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RESUMEN

Se tienen dos problemas significativos a nivel mundial; primero el agua esta
presentando una escases a gran escala; del total de agua en el mundo, menos del 1% es agua
dulce que realmente podemos disponer, en México el agua generada por la precipitacion al
afo es de 1, 489,000 millones de m?3, solo alrededor del 22% escurre por los rios o arroyos
con base en la Comision Nacional del Agua (CONAGUA). El segundo problema es el alto
costo en la produccion de energia eléctrica en el mundo. En México existe un monopolio en
la produccion vy distribucion de energia eléctrica, por Comision Federal de Electricidad
(CFE), en el afio 2017 genero ingresos por venta de energia eléctrica de $57,536 millones de
pesos anuales con base en el informe anual de CFE. El presente trabajo tiene el objetivo
construir; un recolector de agua y un sistema de paneles solares para viviendas del estado de
Quereétaro; con los datos obtenidos; realizar un analisis y estimar las dimensiones optimas de
los recolectores de agua y sistemas de paneles solares en relacion al cansumo total de agua y
energia eléctrica de cada vivienda. Los métodos utilizados para el disefio del recolector de
agua fueron; el aritmético, el de isoyetas y el de poligonos de Thiessen. Para el disefio del
sistema de paneles solares, se utilizaron las leyes de ohm 'y capacidad de amperaje. El
consumo promedio al mes de agua en la primera vivienda es de 8m3, el consumo promedio
bimestral, de energia eléctrica de la segunda vivienda es de 170 kWh. Los resultados
mostraron que el volumen de agua recolectado en un area de 9.72 m? fue de 2.02m3 en un
periodo de dos meses, con el sistema de paneles solares se generaron 250 Wh cada dos dias.
Para la primera vivienda, un area de recoleccion de 293.43 m? seria necesaria para recolectar
8m?3 de agua al mes, para remplazar el total de energia eléctrica proporcionada por CFE a la
segunda vivienda, el sistema de paneles solares debe producir 2,834 Wh al dia.

Palabras clave: (Vivienda sustentable, Recoleccién de agua, Generacion de energia
eléctrica).



SUMMARY

There are two significant problems worldwide; first the water is presenting a shortage
on a large scale; of the total water in the world, less than 1% is fresh water that we can really
dispose, in Mexico the water generated by the precipitation per year is 1,489,000 million of
m3, only about 22% flows through rivers or streams based on the Comision Nacional del
Agua (CONAGUA). The second problem is the high cost in the production of electrical
energy in the world. In Mexico there is a monopoly in the production and distribution of
electrical energy, by Comision Federal de Electricidad (CFE), in the year 2017 it generated
revenues from the sale of electrical energy of $ 57.536 million pesos per year based on the
annual CFE report. The present work has the objective to build; a water collector.and a solar
panel system for housing in the state of Querétaro; with the data obtained; performan analysis
and estimate the optimal dimensions of water collectors and solar panel systems in relation
to the total consumption of water and electricity of each home. The methods used for the
design of the water collector were: the arithmetic, the isoyetas and the polygons of Thiessen.
For the design of the solar panel system, the Ohm laws and the amperage capacity were used.
The average monthly consumption of water in the first house is 8m3, the bimonthly average
consumption of electricity in the second house is 170 KWh.. The results showed that the
volume of water collected in an area of 9.72m?, was 2.02 m3, over a period of two months,
with the solar panel system 250 Wh were generated every.two days. For the first house, a
collection area of 293.43 m? would be necessary to collect 8 m3of water per month, to
replace the total electrical energy provided by CFE to the second house, the solar panel
system must produce 2,834 Wh a day.

Key words: (Sustainable housing, Water collection, Electric power generation).
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1. INTRODUCCION

De acuerdo al Instituto Tecnolédgico de Canarias (ITC) la produccion de energia es
una necesidad en la actualidad y la implementacion de paneles solares y recolectores de agua
a una estructura que generen energia eléctrica y agua gratuita sera de ayuda para ahorrar
econdmicamente al usuario y ayudar al planeta aprovechando los recursos naturales;sol y

agua. (Hernandez, Piernavieja, & Schallenberg, 2008).

La naturaleza no tiene sentimientos, solo existe por si misma, se adapta y domina el
entorno. Dafiar al ambiente no es correcto pero la sana y continua explotacion del mismo si
lo es. Es nuestra responsabilidad adaptarnos lo mejor posible al-entorno que nos rodea.
Teniendo la creencia de que al tener energia de sobra se hara viable la posibilidad de una
innovacion en la vida cotidiana; con un exceso de energia se tiene la oportunidad de anexar
aditamentos tecnolégicos para que la estancia en-una estructura sea lo méas grato posible;

domética.

Son energias diarias, continuas y gratuitas: el sol, el viento, el magnetismo, los
desechos y el movimiento de la -materia. A grandes rasgos un método que provoque el
funcionamiento de un generador eléctrico o de celdas solares o la recoleccion de agua seria
un cambio para el ambiente y una ventaja para el usuario. (Instituto de Investigaciones

Legislativas del Senado de la Republica, 2004).



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Aproximadamente el 75% del planeta tierra esta conformado por agua del cual: 97.5%
esagua saladay el 2.5% restante es agua dulce. Del total de agua dulce en el mundo alrededor
del 70% esta en los glaciares, del porcentaje restante (0.75%) el 30% es agua subterranea y
del porcentaje restante (0.525%) es el agua presente en lagos, rios, humedad, plantas y
animales. En el mundo habitan 7,500 millones de personas del cual 11% no cuentan con
agua potable alrededor de 825 millones de personas, de acuerdo a la Comision Nacional del
Agua (CONAGUA). De acuerdo con los estudios sobre los balances hidricos del planeta
solamente el 0.007% de las aguas dulces se encuentran realmente disponibles atodos los usos
humanos directos. De esta pequefiisima porcion dependen procesos sociales vitales. A cada
persona le corresponderian unos 700 m? de agua al afio (CONAGUA, 2016).

United Nations Children's Fund (UNICEF) comprobo que alrededor de 1,000 nifios
mueren todos los dias a causa de enfermedades ‘diarreicas asociadas con agua potable

contaminada, saneamiento deficiente o malas practicas de higiene (UNICEF, 2018).

Para satisfacer la demanda de agua, la_humanidad ha venido modificando el ciclo
hidrolégico desde los albores de la historia mediante la construccion de pozos, embalses,
acueductos, sistemas de abastecimiento de agua, sistemas de drenaje, planes de irrigacion e
instalaciones similares. Los gobiernos y las entidades pablicas gastan sumas importantes de

dinero para disefiar y mantener estas instalaciones.

United Nations “Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO)
comprobd que. existen organizaciones internacionales como: World Wrestling Council
(WWC), International Water Association (IWA), International Hydropower Association
(IHA), entre otras que tienen la intencion de relacionarse en temas criticos relacionados con
el ‘agua a todos los niveles, incluyendo el mas alto nivel de toma de decisiones; a traves de
la participacion de la gente en el debate y desafiando el pensamiento convencionales, son
responsables de la concientizacion del cuidado del agua, distribucion del agua, tratamiento
del agua y |a produccion de energia hidroelectrica (UNESCO, 2017).
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A pesar de los esfuerzos realizados en el planeta, un total de 748 millones de
personas en todo el mundo siguen teniendo serios problemas para acceder al agua. En zonas
inseguras, salir a recoger agua conlleva el riesgo de ser victima de violencia y ataques. Se
calcula que solamente en Africa, la gente camina 40,000 millones de horas todos los afios
para abastecerse de agua (UNICEF, 2018)

En México existen 35, 000 organizaciones civiles de las cuales solo 1, 000 son de tipo
ambientalista. En el afio 2005, en México, 89% de la poblacion cuenta con agua potable y
79% con alcantarillado, en el pais el cuidado del agua no es un tema al que se le haya dado
mucha importancia, de seguir la tendencia actual al consumo desinteresado del agua vy el
crecimiento poblacional en 15 afios el pais comenzara a sufrir_una crisis de desabasto
(CEMDA, 2006). Existen manuales, periodicos, tesis y experimentos individuales que se
concentran en la captacion de agua pluvial pero en México no existe el caso de una
comunidad gue se concentre a la correcta captacion y tratamiento del agua. De acuerdo a el
Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (1ICA) se debe de realizar una
correcta organizacion con instituciones publicas y privadas para que la captacion de agua sea
una préctica cotidiana que brinde facilidades a una sociedad (IICA, 1998).

La contaminacién y el desperdicio del agua han causado que en el pais se disponga de
menos de la mitad del agua en los ultimos 50 afios, se catalogd al pais como un pais de
disponibilidad de agua promedio baja. Por otro lado, el problema a veces no consiste en
captar mas agua, sino en evitar el derroche (CEMDA, 2006). La sociedad moderna requiere
grandes cantidades de energia la que es extraida de los recursos naturales de nuestro planeta.
En el afio 2016, el 85.51% de la energia en el mundo provino de energias fosiles (33.28% del
petrdleo, 24.13% del gas natural y 28.1% del carbdn) y el 3.15% de energias renovables, el
mundo consumio un total de 265.8 millones de barriles de petroleo equivalente por dia, como
energia primaria. El pais que consume mayor cantidad de energia en el Mundo fue China con
un-consumo de 61 millones de barriles equivalentes de petroleo por dia, seguido por Estados
Unidos con 45.5 millones de barriles equivalentes de petroleo por dia y en tercer lugar India

con 14.5 millones de barriles equivalentes por dia (Santillana, 2016).
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La Secretaria de Energia (SENER) afirma que la planta fotoeléctrica mas grande de
México se localiza en Coahuila, la cual genera 754 Mega Watts (MW). Querétaro, tiene un
consumo per cépita 2,550 kilo Watts/hora (kWh) por afio (SENER, 2015). La Unica empresa
autorizada de proveer energia eléctrica a México es: Comision Federal de Electricidad (CFE),
pero esta situacion podria cambiar con base en la reforma energética (2013), ya que abre el
mercado de la energia eléctrica en México.

México ocupa la mayor parte de su energia en: residencias, transporte, sector
agropecuario (diésel) e industria (gas seco Yy electricidad) (Puga., 2019). EI mercado de la
energia eléctrica en México tiene un valor de $311 mil millones de pesos anuales, de los
cuales, 58.5% se destinan al sector industrial, 25.4% al doméstico y el resto se divide entre

agropecuario y comercial (Castillo, 2017).

La CFE cobra el consumo de energia eléctrica de tres maneras: consumo béasico $0.793
pesos los primeros 75 kWh, si se sobrepasa este consumo sera un consumo intermedio donde
se cobrara $0.956 pesos por cada uno de los siguientes 65 kWh sobrepasando este consumo
se catalogara como consumo excedente y se cobrara $2.802 pesos por cada kWh adicional a
los anteriores (CFE, 2018).

Con el pago de impuestos se debe de solventar los gastos de los bienes requeridos para
producir y suministrar energia eléctrica en todo el pais; sin embargo, CFE continta cobrando
bimestralmente el consumo de energia eléctrica a cada estructura. Los usuarios deben
acoplarse a los aumentos o diminuciones en los costos de la misma. Sin una clara forma de

producir energia eléctrica de una manera independiente esta situacion continuara.

La industria solar fotovoltaica se encuentra divida en dos grandes segmentos: el
mercado mayorista, con proyectos a gran escala con potencial internacional, y la generacion
distribuida, que puede impulsar el desarrollo econémico regional compatible con el cuidado
al medio ambiente, la participacion del gobierno, las empresas, la academia y la sociedad
civil (ProMEXICO, 2017).



Teniendo en cuenta los datos anteriores, se puede pronosticar que el agua es un recurso
limitado que de no ser correctamente administrado escaseara y sin una manera de produccion
de energia eléctrica independiente se continuara pagando a CFE bimestralmente por energia
eléctrica, continuando con una indiferencia ante estos temas; podrian ser motivo de conflicto

a gran escala.

Los limitantes en el desarrollo de los objetivos del presente trabajo son la inversién que
se debe realizar y un lugar adecuado para la construccion del: recolector de agua y el sistema

de paneles solares.

Los resultados que se presenten dia a dia seran variables de acuerdo a las condiciones
climatoldgicas. Dependiendo de la ubicacidn en donde se construye el recolector de agua y
el sistema de paneles solares se pueden obtener mejores o peores resultados. Sin la correcta
construccion de los recolectores de agua y paneles solares, no se pueden realizar graficas u

otras correctas relaciones de los resultados proporcionados.



1.2 ESTADO DEL ARTE.

A lo largo de la historia, la humanidad ha recolectado agua generada por las
lluvias/precipitacion, siendo el agua un pilar de cualquier civilizacién. La recoleccion de agua
estd directamente relacionada con la forma y texturas de los recolectores al igual que de la
ubicacién en donde se encuentren, (Manioglu & Sahin, 2019) afirmaron que si recolectamos
el agua de lluvia y aguas grises en una vivienda se podria obtener una eficiencia de 41.9% y
40 % respectivamente , mientras que (Ghisi & Marinoski, 2019) comprobaron que-en la
implementacidn de un sistema de recoleccion de aguas de lluvia y aguas grises se tendria una
optimizacion de la energia en una vivienda de 36.1%; Al mismo tiempo (Cheng, et al., 2018)
demostraron que mediante la recoleccion de agua de lluvia y aguas grises se puede satisfacer
el 90% de las necesidades de agua no potable en una vivienda'y 43% para comercios. Es
importante tener en cuenta, en que se consume el agua, comunmente los gastos de agua dentro
de una vivienda son en el bafio, consumiendo en promedio 15.5% escusados, 6% lavabos,
38% barieras, 19% lavanderia'y 22% en la cocina, fuerade la vivienda el agua que se consume
variaria en la jardineria o0 en un uso externo. Para tener una optimizacion en la recoleccion
de agua, se tiene que considerar ademas. del sistema de construccion de los recolectores, las
actividades de consumo de agua de los ocupantes y sus practicas (Byrne et al., 2018). Ademas
de la recoleccion de agua el tratamiento de la sustancia es esencial para que se le pueda dar
un correcto uso a cada actividad, la calidad de agua de lluvia ya sea con agua de red o agua
de lluvia se recomienda asegurar que el potencial hidrogeno (pH), biochemical oxygen
demand (BODs), Chemical Oxygen Demand (COD), ion amonio (NH5-N) y fosfato-fosforo
(PO,-P) estén dentro de los limites de la Clase 11B (Cheng, Chong, & Poh, 2018). La falta de
conocimiento en relacion a la situacion mundial del agua, la calidad del agua, el facil acceso
al recurso y el desconocimiento de practicas de recoleccion/cuidado del agua genera que una
vivienda no pueda ser autdnoma en la obtencion del recurso, el objetivo no es tener un area
muy grande de captacion de agua ni cisternas de almacenamiento masivas sino hacer
conciencia a las personas de que el cuidado/manejo del agua es un tema que debe de

importarnos a todos (Ghisi & Marinoski, 2019).



El incremento de la poblacion mundial esta teniendo como consecuencia un incremento

en la demanda del agua, el apoyo del gobierno y capitales privados serian de ayuda para el

fomento de la recoleccién de agua; en malasia se ofrecen bonos por la recoleccién de agua

lluvia, para casas con un area mayor a 100 m? y se fomenta a la instalacion de recoleccion

de aguas grises para convertirse en una vivienda verde (Cheng, et al., 2018).

Una vivienda ademas de consumir agua consume energia eléctrica, los paneles solares

son una excelente opcidn para generarla, la Tabla 1.1 muestra la historia de las celdas solares

mostrando que el primer experimento fue hace 180 afios, se aumentd la eficienciade convertir

la radiacion en energia eléctrica y se disminuyo el costo de produccion a travées del tiempo.

Tabla 1.1. Historia de las celadas solares.

Autor Eflc(:(;)r)mla Material (gg:ct)g)
Cloruro de plata se colocé en una

solucién &cida (pila electrolitica) y se
Becquerel,1839 0.01 ilumina mientras esta conectado a $900.00

electrodos de platino, la generacion de

tensién y corriente.
Fritts,1883 1 Selenio, con una capa delgada de oro. ~ $200.00
Laboratorios Bell, 1954 6 Semiconductores hechos con silicio. $105.00
ASEC,1989 17 Silicio. $95.00
ASEC,1993 19 Silicio. $80.00
ASEC,2000 24 Silicio. $70.00
ASEC,2002 26 Silicio. $60.00
ASEC,2005 28 Silicio. $50.00
ASEC,2007 30 Silicio (limite Shockley-Queisser). $45.00
Lumb,2017 44.5 Perovskita hibrida. -

SunPower,2019 22.1 Silicio. $57.58

* Applied Solar Energy Corporation (ASEC).



International Energy Agency (IEA) afirma que los paneles solares se construyen
alrededor de todo el mundo, la produccion de energia eléctrica es una necesidad diaria. En el
afio 2000 se consumieron 15, 000 Tera Watts/hora (TWh) en el mundo mientras que en
el afio 2016 en todo el mundo se produjo mas de 25, 000 TWh, mas del 60% de la energia
fue generada por energia fésil (SENER, 2012)

Los paises con plantas fotoeléctricas de mayor escala son: Estados Unidos, China e
India. La segunda planta fotovoltaica mas grande del mundo se localiza en India; Kurnool
Ultra Mega Solar Park, con la capacidad de producir 1,000 MW, con una extension de 240
kilometros (km); para su construccion se requirié 1,000 millones de euros; cuenta con 4
millones de paneles solares; esta planta fotovoltaica solo es superada por el Parque Solar del
Desierto de Tengger en China con una capacidad de 1.500MW (Roca, 2018).

En México existen 260 plantas de energias renovables, de las cuales més de 100 son
plantas hidroeléctricas y 16 plantas fotovoltaicas. A finales del afio 2016 el conjunto de estas
plantas renovables produjo mas de 220 MW en el pais; energia que estaba distribuida y
conectada a la red (SENER, 2012).

Un sistema de paneles solares consiste en diferentes componentes conectados para
poder generar energia eléctrica; el sistema se compone de baterias, controlador de carga,
inversor y paneles solares. Los paneles solares son arreglos de celdas solares conectadas en
serie 0 en paralelo dependiendo el caso, las células solares convierte la radiacion de la luz en

energia eléctrica (Chahuruva & Dei, 2017).

