





RESUMEN

La presente tesis denominada “Dimensionamiento de calentadores Solares para una fosa de
clavados ubicada en la ciudad de Chetumal”, tiene como objetivo aprovechar la energia que
proporciona el Sol para el calentamiento de agua, asi como incentivar el uso de las energias
limpias y renovables que en nuestra posicion geografica es abundante.

El volumen de la fosa de clavados es de aproximadamente 3000 m® de agua, con esta
cantidad es necesario calentar un tercio del volumen total de la fosa, es decir buscar un
incremento en la temperatura en al menos 1000 m’. La propuesta es que este
acondicionamiento se realice con un sistema hibrido (eléctrico-Solar) que permita una
reduccion en el consumo actual de energia. En este estudio se realizaron los célculos de la
homogenizacion de temperatura en la piscina a través de un balance de masa y energia,
ademds de determinar las pérdidas de calor en el volumen de agua con la finalidad de
garantizar que se obtiene la temperatura media ideal para el uso de la fosa, misma que se
debera mantener a lo largo del dia.
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INTRODUCCION.

La temperatura es un elemento esencial en toda fosa de clavados olimpica puesto que
permite la practica de diversas especialidades tales como: clavados, natacion en sus
diversas modalidades, waterpolo, nado sincronizado, practicas de buceo, asi como para uso
terapéutico, practicas de incursion militar. Por lo que el control de la temperatura ideal que
marca reglamento de normatividad técnico-administrativa de la disciplina de clavados de la
federacion mexicana de natacion” (FMN) en el capitulo 5; articulo 12; para una fosa de
clavados es de 28 °C a 30 °C. cabe mencionar que en otras competencias internacionales
también pide una temperatura ideal en sus reglamentos [1]

La Universidad de Quintana Roo cuenta con una fosa de clavados, la cual posee una
capacidad de 3000 m?, y que para mantener la temperatura adecuada se utiliza un sistema
de calefaccion eléctrico conocido como bombas de calor (Head Siphon) tipo
intercambiador integrado como los que se usan en refrigeracion (frio). La diferencia con
estos ultimos es que estos equipos generan calor que le trasmiten al agua por medio de un
sistema de serpentin.

En este trabajo, se analiza la propuesta de reducir el consumo actual de energia de dicho
sistema, con el aprovechamiento de la energia Solar para proporcionar una parte de la
energia calorifica que la fosa requiere para su Optimo, para esto se propone usar
calentadores Solares planos. La instalacion propuesta consiste de un sistema hibrido
fototérmico-eléctrico que permita la reducciéon del consumo de energia para mantener la
temperatura deseada del agua resulta favorable ya que contribuye de manera significativa al
acondicionamiento térmico de la fosa, de manera que este tipo de sistemas pueden
proporcionar un servicio de calidad y confortable para su uso en las diferentes disciplinas
deportivas.

El desarrollo del presente trabajo, se ha estructurado de la siguiente forma:
Capitulo 1.- Datos generales de energia Solar térmica.

Se abarcan algunos conceptos y caracteristicas de la luz Solar, y algunas definiciones de
termodinamica.

Capitulo 2.- Condiciones en las que se encuentra la fosa de clavados.

Se abarca la importancia del uso de la energia Solar en las fosas y las normas que
actualmente existen en otro lugar.

Capitulo 3.- Datos técnicos de la fosa de clavados.

Se enfoca en los datos de la fosa, las instalaciones en el cuarto de maquinas y el sistema de
bombeo.

Capitulo 4.- Calculos de consumo de energia y dimensionamiento de los calentadores
Solares.

Se desarrollan los calculos para determinar el nimero de calentadores Solares planos.
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Capitulo 5.- Observacion técnica final de Operacion. Comentarios y conclusiones de las
condiciones para mejorar las instalaciones de la fosa.

Capitulo 6.- Anexos.

Normas e informacion complementaria.
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Datos generales de
energia Solar térmica
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1.1.- Caracteristicas generales del Sol.

El Sol es la fuente de la mayor parte de la energia sobre la tierra, es la fuente de
alimentacion de las plantas, la causa de los flujos atmosféricos y del agua, el origen del
calor que hace posible la vida. Nada existiria sin €l. En la drbita terrestre, despreciando la
absorcion atmosférica, cada metro cuadrado de 4rea recibe unos 1366 watts por m? (cerca
de dos HP) [2]. Esta cantidad se conoce como constante Solar, que varia muy poco, como
se observé mediante sensores abordo de satélites de la Administracion Nacional de la
Aeronautica y del Espacio (NASA).

El fisico alemédn Hermann Von Helmholtz, observé en 1854 que la propia gravedad del Sol
suministraria una apreciable cantidad de energia. Si el Sol se estuviera contrayendo
gradualmente, si toda su materia estuviera cayendo gradualmente hacia su centro, se estaria
emitiendo suficiente energia para mantener su radiacion durante mucho tiempo. Calculo
que esta fuente proveeria energia al Sol durante mas de 20 millones de afios. [2].

El calor es el movimiento de los atomos y de las moléculas: cuanto mayor es la
temperatura, mayor es su velocidad y sus colisiones son mas violentas. Cuando la
temperatura en el centro del Sol recién formado se elevo lo suficiente como para que las
colisiones entre los nucleos venciesen a su repulsion eléctrica, los nlicleos empezaron a
juntarse y los protones se combinaron en helio, durante este proceso algunos protones se
convirtieron en neutrones (mas los positrones, electrones positivos, que se combinan con
los electrones y se destruyen). Esto libera energia nuclear y mantiene la alta temperatura del
centro del Sol; el calor también mantiene alta la presion del gas, manteniendo el Sol
hinchado y neutralizando la atraccidn gravitatoria que no lo concentra més [2].

Una rama de la fisica, el estudio de la "fusion nuclear controlada", ha intentado desde 1950
obtener potencia util de las reacciones de "fusion nuclear" combinando nucleos pequefios
para formar otros mayores, potencia que calentard unas calderas, cuyo vapor hace girar
turbinas que producen electricidad. Desgraciadamente, los laboratorios terrestres no pueden
compararse con la potencia Solar, la gran masa Solar cuyo peso mantiene el plasma caliente
comprimido y confinado en el "horno nuclear" del centro del Sol. En su lugar, los fisicos
usan potentes campos magnéticos para confinar el plasma y como combustible usan formas
pesadas de hidrégeno, que se "quema" mas facilmente. Aun asi, las trampas magnéticas son
mas bien inestables y el plasma suficientemente caliente y denso para experimentar la
fusion nuclear, tiende a deslizarse fuera de ellas después de un corto periodo de tiempo.
Aun con artilugios ingeniosos, el confinamiento, en la mayoria de los casos, dura una
pequeiia fraccion de segundo [2].

1.2.- La radiacion Solar.

Es el flujo de energia que se recibe del Sol en forma de ondas electromagnéticas de
diferentes frecuencias (luz visible, infrarroja y ultravioleta). Aproximadamente la mitad de
las que recibimos, comprendidas entre 0.4 um y 0.7 um, pueden ser detectadas por el ojo
humano, constituyendo lo que conocemos como /uz visible. De la otra mitad, la mayoria se
sitia en la parte infrarroja del espectro y una pequefia parte en la ultravioleta. La porcion de
esta radiacion que no es absorbida por la atmodsfera, es la que produce quemaduras en la
piel a las personas que se exponen muchas horas al Sol sin proteccion. La radiacion Solar
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se mide normalmente con un instrumento denominado piranémetro. La radiacién Solar no
es de la misma intensidad, depende de la latitud que va de 0° a 90°, y si se encuentra en el
lado norte o sur del eje del ecuador, fecha de incidencia. la luz Solar es mas intensa y de
mayor calidad en las cercanias del ecuador. (Figura 1) [3].

En funcién de como reciben la radiacion Solar los objetos situados en la superficie terrestre,
se pueden distinguir estos tipos de radiacion:

Figura 1.- Tipos de radiaciéon y ondas espectrales de la luz Solar. [4]

1.2.1.-Radiacion directa.

Es aquella que llega directamente del Sol sin haber sufrido cambio alguno en su direccion.
Este tipo de radiacion se caracteriza por proyectar una sombra definida de los objetos
opacos que la interceptan.

1.2.2.-Radiaci6n difusa.

Es aquella cuya direccion ha sido modificada por diversas circunstancias (densidad
atmosférica, particulas u objetos con los que chocar, reemisiones de cuerpos, etc.). Por sus
caracteristicas esta luz se considera proveniente de todas direcciones. La suma de ambas es
la irradiacion total incidente. La superficie del planeta estd expuesta a la radiacion
proveniente del Sol.

La tasa de irradiacion depende en cada instante del angulo que forman la normal a la
superficie en el punto considerado y la direccion de incidencia de los rayos solares. Por
supuesto, dada la lejania del Sol respecto de nuestro planeta, supone, con muy buena
aproximacion, que los rayos del Sol inciden esencialmente paralelos sobre el planeta. No
obstante, en cada punto del mismo, localmente considerado, la inclinacion de la superficie
respecto a dichos rayos depende de la latitud y de la hora del dia para una cierta
localizacion en longitud. Dicha inclinacion puede definirse a través del dngulo que forman
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el vector normal a la superficie en dicho punto y el vector paralelo a la direccion de
incidencia de la radiacion Solar.

