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INTRODUCCION

La historia ha demostrado que la humanidad va progresivamente acostumbrando a
sustituir las formas de energia antes utilizadas por otras nuevas. Mientras que en tiempos
remotos solo se empleaba la madera como combustible, mas después, el carbén vino a

reemplazarla.

Existen muchos trabajos acerca de nuevas formas de conversion de energia para uso en
el hogar, las industrias etc. Este trabajo esta vinculado con el aprovechamiento de energia
solar, realizando una investigacion de materiales ya existentes en el mercado haciendo
alarde de muy buenos resultados, se hara el analisis termodinamico y transferencia de
calor de la constitucion de los materiales a utilizar segin su empleo o funcion. Se
adaptara un disefio para un proceso industrial como es la esterilizacion del aceite de

palma africana.

La esterilizaciéon es la primera etapa y posiblemente la mas importante del proceso de
extraccion del aceite de palma. Inactivar las enzimas que causan el desdoblamiento del
aceite y en consecuencia el incremento del porcentaje de acidos grasos libres, otro
objetivo es disminuir la resistencia de los tejidos de la pulpa para lograr el facil

rompimiento de las celdas de aceite durante los procesos de digestion y prensado.

La transesterificacion es el siguiente paso cuando ya se ha obtenido el aceite de la palma,
€s una reaccion guimica de aceites y grasas naturales con alcoholes de cadena corta, es
un proceso empleado desde hace muchos afios para la produccion de alquilésteres
usados como sustitutos del diesel fésil tradicional (biodiesel) 0 como materia prima para

otros productos [7].

Usar un colector solar es lo apropiado para llegar a sobrecalentar agua. Se denomina
colector solar a cualquier forma de superficie que sirva para aprovechar la energia de las
radiaciones solares con fines térmicos o eléctricos [9]. Nuestro analisis geografico
comprende la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, lo cual involucra saber su coordenada

geogréfica.

El efecto de la rotacién y translacién de la tierra es un factor importante para la
determinacion de la energia de radiacion solar incidente en el colector solar de tubos
evacuados durante las épocas del afo. Asi también conocer las caracteristicas del

colector, sus partes que lo componen, el rango de temperaturas a manejar.



Es necesario el uso de conceptos como el principio de la conservacion de la energia pues

se emplearan sistemas estacionarios con volumen de control, sistemas cerrados.

Una de las partes primordiales a entender son las propiedades de la radiacion ya que se

emplean superficies expuestas al medio ambiente y a cambios climaticos intensos.

La tecnologia de los tubos de calor llamados Heat Pipe como aplicacion al fenédmeno de la
ebullicion nucleada y a la condensacion en superficies horizontales, en este caso tubos
interiores concéntricos con tubos evacuados con pequefia inclinacion. Asi también se
hara el uso del concepto de limite sonico puesto que el interior del tubo se llega a
corrientes de vapor considerablemente altas como consecuencia de los valores que se
manejan tanto al llegar a temperaturas de saturacion del agua (como liquido de trabajo)

asi como a excesos de temperatura.

Se diseflara un sistema que logre abastecer de agua al colector solar con sus
correspondientes especificaciones, recurriendo a la mecanica de fluidos; usando

ecuaciones como principio de Bernoulli.



CAPITULO 1
GENERALIDADES
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CAPITULO 1 Generalidades

1.1 Justificacion

Los combustibles fésiles todavia representan la principal fuente de energia en todo el
mundo. En la actualidad existen procesos industrializados donde es imprescindible el uso
de esta fuente de energia. En el proceso de combustién se lleva asociada la emision de
importantes cantidades de di6xido de carbono siendo un problema ambiental que nos
preocupa a todos.

En la esterilizacién de los frutos de la palma africana es uno mas de los procesos donde
se requiere el uso de energias de origen fosil o energia eléctrica, en caso particular para
llevar a cabo el calentamiento de agua a cierta temperatura y presion especifica con el

proposito de introducirlo al sistema.

Este tipo de energias cominmente utilizadas estan contaminando la atmosfera a pasos

muy acelerados contribuyendo al calentamiento global, el llamado efecto invernadero.

Contribuir a la concientizacion del uso de energias renovables, sustituyendo en cierto
porcentaje la quema de hidrocarburos en etapas de procesos industriales, ayudando a
preservar el medio ambiente no emitiendo gases contaminantes. El disefiar un colector
solar aprovechando una fuente de energia inagotable como es la radiacion del sol es una
de las formas de aprovechamiento de energias limpias ayudando tanto al medio ambiente
como a la sociedad en la busca de nuevas alternativas a la guema de combustibles que a
futuro llegara a agotarse por ser no renovable. Este colector ayudara en cierta medida a
no emitir mas diéxido de carbono al aire atmosférico en esta etapa de produccion de

biodiesel.



LIT

1.2 Objetivos generales y especificos
1.2.1 Objetivos generales

Analizar energias alternativas para el calentamiento del agua utilizada en la esterilizacion

de los frutos de la palma africana, comprendida en el proceso de produccién de biodiesel.

1.2.2 Objetivos especificos

Disefar un colector solar para la captacién de rayos solares en un liquido calo-portador
como es el agua, este liquido absorbera la radiacion maxima posible a través de tubos de
cobre cubiertos de tal forma con aislante para después introducir este liquido en forma de

vapor sobrecalentado en el sistema de esterilizacion.

1.3 Caracterizacion del area en que participo

El presente reporte técnico tiene lugar de realizacién en las instalaciones del Laboratorio

de Ingenieria Mecanica del Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez.

1.4 Problemas a resolver priorizandolos

e Tipos de materiales que tengan alta conductividad térmica, considerando aspectos
econdémicos y ambientales

e Poder producir que el agua llegue a su temperatura de saturacién a cierta presion.

e Lograr la correcta orientacion del colector para la mejor absorcién de energia solar.

e Adquirir datos geogréficos climaticos, atmosféricos etc. del lugar donde se
instalara el sistema.

e Un sistema de abastecimiento de agua para la entrada del colector con flujo

constante



1.5 Alcances y Limitaciones
1.5.1 Alcances

Analizar un sistema de absorcion de energia de radiacion solar para evaporar un flujo de
agua constante.

Concientizar el aprovechamiento de la energia solar térmica, considerando los beneficios

econdmicos y ambientales.
Modelar el sistema con el uso del colector solar mediante la utilizaciéon de un software.

1.5.2 Limitaciones

Los resultados obtenidos son puramente teéricos y pueden variar con respecto a la
realidad.

Existen diferentes empresas dedicadas a desarrollar este tipo de tecnologias, habra

diferencias y objetivos distintos al uso de energia solar.



CAPITULO 2
FUNDAMENTO
TEORICO




CAPITULO 2 Fundamento Teorico

2.1 Datos sobre el sol

La tierra recibe anualmente del sol una cantidad de energia de unos 7x10'7kWh. La
radiacién solar media que llega a nuestro planeta es de 80 a 300 W por m?, segun la hora
del dia y las condiciones meteoroldgicas. Sin embargo con sus centrales eléctricas y otras
instalaciones, el hombre puede generar por afio 4x10'3 kilovatios/hora (Kwh).

La historia ha demostrado que la humanidad se ha progresivamente acostumbrando a
sustituir las formas de energia antes utilizadas por otras nuevas. Mientras que en tiempos
remotos solo se empleaba la madera como combustible, posteriormente, el carbén vino a

reemplazarla.

El sol es, en esencia una bola o esfera de gas que contiene en sus capas exteriores un

75% de hidrogeno, 23% de helio y una cantidad residual de otros gases incandescentes.

[1].

Datos importantes acerca del sol

Distancia del sol a la tierra 147000000-152100000 km
Diferencia de distancia del sol

— 4980000 km
Entre enero y julio
Constante solar extraterrestre 8.12J/cm? * min = 1345w/m?
Inclinacion del eje solar 7°15’
Intensidad del campo magnético solar 0.0001 resp. 10 ~* Tesla
Velocidad de translacion de la tierra alrededor del sol 30km/seg.
Energia cedida por el sol por afio 1.2x103%J

Tabla 1 datos del sol [2]

2.2 Inicios de los colectores solares

El primer colector solar fue fabricado por el suizo Nicolas Saussure (1740-1799), estaba
compuesto de una cubierta de vidrio y una placa metdlica negra, encerrada en una caja
con su correspondiente aislamiento. Este colector solar se utilizé para cocinar alimentos

gue se introducian en su interior. [2].



Se presenta en la tabla 2, tipos de colectores solares y rangos tipicos de temperatura.

TIPO DE COLECTOR| CONCENTRACION |  TEMPERATURA |  REGIMEN
| ca1 | 3<1<80 | ESTACIONARIO |

COMPUESTO CPC
CANAL PARABOLICO 5<C<40 70<T<290 1 EJE
PLATO PARABOLICO 100<C<1000 70<T<930 2 EJES

Tabla 2 Tipos de colectores, su factor de concentracién y rangos de temperatura [2]

Distinguiendo de la tabla en tres tipos de colectores: plano, de vacio, de concentracion.
Los colectores planos se subdividen en planos sin cubierta que trabajan a baja
temperatura y colectores planos con cubierta con temperatura de trabajo hasta 100°C

maximo.
Los colectores de concentracion son concavos y tienden a seguir el movimiento del sol.

Existen sistemas de circulacion natural y forzada; el primero es para uso sanitario por sus

bajos rangos de temperatura de trabajo.

Unos de los principales problemas de la circulacién forzada es la posibilidad de
sobrecalentamiento del fluido de trabajo. Si existe estancamiento, esto puedo alcanzar
temperaturas muy altas hasta 170°C y esto provoca transformacién quimica del fluido de
trabajo ejemplo anticongelante (puede volverse acido), reduciendo su uso a periodo

invernal.
En los sistemas de tubos evacuados no sucede asi, mas adelante se explicara a detalle.

Ahora entonces para determinar la inclinacion del colector que se va a disefar.
Primeramente se definiran las coordenadas de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, 16° 45”

latitud norte y 93° 07” longitud oeste.

2.3 Biodiesel

El biodiesel es un combustible renovable que se puede obtener principalmente a partir de

aceites vegetales, animales, asi como de aceites reciclados.

El biodiesel tiene una ventaja ecoldgica, en comparaciéon con el diesel de origen fésil, ya
gue reduce las emisiones de gases que provocan el efecto de invernadero. Si se usa el

biodiesel s6lo en los motores se elimina las emisiones de diéxido de azufre (SO2) del




diesel, evitando las lluvias &cidas; ademas, lo que es fundamental: es un combustible
renovable y no finito como los hidrocarburos

Las mezclas mas comunes son las B2 (20% de biodiesel y 80% de diesel de origen fosil),
las B5 (5% de biodiesel y 95% de diesel de origen fésil), asi como la B20 (20% de
biodiesel con un 80% de diesel de origen fosil) y que pueden usarse generalmente sin
modificar el motor, sin embargo también se puede emplear un 100% de biodiesel pero es
necesario ciertas modificaciones del motor que le permitan evitar problemas de

mantenimiento y de desempefio. [4].

La esterilizacién es la primera etapa y posiblemente la mas importante del proceso de
extraccion del aceite de palma. Los objetivos primordiales son:

1- Inactivar las enzimas que causan el desdoblamiento del aceite y en consecuencia el
incremento del porcentaje de acidos grasos libres.

2- Acelerar el proceso de ablandamiento de la union de los frutos con su soporte natural
(raquiz o tuza).

3- Disminuir la resistencia de los tejidos de la pulpa para lograr el facil rompimiento de las
celdas de aceite durante los procesos de digestion y prensado.

4- Deshidratar parcialmente las almendras contenida en la nuez, para facilitar su

recuperacion posterior [5].

Este proceso se lleva a cabo colocando con los canastos del esterilizador que son
tanques horizontales a una presion maxima de 45 psi a 143°C de temperatura, el tiempo

estimado es de 65 minutos. [6]

PRESION (psi)
e

TIEMPO [minutos)

Figura 1 Ciclo de esterilizacion [24]
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La transesterificacion es el siguiente paso cuando ya se ha obtenido el aceite de la palma
es una reaccion quimica de aceites y grasas naturales con alcoholes de cadena corta, es
un proceso empleado desde hace muchos afios para la produccién de alquilésteres
usados como sustitutos del diesel f6sil tradicional (biodiesel) o como materia prima para

otros productos [7].

Se muestra en la figura 2 el proceso produccion de biodiesel.

EL CICLO DEL BIODIESEL

Figura 2 ciclo de produccion de biodiesel a partir de aceite [25]
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En la figura 3 se presenta el diagrama de flujo del proceso de obtencién del aceite a partir

del fruto de la palma africana.

Licor de Prensa

orta de
Lodo Prensas

Figura 3 Diagrama de extraccion de aceite de palma africana [27]
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Como referencia de los trabajos al biodiesel en afios atras se tiene:
Transesterificacion, 1937, G.Chavanne, Universidad de Bruselas, Bélgica.

Diciembre de 2009.TuxtlaGutiérrez. Produccion de 400 litros diarios de biodiesel con
reactores experimentales de tecnologia Britanica.

Marzo de 2010.TuxtlaGutiérrez. Planta productora de biodiesel de tecnologia Sueca, con
capacidad de produccion de 2,000 litros diarios.

Mayo de 2010.Puerto Chiapas. Planta de produccion de biodiesel con tecnologia México—
Colombia, con capacidad de 8,000 litros de biodiesel diarios.

Junio de 2010.Puerto Chiapas. Instalacién y puesta en funcionamiento de la planta de
produccion de biodiesel con tecnologia Inglesa, con una capacidad de 20,000 litros de

biodiesel diarios.