Se procura siempre optimizar las partes que conforman el sistema de los paneles
solares (baterias, inversores, controladores de carga y paneles solares), buscando hacerlos
mas eficientes de igual modo se experimenta con las condiciones ambientales y el

rendimiento de los sistemas en estas condiciones (Blumberga, Lauka, & Rozentale, 2018).

Bitenc, etal., 2019 y Wang & Xu, 2019 demostraron el potencial en nuevos materiales
para la construccién de baterias recargables como el calcio, metal-air, magnesio, aluminio,

entre otras, en comparacién a las tradicionales baterias de litio.
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Chahuruva & Dei, 2017 demostraron que la eficiencia de los inversores se encuentra

en un rango de 82 al 94%, por lo que los inversores tienen una eficiencia energética.

Los usuarios que comienzan a utilizar paneles solares pueden reducir los precios
promedio efectivos de electricidad que pagan. Cuando el precio baja, un consumidor solar
puede consumir mas electricidad que antes, un efecto de rebote solar en las viviendas generan
un incremento de energia eléctrica de 18% lo que en Phoenix Arizona es un costo adicional
de 972 ddlares al afio (Kahn, Qui, & Xing, 2019).

Demenkova, Korzhova, & Phinenko, 2017 demostraron que al desarrollar un
algoritmo que siguiera la trayectoria del sol aumentaria la eficiencia de los paneles solares.

Es importante que se tenga un fécil acceso al consumo de energias renovables

(paneles solares), ya que en las ciudades solo el 30% tiene acceso estas (Alsabbagh, 2019).

Una vivienda adecuada es mas que un techo bajo el cual protegerse: significa disponer
de un lugar con privacidad, espacio suficiente, accesibilidad fisica, seguridad, tenencia legal,
estabilidad, durabilidad estructural, iluminacidn, calefaccion, ventilacion, infraestructura
basica que incluya servicios de abastecimiento de agua, saneamiento y eliminacion de
desechos, con acceso a fuentes de trabajo y a los servicios basicos, todo ello a un costo
razonable (ONU-Habitat, 1996).

La Comision Nacional de la Vivienda (CONAVI) afirma que la Politica Nacional
Urbana y de Vivienda se encamina, a facilitar a los mexicanos el ejercicio del derecho que
tienen las personas.a una vivienda digna y a un medio ambiente sano para su desarrollo y
bienestar, como se contempla en el articulo 4° de la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos. Asi lo manifesto el Presidente de la Republica, el 11 de febrero de 2013,
los principios y caracteristicas generales que fueron cuatro grandes ejes de la politica: i)
lograr una mayor y mejor coordinacion interinstitucional, ii) transitar hacia un modelo de
desarrollo urbano sustentable e inteligente, iii) reducir, de manera responsable, el rezago de

vivienda y iv) procurar una vivienda digna para todos los mexicanos (CONAVI, 2018).



El Centro de Estudios de Desarrollo Regional y Urbano Sustentable (CEDRUS)
demostrd que la vivienda en México y en el mundo es uno de los principales problemas
econdémicos y sociales de los paises, sus regiones y ciudades, el 75% del uso del suelo
corresponde al uso de vivienda, de ahi su importancia. Desgraciadamente, la mayor parte de
la poblacion no tiene acceso a financiamientos que les permitan adquirir una vivienda, lo que
propicia que solo un sector minoritario de la poblacion participe en ese mercado, al rededor
del 85% del PIB lo producen las ciudades, destacando las principales zonas metropolitanas,
17 de ellas aportan el 50% de la produccion nacional (CEDRUS, 2019).

Banco Bilbao Vizcaya Argentaria (BBVA), 2013 demostro que el 76% de la vivienda
registrada ante el Registro Unico de Vivienda (RUV) entre 2011 y 2012 se ubicé en apenas
86 municipios., De acuerdo con diversas estimaciones, en 2010 alrededor de 9 millones de
hogares enfrentaban tipo de rezago de las cuales 7 millones podrian solo requerir acciones

de mejoramiento y ampliacion.

La poblacién de México aumento 17.5% en zonas metropolitanas del afio 2000 al
2010. En los dltimos treinta afios, 137 mil km _han cambiado de usos de suelo forestales,
agricolas y vegetales a uso urbano, entre 40 y 75% de la emision de gases de efecto
invernadero se generan en las ciudades, 39% de la demanda de agua se pierde por fugas en
la red de distribucién (CEDRUS, 2019).

En México obtener una vivienda es complicado por los altos costos, (Mundo
ejecutivo, 2019) realizo un estudio en las 45 ciudades mas importantes de México tomando
el costo por metro-cuadrado (m?) de una casa en venta, encontré que las ciudades mas caras
son: Puerto Vallarta, Jalisco ($22,314 pesos), Oaxaca, Oaxaca ($13,900 pesos) y Acapulco,
Guerrero ($12,932 pesos) y las ciudades més accesibles para adquirir vivienda son:
Matamoros, Tamaulipas ($3,437 pesos), Nuevo Laredo, Tamaulipas ($4,041 pesos) y
Tehuacéan, Puebla ($4,948 pesos). Aun asi la poblacion de México estd aumentando y el

desarrollo urbano y la vivienda son cosas conjuntas.
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Se busca mejorar la accesibilidad a los créditos sin obstaculos burocraticos. En
Oaxaca el 65.25% de las viviendas tienen electricidad, 58.74% viviendas agua, 51.03%
viviendas con drenaje y solo el 33.2% tienen los tres servicios (Avendafio, Martinez, Pérez,
& Velasco, 2017), este problema se tiene que solucionar, la vivienda es un factor importante
para el desarrollo de un estado y por ende de un pais, México, esta dando pasos a favor de
la generalizaciéon de tecnologias y procesos de produccion habitacional ‘verde’ y de
edificacion sustentable, como es el caso del: Programa Hipoteca Verde del Instituto, Fondo
Nacional de la Vivienda para los Trabajadores (INFONAVIT), Programa de Subsidios de la
CONAVI, e instrumentos de financiamiento internacional verde como: los Nationally
Appropriate Mitigation Action (NAMAS) de esta forma, se amplia el alcance de los
programas en curso al intensificar la construccion de viviendas energéticamente eficientes y

reduciendo sus niveles de emisiones (CONAVI, 2018).

El capitulo 1, comienza dando una explicacion general de los recursos naturales y que
es correcto la sana explotacion de los mismos, posteriormente el problema a solucionar con
lainvestigacion, el estado del arte del trabajo, se definen los objetivos generales y particulares
planteados, la hip6tesis y por dltimo la justificacion del trabajo. En el capitulo 2, se menciona
los fundamentos tedricos dela energia, la situacion actual de México en relacion a la energia
fosil, la manera en la que México. produce energias sustentables, asi como los principios
tedricos en el uso de la energiaeléctrica y la recoleccion de agua pluvial. En el capitulo 3, se
describe la metodologia a seguir para analizar y disefiar los paneles solares y los recolectores
de agua para la produccion de energia eléctrica, la captacion y distribucion del agua, en el
capitulo 4, se muestran los resultados obtenidos del trabajo con base en el disefio descrito en
la metodologia para la construccién de los paneles solares y recolectores de agua. Finalmente

en el capitulo 5 se explican las conclusiones del trabajo.

Es cierto que los objetivos generales del presente documento pudieran resultar
ambiciosos, sin embargo se pretende que el presente documento sirva como una guia para
poder producir agua y energia eléctrica para cualquier estructura y de esta manera poder

generar un cambio en el medio ambiente y en la economia del usuario.
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1.3 HIPOTESIS.

El correcto disefio/construccion de recolectores de agua y sistema de paneles solares,
en relacion al consumo total de agua y energia eléctrica en una vivienda; lograra la

eliminacion de los pagos al estado en insumos de agua y electricidad.

1.4 OBJETIVOS.
1.5 OBJETIVO GENERAL.

Disenar, construir y adaptar un recolector de agua pluvial y un sistema de paneles
solares, a dos viviendas en el estado de Querétaro, México. Recolectar.un volumen de agua
de minimo el 20% del consumo de la vivienda en un periodo de recoleccion de 2 meses. En
cuanto a la produccion de energia eléctrica generar 250 Watts/hora (Wh) con el sistema de
paneles solares, logrando disminuir el costo en los insumos de agua y electricidad.

1.6 OBJETIVOS PARTICULARES.

e Con base en los resultados obtenidos del objetivo general, disefiar el recolector de agua
y sistema de paneles solares 6ptimo para cubrir el 100% del consumo de agua y energia
eléctrica en las viviendas.

e Fomentar el uso de paneles solares y recoleccion de agua en viviendas mediante redes

sociales.

12



1.7 JUSTIFICACION.

Este trabajo se hace con la finalidad de que el usuario esté mas familiarizado con el
disefio y la construccion de recolectores de agua y paneles solares. Teniendo el objetivo de
generar energia eléctrica y recolectar agua de una forma sencilla y sustentable para que de

esta manera podamos obtener ganancias del método empleado (Rodriguez, 2016).

En el afio 2011 los sistemas de energia solar en el mundo generaron 85 TWh de
electricidad, que son suficientes para cubrir las necesidades de 100 millones de personas
(Gustavo, 2016).

En todos los paises del mundo se estan construyendo plantas fotoeléctricas algunas de
las méas representativas son:

e Central fotoeléctrica ubicada en la ciudad de Datong, en la provincia de Shanxi.
Ocupa 10 kmy se ve simpaticamente desde las alturas. Genera50 MW y ya ha
comenzado a suministrar electricidad a una red en esa localidad del noroeste de China.
AUn se preve una segunda fase que extendera la potencia a 100 MW con volumen
suficiente para proporcionar mas.de 3,2 millones de kWh de energia solar en 25 afios,
con lo que se reduciran 2,74 millones de toneladas de dioxido de carbono (Carbello,
2017).

e Planta solar Villanueva (754MW), Coahuila con una inversion de 650 millones de
dolares es la primer planta fotoeléctrica en iniciar operaciones después de la reforma
energética (SENER, 2019).
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Una instalacion para recolectar agua de lluvia puede contribuir a la provision de agua
apta para diversos usos como limpieza, riego, sanitarios y lavarropas, etc. Puede ser Util en
regiones donde el agua potable escasea o simplemente se quiere cuidar el recurso (Baldo,
2014).

Una ayuda en el aspecto econdmico ya que en la actualidad existe un gasto fijo
vitalicio; el recibo de luz, el recibo del agua, se tiene como opcion lograr disminuir el costo

del recibo de energia eléctricay agua.

Por qué hacer algo para no depender del estado en la produccion de energia eléctrica y
agua:

¢ Volverse independiente en el consumo de energia eléctrica y produccién de agua.
e Contar con una reserva de agua y energia eléctrica.

e Ayuda a cuidar el medio ambiente.

e El consumo de energia eléctrica y agua provenientes del estado disminuiria.

e Esun paso para el uso de nuevas tecnologias en la vida diaria.

e Se genera energia limpia.

Dado todos los problemas que ya se avisaron en el futuro cercano con el petréleo y
otras fuentes de energia eléctrica no renovables 0 menos eficientes, seria muy conveniente
comenzar de forma gradual, pero con mas fuerza a pensar en un uso masivo de los paneles
solares aplicados a las empresas y entidades estatales e incluso el sector residencia que al
igual que ha recibido refrigeradores, bombillos, cocinas y otros equipos e utensilios para el
ahorro de energia puedan recibir de manera ordenada paneles solares para su aplicacion a las

casas o edificios multifamiliares (Gustavo, 2016).
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2. CONSIDERACIONES TEORICAS

2.1 ENERGIA.

Un ente fisico real, un nimero escalar que se le asigna al estado del sistema fisico, es
decir; se puede describir completamente la dinamica de un sistema en funcion de las energias
cinética y potencial (Osinergmin, 2017). La energia es la capacidad que tienen los cuerpos
para producir trabajo: trabajo mecéanico, emision de luz, generacion de calor, etc. (Hernandez,
Piernavieja, & Schallenberg, 2008).

La energia que surge en el fendmeno del movimiento podemos expresarla en Joules
(J), estd definida como el trabajo necesario para acelerar un cuerpo o lo que es lo mismo
energia cinética (Ec¢). La masa del cuerpo estard expresada en Kilogramos (kg), desde su
posicién de equilibrio hasta la distancia expresada en metros (m), en un tiempo expresado en
segundos (s), determinado una vez conseguida esta energia, €l cuerpo mantiene su energia
cinética, un trabajo negativo de la misma magnitud se requiere para que el cuerpo regrese a
su estado de equilibrio (Osinergmin, 2017).
Ec: Kg”‘vel2

2

Donde; Ec=Energia cinética (J), Kilogramo= (kg), vel= velocidad (%).

@)

Cuando un cuerpo_desciende por consecuencia de la gravedad (g) se realizar un
trabajo (T), desde un punto de referencia hasta una altura (h) determinada; es la energia que
tienen los cuerpos; lo que se denomina como energia potencial (Ep), depende de la
configuracién que tengan en un sistema de cuerpos que ejercen fuerzas entre si, se puede
pensarse como la energia almacenada en un sistema, o como la cantidad de trabajo que un

sistema puede entregar (Osinergmin, 2017).

E,=kg*g*h )
Donde; Ep= Energia potencial (J), kg= kilogramo (kg), g= gravedad (9.807?2), h=altura (m).
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Existe trabajo cuando se produce cierto desplazamiento por la energia aplicada a un
cuerpo. El trabajo es la aplicacion de una fuerza (F) a un objeto provocando el recorrido de
una distancia (d). El trabajo es una magnitud fisica escalar, las unidades de la fuerza son los
Newton (N) (Osinergmin, 2017).

T=F*d 3
Donde; T= trabajo (J), F= Fuerza (N), d= distancia (m).

Con los conceptos anteriores Albert Einstein formuld la ecuacion més famosa del
mundo, la formula de la energia la cual demuestra la cantidad de energia que podria tener
una masa en relacién a la velocidad de la luz.

E=mc? 4)
Donde; E= Energia (J), m= masa (kg), c= cte. vel luz (3x10® %).

El trabajo realizado por un cuerpo es igual a la integral de la fuerza de lo largo de la

distancia recorrida (x), desde su posicion inicial (x0) hasta su posicion final (x1).

T= [, Fdx ©)
Donde; T= trabajo (J), F= Fuerza (N), dx= distancia recorrida (m).
Distancia recorrida

I 1

Fuerza
x0 x1

Figura 2.1. Trabajo en un cuerpo con masa.
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Ese trabajo se convierte en energia cinética del cuerpo, a cualquier velocidad la
energia cinética es igual a la variacion de la masa multiplicada por c al cuadrado; y como m0
es la masa del cuerpo en reposo; entonces, sumando la energia cinética a la energia de la

masa en reposo se obtiene la energia total del cuerpo (Conesa, 2005).

Ec—Ep=Et (6)
Donde; Ec= Energia cinética (J), Ep= Energia potencial (J), E= Energia total del cuerpo (J).

El factor de Lorenz (y) modifica la cantidad de movimiento en la Ecuacion 8.

- )

272
1)

Donde; y = Fact. Lorenz, v= velocidad (?), c= cte. vel luz (3x108 ?).

En el caso del célculo de la energia en un fotdn, la ecuacion cambiara un poco ya que
la masa del fot6n es igual a cero y viaja a la velocidad de la luz, el factor de Lorenz se vuelve
cero por lo que de la Ecuacion 6 podemos obtener-la ecuacion modificada de Albert Einstein.

p=mip*e?*y== ®)

Donde; p=cantidad de movimiento (J), mo=masa reposo (kg), c=cte. vel luz, y = Factor de

Lorenz.

Un foton viaja a la velocidad de la luz (v=c) y su masa inicial es igual a cero (mo=0)
por lo que con la ecuacion 7 obtenemos:

0%c2 0 0_. ;
p=——=—==-=indeterminado

Con lo anterior podemos obtener la forma extendida de la ecuacion de Einstein.

2
E*=(mc?) +(pc) 9
Donde; E= Energia (J), m= masa (kg), c= cte. vel luz (3x10° %), p= cantidad de movimiento.
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La Ecuacion 9 se caracteriza por, calcular la energia de los cuerpos sin masa.

Como la masa es igual a cero la energia de un foton es igual a la cantidad de
movimiento del fotdn por la constante de la velocidad de la luz (Janssen, 2013).

E=pc (10)
Donde; E= Energia (J), c= cte. vel luz (3x108 ?), p= cantidad de movimiento.

Conociendo lo anterior podemos calcular la cantidad de movimiento de un fotén,
suponemos gue el momento de un foton, es la constante de Planck divido entre la longitud

de onda; mientas menor sea la longitud de onda, mas energia tendra el foton.

p=mc — p="" (1)

Donde; p= cantidad de movimiento, m= masa (kg), c= cte. vel luz (3x108 ?), N=Cte. de

Planck 6.63x107** (N*m*s), x= longitud de onda.
Utilizando un fotdn de luz ultravioleta; »=390 nandmetros y haciendo la operacion:

“3ANEm* m
E="1 =200 NS (360000 000) ==5.1x10""" Joules

-9
PN 39Onm<1x10 m)
Inm

5.1x10™" J es la energia proporcionada por un fotén, es importante recordar que una

lampara de luz ultravioleta arroja millones de fotones mientras esté en funcionamiento lo que

es energia a considerar.
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2.2 ENERGIA FOSIL EN MEXICO.

Antes de 1938 la industria petrolera nacional estaba controlado por las empresas
extranjeras: London Trust Oil Shale, Mexican Petroleum Company of California, Huasteca
Petroleum Company, Tamiawua Petroleum Company, Tuxpan Petroleum Company, Pears
Oil Company, California Standard Oil de México, Pen Mex Oil de México, Petroleum
Company of Mexico, Mexican Sinclair Petroleum Corporation, Mexican Golf Petroleum

Company (Puga, 2018).

El 18 de marzo de 1938, el presidente de México Lazaro Cardenas expidio el decreto
de expropiacion de las empresas petroleras del pais logrando que el petroleo mexicano y los
ingresos del mismo se mantuvieran en el pais de esta manera, Mexico tuvo un avance

historico en la industria del petréleo (Castro, 2007).