1.2.3.- Radiacion reflejada.
La radiacion reflejada es, como su nombre indica, aquella reflejada por la superficie
terrestre. La cantidad de radiacion depende del coeficiente de reflexion de la superficie,
también llamado albedo. Las superficies horizontales no reciben ninguna radiacion
reflejada, porque no ven ninguna superficie terrestre y las superficies verticales son las que
mas radiacion reflejada reciben.

1.2.4.- Radiacion global.

Es la radiacion total. Es la suma de las tres radiaciones. En un dia despejado, con cielo
limpio, la radiacion directa es preponderante sobre la radiacion difusa. Por el contrario, en
un dia nublado no existe radiacion directa y la totalidad de la radiacion que incide es difusa.

Los distintos tipos de colectores Solares aprovechan de forma distinta la radiacién Solar.
Los colectores Solares planos, por ejemplo, captan la radiacion total (directa + difusa), sin
embargo, los colectores de concentracion solo captan la radiacion directa. Por esta razon,
los colectores de concentracion suelen situarse en zonas de muy poca nubosidad y con
pocas brumas, en el interior, alejadas de las costas.

1.3.- Radiacion ultravioleta.

Es la radiacion ultravioleta de menor longitud de onda (360 nm), lleva mucha energia e
interfiere con los enlaces moleculares. Especialmente las de menos de 300 nm que
pueden alterar las moléculas de acido desoxirribonucleico (ADN), muy importantes para la
vida. Estas ondas son absorbidas por la parte alta de la atmosfera, especialmente por la capa
de ozono. Es importante protegerse de este tipo de radiacidon ya que por su accion sobre el
ADN esté asociada con el cancer de piel. Solo las nubes tipo cumulos de gran desarrollo
vertical atenuan éstas radiaciones practicamente a cero. El resto de las formaciones tales
como cirrus, estratos y cimulos de poco desarrollo vertical no las atentian, por lo cual es
importante la proteccion atn en dias nublados. Es importante tener especial cuidado cuando
se desarrollan nubes cumulos, ya que éstas pueden llegar a actuar como espejos y difusores
e incrementar las intensidades de los rayos ultravioleta y por consiguiente el riesgo Solar.
Algunas nubes tenues pueden tener el efecto de lupa.

1.4.- Radiacion infrarroja.

Es la que corresponde a mas de 760 nandmetros, tiene unas longitudes de onda mas largas y
lleva poca energia asociada. Su efecto aumenta la agitacion de las moléculas, provocando el
aumento de la temperatura. El didoxido de carbono (CO»), el vapor de agua y las pequefias
gotas de agua que forman las nubes absorben con mucha intensidad las radiaciones
infrarrojas.
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La atmosfera se desempeiia como un filtro ya que mediante sus diferentes capas distribuyen
la energia Solar para que a la superficie terrestre solo llegue una pequena parte de esa
energia.

La parte externa de la atmodsfera absorbe parte de las radiaciones reflejando el resto
directamente al espacio exterior, mientras que otras pasaran a la Tierra y luego seran
irradiadas. Esto produce el denominado balance térmico, cuyo resultado es el ciclo del
equilibrio radiante.

1.5.- Luz visible.

A radiacion correspondiente a la zona visible cuya longitud de onda estd entre 360 nm
(violeta) y 760 nm (rojo), por la energia que lleva, tiene gran influencia en los seres vivos.
La luz visible atraviesa con bastante eficacia la atmosfera limpia, pero cuando hay nubes o
masas de polvo parte de ella es absorbida o reflejada.

1.6.- Direccion de incidencia de la irradiacion Solar.

El estudio de la direccion con la cual incide la irradiacion Solar sobre los cuerpos situados
en la superficie terrestre, es de especial importancia cuando se desea conocer su
comportamiento al ser reflejada. La direccion en que el rayo salga reflejado dependerd de la
incidencia.

Con tal fin se establece un modelo que distingue entre dos componentes de la irradiacion
incidente sobre un punto: La irradiacién Solar directa y la irradiacion Solar difusa.

1.7.- Distribucién espectral de la radiacion Solar.

La atmosfera de la tierra constituye un importante filtro que hace inobservable radiaciones
de longitud de onda inferior a las 0,29 micras por la fuerte absorcion del ozono y oxigeno.
Esto bloquea a la radiacion ultravioleta mas peligrosa para la salud. La atmdsfera es opaca a
toda radiacion infrarroja de longitud de onda superior a las 24 micras, ello no afecta a la
radiacion Solar pero si a la energia emitida por la Tierra que llega hasta las 40 micras y que
es absorbida. A este efecto se conoce como efecto invernadero [5].

La maxima temperatura (Ley de Wien) [6] ocurre a 0,475 micras es decir a 4750 A.
Considerando la ley de Wien ello corresponde a una temperatura de:

__2897.6umK
T 0.47509 um

Donde:
_ 2897,6 wm .K

0,47509 wm

(1.1)

=6099 K

T= temperatura.
K=Kelvin
Um= micras.
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Figura 2.- Diagrama de pérdidas de la radiacién Solar. [6]

1.8.- Datos de radiacion recibida y absorbida por la Tierra.

Tabla 1.- Pérdidas y distribucion de la radiacion.[7]

Radiacion recibida por la Tierra Porcentaje Radiacion absorbida por la Tierra Porcentaje
P (%) P (%)

Directa a la Tierra 26% Por la atmoésfera 16%

Indirecta a la Tierra. 11% Por las nubes. 2%

Difusa a la Tierra. 14% Por ozono y otros gases. 1%

Pérdida de radiacion  por| 4%

freflexion.

Total de radiacion 47% 19%
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Tabla 2.- Porcentaje de radiacion reflejada. [8]

, . Porcentaje
Energia Solar reflejada (%)
Radiacion reflejada por los materiales terrestres

o 10%
(indirectamente)
Radiacion reflejada por las nubes (directamente) 24%
Total 34%

1.9.- Radiacion reflejada.

En las tablas anteriores (1 y 2), se observa como se distribuye el 100% de la energia
proveniente del Sol, un 34% (ver tabla 2) regresa al espacio exterior; debido a un efecto de
refraccion natural, de forma directa (24%) o indirecta (10%). Un 19% de la energia es
absorbida por la atmosfera, mientras que la tierra recibe un 47% ambas seran regresadas al
espacio exterior (ver Tabla 1). Esta distribucion de la energia es lo que se conoce como
balance energético de la tierra.

1.9.1]- Energia absorbida por la vegetacion.
La vegetacion absorbe en todo el espectro, pero especialmente en la zona del visible,
aprovechando esa energia para la fotosintesis.

1.9.2- energia solar sobre la superficie terrestre.
A pesar de su abundancia, el aprovechamiento de la energia solar esta condicionado
principalmente por tres aspectos: la intensidad de la radiacion Solar recibida por la Tierra,
los ciclos diarios y anuales a los que esta sometida y las condiciones climatoldgicas de cada
lugar. La utilizacion de la radiacion solar como fuente de energia esta directamente ligada a
la situacion geografica del lugar escogido para aprovecharla y de las variaciones
temporales.

En general, el término de radiacion Solar se refiere a los valores de irradiacion Solar, es
decir, la cantidad de energia recibida por unidad de superficie en un tiempo determinado.
Estos valores normalmente expresan la energia que proviene de la radiacion directa del
disco Solar y la radiacion difusa que, esparcida por la atmoésfera, proviene del resto del
cielo. La proporcion entre radiacion directa y difusa varia segun las condiciones climaticas,
y, en dias nublados, la radiacion difusa puede llegar a anularse.

La radiacion incidente sobre una superficie se suele medir a través de pirandmetro. A partir
de series temporales de medidas de radiacion se elaboran mapas de radiacion Solar, de los
cuales se pueden realizar estimaciones de la radiacion Solar incidente sobre territorios
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determinados, durante periodos de tiempo limitados, simplemente multiplicando los valores
leidos en el mapa por la superficie de la zona y por el periodo de tiempo dado.

También a partir de series de medidas se confeccionan manuales que reunen tablas de
valores de radiacion sobre superficies con una determinada orientacion e inclinacion para
diferentes microclimas. A través de éstos se obtienen estimaciones de la radiacion Solar
incidente sobre una superficie plana con una orientacion e inclinacion dadas.

En los ultimos afios, la energia Solar térmica ha conseguido un grado de madurez que la
convierte en una buena opcion técnica y econdémica. En este sentido, la aplicacion de la
energia Solar para producir agua caliente sanitaria es una de las posibilidades que ofrece
una rentabilidad més atractiva. Los ultimos avances y lineas de investigacion se han
centrado en la mejora de los materiales y elementos de control, regulacion y seguimiento
del funcionamiento de las instalaciones [9].

1.10.- Energia calorifica y otras formas de energia.

El calor es una manifestacion de la energia que no se puede visualizar a simple vista y que
se desarrollo en las tres dimensiones y que manifiesta por el movimiento a nivel molecular
muchas veces modificando la materia. Al calentarse un cuerpo, aumenta la energia cinética
de las moléculas, produciéndose algo parecido al golpe de ariete a nivel molecular (choques
de paquetes de energia a nivel molecular). La energia calorifica o calor es susceptible de
medir; lo que se efectia teniendo en cuenta dos magnitudes fundamentales: intensidad de
calor y cantidad de calor.

