32.67 30.04 30.25 28.54 30.41 

T2 48.36 46.13 47.12 49.29 38,73 41.41 

TP 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 

r 34.81 37,34 38.72 36.92 43.47 43.70 

QA 3154.87 4266.34 3962.63 4212. 21 2654.01 2640.17 

n 73.62 64.42 84.77 90.10 52.41 61.61 

---------



Promedio e ~ ~o_t_.!__cienc!_eg __ : - 63 -

ABRIL 10 20 21 23 24 27 

SOL MS Mil MN s s s 

6 5.5 5.5 5 5,5 

Ta 28.95 31,12 28.73 30.77 29.65 29.27 

COLECTOR O IS ERADO (VASELINA) 

ii\ 30.95 33.33 30,41 33.32 31.65 31,95 

;¡;2 1,1,.95 43,71 42.50 47.77 46.80 45,04 

Tv 51.90 51,92 45,01 50,32 53,20 61.23 

;¡; 72,75 67.62 63.18 77,32 78.10 73,91 p 

Cp 0,99864 0.998b4 0.99861 0.99869 0,99866 0.99864 

F 21.6 22.94 25.91 30.7 27.92 30.03 

QI 3895. 5 4674.6 4285.6 4285. 6 3895. 5 4285.6 

QA 1509,94 1426. 76 1720.119 2346. 69 2112, 10 2159.07 

n 38.76 30,52 40,14 56.86 54,22 50,38 

~ 2860,69 2812.2? __ JJ_QI~ª1 2783.72 2874.78 3067 .22 

COLECTOR DE PLACA PLANA (COBRE) 

Tl 31.30 35,25 33.27 35.23 35.35 29.59 

;¡;2 49.35 41,75 37.59 44,50 53,20 45.86 

;¡; 53,45 48.87 45.14 56,09 57.85 46,50 p 

Cp 0.99869 0,99864 0.99859 0.99869 0.99883 0,99861¡ 

¡; 20.10 42.62 46.86 51.18 27.08 29.74 

QA 1811.65 1659.92 1111.82 2605.99 2414,06 2657, 66 

n 46.51 35.:;1 25,94 60.81 61.97 62.01 

-----------



Pf'omedios Y. eftc!_oncias: - 64 -
ABRIL HAYO 

28 29 30 4 5 
SOL HS s s HS s HS 

t 6 8.5 6 5.5 -Ta 28. 75 ?.8. 7?1 30.96 30.83 33.29 30.27 

COLECTOR DI SERADO (VASELINA) 

Ti 30.71 31. 73 31 .67 31. 79 31,.54 31.95 

,.2 40.83 1,2,26 39,50 1,0.42 39. 67 38.73 

Tv 50.96 54,97 60.37 52.17 61.83 52.59 

T.P 70,62 66.94 76.37 71.87 75.17 65.36 

Cp 0,99861 0099861 0.99859 0.99861 0.99861 0.99859 

r -'1·54 33.66 3.5.53 38 40.20 43,91 

QI 4674, 6 6622.35 4674. 6 4828.95 4828.95 4426.54 

QA 1912. 45 3008.55 1680.92 1964.90 1235. 64 1635.09 

D 40.91 45,43 35.96 40.69 25.59 36.!14 

'1-r 2843.64 2935, 94 3903_._~~- 2824. 75 2990.68 2846.92 

COLECTOR DE PLACA PLANA (COBRE) 

Tl 29.04 31.06 31.67 31.21 34.04 32.41 

T2 42.04 36.18 37.92 59.37 60.46 48,50 

Tp 44,62 44.32 52.87 58.21 61.42 50.23 

Cp 0,99859 0.99859 0.99859 0.99890 0.99900 0,99869 
-
F 31.17 59.9 76.69 10.82 15.97 23.25 

QA 21127.83 2603.17 2871.82 1826.13 2529.03 2054.81 

n 51.94 39.31 61.43 37.82 52.37 46,42 



Prornedioo Y. eficiencins: - 65 -

HAYO 8 11 12 13 14 

sm. ~.N HS s s HN s 

6 6.5 5.5 5.5 5,5 

Ta 28.15 30,54 29.11 30.14 29.16 31.59 

COLECTOR DIS8ílA 00 (VASELINA) 

Tl 29.45 32.41 30.61 31.66 31.32 33.14 

T2 37 38.09 36.0B 37.82 37.68 37.91 

T• 1,1,7 54,01, 46.23 49.01, 1,0.14 50.04 

Tp 62.65 69.54 69 70 60.45 68.59 

C¡> º· 99661 º· 99659 º· 99661 0.99659 0.99659 0.99659 

¡; 45,26 1,9,62 53,07 56.49 58,67 59.61 

QI 4024.12 4626.95 5231. 36 4426.54 4426. 54 4426. 54 

QA 1709.19 1695.1,7 1815.39 1649.13 2056,37 1566.90 

n 42,40 35,11 34,70 41,77 46.45 35,40 

Clr 2644.99 2874.08 ___ 2J_:~_l~g4 2768.52 2586.18 2758.93 

COLECTOR DE PLACA PLANA (COBRE) 