México es un pais petrolero al ser exportador. de petrleo y tener un 0% en
importacion de petréleo crudo, al tener la mayoria del petréleo en aguas someras. Petroleos
Mexicanos (PEMEX) es el lider de costos en-la produccion del petréleo, 1 barril de petréleo
de 159 litros (L) cuesta $26 dolares; $8 dolares de produccion y $18 ddlares de exploracion
y desarrollo del petréleo, en comparacién de otras empresas petroleras como Cherron tezaco
con un costo total de 48 dolares, Rollal roshel $38 dolares y British petroleum $32 dolares,
Canada $80 dolares y las industrias petroleras Arabes $10 ddlares. México ocupa el sexto

lugar a nivel mundial como industria petroquimica (Puga, 2018).
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Los valores de reservas de hidrocarburos son los indicadores méas importantes de
informacion dentro de la industria petrolera, que los gobiernos, el sector financiero y las
empresas petroleras requieren para definir las acciones a seguir y asegurar la sustentabilidad
a largo plazo de los proyectos petroleros. Las reservas de hidrocarburos son volimenes de
petroleo crudo, condensado, gas natural y liquidos de gas natural que se espera sean
comercialmente recuperables a través de la aplicacion de proyectos de desarrollo que
permitan la extraccion de hidrocarburos de acumulaciones conocidas a partir de una fecha

dada bajo condiciones definidas.

La Comisién Nacional de Hidrocarburos (CNH) afirma que las reservas tienen que
satisfacer cuatro criterios, estas deben ser descubiertas, recuperables, comerciales y
remanentes. La precision de los valores de reservas depende de la cantidad y calidad de la
informacidn disponible, del proceso de analisis de la informacion utilizada, de la experiencia
y de los criterios de los profesionistas que realizan dicho analisis, por lo que el
establecimiento de metodologias y lineamientos para normar la estimacion y clasificacion de
éstas es fundamental para su correcta cuantificacion, garantizandose asi, certidumbre y

transparencia en los volimenes de hidrocarburos reportados (CNH, 2019).

En la seccion de andlisis de los reportes de reservas, se observan los valores de las
diferentes categorias de reservas a nivel nacional, por campo, cuenca, tipo de fluido,
ubicacion y Area Contractual o Asignacion, dicho anélisis se realizd con base en la

informacion proporcionada por los Operadores Petroleros y Terceros Independientes.
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Probahilidad de al menos (%)

Clasificacion de reservas vy recursos conforme al Petroleum Resources Management System

(PRMS), 2018.

Society of Petroleum Engineers (SPE) muestra en la Figura 2.2 la manera en la que

distribuye el volumen total de hidrocarburos. Las definiciones de reservas pueden ser

confusas, sin embargo, si se considera que en términos probabilistas representan una funcion

de distribucion acumulada. Se puede explicar facilmente que las reservas son una distribucién

continua de volumenes que, por convencion, se reportan para los percentiles 10, 50 y 90. Por

lo anterior, las categorias de reservas cominmente utilizadas (1P, 2P y 3P) (SPE, 2018).
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que las cantidades a recuperar seaniguales o mayores 3
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Volumen de hidrocarburos

Existe una probabilidad de al menos 50 por ciento de
que |as cantidades a recuperar sean iguales o mayores 3
este valor (Ia suma de las reservas probadas mas las
reservas probables, reserva 2P),
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recuperar sean iguales o mayores a este

valor (la suma deblas reservas probadas
mas reservas probables mas reservas

posibles, reserva 3P),
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Figura 2.2. Percentiles de la cantidad de petroleo que se dispone.
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La Figura 2.3 muestra el volumen total de hidrocarburos que se encuentran en el
suelo, dicho volumen se divide en volumen comercial, no comercial y no recuperable de cada
uno de los conceptos anteriores se obtienen los percentiles para saber el volumen de petréleo
total, al mismo tiempo el volumen total de hidrocarburos se divide en volumen descubierto

y volumen no descubierto, los hidrocarburos son un recurso no renovable y limitado

Volumen original de hidrocarburos total
'

Volumen original
no descubierto

Figura 2.3. Distribucion total del petrdleo en una zona.
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Reservas de petréleo en México.

CNH, 2019 demostro que existe un 90% de probabilidad de que en México cuente
con 8,483.70 millones de barriles de petréleo equivalente sin embargo la Figura 2.4 muestra
que las reservas de barriles de petréleo equivalente del pais disminuye conforme pasa el
tiempo.

Volumen de millones de barriles de petroleo

equivalente.
100
8,483.70, 90

g 80
& 60
B
< 40
o)
°
a 20

25466.8, 10
0

0.00 5,000.00 10,000.00 15,000.00 20,000.00 25,000.00 30,000.00

Millones de barriles de petroleo equivalente

Figura 2.4. Representa las reservas de millones de barriles de petroleo equivalente

en México en los afos recientes.
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En el afio 2018 México cuenta con 25,466.8 millones de barriles de petréleo

equivalente de reserva como se muestra en la Figura 2.5 (CNH, 2019).

Reservas nacionales de PCE
[millones de barriles de petrdleo crudo equivalente)

42,158.4
37,404.8
17,3427
14,421.3
26,1430.3 25,858.1 25,466.8
8,348.1 9,088.7 9,304.8
11,377.2 9,966.1

7.549.6

oM

7,678.2

10-241I T
2014 2015 2016 2017 2018
mFrobada mProbabla FPosible 3F

Figura 2.5. Reservas de petréleo en México.

Lynch, 2019 demostrd que efectivamente las reservas de barriles de petréleo
equivalente en México disminuyen como muestra la Figura 2.6, se observa la disminucion
del recurso y una disminucion significativa en el periodo de 1995 al 2000, solo se estan
tomando en cuenta las reservas de millones de barriles probadas (1P), demostrando que las
reservas petroleras de Meéxico estan disminuyendo conforme pasa el tiempo.
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Reservas de Petroleo de México
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Figura 2.6. Millones de barriles de petréleo en México, afios resientes.

Todo apunta a que de aqui a unos afios va a ser cada vez mas dificil y mas caro extraer
petréleo y la demanda de energia continua aumentando, la utilizacion de energias renovables
es esencial para remplazar este recurso. 55 paises petroleros ya alcanzaron el pick oil, en el
afio 2010 México también alcanzo el pick oil, sin embargo alin se encuentra entre los 65
paises petroleros del mundo (Puga., 2019). En el afio 2007 el presidente de México Felipe
Calderon Hinojoza dio inicio hacia las reformas energéticas y de esta manera poder privatizar
la energia de México, se implementa la reforma energética con el Presidente Enrique Pefia
Nieto en el afio 2013 (Puga, 2018). EI nuevo modelo energético atrajo ya nuevas inversiones
hacia las cuencas petroleras mexicanas. Desde su promulgacién, se han otorgado 107
contratos, firmados entre 2016 y 2018, para permitir la inversion de 73 diferentes compafiias.
Esta apertura del sector petrolero ha posibilitado inversiones relevantes en exploracion
sismica, asi-como compromisos de desarrollo de nuevos pozos. Esta expansion de la actividad
petrolera impulsada por parte de empresas privadas ha conducido a nuevos descubrimientos
y ala incorporacion de reservas, ha significado importantes ingresos al Estado y al pais, ain
sin haberse generado una produccion importante de petréleo por parte de los nuevos
participantes (Lynch, 2019).
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El beneficio més evidente para México es el ingreso que el gobierno recibe
directamente de la industria del petrdleo, ya sea de PEMEX o de las empresas privadas, como
se aprecia en la Figura 2.7, los ingresos al gobierno federal por parte de Pemex en los ultimos
afios fue superior a los 400, 000 millones de pesos. Sin mencionar los ingresos a la secretaria
de hacienda y crédito publico por el Impuesto Sobre la Renta (ISR), Impuesto al Valor
Agregado (IVA), impuestos causados por la importacién y exportacién de mercancias,
impuestos prediales y sobre la nomina e Impuesto Especial sobre Produccion y Servicios
(IEPS) (PEMEX corporativo, 2018).

Ingresos petroleros y pago al gobierno
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Figura 2.7. Aportacion monetaria; empresas petroleras al gobierno de México.
Con base en la ley de ingresos de la federacién, de cada afio.

México es una parte esencial de la plataforma de produccion de petréleo de
Norteamérica. Las medidas de la Reforma Energética, implementadas en México en los
ultimos afos, conacidas también como nuevo modelo energético, ofrecen un considerable
potencial para incrementar el nivel de la produccidon de petréleo y gas. (Lynch, 2019) Estados
unidos es.el primer consumidor de petréleo y el 2 importador de petréleo en el mundo, 7

millones de barriles de petroleo al dia (Puga., 2019).
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En México las empresas petroleras representan aproximadamente el 8% del Producto
Interno Bruto (PIB) e incluyendo sus beneficios indirectos el 10% del PIB de México, segin
la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos (OCDE), como se muestra
en la Figura 2.8. La participacion de este sector ha disminuido significativamente en los
altimos afos debido al deterioro del precio internacional del crudo y a una menor produccion
y exportacion de petroleo. (Lynch, 2019)

Porcentaje del PIB del Sector Petrolero de México
Declinacion de la contribucién del sector petrolero

% del PIB
16 —_
m Sector Petrolero PIB indirecto
14 VR v |
M Sector Petrolero PIB directo

12
10

~ o o

1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016
Figura 2.8. Petroleo y PIB en México.

La introduccion en gran escala de las energias renovables en México no sera tarea facil,
pues se deben remover un nimero de barreras de distintos tipos. Como ya se menciono, el
marco legal actual no favorece la adopcién de las energias renovables en el sector eléctrico
nacional.' Debido a sus limitaciones presupuestales es poco probable que el gobierno de
México financie grandes proyectos de energias renovables, que requieren de gran capital,
mas alla de algunos proyectos piloto o demostrativos. Por otro lado, en México no existe

experiencia.
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2.3 ENERGIAS RENOVABLES.

“Las energias renovables son precursoras del desarrollo y comercializacion de nuevas
tecnologias, de la creacion de empleo, de la conservacion de recursos energéticos no
renovables, de la reduccion de la dependencia de energéticos importados mediante el
aprovechamiento energético de recursos locales, y de la reduccion de gases de efecto
invernadero y de particulas que pueden dafiar el ambiente y la salud pablica, entre otros”
(SENER, 2012).

México se encuentra en una encrucijada con respecto a la generacién con energias
renovables, pues tiene todos los elementos necesarios para convertirse en un importante
usuario y desarrollador de la tecnologia, debido a su posicion geogréfica'y a sus instrumentos
de politica internacional, tales como el Tratado de Libre Comercio (TLC) y el Plan Puebla-
Panamé; México podria también convertirse en un importante exportador de esta tecnologia
hacia sus mercados vecinos. Sin embargo, por otro lado, el gran paradigma petrolero se
encuentra profundamente arraigado en la gente, incluidos lideres industriales y oficiales de
la energia. Por lo tanto, a menos que se haga un esfuerzo consciente y rapido para cambiar
esta situacion, las oportunidades que se vislumbran (econémicas, sociales, politicas,

ambientales y de otro tipo) podrian perderse (Huacuz, 2003)

La generacion de energias no fésil, es un tema que nos debe de importar a todos,
debemos de producir energia no fésil, siendo una recomendacion; la ayuda y la cooperacion
entre el Gobierno Federal e iniciativa privada. Las maneras en las que México genera energia
limpia representativamente es mediante el uso de: energia geotérmica, energia edlica, solar
fotovoltaica, termosolar de concentracion, bioenergéticos, energias oceanicas, energia
hidroeléctrica, produccion de biocombustibles, biodiesel, etanol anhidro y bioturbosina. El
conjunto de estos métodos representa actualmente menos del 35% del consumo de energia

del pais; siendo este el objetivo a lograr en el afio 2026 (SENER, 2012).
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2.4 ENERGIA ELECTRICA Y CELDAS SOLARES.

¢Por qué creemos y descreemos algo?, se me dira que el ideal seria tener siempre
razones para creer; es decir argumentos fundados en algo, en hechos reclamarian algunos
(Heroles, 2003). Si se hablara de la sostentabilidad, proviene de la raiz latina “Sustinere”, es
“sustentar, mantener firme una cosa”, el desarrollo sostenible es el desarrollo que satisface
las necesidades de la generacion presente sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer sus propias necesidades (Macedo, 2019). EI concepto de la
sostenibilidad surge por via negativa como resultado de los analisis de la situacion del mundo

que se puede describir como una emergencia planetaria (Bybee, 1991).

La Sustenabilidad es la cualidad de mantenerse por si mismo sin-ayuda exterior y sin
agotar los recursos disponibles es decir si algo tiene el valor-de 10 unidades cuando esto
recupere su valor de 10 unidades por si mismo seria algo sustentable, la sustentabilidad a
llegado al concepto moderno basado en el desarrollo de los sistemas socio ecologicos para
lograr una nueva configuracion en las tres dimensiones centrales del desarrollo sustentable:
la econdmica, la social y la ambiental (Calvente, 2007). Las personas consumen a diario
energia, buscando la mejor manera de obtenerla. Practicamente toda la energia de que
disponemos proviene del Sol. El Sol produce el viento, la evaporacion de las aguas
superficiales, la formacién de nubes, las lluvias, etc. Su calor y su luz son la base de
numerosas reacciones quimicas indispensables para el desarrollo de los vegetales y de los
animales, cuyos restos, con el paso de los siglos, originaron los combustibles fosiles: carbon,
petréleo y gas natural (Herndndez, Piernavieja, & Schallenberg, 2008). En el periodo
postclasico (1325-1521) la cultura mexica afirmaba que el dios del sol (Tonantiuh) era la
fuente de toda la vida en el planeta (el quinto sol) (Portilla, 2006). El sol es una fuente de
energia perdurable, se dice que este es capaz de producir cuatro mil veces mas energia, de la
que el mundo entero es capaz de consumir actualmente; si sabemos aprovecharla podemos
beneficiarnos ampliamente de ella. El sol nos proporciona energia de dos maneras distintas,

por un lado en forma de calor y por en otro en forma de luz.
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La Universidad Autonoma de México (UNAM) afirma que las celdas solares
fotovoltaicas son: Las unidades estructurales de los paneles que sirven para captar y convertir
la energia solar en energia eléctrica, esto se logra a través de un proceso llamado efecto
fotoeléctrico consiste en la emision de electrones de una superficie metalica cuando se le
ilumina con luz (visible, UV, rayos X), los electrones que abandonan el material metalico
son llamados fotoelectrones (Bulnes, 2010). La luz tiene una naturaleza dual lo que significa
que es una onda y un cuerpo; la onda se caracteriza por tener una amplitud, una longitud de
onda (»), velocidad (vel) y frecuencia (f). El cuerpo son los fotones y con ellos llevan una
cantidad de energia (Garcia, 2015). EI atomo esta formado por un ndcleo que se conforma
por protones y neutrones. Orbitando alrededor del nlcleo se encuentran los electrones,
mientras mas alejado este un electron del nucleo més energia tendré, cuando el atomo tiene
mas energia de la que puede almacenar Gltima orbita, el electrén abandona el atomo como se
muestra en la Figura 2.9 (UNAM, 2005).

(o] -
Electrén

Fotoén

El fotdn choca con el atomo si hay suficiente
energia el electrén sale del atomo; el foton

proporciona la energia sobrante.

Atomo

Figura 2.9. Efecto fotovoltaico.

30



El efecto fotovoltaico cambia respecto al material que utilicemos para transformar la

radiacion en energia eléctrica como muestra la Figura 2.10.

La eficiencia del
efecto
fotoeléctrico Luz
desprende del
metal que se use.

Luz

Figura 2.10. Efecto fotoeléctrico y electrones.

Para poder observar el desprendimiento de electrones del metal se-utilizé un tubo de
vacio dentro del tubo se colocaron dos placas metalicas (emisor y recolector) unidos por un
cable externo, en el cable externo se colocaba un amperimetro; el procedimiento era radiar
con una fuente de luz el emisor dejandolo temporalmente cargado el electron se desprende
de la placa y llega a la otra. Es importante recordar que 1os electrones viajan a la velocidad
de laluz lo que es una velocidad increiblemente rapidaes decir, todos los efectos relacionados
con los electrones son inmediatos; los electrones son los responsables de generar energia

eléctrica, en la Figura 2.11 se observa el experimento con el que demostrd el efecto

fotovoltaico (Lamigueiro, 2018). Velocidad de la luz=c=299792458 ?:3x108 9

Tubo de vacio

Electron en movimiento
A
1 1
Emisor Colector
()
Conductor eléctrico u Corriente

Fotoelectronica
Figura 2.11. Demostracion del efecto fotovoltaico.
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El primer descubrimiento del efecto fotovoltaico en los materiales fue propuesto por
Alexandre Edmon Becquerel en 1839 con una pila electrolitica que generaba corriente al
exponerse a la luz.

El efecto también fue observado en un material s6lido (metal selenio) en 1883. Este
material fue utilizado durante muchos afos para los fotometros, que requerian de cantidades
muy pequefias de energia. (Ferandez, 2009)

Hertz, (1887) observo el fendmeno fotovoltaico. Thomson, 1897 -propone la
existencia de electrones. Einstein, (1905) y Schottky, (1930) realizaron una comprension
mas profunda de los principios cientificos, la cual fue necesaria antes de que células
fotovoltaicas eficientes pudieran ser confeccionadas. Fuller et al, (1954), demostraron que
una célula fotovoltaica de silicio convertia el 6% de la luz solar que incidia sobre ella en
electricidad, y esta es la clase de célula que fue utilizada en usos especializados tales como
satelites orbitales a partir de 1958, (Ibafies, 2004), (Vera, 2017) y (Beeggle, 2019).

En la Figura 2.12 representa la eficiencia de las celulas solares al convertir la
radiacion en energia electrica, se observa un aumento considerable en la eficiencia de las

celdas conforme pasa el tiempo en los ultimos 180 afios con base en la Tabla 1.1.