La energia puede existir en numerosas formas, como térmica, mecanica, cinética, potencial,
eléctrica, magnética, quimica, y nuclear, y su suma constituye la energia total £ (0 e en
términos de cantidad de masa) de un sistema. Las formas de energia relacionadas con la
estructura molecular de un sistema y con el grado de la actividad molecular se conoce como
energia microscopica la suma de todas las formas microscopicas se denomina energia
interna de un sistema [9A].

1.11- Conservacion de la energia.

La ley de la conservacién de la energia expresa que la energia no puede ser creada ni
destruida. En su aplicacion a las trasformaciones de energia que se realizan en la tierra no
se conoce excepcion alguna salvo cuando la materia se convierte en energia y viceversa.
Considerando esa salvedad, se puede afirmar que la materia o masa es una forma de
energia[9B].

1.12- La intensidad de calor.

Esta relacionada con la velocidad del movimiento molecular estableciéndose para medirla
una practica que da una idea del grado o nivel del calor que tiene un cuerpo determinado.
Arbitrariamente se fijan parametros comparativos que permiten determinar dicho nivel de
calor, al que se denomina temperatura. Se dice que un cuerpo con gran velocidad molecular
tiene mas temperatura o mas nivel de calor que otro.
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1.13- La cantidad de calor.

El total de calor de un cuerpo representa la suma de las energias térmicas de todas las
moléculas que lo componen. Es decir que mientras la intensidad de calor o temperatura
indica el grado de movimiento molecular o el nivel de calor de un cuerpo, esta magnitud
sefala su contenido total de calor [10].

Se demuestra que la cantidad de calor de un cuerpo es funcion de la masa del cuerpo y de
su temperatura, o lo que es lo mismo, del nimero de moléculas que lo componen y de su
nivel de intensidad térmica o velocidad molecular.

Para determinar la cantidad de calor se ha establecido un valor caracteristico, que depende
de las particularidades de cada cuerpo, que se denomina calor especifico. Se define como
calor especifico a la cantidad de calor necesario para elevar en 1 °C la temperatura de la
unidad de masa de una sustancia.

1.14.- El calor especifico.

Si bien depende de la temperatura en forma muy leve, puede suponerse constante para
cada sustancia en particular, a los fines de su aplicacion practica. Como unidad se usa el
agua a presion atmosférica normal, considerandose una temperatura normal de 15 °C que
esta dentro del entorno de las aplicaciones practicas.

De esa manera, el calor especifico igual a 1, es la cantidad de calor necesaria para elevar la
temperatura de 1 kg de agua en 1 °C (14,5 a 15,5) a presion atmosférica normal. A esta
cantidad de calor se la denomina (Kcal) kilocaloria.

Para ello, las unidades del calor especifico (C) son:
C =Kcal/ kg °C
Se ha establecido como unidad de calor el Joule. La equivalencia es la siguiente:

Kcal = 4180 joule

1.15.- Calor sensible y calor latente.

Cuando definimos la unidad de calor, mencionamos que el agregado de dicha energia
provocaba un aumento de la temperatura, a ese estado caldrico cuya variacion de nivel
puede determinarse mediante un termometro, que es sensible a ella, se denomina calor
sensible.

Q=mxCX(tr —t;) (1.2)
Q= es la cantidad de calor entregada o recibida por un cuerpo (Kcal)

m= es la masa del cuerpo (Kg)

Ce- es el calor especifico de la sustancia (Kcal/Kg.°C)

T i= es la temperatura inicial del cuerpo (°C)
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T ¢ =es la temperatura final del cuerpo (°C)

1.16.- Propagacion del calor.
Todo cuerpo con una determinada cantidad de calor, tiene la propiedad de cederlo a otro
cuerpo, siempre que éste se encuentre a menor temperatura.

Es decir, existe un flujo térmico que consiste en la cesion del calor de los puntos de mayor
temperatura. De esa manera, entonces, la energia térmica se transfiere del nivel térmico o
temperatura mdas alto al mas bajo, hasta alcanzar un “estado de equilibrio” o igual
temperatura.

Los mecanismos que intervienen en la transmision del calor son tres: Conveccion,
Radiacion y Conduccion.

1.17.-Conveccion.

La forma de transmision de calor por conveccidn, por ejemplo, en nuestro caso el aire o el
agua. Por efecto de la variacion de su densidad debido a un aumento o disminucion de
temperatura, se establece en ellos una circulacién permanente y continua. Ese movimiento
del fluido produce, entonces, al calor por conveccion, que se orienta desde los puntos
calientes a los frios. [10]

Conveccidn

LT LTL e

Caliente

Figura 3.- Diagrama esquemdtico del comportamiento del calor en la conveccion.[11]

Se utiliza para su determinacion del coeficiente “A.” que tiene en cuenta la conveccion, y se
denomina coeficiente convectivo de transferencia de calor.

Q=h.*Ax(T1—-T2) (1.3)
Donde:

Q=energia util o calor necesario

h. =coeficiente de conveccion o transferencia.

A=4érea o superficie de contacto.

T=temperatura.
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1.18.- Transferencia de calor por Radiacion.

La forma de transmision del calor por radiacion se produce en el vacio igual que la
radiacion de la luz en forma de ondas electromagnéticas, tridimensional como si fuese una
esfera invisible para el ojo humano. De esa manera el proceso de calor por radiacion no esta
vinculado a soporte o vehiculo material alguno, no pudiendo ser explicado como en los
casos anteriores en términos de moléculas que chocan o se desplazan.

Se define entonces la radiacion térmica como la transmision de calor de un cuerpo a otro
sin contacto directo, en forma de energia radiante.

Entonces un cuerpo caliente transforma una parte de su contenido de calor en energia
radiante sobre su superficie, la cual se emite en forma de ondas, que, al ser absorbidas por
otro cuerpo, se manifiesta en forma de calor. Se desprende de ello que para que la energia
radiante pueda ser convertida en calor es necesario que sea absorbida por una sustancia.
Todos los cuerpos absorben y ademés emiten energia radiante, dependiendo de la
temperatura a que se encuentren y de sus caracteristicas fisicas.[12].

El cuerpo negro es un cuerpo ideal que emite y absorbe el maximo el calor por radiacion
cuya superficie es capaz de absorber toda la luz que incide contra ella. Por ello cuando un
cuerpo esta constituido por superficies oscuras, emite y absorbe el calor por radiacion en
gran proporcion, ocurriendo todo lo contrario cuando se trata de cuerpos de superficies
blancas o brillantes.[12].

A temperatura normal, estos cuerpos se presentarian completamente opacos, pero, si se
calientan a una temperatura apreciable, el cuerpo negro producira radiacioén térmica con su
maximo en distintos rangos del espectro electromagnético dependiendo de su temperatura.
A una temperatura superior al millon de grados Kelvin la radiacion de cuerpo negro estara
fundamentalmente formada por rayos X. Este proceso es importante en estrellas de
neutrones o regiones opacas de los discos de acrecion.[13].

Los cuerpos calientes emiten mayor cantidad de calor que los frios, habiendo un continuo
intercambio de energia radiante entre las sustancias que se encuentran a distintas
temperaturas.

La ecuacidn para su calculo es:

Ru=—eXagAXT* (1.4)
Donde:

R.s= Radiacion

e=1

6=5.76x 10 ® w/m °K, la constante de Stefan-Boltzmann.

T = temperatura en Kelvin

A= area
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Figura 4.-Diagrama de dos cuerpos con diferente temperatura bajo las condiciones de radiacién
térmica.[14]

local Radiacion

Conduccidn

Conveccidn

Figura 5.- Diagrama esquemdtico de termodindmica de calor, conduccion, conveccién y
radiacién.[15]

Coeficiente de transferencia total: k

>t Area A
;/
Temperatura Temperatura
del aire (t*1) del aire (t™)
E— —
0 Q

-
Espesor (g)

Figura 6.- Diagrama del coeficiente conductivo de transferencia k y las diferentes
condiciones de temperatura. [16]
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1.19.- Conduccion.

La transmision del calor por conduccion es tipica de los s6lidos. Se origina por la agitacion
molecular provocada por el calor que se transmite progresivamente, sin modificar la
distancia relativa de las moléculas.

La velocidad con que el material deja pasar el calor por conduccién, depende de su
conductividad que es una propiedad que tiene cada material.

Hay materiales que conducen mas que otros. Los metales son mucho mas conductores del
calor que los no metales, por ejemplo, los materiales que se utilizan en las techumbres y
paredes que son de aleaciones para hacerlos menos conductores de calor en la construccion

[17].

El coeficiente de conductividad térmica es una caracteristica de cada sustancia y expresa la
magnitud de su capacidad de conducir el calor. Su simbolo es la letra griega A. En el
Sistema Internacional de Unidades (SI) se mide en vatios / (metro x Kelvin) (W/(m-K)), en
kilocaloria / (hora x metro x kelvin) (Kcal/(h-m-K)) en el sistema técnico, y en BTU / (hora
x pie x Fahrenheit) (BTU/(h-ft-°F)) en el sistema inglés.

El coeficiente de conductividad térmica expresa la cantidad o flujo de calor que pasa, por
unidad de tiempo, a través de la unidad de superficie de una muestra del material, de
extension infinita, caras plano paralelas y espesor unidad, cuando entre sus caras se
establece una diferencia de temperaturas igual a la unidad, en condiciones estacionarias.

Este coeficiente varia con las condiciones del material (humedad que contiene, temperatura
a la que se hace la medicion), por lo que se fijan condiciones para hacerlo, generalmente
para material seco y 15 °C (temperatura media de trabajo de los materiales de construccién)
y en otras ocasiones, 300 K (26,84 °C) [17].