Septiembre de 2010.Puerto Chiapas. Se implementan mejoras tecnolégicas en el proceso
de produccion de biodiesel, con la finalidad de disminuir el consumo energético del

proceso (paneles fotovoltaicos y colectores solares de calentamiento)
Diciembre de 2010.Tuxtla Gutiérrez. Se crea Biodiesel Chiapas (2013).[3]

Nuestro proyecto se centra en la parte de esterilizacién del fruto recién cortado. El cual se

lleva a una cierta temperatura y presién como ya se mencioné anteriormente.

El proceso de extraccién de aceite de palma africana empieza cuando los racimos de
palma alcanzan su estado 6ptimo de madurez, se inicia un proceso bioquimico de
descomposicién del aceite, gracias a la cual se forma acidos grasos libres (AGL); Este
fenbmeno cominmente se conoce como acidificaciéon y se acelera cuando los racimos
han sido cortados de la palma o los frutos se desprenden del racimo de manera natural
facilitando el desdoblamiento del aceite en AGL, gracias a la contextura del mesocarpio,
gue en los frutos es muy fibrosa y el aceite contenido en el mismo, tiene una viscosidad

muy alta [24].

El proceso de descomposicion o acidificaciéon del aceite ocurre debido a una reaccion
guimica en donde las moléculas grasas se rompen formando acidos grasos y glicerol
(glicerina), por acciéon de la enzima llamada lipasa, presente en el fruto de la palma; que

se activa con mayor rapidez cuando la estructura celular del fruto es alterada.

13
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Ademas del manejo cuidadoso y delicado de los racimos y frutos desprendidos desde la
palma misma hasta que se colocan en la planta de beneficio son causas del aumento de

la acidez, entre otras razones [8].

Una vez que llegan a la planta de beneficio los racimos se descargan en una tolva. Esta
alimenta las vagonetas o gondolas que luego se introduce en el interior de las autoclaves

o cilindros horizontales donde los racimos se exponen al ciclo de esterilizacion.

Tamafio normal de los esterilizadores horizontales: de un tamafio de 9 metros de largo

por 1,70 metros de diametro y de capacidad de 1.5 toneladas cada uno.

El consumo de vapor en la esterilizacion es de aproximadamente 180 Kg/ton de racimos
con tres “picos” de expansion (incrementos de la presion y descargas subitas posteriores).
[24]

Como se puede apreciar en la Figura 4 una autoclave.

Figura 4 Esterilizadores horizontales [24]

En estos cilindros se introduce vapor sobrecalentado que es obtenido por el calentamiento
previo del fluido calo-portador como es el agua. Entonces nos encontramos que para
obtener este vapor se utiliza energia de combustibles. El aprovechamiento del sol es una

alternativa.

Usar un colector solar es lo apropiado. Se denomina colector solar a cualquier forma de
superficie que sirva para aprovechar la energia de las radiaciones solares con fines

térmicos o eléctricos [9].
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CAPITULO 3 Procedimiento y descripcion de las actividades

realizadas
3.1 Delimitacién del lugar de estudio

La energia solar llega a la tierra con angulos de radiacion diferentes dependiendo de la
hora, el dia, la época del afio, la ubicacién geografica.

Nuestro analisis geogréafico comprende la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, sabiendo que su
ubicacion geografica es 16° 45” latitud norte y 93° 07” longitud oeste. A una altitud de 600
MSNM [10], por otra parte la radiacién solar se descompone en frecuencias de ondas
descritas en la figura 5:

[ 99% |

1]
{

: - L
Rayos Xy  Ultravioletas | Infrargjos  §  Microonda
¢ i i P
1 H ]

Wisible

i 1
107

100

10° ) 1 10°
Longitudes de onda en pm

Figura 5 Longitudes de onda a las que el sol irradia 99% de su energia. [23]

Mediante el uso de mapas solares podremos saber la cantidad de insolacién global en la
ciudad de Tuxtla Gutiérrez [11].Cabe mencionar que haciendo un promedio para cada

temporada del afio se obtuvieron las siguientes valores representados en la tabla 3.

Primavera 21 de Verano 21 de Otofio 21 de Invierno 21 de
marzo-20 de junio § Junio-20 de sep. sep.-20 de dic. dic.-20 de marzo
Tempf(r:at“ras 345 31.9 30.6 31.27
Insolacion
Kwh/m2* dia 4,95 5.195 4.275 4,125

Tabla 3 Insolacion promedio cuatrimestral 1IKwh=3600KJ (anexo A-10)

Estos datos se utilizaran para calculos posteriores.



3.2 Efectos de larotacion y translacion de la tierra

Durante un afio la tierra da una vuelta completa alrededor del sol sobre una 6rbita eliptica,
en tanto que la tierra no es esférica completamente teniendo un eje de rotacion levemente
declinado con aproximadamente 23° 27” con la perpendicular al plano de rotacion
(también denominado plano de la ecliptica), consecuentemente existiendo dos
equinoccios y 2 solsticios. [12]

Marzo

Diciembre

@ . :(

Septiembre

Figura 6 Translacion del movimiento del sol en un afio. [12]
El equinoccio de marzo (vernal)

El sol se encuentra a la misma latitud que el ecuador 0°0'0” con direccion hacia el

hemisferio norte. En esta época los dias y las noches son aproximadamente iguales.
Solsticio de junio (verano)

El sol llegara a su punto maximo +23°27’ de latitud norte en esta época los dias se hacen
mas largos, cuando esto llega al maximo entonces los rayos del sol comienzan a

descender rumbo al hemisferio sur.

Equinoccio de septiembre

En este mes el sol vuelve a pasar por el ecuador con rumbo al hemisferio sur.
Solsticio de diciembre

En este mes entre el dia 20 y 21, los rayos solares llegan al punto maximo cercano al

hemisferio sur con -23°27’ de latitud, en esta época las noches se hacen mas largas.

17



3.3 Determinacion de la energia de radiacion solar incidente en el colector
solar de tubos de vacio

Sabiendo que a lo largo del afio existen 2 equinoccios y dos solsticios, por lo tanto la
declinacién del sol para el 21 de marzo definida por la ecuacion de Cooper 13].

284 +n

=234
o) 3.43sen (360* 365

) (33.1)
Donde n es el dia del afio.

Para el dia del 21 de marzo se tiene § = 0°12’

Para el 21 de septiembre se tiene § = 0°45’

Para el 21 de junio se tiene § = 23°26'

Para el 21 de diciembre § = —23°26' debiendo aclarar que el angulo obtenido es con

respecto al ecuador a las 12 horas del dia solar.
De acuerdo a la latitud de Tuxtla Gutiérrez:
¢ =16°45"y w = 0° al medio dia.

Se introducira el término RB que es el cociente entre una superficie inclinada a la

radiacion directa Ibc, a la radiacion directa sobre un plano horizontal Ibh.

__Ibc _ Ibcosf _ wgsindsin(¢p—s)+cos(¢p—s) sin ws

RB

= = = 3.3.2
Ibh  IbcosO; wssind sing+cos d sin wg ( )

El término Kt es la relacion de la radiacion global diaria promedio en el mes H;, a la

radiacién diaria promedio extraterrestre H,.
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En el intervalo de la tabla de radiacion solar extraterrestre (ver anexo A-1) e interpolando

para una latitud ¢ de 16°45'.

Tabla 4 Hemisferio norte en MJ- m~2 - dia~![anexo A-1]

Obteniendo un promedio para época de invierno=30.854 MJ - m~2 - dia™!
Promedio en primavera=37.8375 MJ - m~2 - dia™?

Promedio en verano=38.18 MJ - m~2 - dia™?!

Promedio otofio=31.61 MJ - m~2 - dia™*!

La componente de radiacién Idyrara vez se conoce por lo que es necesario estimarla a

partir de la radiacion global diaria promedio en un mes H;;, segun tabla 3

Lio y Jordan [13] sugieren la siguiente expresion:

’5—’1 = 1.390 — 4.027K, + 5.531K,* — 3.108K,>  (3.3.4)

G

17.820MJ-m~2-dia~?
30.854M]-m~2-dia~?

Sustituyendo para K; =

=058 (3.3.5)

Resolviendo la ecuacién (3.3.4) se obtiene un valor para:

1:—" =0.31 ~ Id, =031%17.820 M]+ m~2-dia"! = 5524.2K]- m~2-dia™! (3.3.6)

G

Aplicando: COSw; = —tan¢ -tand = —tan 16.75-tan—23.43  (3.3.7)
ws =82.51 =144 rad

Aplicando RB que es una funcién de transmitancia de la atmosfera y depende de la
nubosidad atmosférica, la concentracién de vapor de agua y otras particulas. Resolviendo
la ecuacion sabiendo que ws = 1.44rad,d = —23.43,¢p—s=0 ya que s es la

inclinacién del colector que seria a la misma latitud de la localidad.



LIT

RB:wssinSsin(¢—5)+C05(¢—5) sinws _ 1.29 (@33.2)

wssin g sin ¢p+cos d sin wg

Segun el desarrollo de Liu y Jordan el cual considera que la radiacion solar incidente
sobre un plano inclinado, H;, esta formada por tres partes: la radiacion directa del sol RB,
la difusa procedente de la béveda celeste Rd, y la reflejada por el suelo sobre la superficie

inclinada Rp.

H Id Id
Porlotanto R = = = ( - —h) RB+—-Rd+Rp (33.9)
Hg Hg Hg

= H%S(s) ,Rp = 1_%5(5) - p ; Donde p = 0.2 (para suelos comunes)

Rd

Sustituyendo valores en (3.3.9) se obtiene un valor para R = 1.2

Para la radiacion total diaria promedio en un mes para una superficie inclinada
H =R-K,-H, =12-058-30854 =21474K]-m~? -dia™! (3.3.10)

De la misma manera para le época de verano:

Idy

§ =23°26', K, = 0.48,
Hg

= 0.39

ws; =97°49'= 1.7rad, RB = 0.85, R = 1.844, H, = 1.844-0.48-38180 =
33793.88K] - m~2 - dia™?!

Este valor es correspondiente al mes de junio. Lo tomaremos como un promedio para el
verano. Teniendo en cuenta que los colectores de tubos de vacio son capaces de

absorber tanto radiacion directa como difusa se utilizaran los valores obtenidos, para la
temporada mas fria H; = 21474K]-m % - dia ' = 5.965kwh - m%dia™* y para la
temporada con mayor insidencia de radiacion H, = 33793.88K]-m~2-dia”! =

9.387965kwh - m~2dia~! . Usando una conversién 3600k] = 1kwh.
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3.4 Valores instantaneos de radiacién solar en un plano inclinado

Se tiene la siguiente ecuacion para determinar el nimero de horas de sol al dia:

2

Td=1_5

ws (horas) 3.4.1

Para un valor promedio de horas de sol al dia sobre todo el mes de junio se tiene:

T, = 135 97.49 = 12.99 horas y para el mes diciembre T; = 11 horas , dividiendo la

radiacion entra las horas de sol al dia:

kwhm ™ 2dia~!

Para verano Hy= 9.387965 - ————
12.99h-dia

= 722632, para invierno H,=542 27
m m

3.5 Caracteristicas del tubo de vacio

A una radiacién 722.632 W/m? estan expuestos los tubos del colector solar, primeramente
determinaremos la temperatura a la que llega el tubo de calor de cobre en el interior del
tubo de vacio.

Las dimensiones del tubo de vacio en un corte de seccion transversal estan
representadas en la siguiente imagen:

—

7S
s

Figura 7 Corte transversal de un tubo evacuado con interior de tubo de cobre

040065

Dex:/ZU.DDS

Di

D2=0.051
D4=0.054
D5=0.058

El material del tubo es de vidrio borosilicato 3.3, cuya clasificacion 3.3x107°K~! el
coeficiente medio de dilatacion lineal cuya conductividad térmica es K = 1.2 W/m.K, tiene
un tubo exterior y uno interior, entre los dos existe un vacio menor a 5x1072Pa . Segln su

grafica de transmisién de radiacion indica un valor mayor al 92%.
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Transmisian

Figura 8 El vidrio borosilicato 3.3 tiene gran resistencia al choque térmico y a altas
temperaturas (Temp. De transformacion de 525°C) [14].
Un gas entre dos superficies solidas no interfiere con la radiacién e interviene de forma
efectiva como es el caso del vacio, por lo tanto la transferencia de calor a través del vacio

solo se produce por radiacion.

3.6 Principio de la conservacion de la energia

El principio de conservacién de la energia (o balance de energia) para cualquier sistema
gue pasa por cualquier proceso se puede expresar como: El cambio neto (aumento o
disminucion) en la energia total de un sistema en el curso de un proceso es igual a la
diferencia entre la energia total que entra y la energia total que sale en el desarrollo de

eSse proceso.
Eent — Egq = AEsistema  (J) (3.6.1)

La energia es una propiedad y el valor de una propiedad no cambia a menos que cambie
el estado del sistema por lo tanto cuando el cambio de energia de un sistema es cero

AEsistema = 0 , se dice que el sistema es estacionario quedando la ecuacion:
Eent = Esqr (3.6.2)

Para un volumen de control ., = my,; = m (3.6.3), el balance de energia para un

sistema de flujo estacionario: Q = mAh = mc,AT  (3.6.4) [15]
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T T,

Figura 9 Tubo de cobre con circulacién de agua, en contacto con el drea de condensado.