Tl 29.60 32.64 29.85 30.23 31.16 33,41 

;¡;2 37, 75 41.14 38,42 39.32 55,50 38,36 

Tp 1¡2 51 43 41,77 38.50 41.23 

Cp 0.99659 0.99661 0,99559 o.99659 0.99661 0,99661 

F 29.22 48 51.31 55,57 59,37 59,70 

QA 1169.03 241,4,5 2654.19 2774,30 1408.67 1623.07 

n 29,55 50.62 54,56 62.67 31.82 36.67 

------------



7.2. Interpretación de resultados, - 66 -

De loa valoras obtenidos en la sección anterior­

cabe hacer notar lo siguiente: 

l, Ya que no se conoce ol valor exacto de la in­

oolación para cada din inferimos que el valor promedio 

mensual no es confiable en el cálculo de ol QI' por lo 

que induce .error en la detonninnción de las eficiencias,­

n, que están en ftrnción do QI' 

2, Por lo expuesto en l. se utilizarán los valo­

rea obtenidos de calor útil abaorb·ido por el agua, QA pa­

ra ambos colectores; QT' calor total absorbido en el co-­

lector que funciona con vaselina y aua respectivos flujos 

para saber qu6 colector absorbe y aprovecha mejor la ra-­

diación solar. 

3. Se han clasificado loa datos obtenidos medi!IJ.!. 

te experimentación para su análisis en dos grupos para 

cada colector : -Primer grupo : para DÍA SOLEADO. 

-Segundo grupo: para DÍAS MEDIO SOLEADOS 

Y l~EDIO NUBLADOS 

Se tomaron las corridas que fueron medidao en -

intervalos de tiempo entre 5 a 6,5 horaa,despreciando 

las corridas que fueron hechas en tiempos mayores con el 

fin de tener igualdad de condiciones entre las diferentes 

corridas a comparar. 
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Los datos oxperimontalee a analizar en loe ----

grupos ya mencionados son loa siguientes: 

Para el colector diseñado que usa vaselina: 

D Í A 

F (kg/h) 

9.88 
14.93 
17.80 
27.92 
30.03 
30,70 
35.83 
40,20 
53,07 
56.49 
59.81 

o 

S O L E A D O 

QA (kcal) 

1117.98 
1159.38 
1751.31 
2112.10 
2159,07 

·2436,69 
1680.92 
1235.64 
1815.39 
1849.13 
1566.90 

o 

V A S E L IN A 

QT (kcal) 

2969,02 
2888,90 
2939,02 
2874. 78 
3067.22 
2783.72 
3009.65 
2990.88 
2727.24 
27¡;8,52 
2758,93 

o 

DÍAS MEDIO SOLEADO Y MEDIO NUBLADO (VASELINA) 

F {kg/h) QA (kcal) ~ (kcal) 

12.43 
16,26 
21.60 
22.94 
25.91 
31,54 
38.00 
43.91 
45.26 
49.82 

o 

1037,071 
1206.33 
1509.94 
1426,76 
1720.49 
1912.45 
1964.90 
1635.09 
1706.19 
1695.47 

o 

2858.33 
2670.59 
2860.69 
2812.52 
2707,81 
2843.64 
2824. 75 
2846.92 
2644.99 
2874,08 

o 
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Para ol colector de placa plana do cobre: 

D Í A ___ S O L E A D O (COBRE) 

F (kg/h') QA (kcal) 

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 
5,g,70 1623.07 

o o 

DÍAS liKDIO SOLEADO y MEDIO NUBLADO (COBRE) 

F (kg/h) QA (kcal) 

10.82 1826.13 
20.10 1811.65 
23.25 2054,81 
29.22 1189,03 
31.17 24.27 .83 
42.62 1659.92 
43,47 2654.01 
43,70 2640.17 
46.86 1111.82 
48,00 2444,50 
59,37 1408.67 

o o 
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Se graficaron QA y QT contra F obeervándoae-

que loa puntos forman una curva tipo parabólica. Para º'l 

contrar la ecuac16n de estos puntos so hizó un trata--

miento estadistico do rogrea16n múltiple por ol m6todo -

do minimos cuadrados ( que oe explica en el Apendíco II) 

para la ocuaci6n polinomial 

Y= B
0 

+ B1x + B2 x2 + B) x3 + ,,, + Bp xP 

teniendo que: 

7 = QA (kcal) y QT (kcal) 

X F (kg/h) 

p grado del polinomio 

A continuaci6n so dan los valores de los coefi-

cientea,Bp ; el grado del polinomio¡ el coeficiente de -

determinacimR2 ; el coeficiente de correlaci6n r; la -­

distribuci6n de Fisher calculada y la leída en tablee·, -

Fcalc. , Ftablaa con su grado de confianza y le. tabla -­

del análisis de variarize. , Al!OVA. : 

PARA EL DÍA SOLEADO ( VASELINA) x=F 
y-=Q 

P=2 
B

0
=173.30 

B1=96.90 
B2= -1.25 

R2=0.719 

F V 

REGRESIÓN 

ERROR 

TOTAL 

s c. 