Eficiencia.de celula solar en relacion al

tiempo

50
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=30 y =0.2073x - 388.57
= R? = 0.7405
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0
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Figura 2.12. Eficiencia en celdas solares a través del tiempo.
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La Figura 2.13 muestra la disminucion en el costo de la fabricacion de celulas solares
tambien en los ultimos 180 afios todo indica a que la energia solar es una excelente manera

de producir energia electrica. Con base en la Tabla 1.1.

Costo celula solar en relacion al tiempo
$1,000.00

$800.00
y =-3.9874x + 8013.1
$600.00 R2=0.7783

$400.00 —@— Seriesl
-------- Lineal (Series1)

$200.00

Costo (pesos)

$0.00 e
1800 1850 1900 1950 2000 2050

($200.00)
Tiempo (afios)

Figura 2.13. Costo en la fabricacion de celdas solares a través del tiempo.

Calculamos la potencia media (Wm) con la Ecuacién 12, siendo los Watts (W) sus unidades
de medicidn, relacionando el Amperaje (A) y el Voltaje (V); después utilizamos la Ecuacion

13 para determinar la eficiencia de un panel solar:

Win=l*Vy, (12)
Donde; W ,=Potencia media (W),I,=corriente promedio (A),V,=voltaje promedio (V).
Win
E,=( AS )*100 (13)

Donde;
E,=eficiencia del panel solar,W,=potencia media(W),APZArea del panel solar (m?), S=Solarimetro (W/m?).

Un solarimetro es el aparato con el cual se mide la radiacion solar global total recibida
en la superficie terrestre después de pasar por la atmosfera, sus unidades de medicion son los

(W/m?) (Ramirez, 2016).
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La energia solar fotovoltaica se obtiene a partir de la conversion directa de la
radiacion solar en electricidad mediante el efecto fotovoltaico. El efecto fotovoltaico se
produce cuando los fotones de la luz solar inciden sobre una célula fotovoltaica, donde
pueden ser reflejados, absorbidos, o pueden pasar a su través. Unicamente los fotones
absorbidos generan electricidad. Cuando un foton es absorbido, la energia del foton se
transfiere a un electron de un atomo de la célula fotovoltaica. Con esta nueva energia, el
electron es capaz de escapar de su posicion normal asociada con un atomo para ser atrapados

por un campo eléctrico y formar parte de una corriente en un circuito eléctrico.

Un conjunto de células fotovoltaicas interconectadas entre ~si, - encapsuladas,
generalmente en acetato de etil-vinilo, cubiertas por un vidrio en la parte anterior y por un
substrato de plastico o metalico en la parte posterior, y todo herméticamente cerrado con un
marco de aluminio anodizado, constituyen lo que se denomina un mddulo o panel
fotovoltaico. EI médulo fotovoltaico es la unidad principal de las instalaciones fotovoltaicas.
Es importante saber que en cuanto a energia estamos mas acostumbrados a relacionarla con
energia electrica; pero como comienza este principio; el electromagnetismo es la parte de la
electricidad que estudia la relacién entre los fenémenos eléctricos y los fendmenos

magnéticos (energia eléctrica/ imanes).
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2.5 CALCULO DE ENERGIA ELECTRICA.

Una carga eléctrica es una propiedad de la materia (electrones, protones y neutrones),

es la cantidad de energia eléctrica acumulada en un cuerpo.

Cuando una carga eléctrica estd en movimiento genera energia, medida en Coulomb
(C) crea un campo eléctrico y un campo magnético a su alrededor; fuerza electromagnética.
Asi pues, este campo magnético realiza una fuerza sobre cualquier otra carga eléctrica que
esté situada dentro de su radio de accién. Esta fuerza que ejerce un campo magnético sera

la fuerza electromagneética.

La fuerza electromagnética es la responsable de la interaccion entre particulas con carga
eléctrica y, por extension, de todas las reacciones quimicas (y por consiguiente de todos los

fendmenos bioldgicos).

La ley de coulomb:

Kqglg2u
F= qd§‘

(14)
Donde;

F=fuerza(N), K=constante de proporcionalidad, u=vector unitario, g=cargas(C), d= distancia (m).

La constante de proporcionalidad o constante de coulomb estd representada de la

siguiente manera

1
K=—=9x10’ (15)
47‘58()
Donde; K=constante de proporcionalidad, 7=3.14159265, ey=permisividad eléctrica( ﬁ ).

La permisividad eléctrica del vacio, esta representada por el simbolo &.
£9=8.85x10™"*=—
0 Nm?
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Toda carga (fuente) influye sobre las particulas eléctricas ubicadas en su proximidad

el campo eléctrico es la interaccion entre la carga fuente y las cargas proximas.

_F
- (16)

Donde; E=campo eléctrico (%), F=fuerza (N), q=carga (C).
La fuerza que ejerce la carga (fuente) podemos expresarla de la siguiente manera.

== 17
Donde;
F=fuerza(N), K=constante de proporcionalidad, Q=carga fuente(C), q=carga(C), d=distancia (m).

Si Sustituimos la ecuacion 17 en la ecuacion 16; obtendremos la ecuacion para

calcular el campo eléctrico el fendmeno se puede apreciar en la Figura 2.14 (Zegarra, 2019).

=— (18)
Donde;

E=campo eléctrico (%), K=constante de proporcionalidad, Q=carga fuente (C),d=distancia (m).

F

£

Figura 2.14. Campo eléctrico.
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Es importante conocer algunos conceptos como las dos maneras en la que la

electricidad se comporta las cuales son:

e Corriente directa: es el flujo continuo de carga eléctrica atreves de un conductor entre
dos puntos de distinto potencial y carga eléctrica, mantiene un sentido en relacion al
tiempo.

e Corriente alterna: es el flujo variable de las cargas eléctricas, cambian el sentido del

movimiento de manera periddica en relacion al tiempo. (Gussow, 2008).

Los tipos de conexiones que se pueden hacer para variar las magnitudes de las

propiedades de la electricidad:

e Conexion en serie: (+,-,+,-), Se conectan mediante un conductor el polo positivo con
el polo negativo de una fuente de energia electrica;Suman el voltaje y la corriente
permance igual(+V, =A, Q).

e Conexion en paralelo: (+,+,-,-,),Se conectan mediante un conductor el polo positivo
con el polo positivo y el polo negativo con el polo negativo de una fuente de energia

electrica; Suman la corriente y el voltaje permance igual(+A, =V, Q).

Las propiedades de la electricidad:

Energia eléctrica: Es el trabajo que realiza una carga; con dos placas cargadas una
positiva y una negativa; ambas placas tienen una carga y un campo eléctrico en el caso de

tener una carga puntual positiva; la fuerza de repulsion o de atraccion con la carga sera

F=q+E (19)
Donde; F = fuerza(N),q = carga(C),E = Campo electrico (%).
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En el caso de ocurrir un desplazamiento existiria un trabajo como en la ecuacion 21

lo demuestra, el trabajo es el cambio de energia o en otras palabras la energia eléctrica
W=Ee2-Eel (20)
Donde; Ee2=qEd2 — Ecl=qEdl (21)

Donde; Ee= energia eléctrica (W), q=carga (C), E= campo eléctrico (g), d=distancia (m).

E

(o) 1= (@)

dx

Figura 2.15. Energia eléctrica.

Por lo que la energia eléctrica podria expresarse de la siguiente manera teniendo como

unidad los Joules (J)

Ee=qEd (22)
Donde;

Ee=energia, eléctrica (J), q=carga (C), d=desplazamiento (m), E=campo eléctrico (g).

Voltaje: Es la magnitud fisica.que, en un circuito eléctrico, impulsa a los electrones a lo largo
de un conductor. Es decir, el diferencial de potencia también llamada tensién, su unidad de

medicion son los Voltios (V).

Ee Energia eléctrica _ Joule

V= E - Carga ~ Coulomb =Volt (23)

Donde; V=voltaje (V), Ee=energia eléctrica (J), g=carga (C).
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Desplazamiento

Figura 2.16. Potencial eléctrico.

La Figura 2.16 muestra el movimiento que tiene una carga; la porcién por unidad de
tiempo con la cual la energia eléctrica es transferida por un circuito eléctrico, el trabajo de
mover un kilogramo un metro en un segundo, es a lo que denominamos como potencia
eléctrica; una unidad de poder que equivale a 1 J por segundo (s), (1J/s=1Watt), su unidad de
medicion son los Vatios (W) o Watts (W).

La cantidad de electricidad que pasa por un conductor en un segundo es a lo que se le

denomina como Intensidad/Corriente, su unidad de medicion son los Amperios (A).

Resistencia: es la dificultad que ofrece un conductor al paso de la corriente eléctrica,

Su unidad de medicion son los “Ohmios” (Q).

Conociendo los conceptos anteriores el fisico y matematico aleman Georg Simon

Ohm postulo la siguiente ecuacion (A.Serway, 1999):

\%
I= E (24)
Donde; I=corriente (A),v=voltaje (V),R=resistencia(Q).

W=I*V (25)
Donde; W=Watts (W), I=corriente (A), V=voltaje (V).

Sabiendo lo anterior podemos proseguir a calcular cuanta energia podemos generar.
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Aplicando la formula a los paneles solares obtenemos la Ecuacion 26:
W, = I*V*hs *F.S (26)

Donde; Wp=Potencia media (W), I=corriente (A), V= voltaje (V), hs= horas de sol (h),
F.S=Fact. Seguridad.

De esta manera podemos estimar la cantidad de energia eléctrica que deseamos
generar, se iguala con los watts que se consumen en la vivienda con los watts generados por

el sistema de paneles solares.

Los aparatos que funcionan con energia eléctrica (electricidad) requieren de un voltaje
y corriente determinado para que funcionen; si la fuente de energia que proporciona estas
propiedades es menor a las necesarias el aparato no funcionara, si la fuente de energia

proporciona magnitudes mayores a las necesarias es probable que el aparato sufra dafios.
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2.6 LA DISTRIBUCION DEL AGUA EN MEXICO.

Dependiendo de la ubicacion en la que nos encontremos seré la cantidad de agua que
se pueda percibir, en el caso en México la distribucidn del agua se encuentra de la siguiente
manera: En todo el pais llueve aproximadamente 1 511 km? de agua cada afio, lo que equivale
a una alberca de 1 km de profundidad. Alrededor de 72% (1 084 km®) de esa agua de lluvia
regresa a la atmaosfera por evapotranspiracion. En su mayor parte, México es un pais arido o
semiarido (56%), es decir, los estados nortefios abarcan 50% de la superficie y ahi llueve sélo
25% del total. En la parte angosta del pais, que ocupa 27.5% del territorio, cae la mayoria del
agua de lluvia (49.6%), en los estados del sur-sureste: Chiapas, Oaxaca, Campeche, Quintana
Roo, Yucatan, Veracruz y Tabasco. Por lo que recolectar agua en el-sur del pais es méas
conveniente que en la parte centro y norte de México (Fondo para la Comunicacion y
Educiacién Ambiental, 2006). En México se cuenta con 779 de plantas potabilizadoras en
accion (CONAGUA, 2014).

(Sanchez, 2019) afirma que podemos cuantificar las precipitaciones caidas en un punto
mediante cualquier recipiente de paredes rectas, midiendo después la ldmina de agua recogida
en milimetros (mm) o pulgadas (in) y que los instrumentos para medir la cantidad de agua

que cae en un lapso de tiempo son:

e Pluviografo: registra la evolucion de la precipitacion con el tiempo, bien con tinta y
papel, bien digitalmente. En algunos modelos, el pluviégrafo estd dotado de un
flotador que hace subir a una plumilla que registra graficamente el llenado del

recipiente a lo largo del tiempo.

e Pluviometros: Para poder leer con mas precision el agua recogida (+ 0,1 mm) un
pluviometro recoge el agua en una bureta de seccién menor a la de la boca del

pluvidometro. La lectura del agua recogida se efectla una vez al dia.
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2.7 LO QUEES EL AGUAY COMO SE PUEDE CUANTIFICAR.

¢Qué es el agua? Ni sabe, ni huele, ni tiene color son quizas algunas de las
caracteristicas méas conocidas del agua. Debe recordarse que las cualidades de inodora,
insipida e incolora corresponden al agua quimicamente pura (que en la naturaleza no se
encuentra como tal, pues siempre tiene sales minerales y otros compuestos en distintas
proporciones). El Centro Mexicano de Derecho Ambiental (CEMDA) afirma que la formula
quimica del agua es H20, es decir, que esta compuesta por dos moléculas de Hidrogeno y
una de Oxigeno (H20). La cantidad de agua que tenemos en el planeta no varia. Sin embargo,
el lugar, la forma y la calidad en que se encuentra si presentan variaciones. A nivel local no
disponemos de una cantidad fija. Hay promedios historicos, pero desgraciadamente cada vez
es menos el agua disponible tanto en cantidad como en calidad, debido a la sobreexplotacion,
el cambio climatico, la contaminacion y la deforestacion que hemos provocado (CEMDA,
2006).

La precipitacion: es cualquier producto de la condensacion del vapor de agua
atmosférico que se deposita en la superficie de la Tierra. Cuando el agua se evapora de la
tierra va incrementando su altura el H20 va disminuyendo su temperatura y se condensa
dando lugar a las nubes que se mantienen flotando en el cielo. Cuando se acumula el H20
incrementa su volumen, llega un momento que no aguanta el peso y es cuando este volumen
cae a la tierra a lo que llamamaos precipitacion. (Precipitacion = el H20 que cae del cielo).
La precipitacion que alcanza la superficie de la tierra puede producirse en formas diferentes,
como: lluvia, lluvia congelada, llovizna, nieve, aguanieve y granizo. La virga es la
precipitacion’ que comienza a caer a la tierra pero que se evapora antes de alcanzar la

superficie.
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2.8 METODOS DE MEDICION DE AGUA PLUVIAL.

La curva masa o curva de alturas de lluvia acumuladas; representa la altura total de
lluvia caida desde el tiempo “0” (el origen) al tiempo “t” considerado, la Figura 2.17 muestra
la suma de las precipitaciones en tiempos definidos. La pendiente en un punto cualquiera de
la curva representa la intensidad instantanea de la curva en el momento considerado (Saenz,
1999).

Intensidad: la relacion entre precipitacion del agua en un tiempo (Zepeda, 1980).

._Py-Py_dP
B th-t1 B dt
Donde; i= intensidad (mm/hr), P= precipitacion (mm), t= tiempo (hr).

(27)

Curva masa

£ P A
€

= P v

0

8 P

ot ol _/ ‘

5 P Volumen

o p1 de agua

t1 t2 {3 t4 t5
Tiempo (hr)

p= precipitacion
t=tiempo
Figura 2.17. Curva masa.
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Hietograma: Es un gréafico que muestra la distribucion de la variacion de la altura de
lluvia (su intensidad) con respecto a un intervalo de tiempo normalmente es representada con
una grafica de barras en donde las variables son el tiempo y la intensidad como se muestra
en la Figura 2.18. Con el podremos estimar el volumen de agua que podriamos contar de
acuerdo a la zona de estudio; con base a las mediciones del pluviémetro o del pluvidgrafo
dependiendo la exactitud en la medicion (Zepeda, 1980).

Hietograma
i4 —
i3
—

Intensidad (mm/hr)
[N}

-
i1|—I

I
1 2 3 t4 t5
Tiempo (hr)
Figura2.18. Hietograma.

La Tabla 2.1 muestra la manera de obtener el periodo de retorno (T), se puede definir
como la frecuencia con la que se presenta un evento y el grado de magnitud de un
fendmeno extremo esté relacionado de forma inversa con su frecuencia de ocurrencia
(periodicidad) (Joel, 2011).

Tabla 2.1. Periodo de retorno y probabilidad de excedencia (Urra, 1995).

, Probabilidad de Periodo de
Féormula

excedencia retorno
California m/N N/m
Hazen (2m-1)/2N 2N/(2m-1)
Weibull m/(N+1) (N+1)/m

Blom (m-3/8)/(N+1/4)  (N+1/4)/(m-3/8)
Gringorten (m-0.44)/(N+0.12) (N+8' ﬁ))/(m-
Donde; m es el namero de evento y N el total de eventos que se tiene.
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Célculo del periodo de retorno por el método de “Weibull”

En la Tabla 2.2 se tiene una serie de datos de precipitacion, para la estacion 16148
Zitacuaro (Michoacan) de una longitud de 40 afios (Urra, 1995).

Tabla 2.2. Registros de precipitaciones en los tltimos 40 afios; Michoacéan

La tabla 2.2 a) muestra la precipitacion obtenida en el estado de Michoacan de l0s afios
1921 al 1940 y la tabla 2.2 b) muestra la precipitacion de los afios 1941 al 1960.

Precipitacion Precipitacion

Aos A0S

(mm) (mm)
1921 29.6 1941 81.7
1922 78.8 1942 76.8
1923 74.2 1943 89.7
1924 67 1944 75.8
1925 111.7 1945 59.9
1926 80.9 1946 73
1927 93.4 1947 74.6
1928 88.3 1948 93.2
1929 75.7 1949 62.9
1930 70.1 1950 73.7
1931 102.9 1951 74.8
1932 63.3 1952 76.1
1933 82.2 1953 63.8
1934 66.5 1954 935
1935 88.8 1955 571
1936 87 1956 74.6
1937 89.8 1957 57
1938 70.4 1958 109.5
1939 62.6 1959 80.6
1940 73.4 1960 54

a) b

Teniendo una precipitacion promedio de 89.32 mm de agua, Michoacan obtuvo 3,572.8

mm de agua en 39 afios.
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En la Tabla 2.3, se ordena la serie de mayor a menor, donde el evento de mayor

magnitud tiene un valor de m=1, se calcula el periodo de retorno (T=(n+1)/m) y la

probabilidad de excedencia (P=1/T) para calcular el porcentaje, solo se multiplica por 100.

Tabla 2.3. Obtencion periodo de retorno (T) y probabilidad de excedencia (P), (Urra, 1995).