1.20.- Energia Solar fotovoltaica.

Pese a que todavia no esta del todo desarrollado, ya es posible obtener energia eléctrica del
Sol. Su precio es aun elevado, pero sus aplicaciones son variadas y su rentabilidad cada vez
mayor. La luz solar se transforma en energia a través de celdas y paneles fotovoltaicos.

Respecto al aprovechamiento de la energia Solar, se puede hablar de dos tipos de sistemas:
los que convierten la radiacion Solar en electricidad mediante tecnologia fotovoltaica y los
que se utilizan para la produccion de energia térmica. También cabe considerar la
posibilidad de hacer un uso mas global de la radiacion Solar, la luz natural y las
condiciones climatoldgicas concretas de cada emplazamiento en la construccion de
edificios mediante lo que se ha llamado arquitectura bioclimatica.

La transformacion directa de la energia Solar en electricidad mediante la conversion
fotovoltaica presenta ventajas claras, teniendo en cuenta su sencillez, autonomia, fiabilidad
y operatividad y estan relacionadas con la elevada cantidad energética de la electricidad
producida y la ausencia de impacto medioambiental y de ruidos en el proceso energético.

A pesar de todo, de momento, la participacion actual de la energia fotovoltaica en el
balance energético europeo es todavia marginal. Su coste de inversion es por ahora mas
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elevado que el de las alternativas convencionales, pero experimenta una rapida reduccion y
se espera que en los proximos afos el mercado europeo crezca a un ritmo de entre un 15 y
un 25% anual.

Estas celdas se desarrollaron en la década de los 50, para ser utilizadas por satélites
espaciales. Estan fabricadas con silicio. Varias celdas fotovoltaicas conectadas en serie
forman un panel fotovoltaico. La energia generada por estos paneles puede utilizarse para
alimentar hogares, automoviles eléctricos o negocios. Las celdas también se utilizan
individualmente para pequefias maquinas, como calculadoras, bombas para riego y sistemas
autonomos, refrigeracion, entre otras.

La energia Solar fotovoltaica, se plantea como una Soluciéon ante el problema de la
electrificacion de muchas zonas, tanto rurales como urbanas, ya que resulta inalterable con
el paso el tiempo, no consume combustible y tiene minimo mantenimiento. No hace falta
que el Sol luzca para producir energia, ya que los dias nublados se capta la luz que filtran
las nubes, eso si, con menos rendimiento, pudiéndose almacenarse en acumuladores para
usarse durante la noche.

Los usos de la energia obtenida a través de este medio, son de lo mas variado. Desde la
electrificacion de viviendas rurales, sistema de bombeo para riego, depuradoras de agua,
hasta la iluminacion de carreteras. En caso de seguir disminuyendo el precio de las celdas
Solares su uso crecerd de manera importante en los paises ricos en horas de Sol, como
Espafia, Estados Unidos o Australia.

1.21.-Colectores Solares planos.

Dos son los principales componentes de una instalacion térmica: el captador Solar y el
deposito acumulador. El agua fria procedente del depodsito acumulador pasa por un
serpentin que se encuentra dentro de los captadores Solares o calentadores Solares planos,
de forma que se calienta por el calor atrapado por su sistema de absorbancia. El agua
caliente se sitlia en la parte superior del deposito por el efecto de termosifon; asi el agua
mas caliente siempre estd dispuesta para su uso.

El calor obtenido tiene diversos usos practicos: agua caliente para el uso personal; para su
utilizacion en sistemas de calefaccion, haciendo circular el agua caliente por radiadores u
otros emisores térmicos; o para climatizar piscinas. Aunque parezca paradojico, este calor
se estd empezando a utilizar en paises arabes para la refrigeracion de estancias, siendo mas
necesario cuando mas Sol hay. También es muy practico su uso en explotaciones agricolas
como invernadero Solar, secadero o para purificar agua.

En lo que respecta a su uso como calefaccion, siempre es conveniente complementarlo con
un sistema convencional. Aunque en paises con mucho Sol este periodo se limita a unas
pocas semanas al afio. El costo de una instalacion de este tipo no es caro, estando al alcance
de cualquier familia media.
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1.22.- Enfriamiento aplicando la energia Solar.

Se puede producir frio con el uso de energia Solar como fuente de calor en un ciclo de
enfriamiento por absorcion. Uno de los componentes de los sistemas estandar de
enfriamiento por absorcion, llamado generador, necesita una fuente de calor.

En general, se requieren temperaturas superiores a 150 °C para que los dispositivos de
absorcion trabajen con eficacia, los colectores de concentracion son mas apropiados que los
de placa plana [18].
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2.1.- Antecedentes.

En la ciudad de Chetumal no es comun que se usen los calentadores Solares debido a que la
mayoria de las personas estd acostumbrada al sistema de calefaccion convencional de tipo
boiler o calderas que usan gas butano para calentar el agua, es poca la gente que conoce los
beneficios del uso de las energias renovables y poca la difusion en los medios masivos de
comunicacion locales. Las empresas que venden los sistemas de calentadores no
promueven el uso de los calentadores Solares y los costos de adquisicion para adoptar el
sistema de calefaccion de tipo Solar son altos que el muchas veces desalientan a la compra
de los mismos.

Por otro lado, es muy poco el porcentaje que se tiene de aprovechamiento de la energia
Solar en México para calentar agua con energias renovables y la aplicacion en el sector del
uso de agua caliente para uso doméstico e industrial.

Tabla 3.- Superficie total de calentadores Solares de agua en México en el 2010 [19]

12670, 4.9%__ 1009, 0.1%
16153, 6% M Albercas.
87456, 32% M Vivienda.

Hoteles.
W industrias.

155292, 57%

| Otras
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El objetivo fundamental de este trabajo es que una parte del consumo de energia se reduzca
con el uso de un sistema Solar que permita hacer mas eficiente el uso de la fosa de
clavados. Es importante mencionar que en nuestra ubicacion geografica contamos con
energia del Sol disponible casi todo el ano. Dada las condiciones y naturaleza de este
trabajo lo que se pretende es lograr contribuir a disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero causadas por el uso de la energia eléctrica para calentar agua, es bien sabido
que parte de la cogeneracion de la energia eléctrica se consumen grandes cantidades de
combustible, fosiles (hidrocarburos, gasolinas y diésel).

Cabe mencionar que algunos de los gobiernos de otros estados de México ya se estan
ocupando en normar y estan adoptando el uso de calentadores solares en el caso de
instalaciones de uso publico y privado que utilicen agua caliente. Ya que buscan la
reduccion de los niveles de contaminacion del aire que en ocasiones se vuelven criticas.
Contintian trabajando en medidas que permitan regular la utilizacion de sistemas de
generacion con energia renovable, como ejemplo se cita la siguiente norma:

Norma ambiental para el Distrito Federal (NADF-008-AMBT-2005), que establece las
especificaciones técnicas para el aprovechamiento de la energia Solar en el calentamiento
de agua en albercas, fosas de clavados, regaderas, lavamanos, usos de cocina, lavanderias y

tintorerias [20].

Resulta importante saber que en el IX legislatura del H. Congreso de Estado de Quintana
Roo se trabaja en iniciativas y puntos de acuerdo para la adecuacion de esta norma, porque
sabemos que las condiciones climatoldgicas que tiene el Distrito Federal y Quintana Roo
son muy diferentes.

Desde el punto de vista ambiental, turistico y adoptando los acuerdo del protocolo de Kioto,
estamos en el momento de que se deberian implementarse en el estado el uso de las
energias renovables como norma y generar concientizacion con acciones que mitiguen el
impacto de los gases de efecto invernadero derivado del uso de los combustibles fosiles
que se usan cotidianamente, es por todo esto y teniendo el recurso Solar disponible, se
propone el calentamiento del agua de la fosa de clavados ya mencionada.

2.2.- Problematica.

Actualmente la fosa de clavados en estudio tiene o emplea 10 calentadores eléctricos “Head
Siphon” de una potencia nominal de 3.25 HP, para regular y mantener la temperatura del
agua, lo que se propone un sistema hibrido eléctrico-calentadores Solares.

La fosa tiene 25 m. de ancho por 32 m. de largo, tiene tres niveles de profundidad para las
diferentes actividades que se requieren, 2.00 m. 3.50 m. y 5.20 m. por disefio y
funcionalidad se construyd de esa manera y cumple con las medidas oficiales de la
comision nacional del deporte (CONADE).

El volumen de agua que se emplea para operar la fosa es de 3000 m*® y no cuenta con manta
térmica. Se encuentra a cielo abierto por el momento, se concretan planes para en el futuro
techar y climatizar la fosa de clavados.
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Tiene dos equipos trifasicos con un voltaje de 440 y una potencia de 5 HP que realizan el
trabajo de recirculacion de agua o de bombeo en las tuberias hacia los diferentes procesos
de limpieza del agua de la fosa (el filtro de arena para las grasas y solidos suspendidos,
filtro de carbon activado para los malos olores y filtro de cabello) de acuerdo con el
mantenimiento del agua y la regulacion de la temperatura del agua que pasa por las bombas
de calor tipo Heat Siphon.