3.7 Célculo de temperatura en la superficie del tubo de vidrio borosilicato

La superficie de todos los tubos de vacio se encuentran expuestos a la intemperie con la
radiacion directa del sol, considerando para aquellos dias en el g el cielo este despejado
con una temperatura del aire de 35°C y una circulacién de vientos sobre una superficie

cilindrica cuya velocidad 15 km/hr =4.1667m/s se establece la siguiente ecuacion:

Qtotal = Qconveccion + Qradiacion (3-7-1)

Combinando el coeficiente de conveccion por radiacién y conveccion forzada:
hcombinado = Rconv + Arad = Rconv + €0(T5 + Talred)(TS2 + Talredz) [15, pag.138] (3.7.2)
Entonces: Qotal = Acombinado * As(Ts—Talred) (3.7.3)

Sustituyendo (3.7.2) en la ecuacion (3.7.3) nos queda:

Qtotal = [hconv + £O'(T5 + Talred)(TS2 + Talredz)] ’ [TS - Talred] (3-7-4)

La temperatura efectiva del cielo no se desvia mucho de la temperatura del ambiente. Por
lo tanto a la luz de la ley de KIRCHHOFF podemos tomar la absortividad de una superficie
como igual a su emitividad a la temperatura ambiente a = €= 0.08 para el vidrio

borosilicato.

Para hallar el coeficiente por conveccion (h..n,) hay que calcular el nimero de nusselt
para la conveccién alrededor de cilindros. Las correlaciones de los datos experimentales
para gases de Hilpert y para liquidos de Knudsen y Katz indican Nu en corrientes

alrededor de cilindros puede calcularse a partir de [16].

n
Nu=22=¢ (M) -Prel/? (3.7.5)
Ky vr
Donde las constantes C y n estan tabulados en la tabla 5. Las propiedades que se utilizan

se evallan a la temperatura de pelicula y se indica mediante el subindice f.

23



04-4 | 0989 |} 0330 |
4-40 ) oou1 | 0385 |
404000 | 0683 | o466 |
40,000 400000 | 00266 | 0805 |

Tabla 5 Coeficientes de las correlaciones de Hilpert, Knudsen y Katz [16]

e

Calculando Redf = = 14578.85 , usando un didmetro de d = 2Rs = 0.058m, v, =

vy
4167 m/s, Vgssec = 1.655x107°, las propiedades a temperatura de pelicula entre el flujo
libre y la superficie: Ty = (TSJFTZM) = 67.5°C; suponiendo una temperatura Ts = 100°c,
Tairea=35°C:
Propiedades a Ty = 67.5°C; Pry = 0.7183, Ky = 0.02863

Por lo tanto resolviendo para h en la ecuacion (7.7.5), hony, = 31.9325 , con este valor
sustituiremos en la ecuacion (3.7.4): resolviendo ahora para Ts = T;que es un valor

desconocido. (Ver anexo tabla A2* resuelto en Matlab)
Obteniendo un valor para Ts = 57.219°C, nuevamente recurrimos a evaluar a la

temperatura de pelicula Ty = (%) = 46.11°C, Pry = 0.7238, Ky = 0.0271, Redf=

14578.85 y aplicando nuevamente la ec.(7.7.5) se encontré un valor de h.y,, = 30.3030
con este valor sustituiremos en la ecuacion (7.7.4): resolviendo ahora para

T5=58.39°C,esta temperatura es a la que se encuentra la superficie del tubo de vidrio.
3.8 Propiedades de la radiacion

3.8.1 Emisividad

La emisividad de una superficie representa la razon entre la radiacion emitida por la
superficie a una temperatura dada y la radiacion emitida por un cuerpo negro a la misma
temperatura. La emisividad de una superficie se denota por e y variaentre 0y 1,0 < e <

1.para un cuerpo negro ¢ = 1.



3.8.2 Absortividad, reflectividad y transmisividad

Todo lo que nos rodea emite radiacién en forma constante y la emisividad representa las
caracteristicas de emision de esos cuerpos. Recuerde que el flujo de radiacién que incide
sobre una superficie se llama irradiacién denotado por G. Cuando la radiacion choca
contra una superficie, parte de ella es absorbida, parte de ella es reflejada y si la hay, la
parte restante es transmitida.

0<a<l1
G
Gp 0<p<i1
Reflejada 0<7<1
a+p+t=1
- Para superficies opacas 7 = 0
Transmitida
G
Absorbida Gt

Figura 10 Absorcidn, transmision
y reflexiéon por un material semitransparente

3.8.3 Ley de kirchhoff

Si consideramos un cuerpo pequefio de area superficial Ag, emisividad ¢ y absortividad «
a la temperatura T, contenido en un recinto cerrado isotérmico a la misma temperatura.
Recuerde que en un recinto cerrado isotérmico grande forma una cavidad de cuerpo
negro sin importar las propiedades relativas a la radiacion de la superficie del recinto, y el
cuerpo que se halla en él es demasiado pequefio como para interferir con la naturaleza
del cuerpo negro de la cavidad por lo tanto la radiacion que incide sobre cualquier parte
de la superficie del cuerpo pequefio es igual a la emitida por un cuerpo negro a la
temperatura T,
Gaps = aG = acT* (3.8.3.1) eoT* = acT*  (3.8.3.2)

Considerando que el pequefio cuerpo se encuentra en equilibrio térmico con el recinto, la
tasa neta de la transferencia de calor hacia dicho cuerpo debe ser cero. Por lo tanto, la

radiacion emitida por el cuerpo debe ser igual a la absorbida por él [15,pag.578-584].
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3.8.4 Método de redes para intercambio de radiacion

Gi = Irradiacioén en la zona i (W/m?)
gi Ji =Radiosidad en la zona i (W/m?)
Gi {i ‘ﬁ.li Por definicion qi es igual a la diferencia entre Ji y Gi:
I qi = Ji — Gi (3.8.4.1)
Ji =€l Ebi + pi Gi=€i Ebi + (1 — i) Gi (3.8.4.2)

SR TR e pi=1—ai=1-c¢i, sustituyendo esto en Jipara

_ o o después en qi = ¢i(Ebi — Gi) resolviendo para Gi:
Figura 11 Irradiacion y radiosidad
en lazonai Gi

Ai, Ti, pi, i, ai

__ Ji—€iEbi
1—¢i

(3.8.4.3)

Introduciendo Gi en qi nos queda qi - Ai = Ai - 18; (Ebi —Ji), Wim? (3.8.4.4)

. 1—¢i . . . ., .
Donde Ri = A—a es una resistencia a la radiacion. Ji = oT*

i€l

Para esferas concéntricas y cilindros largos se llega a la ecuacion siguiente [17, pag 643]:

Qo = A0(T*-T,*)
= T

Watts (3.8.4.5)

©

Figura 12 Diametros exteriores de los tubos de vidrio concéntricos borosilicato

Dzéo.mm
=0.058

D5

26



3.9 Recubrimiento absorbente selectivo

Por encima del R2 que es el radio del tubo interior de vidrio borosilicato, se encuentra un
recubrimiento de una superficie altamente absorbente llamada, recubrimiento absorbente
selectivo. La realizacion de estas capas metdlicas pueden ser de diferentes
configuraciones de estructuras multicapas absorbentes, cuyo rango de materiales son:
plata Ag, oro Au, aluminio Al, cromo Cr, molibdeno Mo, cobre Cu, niquel Ni, titanio Ti,
niobio Nb, etc. El espesor de las multicapas estan comprendido entre 5 y 1000nm.Los

valores de absortividad son «=> 95% , £ > 5% .

Los recubrimientos absorbentes selectivos juegan un papel esencial. Existen numerosos
antecedentes de recubrimientos absorbentes como los descritos en las patentes
W02005/121389, US4582764, US4628905, US5523132, US2004/0126594,
US2005/0189525, US2007/0209658, W097/00335, y varias mas. En todas ellas el
recubrimiento absorbente se compone de una capa metalica que proporciona las
caracteristicas de baja emisividad, una o varias capas de materiales dieléctricos dopados
con elementos metalicos “Cermets”, que actian como capas absorbentes de la radiacion
solar y una capa dieléctrica que actia como estructura anti reflejante. En alguna de ellas
se incorpora alguna capa adicional dieléctrica que actla como capa bloqueante frente a la
difusion de los diferentes materiales. Las capas de cermets son capas absorbentes, indice
de refraccion complejo, donde la capacidad de absorcién la proporciona el elemento
metalico codopante cuya concentracion pueden ser constante o gradual dentro de cada
una de las capas. Los Cermets son habitualmente 6xidos o nitruros metalicos dopados
con elementos metalicos como Mo, Ni, Ti, Ta, Al, etc. [18].

En la siguiente figura se compara las dimensiones a nivel nanometrico

Escala nanométrica

10*nm 1nm 10nm 100 nm 1000 nm 10°nm 10°nm  10°nm  10'nm  10°nm  10°nm

| | | | | 1 ! | | Py
I T T T T I T T T tad

g { ~ 7 LN
N Nanotubos sy ~ a ! Bola de ténis
DNA 4 Carbons 3 7 L oy AN 2
\ E g | " N N Formiga
4 S 4 Bactéria Fio de cabel
’m% -~ ;‘q o de cabelo 3
) ’#@& NoPC S o |
) 4% VIRUS  NANOPARTICULAS %3
N\ g 4

100-200 nm

Proteinas Células sanguineas

Figura 13 Escala manométrica [28]
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3.10 Célculo de latemperatura sobre la capa selectiva

Haciendo uso de la ecuacién (3.8.4.5), observando la imagen transversal, considerando
gue la capa selectiva esta encima del radio R2; R3=0.0255+1000nm=0.02551, R5=0.029
con T5 obtenido de célculos anteriores T5=58.39°C.

— -3.,,2 4_5 4
A; = 2.04298x1073m Q00 = 722.632- A, = 1A30(7;33 7;5 )
As = 2.64208x10~3m? e (32)(1)
&5 = 0.92(borosilicato) Resolviendo para, T3 = 402.83 K = 129.83°C

&3 = 0.95(Capa selec.)

(3.8.4.6)

Ahora bien si la capa selectiva es una superficie cuya transmitancia T = 0, se transmitira
por conduccion hacia la capa del borosilicato de radio R2, aplicando conduccién en

cilindros:

-

q
T2 ), ,’\\ T3
R3

capa
selectiva

Figura 14 Resistencia térmica entre el punto 2y 3 de los tubos evacuados.
R3

Q=%, dondeR3=—%
Nétese el signo menos porque la transferencia es hacia el interior de las capas de
material.
k conductividad térmica del material aprox. k = 237 w/(m?°C)
[ longitud del cilindro l = 1.7 m
Ty = 129.83°C , Q = 722.632 W/m?
Sustituyendo valores para R3 = —1.5491x108

Resolviendo para T, que es la temperatura en la capa del tubo interior del vidrio
borosilicato con radio R2, por lo tanto, T, = 129.83°C notar que el resultado no varié
porque la capa selectiva es tan delgada que no presenta resistencia térmica considerable

para los célculos.

Ahora del radio interior del borosilicato al radio interior del tubo de cobre haciendo uso

nuevamente de la ecuacion (3.8.4.5):
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A10(Tin*-T2*)

YemeH (22 (551)

Resolviendo para (3.8.4.7), Ti,t = 45093 K =

Qo = 722.632 A, = (3.8.4.7)

177.92°C
Figura 15 Corte transversal tubo de
cobre y vidrio. &, = 0.92(borosilicato)
A, = 2.042821x1073m? &int = 0.85(tubo cobre)

Aine = 3.318307x105m?

3.11 Operacion del tubo de calor (heat pipe)

A una presion especifica el liquido se evaporizara a cierta temperatura llamada
temperatura de saturacién. En estas condiciones la cantidad de calor absorbido cuando
se evaporiza una unidad de masa del liquido es igual a la cantidad de calor rechazado

cuando el vapor se condensa.

La presion capilar desarrollada en una mecha movera un liquido en ella, incluso en contra

del campo gravitacional.

Inicialmente la mecha del tubo de calor se satura con liquido y la seccién del nucleo se
llena con vapor. Cuando el extremo del evaporador se pone en contacto con una
superficie caliente o se coloca en un medio ambiente caliente, se transferira calor hacia el
tubo. Al estar en estado saturado el liquido se evaporizara como resultado de esta
transferencia, causando un aumento de presion de vapor, esta diferencia resultante de
presién impulsa el vapor por el nacleo del tubo de la seccion evaporador a condensador.
El extremo del condensador del tubo de calor se encuentra en un medio ambiente frio, su
operacién se basa en ebullicion y condensacién alternadas. Su conductividad térmica

efectiva del tubo de calor llega a valores normalmente de 100,000 W/m°C.

El movimiento del liquido en la mecha depende del equilibrio dinAmico entre los dos
efectos, la presion capilar crea el efecto succion, la resistencia interna del flujo como
resultado de la fricciéon en las superficies de malla y el liquido. Un tamafio pequefio de
poro incrementa la accion capilar. Pero si decrece el tamafio del poro, el radio capilar

también incrementa la friccidbn que se opone al movimiento [15].
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Figura 16 de funcionamiento de un tubo de calor (Heat Pipe) en (b), en laimagen de alado
un tubo con principio de funcionamiento termosifon. [19]

3.12 Limite sénico

La gravedad no afecta la fuerza capilar cuando el tubo se encuentra en posicion

horizontal.
La velocidad sonica puede expresarse asi [19 pag.57]:

Cc=JyRT (3.12.1)

El nimero de Mach es definido como
M= g (3.12.2)

El balance de energia en la seccién del evaporador es

s pyAvVL
Q= 3G+D (3.12.3)

Introduciendo al nimero de mach[19, pag.57] en (3.12.3)

YRTy
2(y+1)

0 =pylL W/m? (3.12.4)
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Figura 17 Efectos de y sobre los efectos de compresibilidad [19]

3.13 Ebullicién nucleada en el interior del tubo de calor

Cuando una superficie esta en presencia de un liquido y se mantiene a una temperatura
por encima de la temperatura de saturacion (Tp) tiene lugar la ebullicion. El flujo de calor
dependera de la diferencia de temperaturas entre la superficie y la de saturaciéon. Existen

tres casos de ebullicion:

1.- Cuando la superficie caliente esta sumergida en el liquido, el proceso se conoce como
ebullicién burbujeante.