Precipitacion

Precipitacion

Afos (mm) (ordenada) m T (afios) P Porcentaje (%)
1921 29.6 111.7 1 41 0.024 2.4
1922 78.8 109.5 2 20.5 0.048 4.9
1923 74.2 102.9 3 1366 0.073 7.3
1924 67 935 4 10.25 0.097 9.8
1925 111.7 93.4 5 8.2 0.121 12.2
1926 80.9 93.2 6 6.83 0.146 14.6
1927 93.4 89.8 7 5.85 0.17 17.1
1928 88.3 89.7 8 5.12 0.195 19.5
1929 75.7 88.8 9 4.55 0.219 22
1930 70.1 88.3 10 4.1 0.243 24.4
1931 102.9 87 11 3.72 0.268 26.8
1932 633 82.2 12 3.41 0.292 29.3
1933 82.2 81.7 13 3.15 0.317 31.7
1934 66.5 80.9 14 2.92 0.341 34.1
1935 88.8 80.6 15 2.73 0.365 36.6
1936 87 78.8 16 2.56 0.39 39
1937 89.8 76.8 17 2.41 0.414 415
1938 70.4 76.1 18 2.27 0.439 43.9
1939 62.6 75.8 19 2.15 0.463 46.3
1940 73.4 75.7 20 2.05 0.487 48.8
1941 81.7 74.8 21 1.95 0.512 51.2
1942 76.8 74.6 22 1.86 0.536 53.7
1943 89.7 74.6 23 1.78 0.56 56.1
1944 75.8 74.2 24 1.7 0.585 58.5
1945 59.9 73.7 25 1.64 0.609 61
1946 73 73.4 26 1.57 0.634 63.4
1947 74.6 73 27 151 0.658 65.9
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Curvas IDF

Es la relacion que existe entre la intensidad, duracion y frecuencia (periodo de retono)

de una precipitacion relacionando en un grafico las tres variables anteriores.

Teniendo un volumen de agua podemos determinar la cantidad de energia que genera
el agua cuando se mueve de un punto a otro; de acuerdo a la altura de cada punto, la energia

cinetica proporcionada y la energia potencial que posee.

Al igual que en el capitulo de calculo de energia electrica, tenemos que tener claro

algunos conceptos:

Flujo del agua:es el movimiento de un fluido respecto a dos puntos, expresando su

magnitud con un sistema de coordenadas (Saldarriaga., 2007).

Flujo laminar: el flujo se mueve en capas sin intercambio de paquetes de fluido entre

ellas

Flujo transicion: se refiere al comportamiento del flujo de agua al pasar de un flujo

laminar a un flujo turbulento

Flujo turbulento: El intercambio de paquetes de fluido entre las capas que se mueven a
diferente velocidad (Avila, 2002).

Osborne Reynolds; de la universidad de Cambridge, Inglaterra, propone la correcta

descripcion y formulacién de los dos tipos de flujo entre los afios 1880 y 1884.

Osbarne Reynolds realizo un experimento en el cual ingresaba tinta dentro de tubos de
vidrio con diferentes caudales y diferentes diametros de tubos de vidrio, lo que le permitid
observar resultados similares en relacion a la presion cuyas unidades de medicion son el
Pascal (Pa).
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Numero de Reynolds=veld—$ (28)
Donde;

vel=velocidad (?) , d=diametro tuberia(m), p=densidad (%) , i=viscosidad dinamica(Pa).

Tabla 2.4. Numero de Reynolds para tuberias (Saldarriaga., 2007).

: . d
Tipo de flujo Numero de Reynolds=v—;p
Laminar 0a 2200
Transicion 2200 a 4500
Turbulento Mayor a 4500

Para canales el nUmero de Reynolds se puede expresar como:

o Vel*Rh

R, . (29)
Donde: R,=Num. Reynolds, vel=velocidad (?) , Ry=radio hidraulico(m), v=viscosidad(Pa).

Tabla 2.5. Namero de Reynolds para canales (Saldarriaga., 2007).

*

Tipo de flujo Numero de Reynolds=
Laminar 0a500
Transicion 500 a 12500
Turbulento Mayor a 12500
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El nimero de Froude represente al tipo de flujo subcritico o supercritico

F=— (30)

Donde;
F,=Num. Froude, vel=velocidad (?), g=gravedad (9.81 g) ,A=area(m?),T=tirante(m).

Para el flujo de agua en canales cambia un poco podemos obtener la velocidad de friccion

con la ecuacion de Chezy, (Saldarriaga., 2007).

Vel=,/gR;*S (31)
Donde;  vel=velocidad (%), g=gravedad (9.81 smz),haradio hidraulico (m), S=pendiente.

El teorema de Bernoulli (Daniel Bernoulli, 1738, en.su.obra hidrodindmica).

Describe el comportamiento de un fluido a lo largo de un recorrido.

La energia permanece constante a través de tu recorrido.

*ye] 2 1,2
Pl+%+ngIZP2+Ve2—2p+ngZ (32)

Donde
P=presion(Pa), vel= velocidad (?), p=densidad (I%) g= gravedad (9.81 g), Z= altura (m).
El cientifico Darcy-Weisbach plantea que existen perdidas por friccion en la formua

de Bernulli y plantea la siguiente ecuacion (flujo laminar).

h=f-— (33)
Donde;

h= perdidas, f= coef. friccién (;—4 )L=longitud (m), v= velocidad( ? ), d= didmetro (m), g=gravedad(9.81 g).
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Lo que nos da como resultado la siguiente ecuacion en la cual se obtiene la cantidad

total de energia en un sistema (Avila, 2002).

2 2
P1+22L 4 pgz1 = P2+ 2L 1 pgz2 + by (34)
Donde;
P= presion(Pa), vel= velocidad (?), p=densidad (%) g= gravedad (9.81 g), Z= altura (m),

h¢ = perdidas por friccion.
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29 TRATAMIENTO DEL AGUA.

Existen varias actividades en las cuales la calidad del agua tiene que tener un minimo
de condiciones para que pueda desempefiar dicha actividad, es esencial para poder mejorar
la calidad del agua en cuanto a color, olor y contaminantes que contiene que dicho volumen
de agua pase por un tratamiento para que de esta manera el agua pueda desempefiar la
actividad mencionada de la mejor manera posible.

La adsorcion es un proceso por el cual los atomos en la superficie de un sélido, atraen

y retienen moléculas de otros compuestos.

El carbén es un mineral de origen organico constituido basicamente por carbono. Su
formacion es el resultado de la condensacion gradual de la materia de plantas parcialmente
descompuestas a lo largo de millones de afios. Existen tres tipos basicos de carbdn: lignito,

hulla y antracita.

Los atomos situados en la parte exterior de la estructura cristalina disponen de fuerzas

de atraccion libre, lo que les permite atraer compuestos existentes en su inmediato alrededor.

El carb6n activado es un producto que posee una estructura cristalina reticular similar
a la del grafito; es extremadamente poroso y puede llegar a desarrollar areas superficiales del

orden de 1,500 m?, por gramo de carbon.

Para la elaboracion de-carbon activado se parte de materiales tales como las cortezas

de almendros, nogales o-palmeras, otras maderas y carbdn mineral.
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Este carbon se obtiene calentando el material de que se trate al rojo vivo para expulsar
los hidrocarburos, pero sin aire suficiente para mantener la combustion. A continuacion y
con el objeto de activar el carbén formado se expone este a un gas oxidante a altas
temperaturas. Este gas desarrolla una estructura porosa en el carbon natural favoreciendo la
aparicion de superficies internas. Las propiedades superficiales que se obtienen como
resultado dependen del material inicialmente empleado y del proceso exacto de elaboracion,

de modo que las variaciones posibles son muchas.

En la Tabla 2.6 se muestra las principales materias primas y tecnologias de activacion
utilizados en la produccién de carbon activado, asi como la dureza y el tamafio de poro de

los productos obtenidos (Universidad Sevilla, 2006).

Tabla 2.6. Métodos para Activar el carbon y su condicion respecto a cada método.

Dureza o
L L resistencia Tamafio de
Materia prima  Activacion
ala poros
abrasion

Deshidratacion

Madera de pino 30-50  Macropdroso

quimica
Madera de pino Térmica 40-60 Mesoporoso
Car_bon f“'”efa' Térmica 70-80 Mesoporoso
bituminoso
Concha de Térmica 90-99 Micropo6roso
COCO

Purificar el agua es una serie de etapas en las cuales, se aplica alguna actividad al agua,
mediante avanza el proceso la calidad del agua es mejor, en el mejor de los procesos el agua
puede ser potable. La purificacion del agua consiste en eliminar las impurezas suspendidas y
disueltasen el agua; eliminando los olores y sabores desagradables disminuyendo los metales

pesados que se encuentren en el agua potable.
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10.

Proceso de una planta purificadora de agua (Aguas de la peninsula, 2019).

Almacenamiento del agua; en este proceso las particulas de mayor tamafio quedan
depositados en el fondo del tanque (decantacion).

Por medio de una bomba dirigir el agua al filtro de grava escalonada, filtrando
contaminantes organicos e inorganicos.

Filtro de malla intermedio: filtro de retencion para las particulas de grano menor que
puedan salir del filtro de malla escalonada.

Filtro de carbon de coco activado; retiene una gran cantidad de quimicos, como
combustibles bifenilos poli clorados, toxinas y desechos radioactivos, puede eliminar
el plomo, cadmio, mercurio; siempre que los metales pesados se presenten en
pequefias cantidades. Elimina cloro, mal olor, microorganismos y patégenos como
virus y bacterias. Mejora el color y sabor del agua.

Filtro de malla intermedia; destinada a filtrar particulas de carbon, de esta manera no
perjudicar el filtro siguiente.

Filtro electromagnético; se encarga de separar las particulas positivas de las negativas
para asi ingresar al filtro de resina catidnica.

Filtro de resina cationica; es un-suavizador/ ablandador del agua remueve el calcio y
el magnesio (tanque de fibra de vidrio no corrosivo al agua llenado con resina
cationica donde en el fondo tiene capas de grava).

Filtro ultravioleta; elimina el 99.99% de agentes patogenos, funciona mediante la
radiacion/iluminacion del flujo del agua con una o méas lamparas de silicio, cuarzo
con longitudes de onda de 200 a 300 nan6metros.

Filtro electromagnético; se encarga de separar las particulas positivas de las negativas
para asi ingresar al filtro de cartuchos.

Filtros de cartucho; con dimensiones de 15, 10, 5, 1 micra; filtros encargados de
atrapar particulas de micro tamafio para que el agua pase de una forma mas limpia a
6smosis inversa. Osmosis inversa; ingreso del agua a membranas separando por este

procedimiento metales pesados.
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3. METODOLOGIA

3.1 DESCRIPCION DEL METODO EXPERIMENTAL.

El proyecto propone la instalacion de un sistema de paneles solares y un recolector de
agua a dos viviendas en el estado de Querétaro, con la intencion de la continua produccion
de energia eléctrica en la primera vivienda y el almacenamiento del agua en la segunda
vivienda logrando una mejor estructura que las convencionales. Al tener un uso continuo de
estos artefactos, se consuma menos energia eléctrica y agua proporcionada por el

estado teniendo un aporte positivo a la vida cotidiana del usuario y pueda ayudar al entorno.

Se pretende demostrar matematicamente mediante graficos y tablas que se recuperaria la

inversion de cada proyecto.

En el siguiente trabajo se explicaran procedimientos utilizados para producir,
almacenar y distribuir energia eléctrica y agua, teniendo la opcion de realizar un convenio

con el estado o dar un uso personal.
En una forma metddica la estrategia a utilizar sera:
1. Lainversion del propietario o beneficiario.
2. Disefio/construccion del elemento acorde las necesidades de la situacion.
3. Aprovechar los beneficios del producto y tener un control de los resultados.
Dividiremos el trabajo en dos:
e Produccién de energia eléctrica.

e Recoleccion de agua.
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Comenzaremos con la produccién de energia eléctrica, el plan de accion que
ejecutaremos es construir un panel solar conformado por células solares una vez que se tenga
el panel y esté produciendo energia eléctrica se debe de decidir el futuro de la energia

eléctrica que ya producimos para lo cual tenemos dos opciones:

e Conectar a un almacenador de energia (bateria o capacitor) para guardar la energia

eléctrica que produce Yy utilizarla en otro momento cuando la necesitemos

e Conectar el panel a un inversor y ejecutar un contrato con la CFE para realizar una

interconexion.

La “Comision federal de electricidad (CFE)” cuenta con un programa el cual establece
gue un usuario comienza a generar energia eléctrica, proporcionara la energia eléctrica a las
instalaciones de CFE por medio de una interconexion y la CFE disminuya el recibo de pago

de la luz o en gran escala recibir un pago monetario (Véasquez, 2017).

Después de la generacion de energia eléctrica viene el almacenamiento o la
transformacion de la energia; ocupamos almacenadores tales como baterias o capacitores en
el segundo caso utilizamos un inversor para cambiar de corriente directa; por lo general 12

V, a corriente alterna logrando un abastecimiento eléctrico de 120 V.

Muy bien, teniendo el sistema de generacion de energia eléctrica continuaremos
escribiendo sobre el programa de la CFE para poder disminuir el costo del recibo de luz con

las siguientes especificaciones.
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Derivado de diversas disposiciones establecidas en el Plan Nacional de Desarrollo
2007-2012, en la Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el
Financiamiento de la Transicion Energética, su Reglamento, asi como en el Programa
Especial de Cambio Climéatico 2008-2012; ahora puedes instalar en tu domicilio o
negocio, tu propia fuente de energia renovable o sistema de cogeneracion en pequefia
0 mediana escala y realizar un contrato de interconexion con CFE.

Al hacerlo, ademas de ahorrar en tu gasto por concepto de consumo de energia,
contribuiras en la utilizacion de tecnologias limpias para la generacion de energia
eléctrica, en el aprovechamiento de fuentes renovables de energia y por ende, en la
conservacion del medio ambiente.

Los requisitos para realizar un contrato de interconexion en pequena escala con CFE,
son que tengas un contrato de suministro normal en baja tension, que las instalaciones
cumplan con las Normas Oficiales Mexicanas y con las especificaciones de CFE, y
que la potencia de tu fuente no sea mayor de 10 kilo Watts (kW) si la instalaste en tu
domicilio o de 30 kW si la instalaste en tu-negocio.

Para realizar un contrato de interconexién en mediana escala, los requisitos son que
tengas un contrato de suministro -normal en media tension, que las instalaciones
cumplan con las Normas Oficiales Mexicanas y con las especificaciones de CFE, y
que la potencia de tu fuente no sea mayor de 500 kW.

La duracién del contrato es indefinida y puede terminarse cuando lo desees, avisando
a CFE 30 dias antes (Vasquez, 2017).

56



Continuando con el siguiente tema el almacenamiento de agua, esto es muy sencillo. ¢Por

qué las personas no recolectan el agua de la lluvia (precipitacion)?.

La pendiente minima para que el agua fluya es 2%; por ejemplo si la longitud es de 1 metro
0 lo que es lo mismo 100 centimetros (cm) para tener una pendiente del 2% la altura que

tendriamos que elevar de solo un lado serian 2 cm.

Una vez que se recolecte el agua se podra almacenar para posteriormente adicionarle un
tratamiento de filtracidn, esto no es tan complejo como parece, el simple hecho de adicionar
un grupo de filtros granulares, la calidad de agua mejorara para darle varios usos por ejemplo;

lavar la ropa, lavar los patios, lavar los platos, regar las plantas, etc.

En el caso de que se desee ingerir el agua que se estd recolectando es necesario
implementar otras técnicas, adicionar un tratamiento de purificacion y posterior mente dar

un tratamiento de potabilizacién al agua.

La forma de purificar el agua que recolectemos sera; a través de filtros de agregados
pétreos y algodon como se muestra la Figura 3.1.

Purificador de aqua:

Vista Vista
Superior. Lateral.

=== Polvo de carbon

Agregados Trozo de carbon (menor tamarfio)

Trozos de carbon
Arena fina

Arena gruesa
Grava menor 1/2"
Grava mayor 1/2"

Tubo

Figura 3.1. Filtros recomendados para mejorar la calidad del agua.
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También Existe la posibilidad de que con el agua que estemos recolectando impulsar una
bobina para poder generar energia eléctrica, posteriormente dirigir el agua para a un

recolector y repetir el ciclo de la idea anterior.

Para el almacenamiento de agua se pretende dar la pendiente adecuada las superficies
existentes de la vivienda para dirigir el agua generada por la precipitacion hacia un punto

estratégicamente planeado y de esta manera podamos recolectar el agua.

Para el correcto disefio del recolector de agua y del sistema de paneles solares-se requiere
una recoleccion datos en el consumo de agua y energia eléctrica de las viviendas como se
observa en la Figura 3.2, con estos datos sabremos el volumen de agua y la cantidad de

energia eléctrica que necesitamos generar.

Figura 3.2. Recibos de luz y agua de las viviendas.
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Estimando el consumo promedio de agua y energia eléctrica, se puede calcular el tamafio

Optimo del sistema de paneles solares y los recolectores de agua.

Para la construccion de los recolectores de agua y paneles solares seguiremos los

siguientes pasos:
e Recoleccion de datos de consumo de energia eléctrica y agua.

e Construccion de un recolector de agua y un sistema de paneles solares con

dimensiones aleatorias.

e Recolectar los resultados del recolector de agua y el sistema de paneles solares, para
poder hacer graficos en los que se vea el aporte a las viviendas-en cuanto a energia

eléctrica y recoleccion de agua.

e Realizar la estimacion tedrica del recolector de agua y sistema de paneles solares que
se necesitaria para producir el consumo total de agua y energia eléctrica de las

viviendas.

La Figuras 3.3 y la Figura 3.4 son diagramas de flujo para la produccién y uso de paneles

solares, asi como la captacion y uso del agua.
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Produccion y
uso de paneles
solares.

¥

Estimar el consumo de watts
que se desea generar.

¥

Hacer el calculo de la
cantidad de celdas solares
gue se necesitan colocar.

¥

Realizar la conexion entre
celdas solares logrando paneles
solares.
¥

Comprar una bateria
recargable y un inversor de
acuerdo los watts que se
desea producir.

Fijar el/ los paneles solares a
la estructura donde se
utilizara la energia eléctrica.

¥

Realizar la conexidn entre el
panel solar, el inversor y la
bateria recargable.

