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Ilustración 1. Pantalla del procesamiento de la información recopilada en carpetas de archivo. 
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Ilustración 2. Pantalla de Clasificación de documentos analizados 
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Tabla 1. Ventajas y desventajas de las energías renovables  no renovables.
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Ilustración 3. Tornillo de Arquímedes 

 

𝛼 =

𝛽 =

𝜃 =

𝑄 = 

𝑑1 =

𝐿1 =

𝑃𝑥 = 

𝐿𝑒 =

𝐿𝐻 =

𝑑2 =

𝑑3 = 

𝐻 =

𝑅 = 

𝑟 =

𝑁 = 

𝑳𝒆

𝒅𝟑

 𝒅𝟐 𝜽
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𝑯 

ɳ

𝑅0

𝐿

𝐾

θ

𝐾 =  tan 𝜃
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𝜃 = 35°

𝐾 =  tan 35 = 0.7002

𝐿 =
𝐻

sin 𝜃

𝐿 =
1.5

sin 35
= 2.61 𝑚
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Ilustración 4. Dimensiones propuestas por el fabricante. 

𝑅𝑖 (0 ≤ 𝑅𝑖 ≤ 𝑅𝑜)

Λ (2𝜋𝑅𝑜/𝐾 , 2𝜋𝑅𝑖/𝐾)

N 𝑁 = 1,2, …,



 

  
 

 

25 
 

Ilustración 5. Relaciones óptimas del tornillo de Arquímedes para diferentes números de hélices: 

 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 → 𝜌∗ = 0.5369

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑜 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 → 𝜆∗ = 0.1863
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Λ

𝑅𝑖
∗ = 𝜌∗𝑅𝑜

𝑅𝑖
∗ = (0.5369)(0.28) = 0.1503 𝑚

Λ∗ =
2𝜋𝑅𝑜𝜆∗

𝐾

Λ∗ =
2𝜋(0.28)(0.1863)

0.7002
= 0.4681 𝑚 

Ilustración 6. Dimensiones básicas del tornillo de Arquímedes. 

α β

tan 𝛼 = 𝑅𝑜 (
2𝜋

Λ
)   

tan 𝛽 = 𝑅𝑖 (
2𝜋

Λ
)   
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α = tan−1 𝑅𝑜 (
2𝜋

Λ
) 

α = tan−1 (0.28 ∗ (
2𝜋

0.4681
)) = 75.100

β = tan−1 𝑅𝑖 (
2𝜋

Λ
) 

β = tan−1 (0.1503 ∗ (
2𝜋

0.4681
)) = 63.633

𝜃, 𝛼 𝑦 𝛽

𝜃 ≤ 𝛼 𝑦 𝜃 ≤ 𝛽
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Θ

ρ

λ

λ ρ λ

ρ λ

Λ

Α

Β

Ilustración 7. Valores del diseño geométrico de la turbina de Arquímedes. 
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Ilustración 8. Dimensiones del tornillo. 

𝜂 = 0.80
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Ilustración 9. Curva de eficiencia con respecto al volumen de agua. 

𝑃 = 𝜂𝜌𝑄𝐻

𝑃 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑊)

𝜂 = 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑎𝑑𝑖𝑚. )

𝜌 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 9.81 (𝑘𝑁/𝑚3) 

𝑄 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑚3/𝑠)

𝐻 = 𝐷𝑒𝑠𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 (𝑚)

𝑃 = (0.80)(9.81)(0.040)(1.5) = 0.47 (𝑘𝑊)

ɳ
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ρ

1/4′′
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Ilustración 10. Modulo compuesto por células de silicio monocristalino. 

 

 

Ilustración 11. Módulo formado por células de silicio policristalino. 
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Ilustración 12. Paneles solares de 250 watts de potencia. 
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Ilustración 13. Dimensiones de los Módulos Solares  LDK-240D-20. 

 

𝛼

𝛽
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Ilustración 14. Orientación e inclinación de los módulos. 

𝛼

𝛼 = 0

𝛽
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𝛽 = 30

Ilustración 15. Inclinacion correcta de los paneles solares. 
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Ilustración 16. Estructura de soporte con 20 grados de inclinación. 

Ilustración 17. Disposición vertical de los paneles solares. 
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Ilustración 18. Disposición horizontal de los paneles solares. 

 

𝑑 =
ℎ

tan (67 − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑)

ℎ = 𝐿𝑠𝑒𝑛𝛽

Ilustración 19. Variables que intervienen en la generación de sombras. 
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Ilustración 20. Esquema de la corriente en función de la tensión que aparece en la célula. 