2.- Cuando la temperatura del liquido esta por debajo de la temperatura de saturacion, el
proceso se conoce como ebullicion subenfriada o local.

3.- Cuando el liqguido se mantiene a la temperatura de saturacion, el proceso se conoce
como ebullicién saturada o global [16, pag361].

Para este tubo de calor se usara agua como fluido de trabajo cuya temperatura de
saturacion sera de 30°C una presién correspondiente de P = 4.296 Kpa. ya que para dias
poco nublados no existira la misma radiacién que la calculada a medio dia, para tener una

ebullicion nucleada debe existir un exceso de temperatura ATx .
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Figura 18 Esquema de los diferentes regimenes de ebullicién [16]

La ebulliciébn nucleada es muy dependiente sobre la superficie calentada y factores tales
como la liberacion de gas absorbido, rugosidad de la superficie, oxidacion de la superficie
y la humectabilidad afectan enormemente la superficie a la diferencia de temperatura del
volumen del liquido. La naturaleza de la superficie puede cambiar a lo largo de un periodo
de tiempo, un proceso conocido como condicionamiento. (El efecto de la presién también
es importante.) Por estas razones, la reproducibilidad de los resultados es a menudo
dificil. Sin embargo, un numero de autores han propuesto correlaciones, algunos
empiricos y algunos basados en modelos fisicos. Uno de ellos se menciona a
continuacion [19]:

Segun Rohsenow correlaciond datos experimentales de la ebullicibn burbujeante
nucleada con la siguiente relacion:
q 0.5719:33 s
Cpy AT. Cp
D1 sat:CSf A( o] ) ] [Hl f] (3131)
L u \g(p1=pv) K
S=1 para el agua

wCpy

Siendo B. = , Pr = nimero de Prandtl del liquido saturado, Cp, el calor especifico del

liguido saturado, ATy,; el exceso de temperatura, L la entalpia de vaporizaciéon, yu; la

viscosidad del liquido, g; la tension superficial de la internas liquido-vapor, p; la densidad
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del liquido saturado, Cs; es constante determinada a partir de datos experimentales ver
anexo A3, s = 1.0 para el agua

Obteniendo las propiedades del liquido para aplicar la ecuacion (3.13.1):

Cp, =4178 ATq = 178-30=148 | [, = 2431x103 | 1;-0.798x1073 0, = 7.12x1072

Resolviendo para la ecuacion. (3.13.1) Q/A = 35124825.1017 W/m?=3.5125 KW /cm?

3.14 Haciendo uso del limite sénico

El flujo de calor axial minima debido a la limitaciobn sénica se producird ala minimo
temperatura de funcionamiento T,, = 30°C, y puede ser calculada a partir de la ecuacion
(3.12.3) con el Numero de Mach.

) — YRTy, _ ) 3 [1.4:461.944-303
Q =pylL /z(m) = 0.0304-2431X10 /—2(1.4“) (3.14.1)

Resorbiendo la ecuacion Q = 1.49x107W/m?=1.49 KW/cm?

R = R,=8315 — 8315 ]
peso moleculary,g 18 KgK

(3.14.2)

Habra de notarse que el flujo de calor a el limite sénico a la temperatura de saturacion del

agua es 2.36 veces menor que la ebullicién nucleada a 178 °C.

3.15 La condensacion

Considerando que el calor absorbido por el agua es igual al calor rechazado en el
condensador menos ciertas perdidas, debido a la complejidad de variables como,
capilaridad, propiedades de la mecha, limites de arrastre etc., dentro del tubo de calor, se
simplificaran los céalculos, despreciaremos las perdidas y centrdndose en calcular flujo de

calor producido.
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La area del condensador cuyas dimensiones son: una longitud de 70 mm, didmetro

exterior e interior de 22 mm y 20 mm respectivamente,

Atotal = Acilindro T Atapa (3.15.1)
2
= mDipl + 70 (3.15.2)

= nDye (L + P/, = 2277655210 m?  (3.15.3)

La cantidad de calor rechazado es

Q = 0Q/A " Aora] = 35124825.1017 W/m? - 2.277655x1073m? (3.15.4)

Q = 80.002 KW Por cada tubo.

Cabe mencionar que este valor es la capacidad total en la condensacion si se usara toda
su area como una area efectiva en contacto con otra superficie como es un fluido no

corrosivo como el agua purificada.
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3.15.1 Aprovechamiento de energia térmica de los tubos de calor en area de

condensacion

En esta parte se producird el vapor necesario para introducirlo a la autoclave o
esterilizador, la tuberia a utilizar sera de cobre cuyo diametro exterior es de 22mm,

espesor 1mm.que estara soldado a las puntas de cierto nimero de tubos de calor.

N a
pllel I:[>%> % Yolurmen de control : :[> pZUZAZ
| |
| |
| |

Figura 19 Entrada de agua y salida de vapor en tubo de cobre

Ment = Msa1  (3.6.3),
P1V141 = pav 4, (3.15.1.1)
Para un tubo de cobre cuya seccién transversal es constante A; = A, = A (3.15.1.2)
p1v1 = povy  (3.15.1.3)

El flujo requerido de vapor sobrecalentado en las autoclaves visto en la unidad 6.3 es de

rﬁ '=0.069 Kg vapor /segundo (3.15.1.4)

Se tiene un volumen de control a la presion atmosférica en la tuberia, a la entrada con

una temperatura del agua de T; =20°C,P; = 1 atm,p; = 998%
h, = 83.915Kj/Kg

Igualando (3.6.3), (3.15.1.1) y resolviendo para v, :

m 0.069
vy = = = 97.96m/s (3.15.15)

Resolviendo la ec. (3.15.1.3) ahora para v,

vy = % =022m/s (3.15.1.6)
1
Las propiedades a la salida cuyos valores que se requieren son T, = 145°C, de las tablas
de vapor sobrecalentado de obtiene p, = 2.242 K—i, para hallar h, nos dirigimos a las
m

tablas de vapor sobrecalentado Anexo A-6.
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| Tsac) | P=0.10Mpa(99.01°C) |

10 | noemsiokg |
s | mveesakukg |
0| nharcorikg |

Tabla 6 Temperaturas y entalpias del agua

Haciendo un balance de energia para un proceso de flujo estacionario

Eent = Esy KW (3.15.1.7)
Qent + Went + X116 = Qg1 + Wsa + X6 (3.15.1.8)
. 2 . 2
Qent + Wene + xm (h + v? + gZ) = Qg + Wgq + Y (h + v? + gz) (3.15.1.9)

Dado que la energia en un fluido en movimiento por unidad de masa 6 = h + E. + E, =

h+2 + gz [20pag, 234]

Para flujos de una sola corriente y AEp = 0, la ecuacion de balance de energia de flujo

estacionario es:

Uzz—vll

Q—W =mlh,—h +2="| (315.1.10)

Q Es la transferencia de calor entre el volumen de control y los alrededores.

Suponiendo que no entra trabajo W = 0 nos queda calcular la cantidad de calor necesario

para las condiciones del sistema.

h, = 83.915Kj/Kg v, =0.22m/s
h, =2766.52 KJ/Kg v, =97.96 m/s

Aplicando la ecuacion (7.15.1.10) resolviendo para Q:

Q = 185.430KW

Que corresponde a la cantidad de calor necesario para generar vapor con las condiciones

establecidas para el sistema.



3.15.2 Determinacion del numero de tubos evacuados (heat pipe)

La configuracion entre la tuberia que contiene el agua y las puntas de los tubos de calor

es la siguiente:

noza

e et r

0.058

Figura 20 Configuracion del condensador

Suponiendo un area de contacto minima entre los tubos y aplicando una soldadura
clasificada como soldadura fuerte: Aga fosco 750 Soldadura que sirve para remplazar a
las soldaduras de plata, es de flujo capilar y alta resistencia a la traccion, temperaturas de
750°C. Se emplea en piezas de cobre y aleaciones del mismo metal; en juntas tope, a
solapa y en tés. Uso de fundente Aga - 2800 [21]

A, = 0.0085m - 0.0085m = 7.225x10~° m? (3.15.2.1)

Esta area es multiplicada por los dos lados en contacto a soldar Agfec = 2 A,=1.445x107*
(3.15.2.2)

Ahora recordando el flujo de calor del tubo y multiplicada por el area efectiva esto queda:
0 = Q/A " Agfec = 35124825.1017 - 1.445x10™* = 5075.5372 W (3.15.2.3)

Este flujo de calor es el aportado por cada tubo ahora si se necesita

185.430KW, ahora bien se obtiene:

No. Tubos = 185.430KW/5.0755372 KW=36.53 tubos redondeando a 37 tubos

La longitud de la tuberia considerando una separacion entre tubo y tubo de 2.5 cm es
(37 —1) x0.083 + 0.058 = 3.046 m.
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3.16 Determinacion de la cantidad de liquido de trabajo en el tubo de calor

En el interior del tubo de calor se encuentra el fluido de trabajo es este caso es agua
purificada, inerte. Para determinar la cantidad de liquido en su interior, haciendo el uso de
la ecuacién del gas ideal con una presién de trabajo max. P2= 25.193Kpa. La constante
del vapor como gas ideal 0,4615 y a la temperatura de 178 °C. El volumen es la suma de
la tuberia 1; de 8mm diametro con 1.7m largo y la parte del condensador (tuberia2) cuyo
diametro 22 mm y 70 mm de longitud.

Figura 21 tubos de cobre Heat pipe

Setiene asi V = V1 + V2 = 5.641x1075 + 2.1991x1075 = 7.8401x10 5m3 (3.16.1)
PV =mRT (3.16.2)

Presién méaxima se obtuvo al suponer un sistema isométrico reversible en el interior del
tubo Heat Hipe

PL _T1

—=— (3163)

Si la P1 a 30°C es 4.246 kpa y la T2=178°C, resolviendo la ecuacion 3.16.3 se tiene para
P2 = 25.193 kpa

Resolviendo esta ecuaciéon (3.16.2) para la cantidad de masa;( la constante del gas se
obtiene de la tabla A-2 en anexos) se obtiene para m:

m = 9.4897x1073Kg = 9.4897 Gramos de agua.
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3.17 Disefo de abastecimiento de agua al colector solar

En la figura 20 se presenta un disefio para abastecer de agua constante al colector solar,
debido a que se necesita una velocidad constante de 0.22 m/s a la entrada del colector y
descrito en la ecuacion (7.15.1.6), el tamafio de la tuberia del sistema de abastecimiento
de agua que se usara para las conexiones, sera tuberia de CPVC de %2” cuyo diametro
interior es 13.4mm.que estard conectada en serie con la tuberia del colector de 20mm

diametro interior.

El material CPVC pertenece a la familia de los termoplasticos. Un termoplastico es aquel
plastico que al someterlo a altas temperaturas se vuelve deformable, es decir, podemos
darle la forma que se requiera y que al enfriarlo este toma dicha forma y una gran

resistencia.

Este material mantiene todas las caracteristicas del PVC, pero por la cloracién extra que
tiene, ofrece un mayor rango de resistencia de uso cuando se trabaja a altas
temperaturas. Actualmente se utiliza como un sustituto del cobre en la distribucion de
agua caliente y fria, al tener buenas propiedades también puede usarse en el manejo de

algunos liquidos industriales, esto hace del CPVC un plastico de uso doméstico e

/—PR

h}:____ Lﬁzripﬁ}

Figura 22 Configuracion del sistema de abastecimiento de agua a colector.
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Haciendo uso de la ecuacién de continuidad para una tuberia serie:

AV, = AV, (3.17.2)
2 vy=n 2y, (3.17.3)

0.01342 __0.0202
P C I

022 (3.17.4)

Resultando una velocidad 3 para la tuberia de CPVC de V; = 0.49 m/s

D'V3 _ 0.0134:0.49
= 1.007x10-6

Su numero de Reynolds es RE = = 6520.36 (turbulento)

Analizando el tanque de la figura para garantizar un flujo de agua constante a la salida en

el punto 3 por lo que hay que determinar una altura de carga.
Haciendo uso de la ecuacion de Bernoulli en los puntos P1y P3
2 2
B =845 4+ H, (3175)
Yy 29 Yy 29

Suponiendo que en el punto 3 esta a presion de la atmosfera igual que en el punto 1 y
gue la velocidad,V; « V5 por lo tanto, V; = 0 y H; son las pérdidas totales por accesorios y

tuberia recta quedando la ecuacién (3.17.5):

2
Z1 — Z3 =%+Ht (3176)

Calculando las perdidas por accesorios de tuberia lisa de CPCV

Accesorios Kk
4 codo estandar 90° 0.9*3=3.6
De depésito a tuberia a ras 0.5
Ensanchamiento brusco (V5 = V,)?
29
Total | 3.2

(V3—Va)?

o (817.7)

_ oy
he =%k +

2 _ 2
h,=Y32" 0.49 N (0.49-0.22)

2%9.81 2%9.81

(3.17.8)

h, =0.054m (3.17.9)



Perdidas por tuberia recta de CPVC

Si RE = 6520.36, ¢/d = 0 (tuberia lisa) segun el diagrama de moddy el coeficiente de
friccion de Darcy [22, pag. 345] es f = 0.036, por lo tanto se tienen todos los valora para

hallar las pérdidas de carga haciendo uso de la ecuacion:

_ . L W
hy=f-oo 3 (317.10)

La longitud de tuberia se estima de 2 metros, resolviendo para la ecuacion (3.17.10) se
tiene h; = 0.064m, para H; = hy+h; = 0.054m + 0.064m = 0.118m

Ahora si, resolviendo para la ecuacién (3.17.6):

2
7y — 73 = 222 40.118=0.13 m=13 cm (3.17.7)
3 7 24981

Ya que se necesita abastecer Q; = 0.0691 Its/s, el recipiente tendra una capacidad para
funcionamiento continuo de 4.42 horas para un tinaco rotoplas de 1100 litros. Su
configuracion sera un llenado normal con 2 vélvulas en la parte de arriba uno de llenado
mientras la otra libera aire en el mismo proceso de llenado. En la parte de abajo se tiene
la configuracion con una tuberia de descarga de 72" de CPVC a ras con el liquido receptor
parte 3 con cierto nivel ya calculado (carga hidraulica) que garantiza una velocidad a la

salida al colector solar
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente proyecto de residencia profesional se emple6 el andlisis y disefio de un
colector solar que fuese Util en la etapa de esterilizacién del proceso de produccion de
biodiesel, dicha etapa requiere vapor que es utilizado en unas autoclaves que en su ciclo
contienen en su interior el fruto de la palma africana con pocas horas de ser cosechadas a

fin de inactivar las enzimas que causan su descomposicion.