3253486 

1271319 

4524805 

r =0.848 Ftablas (99~)=8.02 
Fcalc. = 11,516 ( ') 6 

Ftablas 95~ =4•2 

-,A 
G L M C 

2 1626743 

9 141257. 7 

11 

sf HAY AJUSTE 

Sf HAY AJUSTE 
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sigue SOLEADO ( V A S E L I N A ) X=F 

·'para QA (calor abnorv. aguu) Y=QA 

p=3 

B
0
=-91.39 

B1= 166,30 

B2= -4.31 

, B3= 3.39Xl0 

R2= Q,785 

-2 

r =0.866 

Fcalc·, = 9,737 

P= 5 

F V s e G L M C 

REGRESIÓN 3552039 3 1184013 

ERROR 972766 8 121595.8 

TOTAL 4524805 11 

Ftablae (99-')=7.59 SÍ HAY· AJUSTE 

Ftablas (95%)=4.07 Sf HAY AJUSTE 

F V s e &l.. M C 

REGRESIÓN 3948152 5 789630.4 

ERROR 576653 6 96108,84 

TOTAL 4524805 11 

B
0

= 40,29 

B1= -106.95· 

B2= 30.47 

lf3= -1. 476 
B4= 0.02687 

B5= -1.685x10-4 FtablRS (99%)= 8,75 NO HAY AJUSTE 

R2= 0.872 

r= 0.934 Ftablae(95%)= 4.39 SÍ HAY AJUSTE 

Fcalc·,= 8.216 

p= 7. 
B

0
= 35.29 

B1= 228.29 
B·2= -26.64 

B3= 1.832 
B4=-4.86Xl0-2 

B5= l. 59Xl0-4 

B6= l.05X10-5 

6 -7 B7=-l.O XlO 

F V s e <it. ¡,¡e 

REGRESIÓN 4244504 1 606357 .• 7 

ERROR 280301 4 70075.25 

TOTAL 4524805 11 

Ftabla
3

(99%)= 15 NO HAY AJUSTE 

FtablRB(95%)=6,09 sf HAY AJUSTE 

Fcalc. = 8.653 
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MEDIO SOLEADO y; MEDIO NUBLADO (VASELIUA) x=F 

pnra QA (calor abaorb. por ol agua) Y"'f. 

P=2 
B

0
= -18.12 

Bi= 99.42 
B•2= -1.32 

R2=0. 973 

FV 

REGRESIÓN 

ERROR 

TOTAL 

a-u 

2889481 

78371. 5 

2967853 ' 

GL M G 

2 14447i4l 

7 11195.93 

9 329761.4 
' 

r=0.986 
Ftablaa(99%)= 9.55 SÍ HAY' AJUSTE 

Fcalc. = 129.o4 
Ftablaa(95%)= 4.74 SÍ HAY' AJUSTE 

P= 3 
B

0
= 2. 50 

B¡=91.05· 
B2=-0.857 

6 -3 B3=- .32Xl0 

R2= o· .• 974 

r= 0.987 

Fcalc.= 7-71.17. 

p= 4 
B

0
= 10. 58 

B1= 75.43 
B2= 0.712 

-2 B3=-5.57Xl0 
B4=4.87Xl0-4 

R2= 0.976 
r = 0.9BB 

Fcalc.=50.00 

F V s e ~GL MC 

REGRESI6N 2B92B7B 3 964292.8 

ERROR 714914.25 6 12495.n 

TOTAL 2967853 9 32976l.4 

Ftablas(99%)=9.78 SÍ HAY AJUSTE 

Ftabias(95%)=4.76 SÍ HAY AJUSTE 

FV s e G L MC 
REGRESI6N 2695470 4 723867.5 

ERROR 72383 5 14476.5 

TOTAL 2967853 9 

Ftablas(99%)=11.4 SÍ HAY AJUSTE 

Ftablao(95%)=5.19 SÍ HAY AJUSTE 



PARA EL DÍA SOLEADO (VASELINA) 