La temperatura de agua que se va a considerar para realizar el disefio de la presente
propuesta es de 28 °C, se deben considerar las condiciones climatoldgicas que infieren en
las perdidas de calor en el agua de la fosa y debido a las pérdidas que ocurren en las
tuberias y el factor de tiempo en la recirculacion para lograr bombear el volumen necesario
y obtener la temperatura deseada.

2.3.-Propuesta de disefio.

El sistema de calentadores Solares que se propone podria permitir el ahorro de hasta el 30
% de la energia eléctrica que se emplea actualmente para mantener una temperatura de
confort y que cumpla con las normatividades mencionadas. Se propone realizar lo anterior
aprovechando la energia calorifica del Sol durante el dia y asi los calentadores que utilizan
la energia eléctrica se utilizaria Solo lo minimo en caso de que se requiera un sistema de
respaldo de energia.
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Figura "7 .- Ubicacién de la fosa de clavados; coordenadas UTM: 365475.95 m E, 2048596.86 m N y 4 m.
SNMM; [21

3.1.- Geolocalizacion de la fosa de clavados.

La fosa de clavados se encuentra ubicada en una ciudad Chetumal Quintana Roo. Enla Av.
Universidad S/N entre las avenida Ignacio Comonfort y calle cedro, colonia del bosque. En
las coordenadas geograficas: latitud 18° 30 y longitud -88° 15°, a 4 m. sobre el nivel medio
del mar.

3.2.- Datos climatologicos de la fosa de clavados.

Con temperaturas promedio por afio de: 26.4 °C, Temperatura maxima en verano de: 36 °C,
Temperatura minima en invierno: 21 °C, Humedad relativa media: 89 % , Velocidad media
del viento: 2.5 m/s. [CONAGUA]

3.3.- Dimensiones de la fosa de clavados.

Largo de la piscina: 25 m, Ancho de la piscina: 30 m, Profundidad promedio: 4 m.,
Posicion de la piscina: abierta, Proteccion contra el viento: ninguna, Sistema bombeo
existente: 2 x 5 HP, Temperatura del agua de la piscina con calefaccion eléctrica ya
instalada: 24 °C como minima y 28°C como méxima, Radiacion Solar por dia promedio por
afio: 4.6 kWh/m?[ CONAGUA].
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3.2.- Sistema de bombeo hidraulico.

El volumen de agua de la fosa de clavados es de 3,000 m* como se ha mencionado, por lo
tanto, este trabajo se enfocard al analisis y dimensionamiento de un sistema de calentadores
Solares tipo plano. Se propone elevar la temperatura hasta en un 33% del volumen de dicha
fosa es decir 1000 m>. Esta es la cantidad de agua que se le aplicara el calor necesario de tal
manera que logre mezclarse con el volumen restante que representa alrededor del 67%
(2,000 m?), para lograr la temperatura deseada de 28 °C. Por lo que esta funcion se realizara
a través de un sistema de bombas conectadas a través de tuberias que pasaran el agua en los
arreglos de paneles de calentadores Solares (arreglos de calentadores Solares en serie-
paralelo) que suministraran calor al agua de por lo menos unos 43 °C y estd se mezclara
con el volumen restante hasta mantener una temperatura de 28 °C, cumpliéndose con la
norma de la FMN.

La circulacion del agua de la fosa de clavados es de la siguiente forma: la fosa de un
volumen de 3000 m® estd conectada a la cisterna por medio de un tubo de PVC de 8 de
diametro y se encuentran al mismo nivel fredtico para evitar que alguna de las dos se
rebose.

Tiene dos tubos de succion que estan conectados a cada uno a un motor de 5 HP de
potencia y pasan por un filtro de cabello y posteriormente al filtro de arena y si se requiere
después de cierto tiempo de uso del agua pasa por un filtro de carbén activado para eliminar
los olores; por ultimo pasa el agua por los diez calentadores tipo sifon que eleva la
temperatura a unos 56° C y retorna por otro tubo de PVC de 8’ de didmetro, que
posteriormente se une a un tren de descarga para dividirse en 8 tubos de 2” de didmetro
distribuidos a lo largo de la fosa a un metro por debajo del nivel freatico; la fosa también
tiene canales laterales de recuperacion de agua cuando esta es perturbado por los ocupantes
y el volumen contenido de agua sobre pasa los bordes.

La cisterna es de 200 m? y tiene 2 tuberias que conectan a una bomba cada una por medio
de vélvulas de mariposa.

El intervalo de flujo de cada calentador eléctrico (Head Siphon) es de 109.02 a 436.08
m?/dia. para poder filtrar y calentar todo el volumen de 3000 m® se tienen instalados 10

calentadores eléctricos, quienes en su totalidad pueden alcanzar un consumo total diario
maximo de: 8,580.96 kilowatt/dia.

3.3.- Dimensiones de la fosa.
Los datos técnicos que se tienen son:

Volumen de agua: 3,000 m* o 3,000,000 litros de agua.

Dimensiones: Largo: 32.00 m. Ancho: 25.00 m y tiene tres alturas o profundidades de
acuerdo a la disciplina que se practique siendo éstas de 2.50 m, 3.70 m. y 5.20 m. en la
siguiente figura (9) se muestra un corte longitudinal donde se aprecia el perfil del fondo de
la misma, y en la figura 10 se muestra en isométrico como se encuentra el fondo y el ancho
de la fosa.
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Figura 8.- Vista de corte longitudinal de la fosa de clavados 3,000 M. [22]
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Figura 9.- Vista de isométrico de la fosa de clavados de 25 M x 30 M = drea superficial
800 M>. [23]

3.4.- Descripcion del diagrama y la recirculacion.

La fosa tiene una tuberia succion en el centro por debajo de los 0,50 m. del nivel de piso de
la fosa, de ahi empieza la recirculacion con diametro de 8 pulg. y con una distancia total de
20 m, atraviesa por una pequefia cisterna de nivelacion de agua, las medidas de dicha
cisterna son de 4x4x2 metros lo cual sirve para evitar la turbulencia en la fosa. Figura (11).
Posteriormente el fluido continuia su recorrido hacia los filtros que atrapan cabello antes de
pasar a las bombas de 5 HP, esto con la finalidad de que se incruste el cabello en los
impulsores y se amarren los equipos de bombeo figura (12). La tuberia se bifurca en un
bypass de doble salida para las 2 bombas de 5 hp (son dos equipos debido a que se tienen
que alternar) y posteriormente el agua es enviada a los filtros de arena tipo circular de color
azul para retirar las impurezas que trae el agua utilizada, figura (12 y 13).

Si se requiere un proceso mas en el agua se envia al filtro de carbon activado para evitar los
malos olores que esta pueda tener, figura 14. y por ultimo el agua es trasportada hacia los
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calentadores eléctricos cuando se requiere modificar su temperatura, los equipos se
encienden y elevan la temperatura a unos 57 a 65 °C, figura 15. También tiene un bypass
para tirar o drenar el agua hacia afuera de las instalaciones en el caso de que sea necesario
un desagiie o reposicion del liquido.

Al pasar por los calentadores retorna con una tuberia de PVC de 6 pulg. Y se deriva en 8
tubos del mismo material en un didmetro de 3 pulg. Distribuidos simétricamente a cada 4.0
m a lo largo de la piscina. De la pared longitudinal del lado mas cerca de las instalaciones o
cuarto de maquinas.

ST

Figura 10.- Diagrama de flujo del recorrido del agua en la tuberia de llegada al vaso
regulador. Es el tanque cuadrado al fondo. [24]

El agua pasa por los filtros de cabello que estan instalados antes de que circule por las
bombas, para asi evitar que se incruste en los impulsores, que podrian danar o atascar el
equipo causando averias y deteniendo el sistema de bombeo, posteriormente si se requiere
por el mantenimiento se abre una valvula o se cierra. Este proceso atravesara los filtros de
arena figura, estos dispositivos son circulares de gran tamafio y de color azul como se
aprecia en la figura (11) y figura (12), este procedimiento es para retirar del agua
recirculada todas las particulas suspendidas como: grasas y solidos suspendidos que le
pueden dar turbiedad al agua. La arena con la cual se hace el mantenimiento se regenera
cada seis meses, no porque se gaste o se reduzca el volumen contenido, mas bien porque se
ensucia y ya no sirve para el proceso.
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Figura 11.- Diagrama de flujo del recorrido del agua que pasa por los
filtros de arena, son los circulares en color azul. [25]

Figura 12.- Diagrama de flujo del agua que hace en el sistema de bombeo muestra la
conexion de los filtros de arena, al fondo los mas pequeiios y de color negro son los
filtros de carbon activado, las flechas azules van hacia los calentadores eléctricos.[26]

El ultimo proceso de mantenimiento es con los filtros de carbdn activado son de color
negro y no son gran tamafno figura (13), este dispositivo realiza la funcién de retirar los
malos olores o neutralizarlos por intercambio i6nico. Debido al proceso de degradacion de
la materia organica que se mezcla durante el uso de la fosa esta empieza a oler y es
necesario este proceso en algunas veces. De igual manera tiene una valvula que se abre y
cierra para su control.
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Figura 13.- Muestra el bypass de la linea que viene de los filtros de arena hacia los filtros
de carbon activado y también la linea que va hacia los 10 calentadores eléctricos donde se
reduce la tuberia de 8 a dos lineas de 4", posteriormente se vuelve a reducir de 4” a 1”
para cada entrada de los calentadores eléctricos Heat siphon. [27]

Figura 14.- Sistema de conexion de los calentadores eléctricos (Heat siphon). Estos
equipos funcionan con electricidad y son los que calientan el agua cuando de hace

recircular a través de un serpentin de acero inoxidable y regresan a la fosa a una
temperatura de 57° C. [28]
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Figura 15.- Diagrama del sistema cerrado de circulacion de la fosa de clavados.[29]

3.5.- Preparacion del equipo de medicion.