Los datos recabados y necesarios para disefiar y determinar la cantidad de tubos
evacuados, fueron los valores promedio de la insolacién global de la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas asi como la orientacion del sol para cada estacion del afio
respectivamente. También se utilizd valores de radiacion solar extraterrestre a la latitud
norte de ésta ciudad. En base a esto se calcul6 la radiacion instantanea incidente en un
plano inclinado con el mismo valor de la latitud de la ciudad y su ubicacion fija con

orientacion al sur.

Ya con el valor de la radiacion se prosiguié a determinar la temperatura en el interior del
tubo evacuado, es decir, en la superficie del tubo de cobre Heat Pipe. Este tubo de cobre
delgado que almacena en su interior agua purificada con temperatura de saturacion baja,
con el fin de producir un exceso de temperatura en el agua, con lo cual se lleva acabo el
fendmeno de la ebullicion nucleada. Como el tubo Heat Pipe es largo existe una seccion
de evaporacion y condensacidén en su interior, en éste ultimo se aprovecha el flujo de
calor por contacto con una tuberia de cobre que en su interior se hace circular agua, ésta
agua absorbera el calor y debe pasar de estado liquido a vapor, con este estado de vapor

se llega a el objetivo del colector.

Otra parte importante es mantener un flujo de vapor constante que en un estado anterior

es agua, el disefio fue lo mas pertinente debido a que el caudal es poco.

Luego de realizar los calculos necesarios se llegé a determinar que se requiere 37 tubos
evacuados considerando una radiacion incidente de 722.632 w/m? a medio dia para la
época de verano. La temperatura en el tubo Heat Pipe que se logra es de 177.92°C, la
configuracién en el condensador es clave importante para el aprovechamiento de calor ya
gue si se aprovechara toda la area de condensador del tubo Heat Pipe el flujo de calor es
de 80 KW por cada tubo, pero el contacto efectivo por tubo segun la configuracién tomada

en este disefio es aprovechable solo 5.075 por tubo.
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El agua suministrada al colector debe ser constante, para el cual se ha calculado un
caudal de 0.069 litros/segundo para producir 270 kg de vapor en 65 minutos, esto
alimenta a una sola autoclave.

Cabe mencionar que el andlisis del tubo de calor Heat pipe, no se considerd en los
calculos su configuracion interior una de las partes es la llamada mecha, las ranuras del
tubo para el efecto de capilaridad, porosidad, conceptos como limite de arrastre no son
incluidos en los calculos debido a la complejidad y reducida informacién de esta
tecnologia reduciendo a calcular el flujo de calor con solo la ebullicibn nucleada que se

produce en su interior.

Se logra apreciar la factibilidad en ahorro eléctrico, que en un principio es una inversion
moderada y cuyo periodo de vida de los materiales como los tubos de evacuados puede
llegar a los 15 afios. Es recomendable para mas de una autoclave aumentar el tamafio de
tanque de almacenamiento, es prudente analizar y disefiar otra configuracion en el area
de condensado para su mejor aprovechamiento de energia térmica. Realizar una
adaptacion al sistema de la autoclave para hacer uso del colector en dias soleados y
cuando no halla sol desactivar el colector y que entre en funcionamiento normal la
autoclave.
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ANEXOS

TABLA A-1: RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE

2| N
o]

HEMISFERIO NORTE Ra en MJ -m-2-dia
Lat.®
Norte ™ FNET FEB| MAR| ABR| MAY] JUN| JUL| AGO| SEP| OCT] NOV| DIC
00 | 361 | 37.6| 380 | 368 | 348 | 33.4| 338| 355 | 37.1| 374 | 365 | 357
20 | 353 | 371 379 | 371 | 354 | 342 | 345]| 36.0 | 372 | 37.1 | 358 | 348
40 | 345 366 37.7 | 374 | 360 | 349 | 352 | 364 | 37.3| 368 | 351 | 339
60 | 336 | 360 375 | 376 | 366 | 356 | 358| 36.8 | 37.3| 36.4 | 343 | 33.0
80 | 327 | 354 373 | 378 | 371 | 363 | 364 | 372 | 372 359 | 335 | 321
100 | 318 | 347 370 | 380 | 375 | 369 | 37.0| 375 | 37.1| 354 | 327 | 311
120 | 309 | 340 367 | 380 | 380 | 375| 376 | 378 | 37.0| 349 | 318 | 301
140 | 299 | 333 363 | 381 | 384 | 381 | 380 380 | 36.8| 343 | 309 | 29.0
160 | 289 | 325| 358 | 381 | 387 | 38.6| 385| 382 | 36.6| 33.7 | 300 | 279
180 | 278 | 317 | 354 | 381 | 39.0 | 39.1| 389 | 383 | 364 | 330 | 291 | 269
200 | 26.7 | 308 | 348 | 380 | 393 | 395 | 39.3| 384 | 360 | 323 | 281 | 257
220 | 256 | 299 | 343 | 378 | 395 | 399 | 396 | 384 | 357 | 316 | 27.0 | 246
240 | 245 | 290 337 | 37.7 | 39.7 | 403 | 399 | 385 | 353 | 308 | 260 | 234
260 | 234 | 281 | 330 | 374 | 39.8 | 406 | 402 | 384 | 349 | 300 | 249 | 223
280 | 222 | 271| 324 | 372 | 39.9 | 400 | 404 | 383 | 344 | 292 | 238 | 211
300 | 211 | 26.1| 316 | 369 | 40.0 | 41.1| 406 | 382 | 33.9| 283 | 227 | 19.8
320 | 199 | 250 309 | 365 | 400 | 413 | 40.7| 381 | 333 | 274 | 216 | 186
340 | 18.7 | 24.0| 301 | 36.1 | 39.9 | 415| 40.8| 37.9 | 32.7| 26.4 | 204 | 17.4
360 | 17.4 | 22.9| 293 | 357 | 39.9 | 41.7| 409 | 37.6 | 320 | 255 | 192 | 16.2
370 | 168 | 223| 288 | 354 | 398 | 41.7| 409| 375 | 31.7| 250 | 187 | 155
380 | 162 | 21.7| 284 | 352 | 39.8 | 41.7| 409| 373 | 314 | 245 | 181 | 149
390 | 156 | 21.2| 279 | 349 | 39.7 | 418 409| 372 | 310 240 | 175 | 143
400 | 150 | 206 | 275 | 347 | 396 | 418 409 | 370 | 306 | 234 | 169 | 137
410 | 144 | 200| 270 | 344 | 395 | 418 | 409 | 368 | 303 | 229 | 163 | 13.1
420 | 138 | 195| 266 | 341 | 39.4 | 418 | 408 | 366 | 299 | 224 | 157 | 124
430 | 132 | 189 261 | 338 | 393 | 418 | 408| 364 | 295| 219 | 151 | 118
450 | 119 | 177 251 | 332 | 391 | 418 407 | 360 | 287 | 208 | 138 | 106
460 | 113 | 17.1| 246 | 329 | 39.0 | 41.8| 406 | 358 | 283 | 202 | 132 | 10.0
470 | 107 | 165| 241 | 326 | 388 | 418 | 406 | 356 | 27.8| 196 | 126 | 9.4
480 | 101 | 159| 236 | 322 | 387 | 418 | 405| 353 | 274 191 | 120 8.8
490 | 95 | 153| 23.0 | 319 | 385 | 417 | 404 | 351 | 270 185 | 114 | 82
500 | 89 | 147| 225 | 315 | 384 | 41.7| 403| 348 | 265 179 | 108 | 7.6
600 | 33 | 85 | 168 | 275 | 365 | 412 | 393 | 319 | 216 120 | 49 | 22

Fuente: http://ocw.upm.es/ingenieria-agroforestal/climatologia-aplicada-a-la-ingenieria-y-
medioambiente/contenidos/tema-3/TABLA-RADIACION-SOLAR-EXTRATERRESTRE. pdf
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{4l MATLAB 7100 (Ro010a) el D )
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
: U uj\ & @3@ 9 ™ “ ﬁ ﬂ © | Current Folder:| C:\Users\chriso\Documents\MATLAB v E] &=
: Shortcuts (2] How to Add (2] What's New
@ New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. X
>> solve('722.632=(31.9325+(0.08*%5.67e—-8*% (£3+273+308) *( (ts+273) "2+308"°2)) ) *(ts-35)"','ts")
ans =

—2289.4121726436511203269366846897

57.219237539485974213596508988169

1672.8099267436585546667829284773*%1 + 570.09646755208257305667008785078
570.09646755208257305667008785078 - 1672.8099267436585546667829284773*1

Command History | Workspace

>> %$resolviendo la ecuacion se encuentra w
>> $eval
>> %iter

1 ts=57.219°C

ropiedades @ ts K .7238 para hallar h

>> solve('722.632=(30.3030+(0.08*%5.67e-8*% (£3+273+308) * ( (ts+27
ans =
—-2256.4308872214937578447503354342
58.388696770827401539548013800511
1644.4510105573572795886646810685%1 + 553.02109522533317815260116081683

553.02109522533317815260116081683 - 1644.4510105573572795886646810685%1

>> %obteniendo ts=58.389°C

fro>> |

4 Start [ovr™

A2* Fuente propia

Agua-acero inoxidable atacado n-Pentano-cromo
Agua-acero inox. pulido mecanicamente n-Pentano-cobre esmerilado
Agua-cobre esmerilado y tratado con n-Pentano-niquel esmerilado
Agua-cobre rayado n-Pentano-cobre tribopulido
Agua-acero inoxidable punteado con 0.0058 | 35 % K,COg3-cobre
Tetracloruro de carbon-cobre 0.0130 § 50 % K,CO;-cobre

A3 Valores de Csf para varias combinaciones liquido-superficie J.P. Holman. Transferencia de
calor.ed. Mc Graw-hill 82 edicion
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APENDICE 1