¥

Esperar a que el panel solar
cargue la bateria recargable

con el voltaje generado por
el efecto fotovoltaico.
¥
La bateria tiene el Utilizar los watts generados
- voltaje para que = por el inversor en cualquier
el inversor aparato eléctrico.
funcione.

Figura 3.3. Diagrama de flujo, paneles solares.
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Captaciony

uso del agua.

Seleccionar una estructura
donde se captara el agua de
lluvia.

_ v
Designar un area para
recolectar el agua generada
por la precipitacion.

Dar la pendiente adecuada al
area designada para dirigir
el agua a un lugar
v

Mediante tubos y/o canales
dirigir el agua recolectada a
un tanque de

v

Esperar a que ocurra la
precipitacion para poder
recolectar el agua.

3

Almacenar agua en un tanque.

v

v

Utilizar el agua en las
instalaciones de la estructura
0 en la actividad que se
considere conveniente.

El agua tiene
la calidad
para ser

Colocar filtros para impedir
el paso de solidos.

)\ 4

Colocarun purificador de

agua.

Figura 3.4. Diagrama de flujo, recolectores de agua.

Todo con el objetivo de lograr un cambio en la manera de construir y tener una
alternativa de produccién de agua y energia eléctrica para que el usuario pueda aprovechar
al maximo su estructura y en el caso de tener sobrantes poder utilizarlos a conveniencia.
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3.2 PRODUCCION DE ENERGIA; PANELES SOLARES.

Para la parte de energia eléctrica, se coloco un panel solar sobre una vivienda para
abastecer de energia eléctrica a una ferreteria; el panel solar cuenta con 36 células solares de
3x6 in, conectadas en serie, proporcionando un voltaje de 18 V, un amperaje de 0.1 A; estas
celdas solares funcionan como una fuente constante de energia eléctrica las cuales
conectaremos en paralelo a una bateria recargable de 12 V' y 4.5 A, para almacenar la energia
eléctrica posteriormente se conecta en paralelo un inversor de 750 W trasformando los 12 V
(corriente directa) a 120 V (corriente alterna); una vez terminado este proceso podremos
utilizar la energia eléctrica proporcionada por el inversor; los watts generados por el inversor
dependeréa del voltaje y amperaje proporcionados por las baterias.. Para regular la energia
eléctrica que el panel solar proporciona a la bateria y conectar el inversor al mismo tiempo

es necesario un controlador de carga, la Figura 3.5 ilustra el sistema de paneles solares.

Energia
Eléctrica
Solar.

Bacteria [ |
Panel Solar. | e Recargable, = - lnversor. —] <

J

Controlador de carga.

Figura 3.5. Diagrama produccion de energia eléctrica.

62



La figura 3.6 muestra la vista lateral del panel solar instalado en la vivienda generando 18
Vy0.1lA.

1ok

| Fiura 3.6. Panel solar.

En la figura 3.7 se observa la bateria recargable de 12 V, 4.5 A, corriente directa, la cual
recibe toda la energia proporcionada por el panel solar.

Figura 3.7. Bateria recargable.
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En la figura 3.8 se observa el controlador de carga; aparato encargado de relacionar la
energia de los tres elementos evitando que se generen saltos de energia con la ayuda de un

fusible.

Figura 3.8. Controlador de carga.

La figura 3.9 muestra el inversor utilizado, aparato encargado de convertir corriente directa
(12 V) a corriente alterna (120 V), los watts que se producen depende del amperaje que

ingrese al inversor.

s

Figura 3.9. Inversor.
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La figura 3.10 muestra el sistema de los paneles solares utilizado para poder generar
energia eléctrica la cual puede ser usada de la manera que se considere conveniente, en la

imagen.

Figura 3.10. Sistema de paneles solares.

Calculo de Watts a generar:

Con el objetivo de generar 250 W se propone utilizar los componentes de la Tabla 3.1:

Tabla 3.1. Energia eléctrica, Sistema de paneles solares.

Inversor

Bateria Panel

Componentes =~ Entrada Salida Puerto USB
recargable  Solar

Voltaje (V) 12.00 120.00 5.00 12.00 18.00
Corriente (A)  69.00 6.25 0.50 5.00 0.10
Potencia (W)  828.00  750.00 250 60.00 1.80

Res'(sgtf)”c'a 0.17 1.73 10.00 4.00 180.00

Frecuencia

(H2) - 60.00 - - -
*Hz= Hertz
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Por lo que analizaremos el problema de la siguiente manera para poder generar los

250 W. Si la bateria proporciona 12 V al inversor, entonces

250 W = A+ 12V

A_zsow
12V

Corriente = 20.83 A

Por lo que para producir 250 W es necesario que la bateria proporcione al inversor
20.83 A minimo para lograr el objetivo, es correcto ya que el amperaje limite del inversor es
69 A.

Por lo que el arreglo de las baterias para ser conectadas al inversor seria:

S L

Bateria Bateria Bateria Bateria
Recargable Recargable \ Recargable Recargable
12V 12V | 12V 12V
5A 5A 5A 5A
—l | I  —  —

Figura 3.11. Arreglo de baterias para el sistema.

En la Figura 3.11 se muestran 4 baterias y sus polaridades (positivo, negativo) conectas
en paralelo para que se sumen el valor de sus corrientes 5+5+5+5=20 A que son los que

necesitamos para poder hacer funcionar el inversor y generar 250Wh.
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3.3 CAPTACION DE AGUA PLUVIAL.

Se pretende disefiar una superficie que pueda captar la precipitacion para de esta
manera poder dirigir el volumen de agua recolectado a un lugar donde podremos almacenarla
y si es necesario mejorar la calidad del agua; con el objetivo de posteriormente pueda ser
utilizado dicho volumen de agua.

En una casa habitacion se le dio la pendiente del 2% a un area de 3.6 x 2.7 m, dirigiendo
el agua que se recolecte por precipitacion, hacia una esquina de dicha érea, donde
colocaremos un tubo de Termoplastico obtenido del Cloruro de Vinilo (PVC) de 4 in para
dirigir el agua hacia un purificador de agua y posteriormente a botes de 19 litros (L) donde

recolectaremos el agua para en un futuro pueda ser usada.

La Figura 3.12 muestra el area de captacion de agua; siendo una losa de la azotea en la

vivienda (3.6m, 2.7m) con la cual se recolecto la precipitacién que se concentro en la misma

Figura 3.12. Area de recoleccion.
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En la figura 3.13 se muestra €l tuvo PVC por donde se pretende concentrar el agua de la

precipitacion que se recolecte.

Figura 3.13. Tubo de distribucién.

La figura 3.14 se observa el agua recolectada en un bote de 19 L, de esta manera podemos
hacer mediciones del volumen de agua que recolectemos, el agua tiene una tonalidad café y
es necesario realizar un proceso de purificacion, con esta calidad de agua se pueden regar las

plantas.

LIS

Figura 3.14. Aua recoletada.'
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Después de un proceso de purificacion la Figura 3.15 muestra la calidad final del agua
recolectada después del proceso de purificacion, como se muestra en la Figura 3.1, si se desea

consumir el agua es necesario potabilizar el agua (rayos ultravioleta o hirviendo el agua).

Para comenzar con el analisis de cuanta agua podemos recolectar es necesario la
obtencidn de las precipitaciones en un lugar, por ejemplo la CONAGUA, ofrece los datos de
las precipitaciones de cada mes de cada estado de la repiblica mexicana incluyendo algunos
datos climatoldgicos (CONAGUA, 2019).

Con estos datos se puede obtener la precipitacion media anual este valor se mide en
mm de altura (método aritmético). La precipitacion media anual (Pan) es el promedio de las

precipitaciones mensuales del afio (Bateman, 2007).

B ZDiciembre P

P, — &mes=encro mes (35)
an 12
Donde; Pan= Precipitacion media anual (mm), Pmes= precipitacion de los meses del afio (mm).

La Tabla 3.2 muestra la precipitacion obtenida en todos los estados de la republica mexicana
en el afio 2018 donde Tabasco y Morelos son los estados donde hay mayor precipitacion. La
Tabla 3.3 contiene las precipitaciones del afio 2019 mostrando nuevamente a Tabasco como

el mejor estado para recolectar agua.
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Tabla 3.2. Precipitaciones en los estados de la republica mexicana 2018.
La Tabla 3.2 a) muestra las precipitaciones del primer semestre del afio 2018 en México.

Entidad Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
Aguascalientes 3b5 286 00 106 447 2262  T77.7
Baja California 144 128 48 0.3 0.4 0.6 3.9

Baja California Sur 0.6 91 0.0 0.0 0.0 15.3 6.9

Campeche 105.7 19.2 155 120.0 458 160.5 164.1
Coahuila 0.7 70 24 7.2 11.7 30.8 29.0
Colima 5.2 26 0.0 0.0 190 317.3 1405
Chiapas 99.6 20.0 30.1 101.7 165.2 2378 117.8
Chihuahua 0.1 192 1.8 0.9 4.4 45.9 97.1
Ciudad de México 7.9 7.7 122 445 59.1 1274 = 85.9
Durango 24 122 01 1.7 8.3 72.1 63.9
Guanajuato 35 138 0.8 12.6 521 268.6 70.3
Guerrero 1.7 152 14 13.3 60.8 ~280.3 93.7
Hidalgo 27.1 16.2 148 486 295 1115 409
Jalisco 148 175 0.1 2.2 577 2014 14738
Estado de México 115 162 6.8 41.7 89.5 2412 1126
Michoacan 154 162 04 6.6 80.1 246.8 118.8
Morelos 1.6 26 4.0 58.3 166.6 565.0 104.9
Nayarit 3.5 41 00 0.2 7.2 171.8 2194
Nuevo Ledn 165 180 3.6 53.8 47.9 82.0 37.8
Oaxaca 25.0 136 205 493 73.2 2317 86.2
Puebla 324 143 29.7 846 72.1 2601 76.9
Querétaro 9.2 100 238 24.1 395 1618 314
Quintana Roo 89.8 191 50.0 78.0 1606 230.2 90.7
San Luis Potosi 195 208 7.3 41.6 474 1316 25.1
Sinaloa 0.4 147 0.1 0.1 0.6 89.3 1485
Sonora 1.6 343 0.9 0.1 0.3 43.1 120.1
Tabasco 3239 583 493 1095 595 1299 109.5
Tamaulipas 27.3 124 122 790 62.6 1247 26.2
Tlaxcala 5.6 10.3 5.7 65.8 457 1494 52.1
Veracruz 1127 37.2 574 90.1 35.1 154.0 130.6
Yucatan 55.2 58 151 571 1188 170.0 97.3
Zacatecas 243 228 0.2 6.9 274 1264 55.6
Nacional 25.7 176 9.1 28.3 39.0 1215 838
a)
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La tabla 3.2 b) muestra las precipitaciones del segundo semestre del afio 2018 en México y
la suma de las precipitaciones de cada mes siendo Tabasco y Morelos los estados que mas

agua reciven por la precipitacion.

Entidad Ago Sept Oct Nov Dic Anual
Aguascalientes 97.3 123.1 83.3 40.5 1.2 768.7
Baja California 55 7.5 40.7 9.9 24.7 125.3

Baja California Sur 19.6 76.6 21.5 0.5 13.0 163.2

Campeche 241.5 202.1 160.9 127.2 27.4 1389.8
Coahuila 41.0 172.8 67.4 7.7 19.3 396.8
Colima 298.9 337.0 292.3 198.3 0.6 1611.7
Chiapas 257.0 301.0 224.9 118.4 31.7 1705.3
Chihuahua 122.4 110.4 52.0 3.3 3341 490.8
Ciudad de México 198.2 120.7 86.8 31.1 4.8 796.2
Durango 89.8 168.8 70.8 8.8 21.7 520.5
Guanajuato 146.3 165.2 65.5 50.4 1.2 850.3

Guerrero 256.6 197.1 188.7 58.9 4.5 1159.0

Hidalgo 79.6 724 93.3 35.2 6.6 574.6

Jalisco 206.9 201.6 149.8 75.9 1.7 1075.9
Estado de Meéxico 223.9 172.2 112.6 64.5 4.8 1098.7
Michoacan 215.0 161.9 147.4 100.9 4.8 1114.1
Morelos 459.3 312.8 213.6 74.4 0.6 1963.7
Nayarit 367.8 3794 168.6 30.5 3.9 1356.4
Nuevo Ledn 21.3 226.9 46.6 14.2 16.6 585.2
Oaxaca 208.4 178.6 257.9 44.1 28.6 1217.1
Puebla 238.8 173.1 167.3 84.8 13.6 1247.7
Querétaro 71.7 110.2 58.6 31.1 3.8 554.1
Quintana Roo 129.5 146.8 162.3 82.2 67.0 1306.1
San Luis Potosi 67.0 164.1 74.6 30.9 55 635.4

Sinaloa 291.1 320.4 70.5 5.6 51.1 1001.3

Sonora 147.8 109.0 81.8 1.0 25.9 565.9

Tabasco 195.7 218.1 253.7 358.8 99.4 1965.5

Tamaulipas 29.4 203.5 75.3 18.4 6.9 678.0

Tlaxcala 124.6 88.4 64.2 46.9 3.3 662.0

Veracruz 218.0 197.6 3325 93.8 67.1 1516.1

Yucatan 159.2 137.3 87.0 67.4 28.5 998.7

Zacatecas 82.6 179.4 60.1 23.8 5.0 614.5

Nacional 139.1 166.0 110.7 39.6 23.4 803.7

b)
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Tabla 3.3. Precipitaciones en los estados de la republica mexicana 2019.

Entidad Ene Feb Mar Abr Anual
Aguascalientes 11.3 0.0 0.4 0.0 11.8
Baja California 17.8 49.5 13.4 1.2 81.8

Baja California Sur 11.1 3.1 6.1 0.0 20.3
Campeche 26.7 14.2 34.6 32.7 108.1

Coahuila 6.9 0.6 11.3 12.3 31.2

Colima 5.7 0.1 0.1 0.0 5.8

Chiapas 39.8 28.5 34.6 14.0 116.8

Chihuahua 15.2 13.8 115 1.0 41.4
Ciudad de México 5.3 5.7 7.2 4.3 22.5
Durango 6.6 0.7 0.7 0.0 8.0
Guanajuato 3.3 0.8 0.9 0.3 5.3

Guerrero 1.0 04 0.7 0.4 2.5

Hidalgo 12.3 7.9 11.3 6.8 38.3

Jalisco 8.4 1.1 0.1 0.1 9.8

Estado de México 4.1 5.8 6.7 7.3 23.9
Michoacan 8.1 1.0 0.7 1.4 11.2
Morelos 15 1.2 2.3 0.5 55
Nayarit 1.4 0.5 0.0 0.0 1.9
Nuevo Ledn 22.5 2.8 38.2 13.9 77.4
Oaxaca 14.9 4.7 9.6 8.5 37.7
Puebla 6.8 9.1 11.4 8.0 35.4
Querétaro 7.5 2.3 4.6 2.7 17.0
Quintana Roo 67.0 62.0 20.0 57.0 206.0
San Luis Potosi 14.2 3.4 13.7 2.2 334

Sinaloa 11.3 1.2 4.8 0.0 17.3

Sonora 23.8 36.2 35.1 0.8 95.9

Tabasco 126.7 82.4 91.7 19.2 320.0

Tamaulipas 25.2 7.5 36.2 10.1 79.0

Tlaxcala 1.3 5.2 4.7 6.3 17.5

Veracruz 50.6 155 30.3 8.0 104.5

Yucatan 48.4 42.7 19.0 21.5 131.6

Zacatecas 8.9 0.4 6.3 0.3 15.8

Nacional 19.0 13.7 16.2 6.6 55.4
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Mediante el uso de una curva masa y un hietograma se puede obtener el volumen

aproximado del agua que se podria recolectar, a continuacion se realizara el calculo de

volumen de agua para el estado de Querétaro, la Tabla 3.4 muestra las precipitaciones de los
meses de afio 2018 en Querétaro (CONAGUA, 2019).

Tabla 3.4. Milimetros de precipitacion; Querétaro, 2018.

MM
Afo. Mes. (Precipitacion)
2018 Enero 9.2
2018 Febrero 10.0
2018 Marzo 2.8
2018 Abril 24.1
2018 Mayo 39.5
2018 Junio 161.8
2018 Julio 314
2018 Agosto 71.7
2018  Septiembre 110.2
2018 Octubre 58.6
2018 Noviembre 31.1
2018 Diciembre 3.8

Con estos datos podemos hacer un grafica tipo curva masa, la Figura 3.16 muestra la

suma de las precipitaciones de los meses en el estado de Querétaro en el afio 2018.
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Figura 3.16. Curva masa anual, Querétaro, afio 2018.
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En este caso la precipitacion anual del estado de Querétaro es de 554.2 mmy la

242mm_ 46 18mm.

precipitacion media anual es de T

También con los datos anteriores podemos hacer un hietograma anual para el estado
de Querétaro con los datos del afio 2018 como se muestra en la Figura 3.17.

Hietograma anual Querétaro 2018
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Figura 3.17. Hietograma anual del estado de Querétaro para el afio 2018.

En el grafico anterior podemos observar que el mes de junio fue el que presento la

maxima intensidad y que la mayor cantidad de agua que obtendremos.

Para determinar con-una mayor precision el volumen de agua que podemos obtener, en

relacion a la ubicacion de una vivienda, se ocupan dos métodos:

e Poligonos de Thiessen.

e Método de isoyetas.
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Poligonos de Thiessen (Bateman, 2007).
Procedimiento:

1. Localizar en un mapa las estaciones pluviométricas cercanas a la ubicacion de donde
se desea conocer el volumen de agua que se puede recolectar.

2. Unir las estaciones con lineas rectas y que no se crucen; formando tridngulos.

3. Se traza la mediatriz con lineas perpendiculares y la prolongaremos hasta que
intersecte con otra linea.

4. Borrar las lineas del paso 2.

5. Calcular la precipitacion media de la ubicacién con la siguiente formula:

p, = z;;rll Pi*{%i

i=1 Al

Donde; P,,=precipitacion promedio (mm),P;=precipitacién (mm),A;=Area (m?).

(36)

Método de isoyetas (Bateman, 2007).

1. Localizar en un mapa las estaciones pluviométricas cercanas a la ubicacién de donde
se desea conocer el volumen de agua que se puede recolectar.