Para los registros de datos de temperatura del agua en los dias de menor temperatura se
construyo un termopar largo de 5 m como méximo por las propiedades del material y con
una extension de 7 m de largo con un adaptador para hacer la conexioén entre ambos
elementos y asi obtener los datos en los puntos més alejados y de mayor profundidad. Se
utilizd un adaptador o union especial para los dos diferentes elementos que conforman el
termopar. Se realizaron las pruebas en el laboratorio para verificar que el elemento de
medicidn funcionara dentro de los pardmetros permisibles y aceptables.

Se procedio a encofrar el termopar en un tubo de PVC de % de diametro para darle rigidez
y mantenerlo fijo para poder manipularlo con facilidad, ya que el cable por si Solo no se
puede mantener en una posiciéon donde se lo requiera. Se sellaron las secciones donde se
encuentra la unién de los elementos: termopar y la extension; como en algunos lugares se
requiere hasta 14 metros para hacer el registro y medicion se procedid a disefiar y perforar
la tuberia con la finalidad de que se pudiera sumergir, dando con esto una maniobrabilidad
en el momento de realizar el registro y medicion de las temperaturas.

Para llevar a cabo la extraccion de datos de temperatura de la fosa de clavados y debido a
las condiciones de uso, asi como los dispositivos y herramientas, se determinaron Solo 6
zonas de medicién, con el fin de conocer la temperatura que hay y a diferentes
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profundidades. En las zonas de mayor profundidad se hace dificil el manejo del termopar
extra largo y se lleva un tiempo considerable en desplazarlo y colocarlo hasta el punto
donde se requiera tomar la lectura de forma correcta y estable.

Para la medicioén también se empled un multimetro digital esteren modelo: MUL-100.

Los datos recabados sirvieron para determinar la temperatura que puede alcanzar el agua si
no se le suministra calor, los puntos de medicidn se disefiaron para saber como se comporta
la temperatura con la profundidad y poder determinar en un futuro préximo los puntos
ideales para colocar los sensores de calor para saber la temperatura real del agua en los
puntos mas criticos.

Figura 16.- Colocacion del dispositivo de medicion térmica (termopar tipo J) para hacer
las mediciones de temperatura que se encuentra dentro de la tuberia de PVC. [30]
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3.6.- Secciones de muestreo para la medicion de temperaturas en la fosa.

Figura 17.- Areas del complejo, 1.- Fosa de Clavados, 2.- Cuarto de Madquinas,
3.- Oficinas Administrativas, 4.- Plataforma de Clavados. [31]
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Figura 18.- Perspectiva inferior izquierda de la fosa de clavados, al nivel del piso. [32]
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Figura 19.- Distribucion de los puntos seleccionadas en donde se realizaran las
mediciones de temperatura en la fosa. [33]

40



Universidad de Quintana Roo.
Dimensionamiento de Calentadores Solares para una fosa de clavados en la Cd. de Chetumal.

3.7.-Consideraciones de los datos de temperatura de la fosa.

En las zonas de 2 m se tomaron a un metro de profundidad las lecturas; dosa2 my2 a4.5
m siendo las 6 lecturas y en la zona de 5 metros se tomaron 2 lecturas mas para el analisis
de ganancias y pérdidas térmicas por conveccion forzada.

Para llevar a cabo el registro de los datos de temperatura se determiné hacer las mediciones
cada 3 horas durante todo un dia a la semana por un periodo de 3 meses; se establecio que
se analizara en los meses de menor temperatura para establecer las condiciones criticas y
asi poder determinar la médxima demanda energética.

Debido a las diferentes profundidades que presenta el perfil del fondo de la fosa la
temperatura no es la misma a mayor profundidad por lo cual Su comportamiento en las
diferentes zonas la demanda de calor es mayor en las areas de mayor volumen de agua, por
lo que se debe determinar las necesidades de energéticas requeridas de cada zona.

Para el estudio, andlisis y observacion de las condiciones climaticas (temperatura
ambiente, velocidad del aire e irradiacion Solar) se tomaron datos del centro meteoroldgico
de la Universidad de Quintana Roo ubicada en el taller de ingenierias.

3.8.-Calculo de longitud del termopar.

Tabla 4.- Datos del material utilizado para llevar a cabo las mediciones. [34]

Simbologia | descripcion Valor

R resistencia total del termo par Rrx 1<100 Q

D distancia 5.984 Q/ft

1ft Un feet 0.30480 m.

Lmax = R/D =Q/QxD. 3.1

L max = 100 Q/ (5.984 Q/ft) = 16.71 ft
L max = (16.71 ft) (0.3048 m/1 ft) = 5.09 m

Se utiliz6 una extension especial del termopar para tener una distancia de 7 metros mas y se
empalmo con unas conexiones especiales para evitar fallas en las lecturas de datos. La
distancia extra de 7 metros se disefi¢ y considero para poder tomar los datos de temperatura
en los lugares distantes de la orilla, el centro de la fosa, asi como en la seccidon mas
profunda que tiene mas de 5 metros.

También se utilizé un lector de termopar que basicamente fue un multimetro digital en el
cual se le puede adaptar una entrada donde reconoce y despliega la lectura de medicion en
el display con un decimal de aproximacion.
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4.1.-Calculos para el disefio de los calentadores Solares.

En esta seccion estableceremos los parametros de calculo para el consumo energético de la
fosa, de acuerdo con los parametros del clima que predominan en la ciudad de Chetumal,
asi como las ecuaciones que nos brindaran resultados concretos.

4.1.1-Temperatura de equilibrio de Volumenes de agua.

El volumen de agua necesario para calentar es de 1000 m* y mezclarse con los 2000 m?
restantes para tener una temperatura de 28° C, esta temperatura es importante para fosas de
este tipo, los atletas y personas que la usan se agotan menos.

Tenemos el volumen total de la fosa el cual es de 3000 m® que serian 3x10° litros de agua.
El valor del calor especifico del agua se pude consultar de una tabla para este caso es: 4180
joules.

Entonces la temperatura de equilibrio esta dada por la sig. Ecuacion:
my X Cy X (Ty — Tequi) = My X Cy X Toqui — Ta 4.1
1,000 m® x 4180 x (38°C — T equi) = 2,000 m® X 4180 X (T equi - 24°)
1,000 m® x (38°C — T equi) = 2,000 m3 X (T equi - 24°c)
38,000 m>. °C — 1,000 m>.T equi = 2,000 m> .T equi — 48,000 m3. °C
86,000 m* *°= 3,000 m* . T cqui
T cqui = 84,000 m*. °C / 3,000 m?
T equi = 28.00 °C.

En la siguiente tabla se puede apreciar los diferentes célculos, si la temperatura | (T1)
cambia con un volumen; constante, la T1 puede variar en funcion de la temperatura 2 (T2)
con volumen ».

Con estos datos podemos determinar: la cantidad de energia en °C del agua en el volumen
1000 m?® para mezclarse con el agua fria del volumen de 2000 m® y obtener una temperatura
homogénea de 28 °C.
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Tabla 5.- Célculos de varias temperaturas a volumen y flujo constante.[35]

Volumenl | T1 (°C) - T2 (°C) | Equilibrio
1000 m* |44 2000 m3 |20 28
1000 m® |42 2000 21 28
1000 m*> |40 2000 22 28
1000 m> |38 2000 23 28
1000 m*> |36 2000 24 28
1000 m* |34 2000 25 28
1000 m® |32 2000 26 28
1000 m® |30 2000 27 28

4.1.2- Calculo de tiempo de circulacion.

Se calculara el tiempo de recirculacion para determinar el tiempo que se requiere para
alcanzar la temperatura de 28 °C. Asi como el caudal méximo que puede llevar la tuberia de
200 mm. Con una presion de 2.1 kg/cm?, esto nos indicara los tiempos de bombeo para
mantener la temperatura constante del agua y también los procesos de limpieza y
mantenimiento.

El volumen que se necesita para la mezcla es 1000 m* en un tiempo de mezclado de una
hora, por lo tanto, aplicamos la ecuacion de continuidad de Bernoulli obteniendo que el
Gasto (Q) es igual al area de la seccion (A) por la velocidad del fluido (V).

Q=AXV (4.2)

Se divide el volumen entre el tiempo de 3600 s (1 hora), cabe mencionar que el tiempo
considerado es el necesario para lograr una mezcla homogénea de la temperatura, dando
como resultado un valor de 0.277 m%/s

Para el célculo del area de la seccion del tubo, tenemos que el area (A) es igual a 7 (pi) por
el diametro al cuadrado, el resultado se divide entre cuatro.

A= ( x D?)/4 (43)
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Se calculara el area en metros cuadrados por lo que el dato utilizado es 0.20 metros, dando
como resultado un valor de 0 .031416 m’

Calculando la velocidad

Q
V=2 (4.4)

Tenemos que V=0.27777 / (0.03141), dando como resultado que la Velocidad es 8.8436
m/s

Esta velocidad y tiempo es considerada ideal para evitar tener problemas de alta presion
que podrian dafiar la tuberia debido a la seccion transversal y material del tubo, pero si se
requiere menos tiempo para homogenizar el balance de masas y tener una temperatura
rapidamente hay que verificar que la tuberia soporte la presurizacion al aumentar la
velocidad de bombeo.