para QT = Qs + QL 
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X=F 

p=2 
D

0
=893.193 

n1=125.464 
n2=-l.6638 

R2=0,6635 

1 

r= 0.8145 

Fcalc.=8,873 

p = 3 
D

0
=238,093 

D1=297.23 
D2=-9.234 
n3=8.40X10-

R2=0.8984 

e 

r = 0,9478 

Fcalc.=23.548 

p = 4 
D

0
=73.682 

D1=423.82 
D2=-20, 432 
n3=0,39817 
B4=-2. 73Xl0-3 

R2=0.95802 
r = 0.9788 

F V se G L M C 

REGRESIÓN 5165119 2 2582560 

ERROR 2619625 9 291069.5 

TOTAL 7784744 11 

Ftablas(99%)=8,02 Sf HAY AJUSTE 

Ftablas(95%)=4.26 SI HAY AJUSTE 

F V se G L M C 

REGRESIÓN 6993921 3 2331307 

ERROR 790823 8 98852.88 

TOTAL 7784744 11 

Ftablae(99%)=7.59 SÍ HAY AJUSTE 

Ftablas(95%)=4.07 SÍ HAY AJUSTE 

F V s e G L M C 

fil'GRESlUN 'f4?0UU~ 4 '.l0b4,U.l 

ERROR 326741 7 46677.29 

1'0TAL 7784744 11 

Fcalc. = 39,944 

Ftnblas(99%)=7.85 Sf HAY AJUSTE 

Ftablns(95%)=4.12 SÍ HAY AJUSTE 
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MEDIO SOLEADO Y MEDIO NUBLADO (VASELINA)x=F 

pnrn QT = Q
0 

+ QL y=QT 

p = 2 

B
0
=43l. 7.9 

B1=1G2.33 
B2=-2,436 

R2=0.8205 
r = 0.906 

F ca.le. =18. 29 

-

F V s e G L M C 
REGR1':STÓN 5879630 2 2939815 

-
ERROR 1285738 8 160717.2 

TOTAL 7165367 10 

Ftablns(99%)=8,65 sf HAY AJUSTE 
Ftablna(95%)=4.46 SÍ HAY AJUSTE 

F V s e G L M C p = 3 
B

0
=81.072 

B1=304.33 
B2=-10,31 
B3=0,1077 

REGRESIÓ!f 6872218 3 2290739 

R2=0.959 
r = 0,979 

Fcalc.=54,70 

p = 4 
B

0
=16.10 

B1=423.74 
B2=-22.19 
B3=0·,4789 
BA=-3,65Xl0-
R2= 0,982 
r = 0,990 

• 

F ca.le. = 82, 29 

ERROR 293149 7 41878.43 

TOTAL 7165367 10 

Ftablaa(99%)= 8,45 SÍ HAY AJUSTE 

Ftnblas(95%)= 4,35 SÍ HAY AJUSTE 

F V s e ¡, L M C 

REGRESIÓN 7037088 4 1759272 

ERROR 128279 6 21379.84 

TOTAL 716536" 10 

Ftablas (99%)= 9.15 SÍ HAY AJUSTE 

Ftablas(95%)= 4,53 SÍ HAY AJUSTE 



p=2 
B0 =-77.74 
B1=188,84 
B2=-2.58l 

R2=0.8130 
r = 0.902 

F cale. =17 .. 40 

p=3 
~o=97.4B 
B1=112.9l 
B2=0.830 

-2 B3=-3.79Xl0 

R2= 0.8373 
r = 0.915 

Pee.le.= 12.0l 

SOLEADO (COBRE) X=F - 74 -

F V s e G.L MC 

REGRESIÓN l.0255Xl07 2 5127'764 

ERROR 2357477 8 294684.6 

TOTAL l.2613Xl0 T 10 

Ftablaa(99~= 8.65 Sf HAY AJUSTE 

Ftablaa(95%)= 4.46 SÍ !!AY AJUSTE 

F V s e GL MC 
REGRESION 

ERROR 2051801 7 293114.5 

TOTAL l.26130Xlo7 lD 

Ftablas(99%)= B.45 SÍ HAY AJUSTE 

Ftablaa(95%)= 4.35 SÍ HAY AJUSTE 

F V ·s e G L M C 

RERRESIÓN l.0703Xl07 4 2675775 

ERROR 1909905 6 3183171.5 

P=4 
B0=44.5l 
B1=2l0.6l 
B2=-7.076 
n3=0.l656 
B4=-l.66Xl0-3\ TOTAL l.2613Xl07 10 

R2= 0.848 
r = 0.921 

F cale.= B. 40 

Ftablae(99%)= 9.15 NO HAY AJUSTE 

Ftablae(95%)=4.53 SÍ HAY AJUSTE 



sigue 

P=5 
B

0
=4,63 

Bi=955.43 
B2=-98.30 
n3=4,0ll 

-2 B4=-6.90Xl0 
B5=4,l96Xl0-4 

R2= 0,922 
r = 0.960 

X= F 
SOLEADO (COBRE) - 75 -

F V se G L M C 

REGRESIÓN 1.163 25x10·1 5 236509 

ERROR 980461 5 196092.2 

l.2ll3x~T 
------

TOTAL 10 

F cale-.= 11. 864 

Ftablas(99%)= 11 SÍ HAY AJUSTE 

Ptablae(95%)=5,05 SÍ HAY AJUSTE 

MEDIO SOLEADO Y MEDIO NUBLADO (COlJRE) 

para QA (calor abeorb. aeua) 