TABLA A-9

Propiedades del agua saturada

Entalpia Coeficiente
de Calor Conductividad de expansién
Presion de Densidad, vapori- especifico, térmica, Viscosidad dinamica, Numero volumétrica,
Temp., saturacion, r kg/m?® zacion, Cp JKkg - K kW/m- K m kg/m - s de Prandtl, Pr b /K
T°C Pg, kPa  Liquido  Vapor  hy, ki/kg Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido
0.01 0.6113 999.8 0.0048 2501 4217 1854 0.561 0.0171 1.792 10 % 0.922 10 5 13.5 1.00 0.068 10 3
5 0.8721 999.9 0.0068 2490 4205 1857 0.571 0.0173 1.519 10 % 0.934 105 11.2 1.00 0.015 103
10 1.2276 999.7 0.0094 2478 4194 1862 0.580 0.0176 1.307 10 ® 0.946 10° 9.45 1.00 0.733 103
15 1.7051 999.1 0.0128 2466 4185 1863 0.589 0.0179 1.138 10 % 0.959 105 8.09 1.00 0.138 103
20 2.339 998.0 0.0173 2454 4182 1867 0.598 0.0182 1.002 10 % 0973 105 7.01 1.00 0.195 10°3
25 3.169 997.0 0.0231 2442 4180 1870 0.607 0.0186 0.891 10 ® 0.987 10 ° 6.14 1.00 0.247 103
30 4.246 996.0 0.0304 2431 4178 1875 0.615 0.0189 0.798 10 % 1.001 105 542 1.00 0.294 10°3
35 5.628 994.0 0.0397 2419 4178 1880 0.623 0.0192 0.720 10 % 1.016 105 4.83 1.00 0.337 103
40 7.384 992.1 0.0512 2407 4179 1885 0.631 0.0196 0.653 10 ® 1.031 105 432 1.00 0.377 10°3
45 9.593 990.1 0.0655 2395 4180 1892 0.637 0.0200 0.596 10 ® 1.046 10 ° 3.91 1.00 0.415 1032
50 12.35 988.1 0.0831 2383 4181 1900 0.644 0.0204 0.547 10 °% 1.062 105 355 1.00 0451 10°3
55 15.76 985.2 0.1045 2371 4183 1908 0.649 0.0208 0.504 10 % 1.077 10° 3.25 1.00 0.484 103
60 19.94 983.3 0.1304 2359 4185 1916 0.654 0.0212 0.467 10 2% 1.093 105 299 1.00 0.517 10°3
65 25.03 980.4 0.1614 2346 4187 1926 0.659 0.0216 0.433 10 ® 1.110 10° 275 1.00 0.548 103
70 31.19 977.5 0.1983 2334 4190 1936 0.663 0.0221 0.404 10 2% 1.126 105 255 1.00 0.578 10°3
75 38.58 974.7 0.2421 2321 4193 1948 0.667 0.0225 0.378 10 ® 1.142 10° 238 1.00 0.607 103
80 47.39 971.8 0.2935 2309 4197 1962 0.670 0.0230 0.355 10 % 1.159 105 222 1.00 0.653 103
85 57.83 968.1 0.3536 2296 4201 1977 0.673 0.0235 0.333 10 % 1.176 105 208 1.00 0.670 10°3
90 70.14 965.3 0.4235 2283 4206 1993 0.675 0.0240 0.315 10 % 1.193 10° 196 1.00 0.702 103
95 84.55 961.5 0.5045 2270 4212 2010 0.677 0.0246 0.297 10 % 1.210 10°5 185 1.00 0.716 10°3
100 101.33 957.9 0.5978 2257 4217 2029 0.679 0.0251 0.282 10 % 1.227 10° 175 1.00 0.750 103
110 143.27 950.6 0.8263 2230 4229 2071 0.682 0.0262 0.255 10 % 1.261 105 158 1.00 0.798 10°3
120 198.53 943.4 1.121 2203 4244 2120 0.683 0.0275 0.232 10 % 1.296 10 ° 1.44 1.00 0.858 103
130 270.1 934.6 1.496 2174 4263 2177 0.684 0.0288 0.213 10 % 1.330 105 1.33 1.01 0913 10°3
140 361.3 921.7 1.965 2145 4286 2244 0.683 0.0301 0.197 10 % 1365 10° 1.24 1.02 0.970 10°32
150 475.8 916.6 2.546 2114 4311 2314 0.682 0.0316 0.183 10 % 1.399 105 1.16 1.02 1.025 103
160 617.8 907.4 3.256 2083 4340 2420 0.680 0.0331 0.170 10 % 1.434 10° 1.09 1.05 1.145 103
170 791.7 897.7 4.119 2050 4370 2490 0.677 0.0347 0.160 10 % 1.468 105 1.03 1.05 1.178 103
180 1002.1 887.3 5.153 2015 4410 2590 0.673 0.0364 0.150 10 % 1.502 10 ° 0.983 1.07 1.210 103
190 1254.4 876.4 6.388 1979 4460 2710 0.669 0.0382 0.142 10 % 1.537 105 0.947 1.09 1.280 103
200 1553.8 864.3 7.852 1941 4500 2840 0.663 0.0401 0.134 10 % 1571 10° 0.910 1.11 1.350 102
220 2318 840.3 11.60 1859 4610 3110 0.650 0.0442 0.122 10 % 1.641 105 0.865 1.15 1.520 103
240 3344 813.7 16.73 1767 4760 3520 0.632 0.0487 0.111 10 % 1.712 10°5 0.836 1.24 1720 10°3
260 4 688 783.7 23.69 1663 4970 4070 0.609 0.0540 0.102 10 % 1.788 10 ° 0.832 1.35 2.000 103
280 6412 750.8 33.15 1544 5280 4835 0.581 0.0605 0.094 103 1.870 10 ° 0.854 149 2380 1032
300 8581 713.8 46.15 1405 5750 5980 0.548 0.0695 0.086 10 ® 1.965 10 ° 0.902 1.69 2.950 10 3
320 11 274 667.1 64.57 1239 6540 7900 0.509 0.0836 0.078 10 % 2.084 105 1.00 1.97 —
340 14 586 610.5 92.62 1028 8240 11 870 0.469 0.110 0.070 10 3 2255 105 1.23 243 —
360 18 651 528.3 144.0 720 14 690 25 800 0.427 0.178 0.060 10 % 2571 105 206 3.73 —
374.14 22 090 317.0 317.0 0 — — — — 0.043 10 °® 4.313 10 ° — — —

Nota 1: Laviscosidad cinematica y la difusividad térmica a se pueden calcular a partir de sus definiciones, m/rya Kkirc, IPr. Las temperaturas de 0.01°C,
100°C y 374.14°C son las temperaturas de los puntos triple, de ebullicion y critico del agua, respectivamente. Las propiedades cuya lista se da arriba (excepto la
densidad del vapor) se pueden usar a cualquier presién con error despreciable, excepto a temperaturas cercanas al valor del punto critico.

Nota 2: Launidad kJ/kg - °C, para el calor especifico, es equivalente a ki/kg - K yla unidad W/m - °C, para la conductividad térmica es equivalente a W/m - K.

Fuente: Los datos de la viscosidad yla conductividad térmica se tomaron de J. V. Sengers yJ. T. R. Watson, Journal of Physical and Chemical Reference Data 15 (1986),

pp. 1291-1322. Los otros datos se obtuvieron de diversas fuentes o se calcularon.
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TABLA A-4

Agua saturada. Tabla de temperaturas

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
m3/kg kd/kg kd/kg kd/kg - K
Pres. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor
Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
T°C P kPa v; Vg Ug Ugg Ug h; hyg hg St Stg Sq
0.01 0.6117 0.001000 206.00 0.000 2374.9 2374.9 0.001 2500.9 2500.9 0.0000 9.1556 9.1556
5 0.8725 0.001000 147.03 21.019 2360.8 2381.8 21.020 2489.1 2510.1 0.0763 8.9487 9.0249
10 1.2281 0.001000 106.32 42,020 2346.6 2388.7  42.022 2477.2 2519.2 0.1511 8.7488 8.8999
15 1.7057 0.001001 77.885 62.980 2332.5 23955 62.982 2465.4 2528.3 0.2245 8.5559 8.7803
20 2.3392 0.001002  57.762 83.913 2318.4 2402.3  83.915 2453.5 2537.4 0.2965 8.3696 8.6661
25 3.1698 0.001003 43.340 104.83 2304.3 2409.1 104.83 2441.7 2546.5 0.3672 8.1895 8.5567
30 4.2469 0.001004  32.879 125.73  2290.2 2415.9 125.74 2429.8 2555.6 0.4368 8.0152 8.4520
35 5.6291 0.001006  25.205 146.63  2276.0 2422.7 146.64 2417.9 2564.6 0.5051 7.8466 8.3517
40 7.3851 0.001008 19.515 167.53 2261.9 2429.4 167.53 2406.0 2573.5 0.5724 7.6832 8.2556
45 9.5953 0.001010  15.251 188.43  2247.7 2436.1 188.44 2394.0 2582.4 0.6386 7.5247 8.1633
50 12.352 0.001012 12.026 209.33 2233.4 2442.7 209.34 2382.0 2591.3 0.7038 7.3710 8.0748
55 15.763  0.001015 9.5639 230.24  2219.1 2449.3 230.26 2369.8 2600.1 0.7680 7.2218 7.9898
60 19.947  0.001017 7.6670  251.16  2204.7 24559 251.18 2357.7 2608.8 0.8313 7.0769 7.9082
65 25.043  0.001020 6.1935 272.09  2190.3 2462.4 272.12 23454 2617.5 0.8937 6.9360 7.8296
70 31.202 0.001023 5.0396 293.04 2175.8 2468.9 293.07 2333.0 2626.1 0.9551 6.7989 7.7540
75 38.597  0.001026 4.1291 313.99 2161.3 24753 314.03 2320.6 2634.6 1.0158 6.6655 7.6812
80 47.416 0.001029 3.4053 334.97 2146.6 2481.6 335.02 2308.0 2643.0 1.0756 6.5355 7.6111
85 57.868  0.001032 2.8261 355.96  2131.9 2487.8 356.02 22953 2651.4 1.1346 6.4089 7.5435
90 70.183  0.001036 2.3593 376.97 2117.0 2494.0 377.04 22825 2659.6 1.1929 6.2853 7.4782
95 84.609 0.001040 1.9808 398.00 2102.0 2500.1 398.09 2269.6 2667.6 1.2504 6.1647 7.4151

100 101.42 0.001043 1.6720 419.06 2087.0 2506.0 419.17 2256.4 2675.6 1.3072 6.0470 7.3542
105 120.90 0.001047 1.4186 440.15 2071.8 25119 440.28 2243.1 2683.4 1.3634 5.9319 7.2952
110 143.38 0.001052 1.2094 461.27 2056.4 2517.7 461.42 2229.7 2691.1 1.4188 5.8193 7.2382
115 169.18 0.001056 1.0360 482.42 2040.9 2523.3 482.59 2216.0 2698.6 1.4737 5.7092 7.1829
120 198.67 0.001060 0.89133 503.60 2025.3 2528.9 503.81 2202.1 2706.0 1.5279 5.6013 7.1292

125 232.23 0.001065 0.77012 524.83 2009.5 2534.3 525.07 2188.1 2713.1 1.5816 5.4956 7.0771
130 270.28 0.001070 0.66808 546.10 1993.4 2539.5 546.38 2173.7 2720.1 1.6346 5.3919 7.0265
135 313.22 0.001075 0.58179 567.41 1977.3 25447 567.75 2159.1 2726.9 1.6872 5.2901 6.9773
140 361.53 0.001080 0.50850 588.77 1960.9 2549.6 589.16 2144.3 27335 1.7392 5.1901 6.9294
145 415.68 0.001085 0.44600 610.19 1944.2 2554.4 610.64 2129.2 2739.8 1.7908 5.0919 6.8827

150 476.16 0.001091 0.39248 631.66 1927.4 2559.1 632.18 2113.8 2745.9 1.8418 4.9953 6.8371
155 543.49 0.001096 0.34648 653.19 1910.3 2563.5 653.79 2098.0 2751.8 1.8924 4.9002 6.7927
160 618.23 0.001102 0.30680 674.79 1893.0 2567.8 675.47 2082.0 2757.5 1.9426 4.8066 6.7492
165 700.93 0.001108 0.27244  696.46 1875.4 25719 697.24 2065.6 2762.8 1.9923 4.7143 6.7067
170 792.18 0.001114 0.24260 718.20 1857.5 2575.7 719.08 2048.8 2767.9 2.0417 4.6233 6.6650

175 892.60 0.001121 0.21659  740.02 1839.4 2579.4 741.02 2031.7 2772.7 2.0906 4.5335 6.6242

180 1002.8 0.001127 0.19384 761.92 1820.9 2582.8 763.05 2014.2 2777.2 2.1392 4.4448 6.5841
185 11235 0.001134 0.17390 783.91 1802.1 2586.0 785.19 1996.2 2781.4 2.1875 4.3572 6.5447
190 1255.2 0.001141 0.15636  806.00 1783.0 2589.0 807.43 1977.9 2785.3 2.2355 4.2705 6.5059
195 1398.8 0.001149 0.14089 828.18 1763.6 2591.7 829.78 1959.0 2788.8 2.2831 4.1847 6.4678

200 1554.9 0.001157 0.12721  850.46 1743.7 2594.2 852.26 1939.8 2792.0 2.3305 4.0997 6.4302




B SECRETARIA D
T st £l :

918
TABLAS DE PROPIEDADES, FIGURAS Y DIAGRAMAS (UNIDADES SI)

TABLA A-6

Vapor de agua sobrecalentado

T v u h S v u h S \Y u h S

°C m3/kg kilkg kilkg kikg K| mdkg kilkg kikg kIkg K| mikg kikg kikg kikg K
P 0.01 MPa (45.81°C)* P 0.05 MPa (81.32°C) P 0.10 MPa (99.61°C)

Sat.f 14.670 2437.2 2583.9 8.1488 3.2403 2483.2 2645.2 7.5931 1.6941 2505.6 2675.0 7.3589

50 14.867 2443.3 2592.0 8.1741
100 17.196 2515.5 2687.5 8.4489 3.4187 2511.5 2682.4 7.6953 1.6959 2506.2 2675.8 7.3611
150 19.513 2587.9 2783.0 8.6893 3.8897 2585.7 2780.2 7.9413 1.9367 2582.9 2776.6 7.6148
200 21.826 2661.4 2879.6 8.9049 4.3562 2660.0 2877.8 8.1592 2.1724 2658.2 2875.5 7.8356
250 24.136 2736.1 2977.5 9.1015 4.8206 2735.1 2976.2 8.3568 2.4062 2733.9 2974.5 8.0346
300 26.446 2812.3 3076.7 9.2827 5.2841 2811.6 3075.8 8.5387 2.6389 2810.7 3074.5 8.2172
400 31.063 2969.3 3280.0 9.6094 6.2094 2968.9 3279.3 8.8659 3.1027 2968.3 3278.6 8.5452
500 35.680 3132.9 3489.7 9.8998 7.1338 3132.6 3489.3 9.1566 3.5655 3132.2 3488.7 8.8362
600 40.296 3303.3 3706.3 10.1631 8.0577 3303.1 3706.0 9.4201 4.0279 3302.8 3705.6 9.0999
700 44.911 3480.8 3929.9 10.4056 8.9813 3480.6 3929.7 9.6626 4.4900 3480.4 3929.4 9.3424
800 49.527 3665.4 4160.6 10.6312 9.9047 3665.2 4160.4 9.8883 4.9519 3665.0 4160.2 9.5682
900 54.143 3856.9 4398.3 10.8429 | 10.8280 3856.8 4398.2 10.1000 5.4137 3856.7 4398.0 9.7800
1000 58.758 4055.3 4642.8 11.0429 | 11.7513 4055.2 4642.7 10.3000 5.8755 4055.0 4642.6 9.9800
1100 63.373 4260.0 4893.8 11.2326 | 12.6745 4259.9 4893.7 10.4897 6.3372 4259.8 4893.6 10.1698
1200 67.989 4470.9 5150.8 11.4132| 13.5977 4470.8 5150.7 10.6704 6.7988 4470.7 5150.6 10.3504
1300 72.604 4687.4 5413.4 11.5857 | 14.5209 4687.3 5413.3 10.8429 7.2605 4687.2 5413.3 10.5229