2. Unir las estaciones con lineas rectas y que no se crucen; formando triangulos.

3. Dividir las lineas proporcionalmente en relacion al valor de las precipitaciones de las
estaciones.

4. Unir con lineas los puntos con los mismos valores; formando curvas de precipitacion
(Isoyetas).

5. Borrar las lineas del paso 2.

6. Calcular la precipitacion media de la ubicacion con la siguiente formula.
_ Zini Py*Ai _
Pm_ n A - Pu_Pinicial'Pﬁnal (37)
t
Donde;

P, =precipitacion promedio (mm),P;=precipitacién (mm),A;=Area(m?),P,=precipitacion ultima(mm).
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3.4 ANALISIS ESTADISTICO.

En esta parte del trabajo se mostrara el consumo mensual y bimestral que pueden tener

viviendas tipo casa habitacion con base a los recibos de luz proporcionados por la CFE y los

recibos de agua proporcionados por la Comision estatal de aguas (CEA).

A continuacion se muestran tres tablas y seis graficas con el consumo de energia

eléctrica de tres viviendas, de dos niveles, con tres habitantes dentro de cada vivienda. La

Tabla 3.5 muestra el consumo de energia eléctrica de la casa 1 desde el afio 2016 hasta el

2018 gastando en promedio $2 pesos por dia desde dicho afio.

Tabla 3.5. Consumo de energia eléctrica en casa habitacion 1.

., s . . Consumo Costo COSU,J por

Ubicacién  Fecha inicio Fecha fin Dias KWh ( dia
pesos)

(pesos)
17/07/2018 17/09/2018 62 161 160 2.58
17/05/2018 17/07/2018 61 222 220.62 3.62
20/03/2018 17/05/2018 58 163 161.99 2.79
Paseo de 17/01/2018 20/03/2018 62 206 204.72 3.30
las 15/11/2017 17/01/2018 63 142 141.12 2.24
Calrgg’zrgs 15/09/2017 15/11/2017 61 156 155.03 254
EX Hda 18/07/2017 15/09/2017 59 142 141.12 2.39
Santana 18/05/2017 18/07/2017 61 199 197.76 3.24
CP76116  17/03/2017 18/05/2017 62 147 146.09 2.36
16/01/2017 17/03/2017 60 155 154.04 2.57
17/11/2016 16/01/2017 60 149 148.07 2.47
15/09/2016 17/11/2016 63 197 195.78 3.11
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Consumo de energia eléctrica
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200

150

100 ==@=Consumo de energia
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Figura 3.18. Consumo kWh, casa habitacion 1

La Figura 3.18 muestra la cantidad de energia eléctrica que se consume en la vivienda
1, teniendo un consumo promedio de 169.91 kWh, la Figura 3.19 muestra el costo por el
consumo de energia eléctrica, los usuarios pagan al bimestre $168.86 pesos, pagando

$1013.17 pesos al afio por el consumo de energia eléctrica.

Costo en relacion al tiempo.

250

200
=
2
2 150
2

|
£ 100
3 y=-1.581x + 179.14
50 R2=0.0418

0 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo (bimestre)

Figura 3.19. Costo de energia eléctrica en relacion al tiempo, casa habitacion 1.
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Tabla 3.6. Consumo de energia eléctrica en casa habitacion 2.

. L . . Consumo Costo COSt(,) por

Ubicacion Fecha inicio Fecha fin Dias KWh ( dia
pesos)
(pesos)

17/07/2018 17/09/2018 62 268 287 4.63

17/05/2018 17/07/2018 61 291 311.63 5.11

20/03/2018 17/05/2018 58 256 274.15 4.73

Cerro de 17/01/2018 20/03/2018 62 362  387.66 6.25

la cruz 15/11/2017 17/01/2018 63 356 381.24 6.05

109-09 EX 15/09/2017 15/11/2017 61 323 345.90 5.67

Hda 18/07/2017 15/09/2017 59 273 292.35 4,96

Santana 18/05/2017 18/07/2017 61 269 288.07 4.72

C.p.76116 17/03/2017 18/05/2017 62 361  386.59 6.24

16/01/2017 17/03/2017 60 285 305.21 5.09

17/11/2016 16/01/2017 60 279 298.78 4.98

15/09/2016 17/11/2016 63 296 316.99 5.03

En la tabla 3.6 y la figura 3.20 se muestra el consumo de energia eléctrica en la

vivienda dos teniendo un consumo promedio de energia eléctrica de 301.58 kWh superado

el consumo promedio de la vivienda 1.

Consumo de energia eléctrica

AT AS

400
350
300
250

200
==@==Consumo de energia

150 P
eléctrica

100

Consumo de energia (kWh)

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tiempo (Bimestre)

Figura 3.20. Consumo de kWh en relacion al tiempo, casa habitacion 2.
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La Figura 3.21 muestra el costo de la energia eléctrica para la vivienda 2, pagando en

promedio al bimestre $322.96 pesos, pagando $1937.79 pesos al afio.

Costo en relacion al tiempo.

6

Tiempo (bimestre)

8

y =0.3258x +320.85
R%=0.0008

10

12

14

Figura 3.21. Costo de energia eléctrica en relacion al tiempo, casa habitacion 2.

La Tabla 3.7 muestra el consumo de energia eléctrica de la vivienda 3.

Tabla 3.7. Consumo de energia eléctrica en casa habitacién 3.

., . . . Consumo Costo COSt(,) por

Ubicacion  Fecha inicio Fecha fin Dias KWh ( dia
pesos)
(pesos)

17/07/2018 17/09/2018 62 145 142 2.29

17/05/2018 17/07/2018 61 218 213.49 3.50

20/03/2018 17/05/2018 58 198 193.90 3.34

Cerro de 17/01/2018 20/03/2018 62 196 191.94 3.10

la cruz 15/11/2017 17/01/2018 63 188 184.11 2.92

109-03 EX 15/09/2017 15/11/2017 61 182 178.23 2.92

Hda. 18/07/2017 15/09/2017 59 179 175.30 2.97

Santana 18/05/2017 18/07/2017 61 183 179.21 2.94

C.P.76116 17/03/2017 18/05/2017 62 167  163.54 2.64

16/01/2017 17/03/2017 60 161 157.67 2.63

17/11/2016 16/01/2017 60 148 144.94 2.42

15/09/2016 17/11/2016 63 171 167.46 2.66
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Figura; 3.22. Consumo de kWh en relacion al tiempo, casa habitacion 3

La Figura 3.22 muestra el consumo de energia eléctrica de la vivienda 3 consumiendo
178 kWh, la Figura 3.23 muestra el costo por la energia eléctrica, la vivienda 3 paga en
promedio al bimestre $174.32 pesos, pagando al afio $1045.90 pesos. Se podria afirmar que

cada kWh para casas habitacion tendria un costo aproximado de $1 peso.

Costo'en‘relacion al tiempo.
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o |
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Figura 3.23. Costo de energia eléctrica en relacion al tiempo, casa habitacion 3.
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En la Tabla 3.8 se observa el consumo de agua de una vivienda tipo casa habitacion,
de dos niveles con tres habitantes dentro de ella, que seré la vivienda donde se colocara el
recolector de agua; esta informacion se recaba de los recibos del agua proporcionados por la
CEA cada mes desde el afio 2011 al afio del 2015.

Tabla 3.8. Costo de agua en casa habitacion 2.

L Volumen Costo Costo
Ubicacion Fecha de agua
(m3) (pesos) por m3
23sep-220ct-2015 9 177 19.67
26mar-28abr-2014 14 224 16.00
25feb-26mar-2014 8 141 17.63
24ene-25feb-2014 11 190 17.27
24dic-24ene-2014 8 143 17.88
25nov-24dic-2014 12 200 16.67
23oct-25n0v-2013 10 173 17.30
24sept-23oct-2013 10 173 17.30
25jul-26ago-2013 13 194 14.92
25jun-25jul-2013 6 127.85 21.31
27may-25jun-2013 8 147.14 18.39
Cerro de 25abr-27may-2013 10 165 16.50
Lacruz 25mar-25abr 13 190.75 14.67
No0.109, 9. 25feb-25mar-2013 8 144.48  18.06
24ene-25feb-2013 13 153.6 11.82
07-mar-13 9 123.9 13.77
26nov-26dic-2012 1 65.4 65.40
260ct-26nov-2012 1 64.2 64.20
25sep-23oct-2012 2 70.83
23ago-25sep-2012 6 103 17.17
20jul-23ago-2012 4 73.9 18.48
22jun-20jul-2012 2 50 25.00
24may-22jun-2012 1 52 52.00
24feb-23mar-2012 9 99.2 11.02
24ene-23feb-2011 13 117.5 9.04

22dic-24ene-2011 7 835 11.93
24nov-22dic-2011 89.54 11.19

(e}
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Figura 3.24. Consumo de agua en relacion al tiempo, casa habitacion 2.

En la Figura 3.24 muestra el volumen de agua consumido en metros cubicos en relacion

a cada mes desde el 2011 hasta el 2015 teniendo un consumo promedio de 8 m3.

Costo en relacion al'tiempo.

250 y=-5.1021x + 202.42
2—
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Figura 3.25. Costo de agua en relacion al tiempo casa habitacion 2.

La Figura 3.25 demuestra que la vivienda 2 paga en promedio al mes $130.99 pesos

por el consumo de agua, pagando al afio $1,571.91 pesos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA EN LA VIVIENDA.

A continuacion se hard una estimacion de la cantidad de energia eléctrica que
podriamos generar, en una casa habitacion ubicada en Querétaro, Ex hacienda Santana, calle:

Paseo de las campanas.

El sistema que se utilizara consta de un panel solar con 36 celdas solares conectadas en
serie, las cuales proporcionan alrededor de 18 V y 0.1 A, 1 bateria recargable de 12 V y 4.5
A, un inversor marca truper de 750 W y un controlador de carga el cual controla el voltaje
proporcionado por el panel solar y conecta a todos los elementos.

Para saber cuénta energia estamos generando con los paneles solares se hicieron
mediciones con los aparatos que consumen energia eléctrica en el negocio donde se instalaron
los paneles solares. Para poder medir cuantos W pudimos generar con el equipo antes

mencionado, se realizaron pruebas de tiempo con focos de 12 Wy 24 W.
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En la Figura 4.1 representa el plano de la vivienda 1 en donde se colocé el panel solar.

Vivienda 1.

15m

Fanel
Solar.

¥

Figura 4.1. Plano vivienda uno; panel solar.

La Tabla 4.1 muestra los resultados obtenidos con un foco de 12 W, durando encendido mas

de 5 horas en todas las pruebas.

Tabla 4.1. Consumo de watts por un foco de 12 W.

Foco de Inicio Termino Duracién
12 watts  (horas) (horas) (horas)
Sistemade  03:02 08:16 05:14
Panel solar  p1:12 06:42 05:30
cargado

100% 02:55 08:20 05:25
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Con los datos anteriores obtenemos una duracion promedio de 5 horas y 23 minutos
por lo que si tenemos un foco que consume 12 W, con el panel solar estaremos generando
64.56 Wh.

W, = W, = d; (38)
Donde; W¢=Watts generados, Wc=Watts consumidos, di=Duracion.

5 horas y 23 minutos es igual a 5.38 horas; 12W*5.38h=64.56Wh.

La Tabla 4.2 muestra los resultados para un foco de 24 W, durando encendido mas de

1 hora en todas las pruebas.

Tabla 4.2. Consumo de watts por un foco de 24 W.

Foco de Inicio Termino Duracion
24 watts  (horas) (horas) (horas)

cargado 04:43 07:04 02:21
100% 03:00 04:34 01:34

Con los datos anteriores obtenemos una duracion promedio de 1 hora y 42 minutos

por lo que si tenemos un foco que consume 24 W, con el panel solar estaremos generando:
24W*1.7h=40.8 Wh

Por lo que los Wh generados por el inversor estarian en un intervalo de 40.8 Wh a 64.56

Wh con una bateria recargable de 12 V y 4.5 A.
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4.2 DURACION DE LA ENERGIA ELECTRICA EN LA VIVIENDA.

En la Tabla 4.3 se muestra la duracién del inversor funcionando en la vivienda teniendo
un uso cotidiano de los aparatos eléctricos; se conectaron diversos apartaros al inversor tales

como cargadores y ldmparas con diferentes consumos de energia eléctrica.

Tabla 4.3. Duracion del sistema funcionando con equipos variados.

Fecha Inicio Termino Duracion
(horas) (horas) (horas)
0l-oct-18  10:00 11:40 01:40
02-oct-18  11:20 12:20 01:00
03-oct-18  10:00 12:00 02:00
04-oct-18  12:00 14:30 02:30
05-oct-18  09:00 11:10 02:10
06-oct-18  12:30 14:25 01:55
07-oct-18  10:00 12:20 02:20
08-oct-18  11:30 13:00 01:30
09-oct-18  09:00 11:20 02:20
10-oct-18  18:00 20:30 02:30
11-oct-18  10:00 12:10 02:10
12-oct-18  14:00 16:00 02:00
13-oct-18  10:00 11:40 01:40
14-oct-18 .09:30 10:50 01:20
15-oct-18. 09:30 11:00 01:30
16-oct-18  09:30 11:00 01:30
17-oct-18  14:00 15:40 01:40
18-oct-18  09:00 10:30 01:30
19-oct-18  11:20 12:20 01:00
20-oct-18  10:10 12:20 02:10

Se obtuvo un promedio en la duracién del funcionamiento de los paneles solares de 1
horay 49 minutos. En el caso de consumir 35.66 W en este tiempo por 30 dias estariamos
generando 1,936.8 Wh al mes.
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4.3 CALCULO DE BATERIAS RECARGABLES.

Con solo una bateria recargable no es suficiente para poder generar 250 W, por lo que
analizaremos el problema de la siguiente manera; para poder generar los 250 W ocuparemos
de las leyes de ohm, si la bateria proporciona 12 V y necesitando 250 W sustituimos y

obtenemos el amperaje necesario para obtener la energia que necesitamos.

250 W = A= 12V

A_zsow
12V

A = 20.83 Amperios

Si una bateria recargable genera alrededor de 5.2. A si- conectamos 4 baterias
recargables en paralelo cumpliremos con el objetivo del trabajo.

Volvimos a realizar el calculo de watts con el foco de 24 W, la Tabla 4.4 muestra los

resultados obtenidos.

Tabla 4.4. Consumo de watts por un foco de 24 W.

Foco de Inicio Termino Duracion
24 watts . (horas) (horas) (horas)
Panel solar. 09:45 18:33 08:48
cargado 10:11 19:17 09:06
100% 09:07 19:04 09:57
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Se conectd una laptop marca hp que requiere 24 W para funcionar, la Tabla 4.5
muestra los resultados que se obtuvieron, siempre teniendo una duracién de funcionamiento

de mas de 9 horas.

Tabla 4.5. Consumo de watts por un foco de 24 W.

Laptop de  Inicio Termino  Duracion
24 watts  (horas) (horas) (horas)
Panel solar  09:15 18:38 09:23
cargado 09:11 19:09 09:58
100% 09:25 19:28 10:03

Afadiendo 3 baterias recargables mas de 12 V en la prueba del foco de 24 W
obtuvimos una duracién promedio de 9 horas y 17 minutos por lo que estariamos generando
223.2 Wh. Para la prueba de la laptop obtuvimos una-duracion promedio de 9 horas y 48
minutos 235.2 Wh. Por lo que si afiadimos 3 baterias al sistema estariamos generando entre
223y 235 Wh.

Generando esta cantidad diario. al bimestre, estariamos generando 14.1 kWh, si
consideramos dos meses de 30 dias y para el caso de solo contar con una bateria recargable
estariamos generando 3.81 kWh-en Optimas condiciones al bimestre por lo que si lo
comparamos con el consumo.de la vivienda se genera menos del 10% del consumo total de

electricidad.

Si se quisiera que el consumo total de la vivienda fuera generado por un sistema de
paneles solares-una solucion seria que el inversor proporcionara 2,834 Wh diario, baterias
que proporcionen 227 A con un voltaje de 12 V y de igual manera que los paneles solares

proporcionen 227 A; si se desea disminuir el amperaje se tiene que aumentar el voltaje.
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La Figura 4.2 muestra el aporte del sistema de paneles solares a la vivienda 1 en relacion al

consumo de energia eléctrica.

Compracion consumo casa/paneles solares.
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% —@— Consumo casa
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= Kwh 1 bateria
50
0
0 5 10 15

Tiempo (bimestral)

Figura 4.2. Watts generados en comparacion a los Watts consumidos.

En la Tabla 4.6 se muestra la tabla de materiales utilizados para la construccion del

sistema de produccion de energia eléctrica, la cantidad y el costo de cada uno de ellos.

Tabla 4.6. Costo de los materiales, produccién de energia.

Concepto  Cantidad Costo
(pesos)
Panel solar 1 $2500
Baterias
recargables $1400
Inversor 1 $1200
Czntrolador $600
e carga
Cable #12 10 m $40
Soldadura
para cable 2m $75
Total $5815
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44 RECOLECCION TEORICA DE AGUA EN QUERETARO.

Método aritmético.

Se hara una estimacion del agua que se podria recolectar en una casa habitacion
ubicada en Querétaro, col: Ex hacienda Santana, calle: cerro de la cruz. Lo que debemos de
hacer es buscar estaciones climatologicas cercanas a la ubicacion que tengan las
precipitaciones a lo largo de la historia, mientras mas datos tengamos mas certera sera la

medicion.

Personal Weather Station (PWS) confirma la Tabla 4.7 la cual muestra las
precipitaciones e intensidades de la estacion climatoldgica: CEA-PLAZA ALTAMIRA en el
afio 2018; veremos los registros de las precipitaciones a través del tiempo; datos
proporcionados por Wunder Map (PWS, 2019).