P=2 

B0 = 279.48 
»1=105.04 
B2=-l.452 

R2=0,5122 
r = 0.715 
11calc·,= 4•7·3 

P•3 
B~= 191.64 
B1=129.47 
B2=-2.5113 
B3=1,188Xl0-2 

R2= 0.519 
r = 0.720 
11calc. = 2• 88 

p V se G L M C 
REGR8SIÓN 3359555 2 1678778 

ERROR 3199099 9 355455,5 

TOTAL 6558655- 11 

11tablae(99%)= 8,02 NO HAY AJUSTE 
11tablas(95%)=4.26 SÍ HAY AJUSTE 

p V so G ¡, M O 

REGRESIÓN 3405688 3 1135229 

ERROR 3152967 8 394120.9 

TOTAL 6558655 11 

11tablas(99%)= 7,59 NO HAY AJU:'LrE 

Ftablas(95%)= 4.07 NO HAY AJUSTE 
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En laa aiguient.es figuras oo distinguen - -

las gráficas de las ecuaciones polinomiales deducidaa­

teniendo : 

-PARA EL DÍA SOLEADO {COLECTOR DISEfiADO=VASELINA1), 

la Pig. 7.1. siendo x= P (kg./h); Y=QA (kcal) 

-PARA MEDIO SOLEADO/MEDIO NUBLADO (VASELINA), 

la fig. 7.2. siendo x=F(kg/h); y=QA (kcal) 

-PARA EL DÍA SOLEADO (VASELINA), 

la fig. 7,3. siendo x=P (kg/h) ; y=QT (kcal) 

-PARA MEDIO SOLEADO/MEDIO NUBLADO (VASELINA), 

la .!'ig. 7'.4, siendo x=P (kg/h); y=QT (kcal) 

-PARA EL DÍA SOLEADO (COLECTOR DE PLACA PLANA=COBRJl), 

la Pig. 7.5. siendo x=P(kg/h) ; y=QA (kcal) 

-PARA MEDIO SOLEADO/MEDIO NUBLADO (COBRE), 

la Fig. 7.6. siendo x=F ; Y=QA (kcal) 

Loa datos obtenidos de mediciones experiment~ 

lea se indican como: G> y las ecuaciones polinonicaa­

ae aeffalan con cruces, líneas punteadas o continuas. 
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p=5 
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Las figuras de la 7.1. a la 7.6. son las gráfi­

cas de las ecuaciones polinomiales deducidas por el mót'2_ 

do de mínimos cuadrados y que seg6.n el análisis de varia~ 

za se ajustan a loa datos obtenidos de las mediciones el!_ 

perimentalee ( ae indican en lao gráficas como (l)). 

Aunque te6ricrunente las ecuaciones propuestas -

tengan buen ajuste y correlación no todas son aceptables 

de acuerdo a la práctica, aetas ecuaciones a que nos re­

fsrimoo son 
FIGURA ECUACIÓN 

Fig. 7.1. p = 3 
Fig. 1.2. p = 4 
Fig. 7.3. P=3 
Fig. 7.4. p 3 
Pig. 7.5. p 5 

on que resulta experimentalmente comprobado que, 

empezando desdo un flujo F=O •al ir· aumentando el flujo 

el calor absorbido va aumentando hasta llegar a un mé.xi­

mo de calor absorbido ( eete punto corresponde al flujo -

óptimo = Fóptimo , en el cuál conviene operar el colector) 

y al seffUir incrementando el flujo,despues do esto punto­

móximo, el calor absorbido disminuye gradualmente hasta­

llegar a ser muy peq ueffo o o no existir 6on un gran flujo. 

Entonceo resultan contrarias estas ecuaciones a la obee!'._ 

vación experimental al tener una tendencia a aumentar el-

QA Y QT cuando el flujo, F, ea grande. 
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Las ecuaciones sieuientes pronontnn un comporta-

miento en forma de ondas ascendentes y descendentes: 

F I G U R ECUACIÓN 

Fig. 7.1. p=5 y p=7 
Fig. 7.3. p 4 
Fig. 7.4. p 4 

ecuRcionen qua para comprobar en necesario hacer 

mediciones experimantalas en eeas puntan intermedios para 

loe que no h~y datos y se oboervn eoa nnomalín, para con­

firmar· oí se ajusta a eso tipa de ecuaci6n o bien eliminar 

ese tipo de polinomio s1 loa puntos anulan esas variacion­

es de pendiente de la curva. 

Da las ecuaciones qua tanto te6rica como expari--

mentalmente son aceptables se han escogido las siguientes 

para hacer la comparaci6n entre loo colectores que se so­

metieron a experimentaci6n : 

COLECTOR 

En día SOLEADO 

F6ptimo=38 kg/h 

DISEÑADO (VASELillA) : 

~ Fig. 7.1. acuaci6n para p=2 
QA máx. = 2050 kcal. 