P 0.20 MPa (120.21°C) P 0.30 MPa (133.52°C) P 0.40 MPa (143.61°C)

Sat. 0.88578 2529.1 2706.3 7.1270 0.60582 2543.2 2724.9 6.9917 0.46242 2553.1 2738.1 6.8955
150 0.95986 2577.1 2769.1 7.2810 0.63402 2571.0 2761.2 7.0792 0.47088 2564.4 2752.8 6.9306
200 1.08049 2654.6 2870.7 7.5081 0.71643 2651.0 2865.9 7.3132 0.53434 2647.2 2860.9 7.1723
250 1.19890 2731.4 2971.2 7.7100 0.79645 2728.9 2967.9 7.5180 0.59520 2726.4 2964.5 7.3804
300 1.31623 2808.8 3072.1 7.8941 0.87535 2807.0 3069.6 7.7037 0.65489 2805.1 3067.1 7.5677
400 1.54934 2967.2 3277.0 8.2236 1.03155 2966.0 3275.5 8.0347 0.77265 2964.9 3273.9 7.9003
500 1.78142 3131.4 3487.7 8.5153 1.18672 3130.6 3486.6 8.3271 0.88936 3129.8 3485.5 8.1933
600 2.01302 3302.2 3704.8 8.7793 1.34139 3301.6 3704.0 8.5915 1.00558 3301.0 3703.3 8.4580
700 2.24434 3479.9 3928.8 9.0221 1.49580 3479.5 3928.2 8.8345 1.12152 3479.0 3927.6 8.7012
800 2.47550 3664.7 4159.8 9.2479 1.65004 3664.3 4159.3 9.0605 1.23730 3663.9 4158.9 8.9274
900 2.70656 3856.3 4397.7 9.4598 1.80417 3856.0 4397.3 9.2725 1.35298 3855.7 4396.9 9.1394

1000 2.93755 4054.8 4642.3 9.6599 1.95824 4054.5 4642.0 9.4726 1.46859 4054.3 4641.7 9.3396

1100 3.16848 4259.6 4893.3 9.8497 2.11226 4259.4 4893.1 09.6624 1.58414 4259.2 4892.9 9.5295

1200 3.39938 4470.5 5150.4 10.0304 2.26624 4470.3 5150.2 9.8431 1.69966 4470.2 5150.0 9.7102

1300 3.63026 4687.1 5413.1 10.2029 2.42019 4686.9 5413.0 10.0157 1.81516 4686.7 5412.8 9.8828

P 0.50 MPa (151.83°C) P 0.60 MPa (158.83°C) P 0.80 MPa (170.41°C)

Sat. 0.37483 2560.7 2748.1 6.8207 0.31560 2566.8 2756.2 6.7593 0.24035 2576.0 2768.3 6.6616
200 0.42503 2643.3 2855.8 7.0610 0.35212 2639.4 2850.6 6.9683 0.26088 2631.1 2839.8 6.8177
250 0.47443 2723.8 2961.0 7.2725 0.39390 2721.2 2957.6 7.1833 0.29321 2715.9 2950.4 7.0402
300 0.52261 2803.3 3064.6 7.4614 0.43442 2801.4 3062.0 7.3740 0.32416 2797.5 3056.9 7.2345
350 0.57015 2883.0 3168.1 7.6346 0.47428 2881.6 3166.1 7.5481 0.35442 2878.6 3162.2 7.4107
400 0.61731 2963.7 3272.4 7.7956 0.51374 2962.5 3270.8 7.7097 0.38429 2960.2 3267.7 7.5735
500 0.71095 3129.0 3484.5 8.0893 0.59200 3128.2 3483.4 8.0041 0.44332 3126.6 3481.3 7.8692
600 0.80409 3300.4 3702.5 8.3544 0.66976 3299.8 3701.7 8.2695 0.50186 3298.7 3700.1 8.1354
700 0.89696 3478.6 3927.0 8.5978 0.74725 3478.1 3926.4 8.5132 0.56011 3477.2 3925.3 8.3794
800 0.98966 3663.6 4158.4 8.8240 0.82457 3663.2 4157.9 8.7395 0.61820 3662.5 4157.0 8.6061
900 1.08227 3855.4 4396.6 9.0362 0.90179 3855.1 4396.2 8.9518 0.67619 3854.5 43955 8.8185

1000 1.17480 4054.0 4641.4 9.2364 0.97893 4053.8 4641.1 09.1521 0.73411 4053.3 4640.5 9.0189

1100 1.26728 4259.0 4892.6 9.4263 1.05603 4258.8 4892.4 9.3420 0.79197 4258.3 4891.9 9.2090

1200 1.35972 4470.0 5149.8 9.6071 1.13309 4469.8 5149.6 9.5229 0.84980 4469.4 5149.3 9.3898

1300 1.45214 4686.6 5412.6 9.7797 1.21012 4686.4 5412.5 9.6955 0.90761 4686.1 5412.2 9.5625

*La temperatura entre paréntesis es la temperatura de saturacion a la presion especificada.
 Propiedades del vapor saturado a la presion especificada.
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TABLA A-2
Calores especificos de gas ideal de varios gases comunes
a) A300 K

Constante de gas, R Cp c,
Gas Férmula ki/kg - K ki/kg - K ki/kg - K k
Aire — 0.2870 1.005 0.718 1.400
Argon Ar 0.2081 0.5203 0.3122 1.667
Butano C4Hyo 0.1433 1.7164 1.5734 1.091
Didxido de carbono Co, 0.1889 0.846 0.657 1.289
Etano C,Hg 0.2765 1.7662 1.4897 1.186
Etileno C,H, 0.2964 1.5482 1.2518 1.237
Helio He 2.0769 5.1926 3.1156 1.667
Hidrégeno H, 4.1240 14.307 10.183 1.405
Metano CH, 0.5182 2.2537 1.7354 1.299
Monoéxido de carbono co 0.2968 1.040 0.744 1.400
Neon Ne 0.4119 1.0299 0.6179 1.667
Nitrégeno N, 0.2968 1.039 0.743 1.400
Octano CgHyg 0.0729 1.7113 1.6385 1.044
Oxigeno o, 0.2598 0.918 0.658 1.395
Propano C;Hg 0.1885 1.6794 1.4909 1.126
Vapor H,0 0.4615 1.8723 1.4108 1.327

Nota: La unidad kJ/kg - Kes equivalente a ki/kg - °C.

Fuente: Chemical and Process Thermodynamics 3a. ed., por Kyle, B.G., © 2000. Adaptado con permiso de Pearson Education, Inc., Upper Saddle River,
Nueva Jersey.
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TABLA A8
Caracteristicas de los tubos dec cobre
comprendidos en la norma UNE 37.141-76
Didmetro Espesor Didmetro Paiis el S“::::’dc Seccién Capacida Resistencia | Recerrido
exterior ) Interior (Kg/m) e lnterl?r d (Vm) Ctil : Rotun:
(mm) (mm) (cm*/m) (mm*) (Kp/em’) | (Kp/em®)

6 0,75 45 0,110 188 16 0,016 147 733
I 4 0,140 13 0,013 220 1100

8 0,75 65 0,152 251 3 0,033 102 510

| 6 0,196 28 0,028 147 733

10 0,75 8,5 0,194 314 57 0,057 78 388

1 8 0,252 50 0,050 10 550

12 0,75 10,5 0,236 m 87 0,087 63 314

1 10 0,308 78 0,078 88 440

15 0,75 13,5 0,299 471 143 0,143 49 244

| 13 0,391 133 0,133 68 338

18 0,75 16,5 0362 565 214 0214 40 199

1 16 0475 201 0,201 55 275

22 1 20 0,587 691 34 0314 44 220
12 19,6 0,698 302 0302 54 269

1.5 19 0,860 284 0,284 69 347

28 | 26 0,753 880 531 0,531 34 169
12 25,6 0,899 515 0,515 41 206

1.5 25 1,111 491 0491 53 264

35 1 33 0951 1100 855 0,855 27 133
12 326 1,134 835 0,835 2 162

1.5 32 1,408 804 0.804 a1 206

42 1 40 1,436 1319 1257 1,257 22 110
12 396 1,369 1232 1,232 27 133

1.5 39 1,699 1195 1,195 34 169

54 1,2 516 1,172 1696 2091 2,091 20 102
1.5 51 2,202 2043 2,043 26 129

63 1.5 60 2,579 1979 2827 2827 22 110
2 59 34an 2734 2734 30 149

80 1.5 77 3,292 2513 4657 4657 17 86

> 76 4362 4856 4856 23 116

100 2 96 5,840 3142 7238 7,238 18 92
2.5 95 6815 7088 7,088 23 116

FUENTE http://www.cleanergysolar.com/2012/02/03/tablas-para-saber-las-
caracteristicas-de-las-tuberias-de-cobre/
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TABLA A7 PROPIEDADES DEL AGUA

Heptane
Temps "0 | cEleml Licpuiad W i Lixpuicl Wapour Wapoar Liguid surface
hiat density ol \3 conductivity viscos, o WAL fic heat lension
ki kg fimt kg m’ Wt T b o 1F Har k) kg O M os 108
—20 IRAD TI5.5 -0 LLN R L 057 001 242
i AT2e i ) 17 .14 053 60 o2 2,21
20 IR22 LR |] L1y LU ET 145 A3 L 2
L0 iss BET A 097 159 .3 LEE 58 0,20 .51
4] 341.%5 (%0 1,45 L1537 .29 470 0nx: 162
i) i3z (iln 2.3 L1135 0,24 0,74 L2 1,43
L] LR Y RRE ] 3T 133 a2l 0nr? B 1.28
1 2} 3050 bt ] LA WAk L1132 .18 2 25 1.4
Water
lemp =C Liguid Laisquidd thermal L inguuinl W apour W Wapsar sprecific Ligpuid surfice
donsary comducnvity wisgos, o L BT eE press. Bar heat k1 kg " C i
kg m" W e T el 107 N 107

0 ZddR D982 ooz G032 1.00 1.0 0nn 1.0 T7.28
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Fuente Heat Pipe Theory Design and Aplications.Gran Bretafia.1? edicidn editorial oxfort. Disponible en: http://bookos.org/book/1137528/72ffec
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A-10 Insolacion global media inclinacion a latitud en México en kWh/m*-Dia
Fuentes: Actualizacion de los Mapas de Irradiacion Global solar en la Republica Mexcana
(R. Aimanza S. ,E. Cajigal R., J. Barrientos A. 1997) Reportes de insolacion de Méxco.
Southwest Technology Development Institute, NMSU, 1999