4.1.3.- Consumo energético de la fosa.
Para determinar la energia necesaria para calentar el volumen total de agua usada para la
fosa de 24°C hasta la temperatura de 28°C (por el confort), se utiliza la siguiente ecuacion:

Q=mxCXx(Ti—Tf) (4.5)
Donde:
Q= es la cantidad de calor entregada o recibida por un cuerpo (Kcal)
m= es la masa del cuerpo (Kg)
C= es el calor especifico de la sustancia (Kcal/Kg.°C)
T 1= Es la temperatura inicial del cuerpo (°C)
T = Es la temperatura final del cuerpo (°C)

Considerando que se calentard agua desde 24°C hasta 28 °C, la energia requerida por cada
kilogramo de agua es:

m = 3 x10%litros = 3 x10° Kgm = 3000 x 1000 litros = 3 x 10°litros.
T°1=24°C

T°f=28°C

C =1 Kcal/kg.°C
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Q=mCeAT?"

Q =3 x10%Kg.(1 Kcal/Kg.°C). (28 °C - 24 °C)
Q=3x 10°%Kg.1 (Kcal/Kg.°C). 4 °C

Q =12,000,000.0 Kcal ; es el calor sensible agregado.

El resultado anterior se convierte a Watts teniendo como resultado = 13.956 MW-h.

Este valor corresponde a la energia consumida si se emplearan calentadores eléctricos, pero
si se mantiene la temperatura del agua las 12 horas estable y por los 365 dias del afo se
obtendria un consumo anual de aproximadamente:

61,127.28 MW/aio.

Del resultado anterior Solo se requiere el 30% de la energia requerida, se recordard que se
cuenta con equipos eléctricos instalados y el objetivo es alcanzar una reduccion del 30% del
consumo total para hacerlo rentable.

Esto es: 61,127.28 MW/aiio. * 0.30 =
18,338.28 MW. Afio (mega watts por afio)

Las pérdidas se pueden agrupar en:
59% al 65% al efecto de EVAPORACION (aumenta con la superficie de la fosa).
15% al 20% por el efecto de CONVECCION (aumenta con el viento exterior).

5% al 10% por efecto de RADIACION (aumenta con el volumen de agua).

1% al 5% por efecto de CONDUCCION (depende de la enterramiento o empotramiento)
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Tabla 6.- Tipos y porcentajes de las perdidas en la fosa.[36]

porcentaje de perdidas

5%
10%

4 EVAPORACION
20% CONVECCION
i4 RADIACION

65% .
CONDUCCION

4.1.4.- Evaporacion de agua del vaso

Primero se debe calcular la Masa de agua evaporada (formula de Bernier para superficies
de agua libres) [37].

Me = 16 *S * (We — Wa) (4.6)

Me=16*800%(.024 Kg(agua/aire)- 0.0187 Kg(agua/aire))
Me=67.84 Kg/h.

Doénde:
M, = masa de agua evaporada (kg/h)
W =humedad absoluta en saturacion a la temperatura del agua de la piscina (kgag/kga)

Wa = humedad absoluta a la temperatura del aire ambiente (kgag/kga)
S = superficie de la lamina de agua (m2)

Esta tasa de evaporacion se puede considerar practicamente constante

4.1.5.- Pérdidas de calor por evaporacion.

El agua contenida en la superficie del vaso o estanque de la piscina estd expuesta a un
proceso de evaporacion, es decir, existen perdidas de calor que es una pérdida de energia
que debe ser determinada. Las pérdidas de calor por evaporacion Qe en W/m? se calculan
de la siguiente forma [37].
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Qe = Me x Cygp * 24%* 4.7)
Qe= 67.84 Kg/h * 676.1111 Wh/Kg *24 h.

Qe=1100.82 KW-dia

Donde:

M. = masa de agua evaporada (kg/h)

Cyap: Es el calor latente de evaporacion que para el caso del agua es 676.1111 Wh/Kg

Tabla 7.-Humedad absoluta del aire saturado.[37a]
Humedad absoluta:

n]

e W (Kg acua / Kg nre)
20 0,0147
21 0,0155
22 0,0165
23 0,0177
24 0,0187
25 0,0200
26 0,0213
27 0,0225
28 0,0240
29 0,0255
30 0,0270

4.1.6.- Pérdidas o ganancias de calor por radiacion.

Las pérdidas o ganancias de calor por radiacion, es la que se gana por influencia del Sol,
por estar ubicada la fosa de clavados al aire libre. Para dicho célculo de las pérdidas que el
vaso de la piscina por radiacion se utiliza la formula de Stefan-Boltzmann. Estas dependen
de la diferencia entre la temperatura media del agua y de los cerramientos (superficie de
contacto libre con el aire). En verano las perdidas serdn negativas. Esta pérdida es
denominada Qr, sus unidades son en W. Este valor se calcula de la siguiente forma [37].

Qr=S xoxex (Tt —T,%) (4.8)
Qr = 800 M? x 5.67 x1078 % 0.95 = (301.15 °K — 297.15 °K)

Or=18.458 MW.

Donde:

S=superficie de la ldmina de agua.

65,6710 W/m2 K es la constante de Stefan-Boltzman.

€: 0,095 es la emisividad del agua.
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Tag : La temperatura del agua.

Ts : Es la temperatura de la superficie que forma el cerramiento en °K(temp. Ambiente)

4.1.7.- Pérdidas o ganancias de calor por conveccion.
Las ganancias de calor por conveccion (Qc) tienen unidades en W/m? y se calcula de la
siguiente forma [37].

Qe =hxSx(T,—Tay) 4.9)
Donde:
Ta: Es la temperatura del aire.
Tag: Es la temperatura del agua.
h: Es el coeficiente de calor por conveccion en 65 W/m?°K

S=superficie de la mina de agua.

Q. = 65 W/m? °K x 800 m? (297.15 °K-301.15 °K)
Qc =-208 KW.

4.1.8.- Pérdidas de calor por conduccion.
Las pérdidas de calor por conduccion a través de las paredes y muros Qcond. €n W/m? se
calcularan con la siguiente formula:

_ Kxsp(Tag—Tex)

cond — S (4.10)
0.31 x 1232.23(300.15 — 297.15)
Qcond = 300

Qcond= 1.43 W/m2

Donde:

K: Es el coeficiente de transmision de calor de muros en W/m?2 °K,

Sp: Es la superficie de las paredes del vaso.

Tex: Es la temperatura exterior a las superficies que forman el vaso en °K

S: Es la superficie descubierta.
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Con los datos anteriores es posible determinar el consumo total de la fosa de clavados.

Para mantener la temperatura del agua hay que recuperar el calor que la piscina pierde a
largo de la jornada (en especial, durante las horas nocturnas, mas frias).

Tabla 8.- Tabla de pérdidas de calor, Qe,Qcy Qr. [38]

PERDIDAS EN LA FOSA.

-187.2
-171.6
-10.4
-2.4

0.9
¥— 26.0
88.4
78.0
—62.4
¥ 36.4

|
[
I
l
I
[
[
|
[
—10.4

' Qe (KW-dia) Qr (KW) > Qc (KW)

4.2.-Datos y calculo para dimensionar los colectores o calentadores Solares

planos.
- Altura, 4 m s.n.m. con temperaturas promedio por afio de 26.4°C en Chetumal.

- Largo de la piscina: 25 m.

- Ancho de la piscina: 30 m.

- Profundidad promedio: 4 m.

- Posicion de la piscina: abierta

- Proteccion contra el viento: minima

- Sistema bombeo existente: 2 x 5 HP

- Temperatura del agua de la piscina sin calefaccion: 24 °C.- 26°C

- Sistema de calefaccion existente: ninguno
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- Temperatura deseada: 26° a 28°C

- Radiacién Solar por dia promedio por afio: 4.6 kWh/m?

4.2.1.- Estimacion de la pérdida de energia calorifica por noche con
temperatura del agua de 28°C:

4.2.2.- Demanda energética (De) por dia:
Volumen de la piscina:

25mx 30 mx 3.75 m= 3000 m?

Pero Solo calentaremos un tercio del volumen total esto es 1000 m*

De =V X Ft X Dt (4.11)
Donde:

V= volumen

Ft= Factor térmico.

Dt=diferencial de temperatura.

De= 1000m’ x 1.163 x 1.7°K = 1977.1 KW/H.

4.2.3.-Determinacion de area necesaria de colectores Solares:
Rendimiento sistema Solar (n): 50 %, Area neta por colector: 4.5m?

A=—22 (4.12)

" RaS xReS

Donde:
De= Demanda energética
RaS= Radiacion Solar

ReS= Rendimiento sistema Solar

A=(1977.1 kwh/dia) / (4.6 kwh/m2 /dia x 0.5) = 859.609 m?
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4.2 .4.- Numero de colectores necesarios:
Nc=A -+ Aco (4.13)

Donde:
Nc=numero de colectores.
A= superficie necesaria de los colectores.

Aco= area del colector

Nc=859.609 m?/ 4.5 m? = 191.00 colectores a 4.5 m?

4.2.5.- Circuito Solar de colectores.
Distancia entre colectores y las bombas: 140 m.