En DIAS MEDIO SOLEADOS(/~EDIO NUB!!~ = !'ig. 7. 2. ; 
ecuaci6n para p=3 ; F óptimo 38 lc¡;/h 

Q A m(lx 187 8 kcal. 

En día SOJ,EADO Fig. 7. 3. ecuaci6n para p=2; 

!' 6ptimo =38 kg/h QT mi'lx. = 3258. 29 kcal. 

En DIAS MEDIO SOL~AOOS/)~EDIO llUBLADOS =Fig. 7. 4,; 

ecuación para p=2 ; F6ptimo 34 k¡y'h 
QA máx = 3134.87 kcnl. 
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COLECTOR DE PLACA PLANA (COBRE): 

En dia SOLEADO = Fig, 7,5. ; ecuación para p=J ; 

F6ptimo = 40 kg/h QA máx. ';3 516.40 kcal. 

r;n DIAS MEDID SOLEADOS/MEDID t!UBLADOS = Fig. 7.6. 

F6ptimo = 36 kg/h ; 

QA mhx.= 2 180 kcal 
ocunci6n para p=2 

Tenie;1do ostoo valoreo veremos el funcionamiento 

de un colector· roepncto al otro basándonos en las ecuaci~ 

nes escogidas y en las siguientes relaciones: 

l. En din SOLEADO ; el colector· de placa plana -

aprovecha 1.72 (3516.40/2050) veces más QA que el colector 

diseílado que utiliza vaselina, en el Fóptimo de ambos. 

2. En días MEDIO SOLEADOS/MEDIO NUBLADOS: el co­

lector de placa plana aprovecha 1.16 (2180/1878) veces -­

más QA que el colector disoílado en el Póptimo • 

J.En dia SOLEADO : el colector de placa plana do 

cobre aprovecha 1.08(3516.40/3258.29) veces más QA que el 

QT del colector dieoílado que usa vaselina en el Fóptimo' 

4. En dias MEDID SOLEADOS/MEDIO NUBLADOS : el -­

colector diseílado aprovecha 1.44 (3134.871/2180) veces más 

QT que el QA del colector do placa plana en el Fóptimo• 

5. En el colector diseílado que emplea vaselina: 

se tiene 1.09 (2050/1878) veces mayor QA en diae SOLEADO 

que en dias J'(EDIO SOLEADOS/MEDIO .NUBLADOS. 
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6. En el colector diseñndo gue emplea vnselina:-

ae tiene 1.04(3258. 29/3134.87:) veces mnyor QT en dfoe §2_­

LEAIJO que en días MEDIO SOLEADOS/MBDIO NUBLAIXlS. 

7. En el colector de plnca plnnn : se tiene --

1.61 (3516.40/2180) veces m&e QA en dina SOLEADO que en -

loa días MEDIO SOLEADOS/t•lEDIO NUBLADOS, para ol Fóptimo: 

Ro sumiendo 

Cunndo los colectores eetnn trabajnndo en au ---

F6ptimo ( QA m&x. Y ~ m&x.l 

a) Tanto en diaa SOLEADO como MEDIO SOLEADO/t.iE-

DIO NUBLADO el colecto!'· de placa plana trabaja mejol' --­

transfiriendo calor al agua, QA' que el colector diseña­

do que uaa vaaelinn. 

b) En los dia.s MEDIO SOLEADO/t~EDIO NUBLADO el C<2_ 

lector diseñado tiene un calor total, QT , mayor al QA 

del colector do placa plana • 

e) El colector de placa plana transfiero más ca­

lor al agua, QA , en dfas MEDIO SOLEADO~EDIO NUBLADO que 

el colector diseñado que omplea vosolinn. 



e o N e L u s I o N E s 
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Del cumplimiento del objetivo del presente tri!_ 

bajo de tesis so han obtenido lea siguientoo conolusionos: 

l. En el colector diseñado que trabaja con vas~ 

lina hay p6rdidas significativas do energía calorífica-­

debido principalmente a las siguientes causas : 

a) Una disminución de la distancia entro la plf!_ 

ca de absorción y el vidrio ( que so recomienda de 6 cm­

de separación ) debido a que la caja contonodora aumentó 

su altura de originalmente 4 cm a 7,5·cm motivado por la 

flexibilidad de la lrunina con que fuá fabricada, lo que­

así mismo dió lugar a que almacenara un total de 45 kg-

de vaselina, cantidad mayor a la requerida teóricamente. 