Tabla 4.7. Registro anual de las precipitaciones casa 3; afio 2018

Afio Mes Dias Precipitacion Precipitacion Intensidad

(in) (mm) (mm/hora)
2018 Enero 31 0.02 0.051 0
2018 Febrero 28 0.1 0.254 0
2018 Marzo 31 0 0 0
2018 Abril 30 0.28 0.711 0.001
2018 Mayo 31 0.5 1.27 0.002
2018 Junio 30 6.96 17.678 0.025
2018 Julio 31 2.03 5.156 0.007
2018 Agosto 31 3.42 8.687 0.012
2018 Septiembre 30 3.71 9.423 0.013
2018 Octubre 31 3.38 8.585 0.012
2018 Noviembre 30 0.88 2.235 0.003
2018 Diciembre 31 0 0 0
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Figura 4.3. Curva masa teorica; vivienda 2.

La figura 4.3 representa la curva masa donde podemos observar que tendriamos una

precipitacion total anual de 54.051 mm de lluviay una precipitacion media anual de 4.5 mm.

Si suponemos que tenemos 1 m? de &rea de recoleccion entonces obtendriamos un

volumen aproximado de cuanta agua podriamos recolectar.

V,=P1*1 m? (39)
Donde; Pr=precipitacién (mm), Vi, =Volumen unitario.

0.05405 m*1 m?=0.05405m3

La precipitacion anual con estos datos es de 54.05 mm, en comparacion con los datos de
(CONAGUA, 2019) la precipitacion anual es de 554.2 mm.
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En la Tabla 4.8 se muestra la funcién de la cantidad de agua que podriamos recolectar

tedricamente variando su area.

Tabla 4.8. Area y el volumen de agua generado por la precipitacion.

Volumen Volumen
Area Altura m3 en litros

1 0.054 0.054 54.051
87  0.054 4.702 4702.454

La figura 4.4 muestra el hietograma de la vivienda 2 y se observa que las intensidades
mayores se encuentran en el segundo semestre del afio, por lo que en el segundo semestre del
afio obtendremos mas agua por la precipitacion, junio es el mes en el que obtendremos

mejores resultados en la recoleccién de agua.
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Figura 4.4. Hietograma tedrico de la casa 3; afio 2018.
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Para mejorar la precision de los milimetros de lluvia que obtendremos en relacion a

nuestra ubicacion podemos utilizar los siguientes métodos:

Poligonos de Thiessen

Procedimiento:

1. EnlaFigura 4.5 se localiza en un mapa las estaciones pluviométricas cercanas a
la ubicacion de donde se desea conocer el volumen de agua que se puede
recolectar.
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Figura 4.5. Ubicacién de la casa 2 y las estaciones pluviométricas.
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2. En la Figura 4.6 se Unen las estaciones con lineas rectas, que no se cruzan;

formando tridngulos.

3 X 05_3 La Solana
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Figura 4.6. Poligonos generados por la unidn de las estaciones.

3. En la Figura 4.7 se traza la mediatriz con lineas perpendiculares y la

prolongaremos hasta que intersecte con otra linea.
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Figura 4.7. Mediatrices de los poligonos.
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4. EnlaFigura 4.8 se borran las lineas del paso 2 y calcular el area de los
poligonos que resultan.
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Figura 4.8. Areas de las figuras resultantes.

5. En la Tabla 4.9 se calcular la precipitacion media de la ubicacion con la
informacion de la Figura 4.8 y la Ecuacion 36:

Zl 1Pl *Al

P = (Bateman 2007) (36)

l 1

Tabla 4.9. Precipitacion media (mm), poligonos de Thiessen.

Precipitacion  Area

Estacion (mm) (km?)
1 12.62 20.3
2 11.34 15.85
3 10.38 19.68
4 8.68 23.67
5 7.34 6.92

De la tabla anterior podemos decir que la precipitacién media es de 10.32 mm.
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Método de isoyetas.

1) En la Figura 4.9 se localiza en un mapa las estaciones pluviométricas cercanas a
la ubicacion de donde se desea conocer el volumen de agua que se puede

recolectar.

Sa Rosfa La Solana
San Miguelito J ul
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@ Paseos del Pedregal
Tlacote el Baj i Te
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—— DINES DE
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0t
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VERONA

San Pedro
Martir

ALBOLE(

Figura 4.9. Ubicacién de lacasa 1 y las estaciones pluviométricas.

2) En la Figura 4.10 se Unen las estaciones con lineas rectas y que no se crucen;

formando triangulos.

La Solana
San Miguelito

San Isidro
ElAlto

ElNabo

San Ped

ALBOLE

Figura 4.10. Unidn de las estaciones y limitacion del area.
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3) EnlaFigura 4.11 se dividen las lineas proporcionalmente en relacion al valor de
las precipitaciones de las estaciones. En esta etapa se divide cada linea en partes

iguales y se incrementa o disminuye la distancia proporcional a la division de la

linea.
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S74mm :
9474 IO 1%‘&'?0
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vE ROQABS m b Sanm PABLO |
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o Martf oo 52 8] o 5 A MM==g 506
~ o e
Flgura 4.11. Division en segmentos proporcionales
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4) EnlaFigura4.12 se unen con lineas los puntos con los mismos valores; formando
curvas de precipitacion (Isoyetas).
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Figura 4.12. Union de valores iguales.
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5) EnlaFigura4.13 se borran las lineas del paso 2. (las lineas azules representan las

isoyetas).
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Figura 4.13. Isoyetas, casa 1.
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6) En la Tabla 4.10 se Calcula la precipitaciéon media de la vivienda 3 con la

informacion de la Figura 4.13 y la Ecuacion 37.

Yty Pm*Ai

b=

,Donde; Py, = Prinai — Piniciai @37)

Tabla 4.10. Precipitacién media (mm), método de isoyetas.

Precipitacion  Area

Estacion (mm) (km?)
1 7.34 111
2 8 2.63
3 8.47 4.05
4 8.9 6.6
5 9.6 3.86
6 9.89 5.86
7 10.27 12.04
8 10.67 8.92
9 11 15.76
10 11.4 15.57
11 11.86 8.83
12 12.36 1.17
13 12.62

La precipitacion media con este método para el mes de junio es de 10.7 mm.

La ventaja de este método es que se forman isoyetas (indicadores de precipitacion en
una cierta zona) por-lo que podemos aproximarnos al valor real de la precipitaciéon en la
ubicacion aestudiar; en este caso fue de 9 mm de precipitacion aproximadamente. Después
de realizar el método el resultado que obtenemos es que la precipitacion media en la zona es
de 10.7 mm por lo que en teoria podriamos utilizar este valor para poder estimar el volumen

que obtendriamos de la precipitacion en cierto tiempo.

Nota: este procedimiento solo fue para la precipitacion del periodo de agosto.
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En la Figura 4.14 se observa el plano de la vivienda 3 en donde se realizo la recoleccion
de agua tiene un area total de 91.5 m?, el area de recoleccion tiene un largo de 3.6 m y un

ancho de 2.7 m generando un area de recoleccion de 9.76 m?2.

Vivienda 2.

15m

Area de recoleccidn

Figura 4.14. Plano de area de recoleccion en la vivienda.
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45 CAPTACION REAL DE AGUA EN LA UBICACION.

Recoleccion de aqua real:

Para la recoleccion de agua en un éarea de 9.72m? se presentaron varias

precipitaciones en la Tabla 4.11 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 4.11. Volumen de agua real recolectado; casa 3.

Recolecciéon
Fecha de agua real
(L)
16-oct-18 14
04-nov-18 19
14-nov-18 19
03-abr-19 7
01-may-19 9
24-may-19 7
04-jun-19 307
05-jun-19 105
20-jun-19 268
22-jun-19 170
01-jul-19 239
11-jul-19 136
14-jul-19 288
15-jul-19 302
21-jul-19 209

De toda el agua recolectada se junté 2099 litros de agua.

La calidad del agua se encontraba con un color café claro, por lo que es necesario

aplicar un sistema de filtro por mallas para lograr una tonalidad mejor al agua.
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46 COMPARACION DE RESULTADOS TEORICOS CON LOS REALES.

La Tabla 4.12 muestra la comparacion entre la cantidad de agua que podemos obtener

tedricamente con la cantidad de agua que se recolecto en la realidad.

Tabla 4.12. Comparacion del volumen de agua recolectado con el calculado.

Recoleccion Recoleccion

Fecha de agua real de agua Relacion
(L) teorica (L)
16-oct-18 14 24.3 0.58
04-nov-18 19 48.3 0.39
14-nov-18 19 0 1900.00
03-abr-19 7 0 700.00
01-may-19 9 0 900.00
24-may-19 7 24.4 0.29
04-jun-19 307 219.9 1.40
05-jun-19 105 73.3 1.43
20-jun-19 268 195.5 1.37
22-jun-19 170 122.2 1.39
01-jul-19 239 171 1.40
11-jul-19 136 97.7 1.39
14-jul-19 288 219.9 1.31
15-jul-19 302 219.9 1.37
21-jul-19 209 134.4 1.56

De acuerdo a la tabla anterior podriamos deducir que se puede esperar un aumento
del 40 % en el volumen de agua que recolectemos en la realidad en comparacion al volumen

de agua que calculemos; en promedio.
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Sabiendo lo anterior podemos decir que los milimetros obtenidos por Wundermap
tendran un factor de seguridad de 6.

PR=F.S*P.T->F.5=6 (40)
Donde; P.R=precipitacion real (mm),F.S=factor seguridad, P.T=precipitacion tedrica(mm).

La Tabla 4.13 ensefia la diferencia en las precipitaciones obtenidas por la
precipitacion real, (PWS, 2019) y (CONAGUA, 2019) siendo la CONAGUA la institucion

con los datos mas cercanos a la realidad.

Tabla 4.13. Comparacion del volumen de agua recolectado con el calculado.

Precipitacion

Método. anual tedrica
(mm)
Teoria
WUNDERMAP 2405
Teoria
CONAGUA p54.2
Real 327.98

Con los resultados anteriores calculamos el volumen de agua que obtendriamos en un
afio para una area de 9.72 m? que es el area en la que estamos realizando la recoleccion de

agua.
Volumen=9.72m?*0.327m

Volumen=3.17m>—3170 litros al afio
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En la Figura 4.15 observamos el volumen de agua que podriamos recolectar con un
area de 9.72 m?2, mostrando las precipitaciones anuales tedricas calculadas y la precipitacion
anual real.

Agua recolectada.

—®— Agua recolectada

— 5 v =0.0097x
(58] 2 _
E R=1 Real
=4
a
g 3 ' CONAGUA
©
> 2
WUNDERMAP
1
0 ." vvvvvvvvv Lineal (Agua
0 200 400 600 800 recolectada)

Precipitacion (mm)

Figura 4.15. Agua recolectada.

Tomando en cuenta la informacién anterior estimaremos el area de recoleccion que
tendriamos que tener para remplazar el consumo total de agua en la vivienda como se muestra
en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14. Estimacion del area recomendada.

Area  Volumen

(m3) (M)

9.72 3.18
24.45 8
29343 9

915  29.94
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En la Figura 4.16 observaremos la influncia de un recolector de agua de 2.7 x 3.6 men la
vivienda.

Volumen de agua

16

14

12 —&— Consume casa

-
o

—@— Recoleccién anual teorica

== Recoleccion mensual
teorica

Volumen de agua (m3)
o2}

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo(meses)

Figura 4.16. Consumo de aguaen la casa habitacion y el agua recolectada.

En la casa habitacion en donde se realizo el recolector de agua se gasta en promedio
8 m? de agua al mes si hacemaos una relacion con los resultados que obtuvimos tenemos que
se necesitaria un area de 24.45 m? para que con el volumen de agua que recolecte y se

almacene durante 1 afio sea utilizado para el consumo de 1 mes en este caso.

106



En la Figura 4.17 se aprecia el comportamiento de consumo de agua en la estructura
después de haber colocado el recolector de agua, en la que se observa que se generd una

disminucion en el consumo promedio de la estructura.

Volumen de agua consumida antes y despues de recolectar el agua .

ld ]
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16

-
S

-
]

-
o

—&— Antes de recoleccién de agua

—8— Despues de recoleccion de agua
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o]
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Figura 4.17. Disminucién del consumo de agua.

La Tabla 4.15 muestra los materiales utilizados para la construccion del recolector
de agua, la cantidad y el costo de cada concepto.

Tabla 4.15. Costo de materiales, recolectores de agua.

Concepto Cantidad Costo

(pesos)

Arena 0.5m3 $190
Impermeabilizante 5 litros $450
Tuberia 6m $245
Pegamento de 1 tubo $30

tuberia PVC 5009
Bote 19L para 1 $20
recolectar agua

Total $935
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Se pretende que la idea de generar energia eléctrica y la recoleccion de agua sea una
actividad que todos realicemos, por lo que para fomentar esto se pretende compartir
informacidén mediante redes sociales, por lo que se realizaron dos cuentas en redes sociales

una en Facebook y otra en twitter.

Para estar al tanto de la informacion que se comparte acceder a:

Facebook: Recolectores de agua y paneles solares.

En donde se pueden encontrar videos y datos relacionados con la construccion de

recolectores de agua pluvial y sistemas de paneles solares.

Twitter: Recolectores de agua y paneles solares. @jaymar99690142

En donde se comparten datos puntuales relacionados con avances en la construccion

de recolectores de agua y paneles solares.
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo en la metodologia empleada para la construccion de paneles solares, fue
necesario afadir 3 baterias recargables de 12 V y 4.5 A conectadas en paralelo para cumplir
con el objetivo de generar 250 Wh, se logré el objetivo ya que se hizo la correcta relacion de
como solucionar el problema para llegar al objetivo general.

Se logré generar 250 Wh cada dos dias (7.5 kWh al bimestre) sin embargo la vivienda
consume 170 kWh al bimestre, se produjo menos del 5% del consumo total de la vivienda.

La energia eléctrica proporcionada por los paneles solares es la suficiente-para poder
recargar las baterias cada dos dias; una vez teniendo la bateria recargable a su capacidad
maxima el inversor puede realizar su funcion. La duracion de la energia eléctrica sustentable
tiene un tiempo de uso maximo de dos horas al utilizar una laptop con-bocinas o dos focos
de 12 W (con solo una bateria recargable). Si se desea que la bateria recargable se recargue
mas rapido es necesario colocar més células solares, dependiendo el caso.

Solo existen dos maneras en las que la energia eléctrica se comporta (corriente directa
y corriente alterna), las magnitudes (voltaje, corriente, resistencia) en cada caso puede ser de
las dimensiones que consideremos convenientes.

Es ideal otorgar el voltaje y la corriente exacta a los aparatos para que tengan un buen
funcionamiento, si aplicamos un voltaje menor al que el equipo requiere, no funcionara, si
aplicamos un amperaje mayor al que el equipo requiere podemos dafiar el equipo y en las
peores condiciones incendiarlo.

Es posible poder hacer que la vivienda solo consuma energia eléctrica proporcionada
por un sistema de paneles solares.

La inversion total fue de $5,815 pesos en la construccion del sistema de paneles
solares se recuperara la inversion en 64.61 afios si se produjera 15 kWh al bimestre y 1 kWh
tuvieravalor de $1 peso, la vivienda 1 gasta $1,013.17 pesos al afio por el consumo de energia

eléctrica.
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La precipitacion es un fendmeno que ocurre ocasionalmente y es muy variable por
lo que no siempre se podra tener un abastecimiento constante de agua por lo que si se
construye un tanque de almacenamiento su capacidad siempre sera variable.

De acuerdo con la metodologia empleada para la captacion de agua en la vivienda, el
area de captacion que se utilizo para recolectar el agua no fue suficiente para remplazar el
servicio proporcionado por el estado; ampliando el area de captacion se podria remplazar el
servicio, lo que conlleva a la construccidon de una cisterna capaz de almacenar grandes
cantidades de agua (8m?3).

El agua que se almacena puede ser utilizada para cualquier proposito; en caso de que
la superficie de recoleccidn se encuentre sucia 0 contaminada es necesario utilizar filtros para
mejorar su calidad, se recomienda asegurar que el pH, BODs;, COD, NH;-N y PO,-P esten
dentro de los limites de la Clase 1IB. En el caso de que el agua captada por la precipitacion
tenga la intencién de ser ingerida por algun humano es recomendable filtrar y purificar el
agua captada, mediante filtros granulares y filtros ultravioleta el agua que recolectemos
podria ser consumida por los humanos al igual que cuando el agua alcanza su punto de
ebullicion.

Se logro recolectar 2.02 m3 de agua, el volumen de agua obtenido fue el suficiente
para hacer reflexionar a usuarios de la vivienda a cuidar el agua y darle un mejor uso al
liquido en las actividades que desempefiaban en la casa habitacion después del recolecto de
agua el consumo de agua en-la vivienda disminuyo. Para poder obtener el mayor volumen de
agua proporcionada por la precipitacion es conveniente dar una pendiente mayor del 3% a la
superficie que recolectara el agua y la rugosidad de la superficie, en éptimas condiciones
debe de ser nula. EIl agua que se recolecto pudo ser utilizada en las actividades que los
usuarios del recolector de agua creyeron convenientes como regar las plantas, lavar la ropa 'y
hacer la limpieza de la vivienda.

El costo total del recolector fue de $935 pesos la vivienda consume un promedio de
8 m3 de agua al mes y el valor de 1 m3 de agua es de $21.33 pesos por lo que la inversion se
recuperara en 5.47 afios; la inversion en que se realice al construir los recolectores de agua
se recuperara la vivienda 1 paga $1,572 pesos al afio.
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Los recolectores de agua y los sistemas de paneles solares pueden ser afiadidos a
cualquier tipo de Obra: Estructura de concreto y/o acero, que se construye sobre un piso
resistente y apto. Independientemente de su Ubicacion. Las dimensiones de los recolectores
de agua y paneles solares siempre variaran dependiendo de la cantidad de agua y energia
eléctrica que se quiera obtener pero por lo general la adaptacion de paneles solares y
recolectores de agua a una estructura reducird el costo en las facturas de agua y energia
eléctrica.

Con responsabilidad, de nada sirve tener el mejor sistema de generacion de energia si
no se tiene una supervision del mismo esto es el mantenimiento y la medicion.de energia
que se esta generando para que de esta manera se tome la mejor decision al uso que se le dara
a la energia. Lo que se desea con esto es que se tenga un uso correcto del sistema y de esta

manera se esté mas cerca de lograr una sustentabilidad energética.
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