Estado Ciudad Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Min Max Med
Aguascalientes Aguascalientes | 4.5 5.2 5.9 6.6 7.2 6.3 6.1 5.9 5.7 5.1 4.8 4.0 4.0 7.2 5.6
Baja La Paz 4.4 5.5 6.0 6.6 6.5 6.6 6.3 6.2 5.9 5.8 4.9 4.2 4.2 6.6 5.7
CaliforniaSur
Baja California Mexicali 4.1 4.4 5.0 5.6 6.6 7.3 7.0 6.1 6.1 5.5 4.5 3.9 3.9 7.3 55
Baja California San Javier 4.2 4.6 5.3 6.2 6.5 7.1 6.4 6.3 6.4 5.1 4.7 3.7 3.7 7.1 55
Baja California S. José del 5.0 5.6 5.8 5.9 6.9 6.1 5.8 6.2 5.8 5.8 5.2 4.4 4.5 6.3 5.7
Sur Cabo
Campeche Campeche 4.8 5.7 6.0 5.3 5.4 4.9 4.9 53 5.2 5.4 5.0 4.3 4.4 6.0 5.2
Chiapas Arriaga 51 5.4 55 5.9 5.6 5.2 5.9 55 51 53 51 4.7 4.7 5.9 5.4
Chiapas Juan Aldama 4.4 51 4.9 4.5 4.5 4.1 4.4 4.5 4.1 4.3 4.4 4.2 4.1 5.1 4.5
Chiapas San Cristobal 4.0 4.3 4.5 4.5 4.8 4.7 5.4 53 4.6 4.2 3.9 3.7 3.7 5.4 4.5
Chiapas Tapachula 5.4 4.9 4.8 4.6 4.7 4.7 5.2 5.1 4.6 4.1 4.3 4.1 4.1 5.4 4.7
Chiapas Tuxtla 3.8 4.4 4.6 4.8 5.3 5.1 5.4 5.3 4.9 4.4 4.1 3.7 3.7 54 4.7
Gutiérrez
Chihuahua Chihuahua 5.8 6.4 6.8 6.9 6.9 6.4 6.4 6.5 6.8 6.8 6.0 5.2 5.3 8.9 5.9
Chihuahua Guachochi 3.3 3.5 3.9 4.4 51 53 5.4 5.6 5.7 51 4.9 4.4 3.3 6.9 6.4
Chihuahua Cd. Juérez 6.0 7.2 7.3 7.3 6.9 6.5 6.3 6.5 6.8 7.4 6.6 5.9 5.9 7.4 6.7
Coahuila Piedras 3.1 3.6 4.2 4.5 4.8 6.0 6.7 6.3 4.9 4.1 3.3 2.9 2.9 6.7 4.5
Negras
Coahuila Saltillo 3.8 4.2 4.8 5.1 5.6 5.9 5.9 5.6 5.2 4.4 3.6 3.3 3.3 5.9 4.8
Colima Colima 4.4 51 53 5.8 6.0 5.2 4.9 5.0 4.6 4.4 4.4 3.9 3.9 6.0 4.9
D.F. Tacubaya 5.4 6.0 6.4 5.9 53 51 4.5 4.9 4.5 4.8 52 5.2 4.5 6.4 53
Durango Durango 4.4 5.4 6.5 7.0 7.5 6.8 6.0 5.6 5.7 51 4.8 3.9 3.9 7.5 5.7
Guanajuato Guanajuato 4.4 51 6.1 6.3 6.6 6.0 6.0 5.9 5.8 5.2 4.8 4.6 4.4 6.6 5.6
Guerrero Acapulco 4.8 5.3 6.1 5.9 5.6 51 53 54 4.9 5.2 5.0 4.7 4.7 6.1 53
Guerrero Aguas Blancas | 5.8 5.9 6.0 5.8 5.8 54 5.6 5.8 55 5.6 55 55 5.4 6.0 5.7
Guerrero Chilpancingo 4.1 45 4.9 52 5.2 5.2 5.1 5.1 47 4.4 4.1 3.8 3.8 5.2 4.7
Hidalgo Pachuca 4.6 51 5.6 6.8 6.0 5.7 5.9 5.8 53 4.9 4.6 4.2 4.2 6.8 5.4
Jalisco Colotlan 4.6 5.7 6.5 7.5 8.2 6.6 5.8 5.6 5.8 53 4.9 4.1 4.1 8.2 5.9
Jalisco Guadalajara 4.6 55 6.3 7.4 7.7 59 53 53 52 4.9 4.8 4.0 4.0 7.7 5.6
Jalisco L. de Moreno 4.5 53 6.1 6.7 7.2 6.1 5.8 5.6 5.5 5.0 4.7 4.0 4.0 7.2 5.5
Jalisco Puerto Vallarta 5.2 5.7 6.0 5.8 5.7 55 5.6 5.7 5.5 5.6 5.2 4.7 4.7 6.0 55
México Chapingo 4.5 51 5.6 5.8 5.9 54 5.2 5.2 5.0 4.7 4.6 3.9 3.9 5.9 5.1
Michoacan Morelia 4.2 4.9 55 5.8 5.9 5.2 5.0 51 4.9 4.6 4.3 3.7 3.7 5.9 4.9
Nayarit Tepic 3.9 4.3 4.8 55 6.1 53 4.9 53 4.4 4.4 4.0 4.8 3.9 6.1 4.8
Nuevo Leén Monterrey 3.2 3.6 4.1 4.3 4.8 55 6.1 5.6 5.0 3.8 33 3.0 3.0 6.1 4.4
Oaxaca Oaxaca 4.9 5.7 5.8 55 6.0 54 5.9 5.6 5.0 4.9 4.8 4.4 4.4 6.0 53
Oaxaca Salina Cruz 5.4 6.3 6.6 6.4 6.1 5.0 5.6 5.9 5.2 5.9 5.7 5.2 5.0 6.6 5.8
Puebla Que Puebla 4.9 5.5 6.2 6.4 6.1 5.7 5.8 5.8 5.2 5.0 4.7 4.4 4.4 6.4 5.5
rétaro Querétaro 5.0 5.7 6.4 6.8 6.9 6.4 6.4 6.4 6.3 5.4 5.0 4.4 4.4 6.9 5.9
QuintanaRoo Chetumal 3.9 4.7 5.4 5.7 5.3 4.7 4.9 5.0 45 4.4 4.0 3.7 3.7 5.7 4.7
QuintanaRoo Cozumel 3.9 4.6 5.3 5.7 5.2 4.8 4.9 4.9 4.6 4.4 4.0 3.8 3.8 5.7 4.7
San Luis Potosi | Rio Verde 3.6 4.0 4.6 4.9 5.4 5.6 5.8 5.8 51 4.3 3.7 3.3 3.3 5.8 4.7
San Luis Potosi | San Luis 4.3 5.3 5.8 6.4 6.3 6.1 6.4 6.0 55 4.7 4.2 3.7 3.7 6.4 5.4
Potosi
Sinaloa Culiacan 3.6 4.2 4.8 5.4 6.2 6.2 54 51 5.2 4.6 4.2 3.4 3.4 6.2 4.9
Sinaloa Los Mochis 4.9 54 5.8 5.9 5.8 5.8 53 5.5 55 5.8 4.9 4.3 4.3 5.9 5.4
Sinaloa Mazatlan 3.9 4.8 54 5.7 5.7 5.6 4.8 4.9 4.7 5.0 45 3.9 3.9 5.7 4.9
Sonora Ciudad 5.8 6.4 6.8 6.9 6.9 6.7 6.4 6.5 6.8 7.3 6.0 5.2 5.3 7.26 6.5
Obregén
Sonora Guaymas 45 5.7 6.5 7.2 7.3 6.8 5.9 5.8 6.3 5.9 51 5.6 4.5 7.3 6.0
Sonora Hermosillo 4.0 4.6 5.4 6.6 8.3 8.6 6.9 6.6 6.7 6.0 4.7 3.9 3.9 8.6 6.0
Tamaulipas Soto la Marina | 3.4 4.2 4.9 4.9 5.1 5.3 5.4 5.4 4.9 4.6 37 3.2 32 | 54 4.6
Tamaulipas Tampico 3.3 4.1 4.7 6.4 5.0 4.9 4.9 4.9 4.6 4.6 3.7 3.2 3.2 6.4 4.5
Tlaxcala Tlaxcala 4.6 5.1 5.5 5.4 5.6 5.2 5.3 5.2 5.1 4.9 4.7 4.0 4.0 5.6 5.1
Veracruz Cordoba 3.1 3.3 3.6 3.8 4.1 4.4 4.6 45 4.1 35 3.1 2.8 2.8 4.6 3.7
Veracruz Jalapa 3.2 35 3.8 4.3 4.6 4.4 4.9 5.0 4.4 3.7 3.3 3.0 3.0 5.0 4.0
Veracruz Veracruz 3.7 45 4.9 51 5.1 4.8 4.7 5.1 4.6 4.8 4.1 3.6 3.6 5.1 4.6
Yucatéan Mérida 3.7 4.0 4.6 5.2 5.7 5.5 5.7 5.5 5.0 4.2 3.8 3.4 3.4 5.7 4.7
Yucatan Progreso 4.1 4.9 5.4 55 5.3 5.1 5.3 5.3 5.0 5.0 4.4 4.0 4.0 5.5 4.9
Yucatan Valladolid 3.7 4.1 31 5.4 5.7 53 5.4 5.4 4.9 4.2 3.8 3.5 3.1 5.7 4.5
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RB
Ibc
Ibh

Eent
Esal

NOMENCLATURA

Declinacién del sol a la fecha especificada
Coordenadas cartesianas en latitud norte de la localidad
Horas del dia en grados

Cociente entre una superficie inclinada y la radiacion directa en plano horizontal
Superficie inclinada a la radiacién directa

Radiacion directa sobre un plano horizontal

Cociente de radiacion promedio

Radiacion global diaria promedio en un mes

Radiacion diaria promedio extraterrestre

Componente de la radiacion

Radiacion total diaria promedio en un mes

Numero de horas de sol al dia

Energia entrante al sistema

Energia saliente del sistema

AEsistema  Cambio de energia del sistema

7'hentr
7'hsal
Ah
hconv
hrad

Talred

ATsat

Flujo masico entrante

Flujo masico saliente

Cambio de energia interna

Coeficiente de conductividad térmica por conveccién
Coeficiente de conductividad térmica por radiacion
Temperatura de los alrededores

Constante de radiacion solar

Numero de Nusselt

Conductividad térmica del liquido saturado
Viscosidad cinematica del liquido saturado
Numero de prandtl del liquido saturado

Calor especifico del liquido saturado, J/kg.°C
Exceso de temperatura, °C

Entalpia de vaporizacién, J/kg.

Flujo de calor por unidad de area, W/m2

Viscosidad del liquido, kg/m.s
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G

Aefec

Tension superficial del liquido-vapor, N/m
Aceleracion de la gravedad, m/s2
Densidad del vapor saturado, kg/m3
Densidad del liquido saturado, kg/m3
Constante determinada a partir de datos experimentales ver anexo
1.0 para el agua y 1.7 para otros liquidos
Radiacion solar

Velocidad sonica

Numero de mach

Razén de calores especificos

Constante de los gases

Area de contacto

Area efectiva de contacto

CPVC Policloruro de vinilo clorado

55



T

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]Jans Rau (1984)Energia solar aplicaciones practicas.(traduccion por Roberto
fuchs).Barcelona Espafia.22 edicion. Editorial Marcobo

[2]Jaime,ribot i Martin(1995)curso de energia solar, Badalona (Barcelona) Espafia tercera
edicién

[3]Biodiesel Chiapas (2013.disponible en:
www.rctecnologia.com.mx/upaep/images/ponencias_pdf/7.pdf)

[4]Vargas,Gonzales(2007.biosiesel.disponible en
http://www.conae.gob.mx/work/sites/CONAE/resources/LocalContent/466/2/biodiesel.pdf)

[5]Alfaro y Ortiz(2006. Proceso de Produccion de la Palma.disponible en:
http://galeon.com/subproductospalma/procesol.pdf)

[6]Produccion de biodiesel a partir de palma de aceite o palma africana(2011.disponible
en: http://wmww.bioenergeticos.gob.mx/index.php/biodiesel/produccion-a-partir-de-palma-
de-aceite-o0-palma-africana.html

[7]Rios,et.al.,(2009, produccién de biodiesel de aceite de palma con catalizadores
Basicos heterogéneos comparados con los homogéneos convencionales. Disponible en:
Disponible en: http://redalyc.uaemex.mx/src/inicio/ArtPdfRed.jsp?iCve=147012854005)

[8]Jacipt.et.al.,(bogota,sin fecha. Automatizacion del proceso de esterilizacion en la
extraccion de aceite de palma africana. Disponible en:
http://eventos.saber.ula.ve/eventos/getFile.py/access?contribld=15&resld=1&materialld=p
aperé&confld=47).

[9]Guadalupe, et. al.,(2009. COLECTORES SOLARES, USOS Y VENTAJAS. Disponible
en: http://www.arghys.com/noticias/2009/12/colectores-solares-usos-y-ventajas.html)

[10] Todas las ciudades de Mexico, disponible en;www.ocdeMexico.org.mx/chiapas/tuxtla-
Gutierrez.

[11] Insolacién global media inclinacion a la latitud en México, disponible en:
http://solar.nmsu.edu/wp_guide/Apen_A.htm

[12]Jaime, Gonzales Velazco (2009).Energias Renovables disponible
en:http://books.google.com.mx/books?id=bl6L8E_9t1kC&printsec=frontcover&hl=es&sourc
e=gbs_ge _summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false

[13]José A. Manrique, (1984).Energia solar —fundamentos y aplicaciones foto térmicas.
Mexico ed.Harla 12 edicion.

[14] schott, vidrio hecho de ideas disponible en:
http://www.schott.com/tubing/spanish/download/schotttubing_brochure_duran_spanish.pdf

56


http://www.rctecnologia.com.mx/upaep/images/ponencias_pdf/7.pdf
http://www.arqhys.com/noticias/2009/12/colectores-solares-usos-y-ventajas.html

T

[15] Yunus A. Cengel.transferencia de calor. (traducido por José Hernan Pérez).mexico df.
ed Mc Graw-hill 42 edicion (pag:550,26)

[16] J.P. Holman. Transferencia de calor.(traduccion: Pablo de Assas Martinez de
Morentin, Teresa de J. Leo Mena,Isabel Pérez Grande).espafia.ed. Mc Graw-hill 82
edicion (pag.206)

[17] M.necati 6zisik.Heat Transfer a basic approach.estados unidos.ed Mc Graw-hill
(1985).

[18] Abegoa Solar New Technologies,S.A.Solicitud de patente(2009).disponible en:
httpes.scribd.comdoc13900856Recubrimiento-absorbente-selectivo-solar-y-metodo-de-
fabricacion

[19]David Reay, Peter Kew (2006)Heat Pipe Theory Design and Applications. Gran
Bretafia.12 edicion editorial oxfort. Disponible en: http://bookos.org/book/1137528/72ffec

[20]Jdunus A. Cengel(2009) Termodinamica.(traduccion: Virgilio Gonzales y poso, Sergio
M. Sarmiento).mexico. ed. Mc Graw-hill 62 edicion

[21] Nacobre. Manual técnico de cobre. Productos Nacobre S.A. de C.V. disponible en
http://www.nacobre.com.mx/pdf/manual_tecnico_cobre.pdf

[22] Junus A. Cengel(2012) Mecénica de fluidos fundamentos y aplicaciones.(traduccion:
Victor Campos Olguin, Sergio Sarmiento Ortega, Francisco Sanchez Fragoso).México.
ed. Mc Graw-hill 22 edicion

[23] Imagen radiacién disponible en
http://www.bvsde.paho.org/cursoa_meteoro/lecc2/lecc2_1.html

[24]Aceite de palma: usos, origenes e impactos http://taninos.tripod.com/aceitepalma.htm

[25] palma de aceite disponible en:
http://www.skyscraperlife.com/honduras/21547honduras-energia-|-hidro%3B-eolica%3B-
solar%3B-geotermica%3B-biomasa%3B-otros-2.html

[26] GSL plasticos, disponible en: http://www.plasticosgls.com/cpvc.html

[27] Aceites S.A. disponible en: http://www.aceitesa.com/index.php/es/departamentos-
aceites-sa/produccionlink/60-extraccion-de-aceite-crudo-de-palma.html

[28] cosmetologia, disponible en:
http://entendendocosmetologia.blogspot.mx/2012/11/esmaltes-e-nanotecnologia-
produtos.html

57


http://bookos.org/g/David%20Reay%20Peter%20Kew
http://www.bvsde.paho.org/cursoa_meteoro/lecc2/lecc2_1.html