El espacio entre placa y vidrio fuá de aproximadamente -

2 cm, propiciando pérdidas por re-radiación. 

b) Quo la placa do absorción,que no funciona -­

como superficie selectiva, tiene una emisividad grande,~ 

teniendo ~emperaturas de placa superiores a las del cale.!]. 

tador de placa plana de cobre, lo cual es debido al con_ 

tacto que tiene la vaselina con la placa, 

c) La carease necesita aislamiento adicional 3'2, 

el espacio entre la caja absorbedora y ésta, estó se nota 

al tocar la pared exterior de la carcasa y observar que­

está a una temperatura superior e la del modio ambiente­

por lo que las pérdidas por conducción calculadas teóri-
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2.Para disminuir las perdidas do calor so su---

giero : o) Aumentar el espacio placa de aboorción-vidrio 

de 2 cm a 6 cm para reducir perdidas por radiación (además 

pued(Jlreducirse más estas perdidas utilizando doble vidrio). 

b) Adicionar aislante en forma de lana de fibra 

de vidrio, ol usar· tabla roca tiene como desventaja oer -

un aislante peondo. 

3. El colector de placo plana de cobre tuvo ma­

yor capacidad do calentamiento del agua circulante, QA , -

para dias MEDIO SOLEADOS/MEDIO NUBLADOS y SOLEADOS y al -

comenzar a operar en las mailanas cuando el Sol empieza a­

calontar, respecto al colector diseHado 

4. El colector· disoHado tiene un calor total, ~· 

quo es el que sigue calentando a1 agua cuando ya no hay -

radiación incidente, por lo tanto os necesario hacer ex-­

porimentación en lao tardos y hasta las 8:00 B! para ver!_ 

ficar si ol QA del colector diseHado aumenta. 

También so podría aumentar el tamaño del serpent1n 

para extraer más calor y transferirlo al agua. 

5. Se sugiere el uso de otras sustancias como m~ 

dios calefactores, talos como: manteca vegetal hidr6gena­

da, margarina, parafina, cebo, chapopote, grasa automotriz, 

sal de Glauber (Na2so4•10H20), etc, cuyo costo y propiedl!_ 

des fisicoqu1micas determinarán su selección. 



A P É N D I C E S 
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APÉNDICE I. CARACTERÍSTICAS ASTRONÓMICAS, ME-

TEOROLÓGICAS Y CLIMÁTICAS PARA GUADALAJAl!A 

Posición gc6gráfica: Latitud>= 20° 40 1 32" N. 
Longitud= 103º 23 1 09" de G, 
Altitud = l 583 m s.n.m. 

Preai6n atru6sferica promedio = 634.5 mm Hg. 

Días dsepejadon/aílo = 129 

Días nublsdoe/allo = 108 

Días med·io nublados/al'1o= 128 

Equinoccio dé primavera : 21 de Marzo, 

Equinoccio de o.tol'io: 23 de Septiembre. 

Solsticio de invierno: 21 de Diciembre, 

Horas de Sol al al1o = 2 290 h. 

MES DECLINACIÓN SALIDA MEDIO PUESTA 
DEL SOL SOL DÍA SOL 

h min h: min h min 
I 21° 03 1 sur 7:33 13:02 18:32 
II 12° 50'aur 7·:24 13:07 18:51 
III ooº 6:57 13:01 19:04 
IV 09º 55'eur 6:34 12:53 19:12 
V 18° 58'nte 6:15 12:49 19:24 
VI 23º 27 1 nte 6.:12 12:55 19:37 
VII 21º 37'nte 6:43 12:59 19:36 
VIII 14º 33'nte 6:33 12:58 19:24 
IX ooº 6:43 12:47 18:51 
X 09º 24'sur 6:48 12:39 18:30 
XI isº 5l'sur 7:02 12:38 18:15 
XII 23º 27'sur 7.:23 12:52 18:21 

DURACIÓN INSOLA 
DEL DÍA CIÓN :2 -J 

h· min koal m h: 

10:59 485 
11:27 580 
12:47 676.25 
12:38 795 
13:09 821.25 
13:25 612.50 
13:13 537,50 
12:49 562.50 
12:08 547,50 
11:42 515 
11:13 501.25 
10:38 428. 75 
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APENDICE II. REGRESI6N NO LI!IEAL (MULTIPLE), 

POR EL MÉTODO DE LOS MÍNIMOS CUADRADOS. 

So tieno una muestra con "n" parea de puntos 

(xl'yl), (x2,y2), ••• , (xn,yn) ,que son loa datos experi­

mentalmente obtenidos -en nuestro caso x=flujo del agua­

( kg/h) y y=calor absorbido (kcal )- • 

El objetivo es encontrar una ecuación que se 

ajuste a loo datos experimontalea, para lo cual se ha se­

leccionado un polinomio de la siguiente forma: 
2 3 p y= B

0 
+ B1x + B2 X + B) x + ••• + Bp x 

dondo p os el grado del polinomio. 