 𝐼𝑠𝑐

 𝑉𝑜𝑐
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 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑃

𝑉𝑜𝑐

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑚𝑎𝑥𝐼𝑚𝑎𝑥

 𝐹𝐹

𝐹𝐹

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑆𝐶𝑉𝑂𝐶𝐹𝐹

 𝜂

𝜂 =
𝐼𝑆𝐶𝑉𝑂𝐶𝐹𝐹

𝐴𝑃𝑠𝑜𝑙
∗ 100

𝑃𝑠𝑜𝑙

𝑚𝑊/𝑐𝑚2 𝐴
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Ilustración 21. Partes más comunes de un aerogenerador. 

 

𝐴

𝑣

𝐸 =
1

2
𝑚𝑣2

𝑚 = 𝑉𝜌

𝑉 = 𝐴𝑣𝑡

𝑃 =
𝐸

𝑡
=

𝑚𝑣2

2𝑡
=

1

2
𝜌𝐴𝑣3

𝑤𝑎𝑡𝑡 = 𝑔𝑘𝑚2𝑠−3
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𝑃 =
16

27
(

1

2
𝜌𝐴𝑣3)

𝑃 = 𝐶𝑝 (
1

2
𝜌𝐴𝑣3)

𝑃 =
1

2
𝐶𝑝𝜌 (

𝜋𝐷2

4
) 𝑣3

Ilustración 22. Curva de potencia en función de la velocidad del viento. 
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Ilustración 23. Datos climatológicos del observatorio de Cuernavaca. 

 

 

Tabla 2. Datos climatológicos de la estación Cuernavaca.
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Tabla 3. Precipitación efectiva calculada.

Tabla 4. Datos de Evapotranspiración y Requerimiento de Riego 
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∆ℎ = 0.2ℎ = 0.2 ∗ 6.12 = 1.22 𝑚

∆ℎ𝑙 = 0.35 ∗ ∆ℎ = 0.35 ∗ 1.22 = 0.43 𝑚

∆ℎ𝑇 = 0.65 ∗ ∆ℎ = 0.65 ∗ 1.22 = 0.80 𝑚
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Tabla 5. Selección de Diámetro

Δ Δ

 

Δ Δ
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Ilustración 24. Esquema del sistema de riego con energía fotovoltaica. 

Tubería secundaria 
Tubería terciaria 

Tubería lateral 

Crucero de 

seccionamiento 



 

  
 

 

49 
 

Ilustración 25. Acercamiento del Crucero de seccionamiento. 

Ilustración 26. Esquema de Localización del sistema de riego en el laboratorio de energías renovables. 

 

 

𝐻 = ℎ𝑇 + ℎ𝑠 = 6.77 + 1.43 + 1.84 = 10.03 𝑚

𝐻𝑇 = 1.1𝐻 = 1.1 ∗ 10.03 = 11.04 𝑚

𝐻𝑇 = 11 𝑚

Válvula de bola 

Codo de 90° 
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𝑄𝑇 = 2150 𝑙𝑝ℎ = 0.22 𝑚3/ℎ

Ilustración 27. Curva de potencia para la bomba a utilizar. 

𝑘𝑊

http://es.wikipedia.org/wiki/Silicio_cristalino
http://es.wikipedia.org/wiki/Fotones
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_eléctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_fotoeléctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Energía_solar_fotovoltaica
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Ilustración 28. Dimensiones de los Módulos Solares  LDK-240D-20. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Dopaje_(semiconductores)#_dopaje_tipo_n_y_tipo_p
http://es.wikipedia.org/wiki/Dopaje_(semiconductores)#_dopaje_tipo_n_y_tipo_p
http://es.wikipedia.org/wiki/Dopaje_(semiconductores)
http://es.wikipedia.org/wiki/Dopaje_(semiconductores)


 

  
 

 

52 
 

Ilustración 29. Apariencia del módulo solar  LDK-240D-20, con soporte metálico. 

 

Ilustración 30. Características eléctricas de los Módulos Solares LDK-240W-20. 
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Ilustración 31.Curva intensidad (I) vs voltaje (V) otorgada por el fabricante. 
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Ilustración 32. Curva de rendimiento del panel solar. 
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Ilustración 33. Área destinada para la realización del Laboratorio de Energía Renovable. 
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Ilustración 34. Propuesta 1. 
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Ilustración 35. Propuesta 2. 