4.2.6.-Determinacion del diametro de los tubos principales.
Caudal necesario para 574 colectores:

191 Colectores x 18.92 LPM/Colector = 3613.72 LPM

Del célculo anterior obtenemos que el diametro de la tuberia de PVC sera de: 4" SDR 26,
en el mercado existen varias marcas y modelos de tuberias para agua, esta es solo un
ejemplo.

4.3.- Diseno Del Arreglo Del Panel De Colectores.

Se disefio el arreglo de 6 columnas por 6 filas de colectores quedando cada panel de 36
colectores (cada cuadro verde) y 6 paneles dando un total de 216 colectores como se
muestra en la figura No. 20. El célculo nos arroja 210 colectores, pero como no podemos
descompletar un panel se agrega una fila mas de 6 colectores quedando completo el arreglo

Con esto se garantiza que el volumen de agua caliente pueda mezclarse con el volumen de
1000 m*® de agua fria y obtener una temperatura de confort de 28 °C la cual se recomienda
para el uso de las actividades propias de la fosa de clavados.

Para este arreglo y cualquier otro similar utilizando el niimero de colectores a utilizar se
considerar4 una superficie de 6500 m? para tener el arreglo con una distribucion adecuada.
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ENTRADA DE AGUA FRIA

E:::::H::::H::H:

o

Lo

-

LINEA DE AGUA CALIENTE.

Figura 20.-Distribucion del arreglo de 6 x 6 modulos dando 7 paneles de los
calentadores Solares planos.[39]
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5.1.- Conclusiones técnicas en la operacion de los equipos de bombeo.
Tomando en cuenta que las dos bombas de 5 HP estan trabajando 20 horas diarias los 6 dias
de la semana y el domingo 6 horas para mantenimiento. Las bombas actuales quedarian
muy por debajo de nivel de servicio.

Si en el proceso de adaptacion del sistema que se propone para el ahorro de energia
eléctrica, la instalacion de los calentadores Solares planos se tendria que instalar equipos de
bombeo mas eficientes y con el nivel de servicio proporcional al que se le demande el
bombeo necesario para hacer el sistema hibrido.

Establecer los tiempos de bombeo de agua caliente para alcanzar la temperatura ideal en la
fosa y mantener la temperatura homogénea durante el dia cuidando que no descienda mas
de dos grados la temperatura de acuerdo con la norma que es de 27° C para las piscinas y
unidades deportivas acudticas. Dependiendo del mes y dia, asi como las condiciones
meteoroldgicas podemos hacer una pequefia referencia para tener un indicador que nos
permita determinar el tiempo de mezclado del agua caliente con el agua fria.

Disponer de datos, sensores de temperatura y humedad de las zonas de la fosa. Como se
decia anteriormente los equipos funcionan de distinta manera dependiendo de la época el
afio. Una manera de gestionar la energia de forma eficiente es cambiando las consignas de
funcionamiento de los equipos dependiendo de la época del afio. Para poder realizar esto se
debe conocer la climatologia de la zona y de esa manera con unos buenos sistemas de
control y sistemas autdmatas el equipo funcionara de acuerdo a unas condiciones que de
antemano ya se han previsto.

Este tipo de medidas deberian ser el punto de partida de cualquier auditoria energética ya
que hay muchas medidas de ahorro que Solo se pueden calcular si se sabe el
comportamiento real del equipo.

En el tiempo que se recabaron los datos de los equipos instalados se observo lo siguiente:
las piezas de los equipos de bombeo se encontraban dafiados por la accion corrosiva del
cloro el cual dafia las partes metalicas y los equipos no aptos para esa exposicion se dafian
con facilidad, se deberia considerar cambiar por otros que puedan resistir el cloro disuelto
en el agua.

Con el fin de no depender al 100% del uso de calentadores eléctricos, los cuales consumen
una parte de energia eléctrica y la mayor parte se consume por el trabajo de las bombas de
recirculacion para el mantenimiento y limpieza del agua; y si esa energia se ahorrara se
podria invertir en otro rubro.
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5.2.- Recomendaciones Finales.

La fosa puede ser adaptada para que pueda ser un sistema hibrido Solar-eléctrico de tal
forma que pueda promover el uso de la calefaccion Solar para otras aplicaciones en las
viviendas y que se exijan en las viviendas del area.

Durante la investigacion y la obtencion de datos se detectaron algunos problemas propios
del sistema de bombeo en la recirculacion del agua que es parte del mantenimiento de la
fosa, el cual consiste en que las bombas que se tienen instaladas son pequefias para
bombear el agua y tarda un periodo de tiempo de dos a tres horas, dependiendo de la
tempera inicial del agua. En el tiempo y proceso de realizar la mezcla homogénea, este
puede tener pérdidas minimas y maximas de energia al llevarse a cabo la mezcla
homogénea, hasta alcanzar la temperatura desea. Todo esto de las pérdidas lo determinara
las condiciones del clima predominantes de la zona.

Una de las bombas ya se encuentra dafiada por el uso y el cloro disuelto en el agua le dafio
las partes de metal, debido a que este modelo de equipo no resiste la accion corrosiva del
cloro y Solo est4 funcionando un equipo, por lo que se recomienda cambiar los equipos de
bombeo a Esto es mucho trabajo que desempefia los motores por lo que se propone unas
bombas de capacidad mayor para este caso una de 7.5 hp con variador para lograr la
efectividad de desempefio optimo y con esta propuesta mejorar las condiciones de trabajo
del sistema asi como aumentar el caudal con el fin de reducir el tiempo de mezclado del
agua caliente y agua fria. También es importante tener una bomba en stock para poder
cambiarla en el caso de que una de las dos falle o se dafie, ya que las partes de metal se
corroen por la accion corrosiva del cloro mezclada en el agua.

Para hacer mas efectivo el trabajo de limpieza y mantenimiento, asi como para el balance
masas y llegar al equilibrio de la temperatura del agua.

Se requiere la instalacion de dispositivos como sensores de temperatura, manometros de
presion, manual de operacion de las tuberias y periodos de bombeo, para el Optimo
rendimiento de y efectividad del sistema. Esto ayudard y garantizard con precisiéon cuando
el agua de la fosa estard a la temperatura ideal de 27° C, elaborar los diagramas de
recirculacion para efectuar con facilidad el manejo de valvulas y equipos, con esto poder
automatizar la limpieza y mantenimiento del agua de la fosa.

Identificar las tuberias de agua de acuerdo a su temperatura con los cddigos
correspondientes y los diagramas de flujo.

Es importante contar con area para la instalacion de los colectores Solares para el desarrollo
del mismo sistema.

También se recomienda pintar las tuberias con los colores reglamentarios para identificarlas
con mayor facilidad, poner una flecha para saber la direccion de flujo. De igual manera
colocar el diagrama de tuberias e instalacion eléctrica que deberia estar visible para el
operador.
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Anexos.
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6.1.- Reforzamiento académico con software.

Como parte del desarrollo de aprendizaje se requirid del apoyo de un software del
CENSOLAR (Centro de Estudios de la Energia Solar) es un Centro exclusivamente
dedicado a la formacidon técnica en energia Solar, tanto térmica como fotovoltaica,
mediante la ensefianza en presencia y a distancia, utilizando métodos desarrollados
expresamente para alcanzar este objetivo. Y se requirid utilizar el software que
proporciona dicho instituto. El software se denomina CENSOL VERVION 5.0 ©
PROGENSA, 2006.[40].

Figura 21.- caratula de inicio Ment Principal Software CenSol 5. [41]

Esta herramienta académica se utilizd como opcion para comprobacion de los calculos
realizados en el presente trabajo, y se realizaron diferentes escenarios y diferentes
escenarios de instalaciones, fisicas y climaticas para comprobar las curvas de
comportamiento de consumo energético Solar.
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6.2 Apoyo fotografico de las instalaciones.

Figura 22.- Vista del lado derecho las conexiones de los calentadores eléctricos, al fondo
del lado izquierdo la caja de regulacion de agua y las bombas de agua. Fuente propia

Figura 23.- Vista del angulo del lado izq. Los filtros de arena asi como las conexiones que
vienen de las bombas, al fondo la caja de regulacion. Fuente propia
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6.3.- Norma -008-AMBT-2005 del Distrito Federal.

Claudia Sheinbaum Pardo, Secretaria del Medio Ambiente del Distrito Federal, con
fundamento en los articulos 1°, 2°, 15 fraccion IV, 16 fracciones I, I y IV, 26 fracciones, I,
I, IV y IX y X de la Ley Orgéanica de la Administracion Publica del Distrito Federal; 6
fraccion 11, 9 fracciones IV, VII , XXVII, XLII, XLVI y XLVII, 36 fraccion 1, 37, 38, 39,
40, 41, 123 y 151 de la Ley Ambiental del Distrito Federal, ordena la publicacion de la
Norma Ambiental para el Distrito Federal “que establece las especificaciones técnicas para
el aprovechamiento de la energia Solar en el calentamiento de agua en albercas, fosas de
clavados, regaderas, lavamanos, usos de cocina, lavanderia y tintoreria”, la publicacion se
ordena una vez publicadas en la Gaceta Oficial del Distrito Federal, las respuestas a los
comentarios ingresados durante la consulta publica del Proyecto de Norma

PROY-NADF-008-AMBT-2005, publicado el 26 de octubre de 2005, en la Gaceta Oficial
del Distrito Federal.
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