Se toma una distancia vertical de un punto do­

lo muestra, que es dato experimental, (xi,yi) hasta la -­

curva Y= B0 + B1xi + B'2xi + + Bpxi en el punto --­

(xi ,y) cuya abscisa es la misma, pero la ordenada ea cal• 

culada con la ecuación polinomial. En el siguiente esqu,!l_ 

ma se muestra lo explicado: 

t 
y 

yi 

Xi X -+o 

dd.stancia vortical=d=(yi-y)=(yi-B0 -B1xi- ••• -Bpxl) 
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Loa cuadrados de las dietanoiae verticales de 

loe n puntos de la muestra a la curva polinomial tienen -

la euma: 

D= * (yi-y)2 í: (yi-Bo-Blxi- -Bpxl )2 
l"l 1c1 

La ocunci6n que mejor eo ajuste a loa puntos de-

la muestra oerá qquolla que tenga una D lo máa poqueffa -­

posible. 

Ya que D ea funoi6n de B
0

,B1 ,B2• ••• ,BP' enton­

ces para que D eea un mínimo ao tienen que satisfacer las 

siguientes condiciones: 

o ' ... ' 

Se tendrnn siempre p+l ecuaciones para p+l 

incognitas, cuya soluci6n da loa valorea de los coefioie.!!. 

toa B
0 

, B1 , ••• , BP do el polinomio propuesto. 

Ejemplo: Se quiero encontrar las ecuncionea-

normalea para un. polinomio de segundó grado (P=2). 

La ecuaci6n sería una parábola de la forma: 

Y= B
0 

+ B1 x +R2 x2 

La ecuaoi6n anterior al sustituir la x por un -

dato experimental (xi) que esta asociada con au correspo.!! 

diente (y:1 ) quedaría: 

y= B
0 

+ B1 x1 + B2 x1 
Por 

D = 

lo 
n 

~ 
~=1 

tanto D ea: 

( Y i - B'o - B1 xi - B2 x1 
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Derivando D respecto a cada coeficiente e igualan 

do a coro : 

Las ecuacioneo norcales resultantes son tres e--

cuacionea linea.les con troe 1ncognitae 1 Bo Bl ,, B2 

B
0 

n +Bi!xi + B2 ~ x2 
i !, yi 

Bo 1:.Xi + B1 t xi + B2 ~ x? ~ xiyi 1 

B'o ?:, xi + B1 ~ xi + B2 ~ x4 
i ~xiyi 

Hasta nqu! ya se tieno la ecuación del polino_ 

mio al sustituir loe valores(x1 , y1), de la muestra, en 

las ecuaciones normales y despojar loe coeficientes B~ , 

Bi, B2 , • • • 1 BP • 

A continuación se hace la prueba de correlac16n 

mediante un análisis de varianza (ANOVA) utilizando la -­

distribución de la razón de dos varianzas mueatraleo que~ 

ea la diatribmci6n de Fieher, F • 

Los términos con loa que se trabajan para ela-­

borar la ANOVA se definen a continuación: 
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l!' U E N T E SOMA DE GRADOS CUADRADO F 
D E DE CALCO-

VARIAC IÓN CUADRADOS LIBERTAD MEDIO LADA , 

( F V ) ( s c ) (G L) {M C) (Fcnlc) 

R E G R E S I Ó N SCR p SCR/P MCR/MCE 

E R 

T o 

R o R SCE n-1-P SCE/n-1-l 

T A L SCT n-1 

•••••• A N O V A······ 

siendo: 

SCR= (~ - y )2 

SCE= ( y;i - y ) 2 

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

P = grado del polinomio, 

n = número de grupos de la muestra (valorea de -
xi niSmericemente diferentes). 

MCR= SCR/P 

MCE= SCE/n-1-P 

yi = dato experimental de la muestra n. 

y = valor de y sobre la ecuación polinomial, ca.1 
culada al auatitu1r xi en el polinomio. 

~ =promedio de todas las y~ de la muestra n. 
n 

y= l/n l: yi 
1:1 
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La regla de decisión del ajuste a el polinomio­

que se quiere probar es la siguiente: 

Si: Fcnlculada ) Ftablaa entonces sf HAY AJUSTE 

S1: Fcalculada < F tablas entonces NO HAY AJUSTE 

La F calculada se obtiene por ANOVA moatI'ada -

anteriormente y P tablea ae localiza en tablas de eatadí~ 

tica leyendo con ( P , n-1-P ) grados de libertad y con -

el grado de confianza escogido~ 

Notase que entre menor sea la varianza o cua­

drado medio del error entoncee el ajuste a la ecuación --

que se prueba ea mejor, 

El coeficiente de determinación, R2, se expre--

ea así: 
a2 = SCR / SCT 

El coeficiente de correlación de Pearsoo, r , -

ea: r = ( R2 ) 0.5 

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

confianza que se selecciona dependiendo que tan rígida se 
quiere hacer la prue&a del ajuste. Las tablas se coosult~ 
roo del libro do la referencia # 15. 
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