Ilustración 36. Propuesta 3. 
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Ilustración 37. Laboratorio de Agricultura Vertical 

Ilustración 38. Prototipo 1. 
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Ilustración 39. Prototipo 2. 

Ilustración 40. Prototipo 3. 
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Ilustración 41. Vista general de las oficinas. 



 

  
 

 

68 
 

Ilustración 42. Secciones de las 4 oficinas. 
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𝑤1 =
𝑊𝑎1

4

𝑤2 =
𝑊𝑎1

4
(2 − 𝑚);  𝑚 =

𝑎1

𝑎2



 

  
 

 

70 
 

Ilustración 43.  Distribuciones típicas de un tablero en una losa. 

Ilustración 44. Tableros que conforman el edificio. 
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Ilustración 45. Detalle del doblado de la varilla en la losa. 
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Ilustración 46. Vista frontal del laboratorio de energías renovables. 

 

Ilustración 47. Vista trasera del laboratorio de energías renovables. 
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Tabla 6. Datos climatológico usados para calcular la Eto. 
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Tabla 7.  Cálculo del requerimiento de riego se calculó la precipitación efectiva. 

Tabla 8. Calculo del requerimiento del riego 
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𝐿𝑚 =
(𝐶𝐶 − 𝑃𝑀𝑃)

100
(1 − 𝑃𝐶)𝐷𝑎𝑍 (

𝑃

100
)

𝐿𝑚 =

𝐶𝐶 =

𝑃𝑀𝑃 =

𝑃𝐶 =

𝐷𝑎 =

𝑍 = 

𝑃 =

𝐿𝑚 =
28 − 14

100
(1 − 0.8)(1.2)(400) (

60

100
) = 8.01 𝑚𝑚

 

𝐼 =
𝐿𝑚𝑎𝑥

𝐸𝑡𝑚𝑎𝑥

𝐿 =

𝐸𝑇 =

𝐼 =
8.01

8.6
= 0.94 𝑑𝑖𝑎𝑠

𝐼 = 1

 

𝑡𝑟 =
𝐿𝑟 ∗ 𝑆𝑔 ∗ 𝑆𝐿

𝑞
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𝑡𝑟 =

𝐿𝑟 = 

𝑆𝑔 =

𝑆𝐿 =

𝑞 =

𝑡𝑟 =
8.01 ∗ 0.3 ∗ 1.2

1.13
= 2.57 ℎ

 

𝑁 ≤  
ℎ ∗ 𝐼

𝑡𝑟

𝑁 =

ℎ =

𝐼 =

𝑡𝑟 =

𝑁 ≤
6 ∗ 1

2.57
≤ 2.33

𝑁 = 2

∆ℎ = 0.2ℎ = 0.2 ∗ 6.12 = 1.22 𝑚

∆ℎ𝑙 = 0.35 ∗ ∆ℎ = 0.35 ∗ 1.22 = 0.43 𝑚

∆ℎ𝑇 = 0.65 ∗ ∆ℎ = 0.65 ∗ 1.22 = 0.80 𝑚
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𝐻 = ℎ𝑇 + ℎ𝑠 = 6.38 + 1.97 = 8.34 𝑚

𝐻𝑇 = 1.1𝐻 = 1.1 ∗ 8.34 = 9.18 𝑚

𝐻𝑇 = 10 𝑚

𝑄𝑇 = 2 ∗ 𝑄𝑇 = 2 ∗ 0.88 = 1.76 𝑙𝑝𝑠
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𝑘𝑊

http://es.wikipedia.org/wiki/Silicio_cristalino
http://es.wikipedia.org/wiki/Fotones
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_eléctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_fotoeléctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Energía_solar_fotovoltaica
http://es.wikipedia.org/wiki/Dopaje_(semiconductores)#_dopaje_tipo_n_y_tipo_p
http://es.wikipedia.org/wiki/Dopaje_(semiconductores)#_dopaje_tipo_n_y_tipo_p
http://es.wikipedia.org/wiki/Dopaje_(semiconductores)
http://es.wikipedia.org/wiki/Dopaje_(semiconductores)
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Ilustración 48.Esquemas de la  creación de un  
campo eléctrico permanente, a través de una PN, 
entre dos capas dopadas respectivamente de, 
(huecos) electrones positivos (P) y electrones con 
carga negativa (N) donde el  material permanece 
eléctricamente neutro. 
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Ilustración 49. Vista frontal y trasera  de los Módulos Solares  LDK-240D-20
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Ilustración 50. Curva intensidad (I) vs voltaje (V) otorgada por el fabricante. 
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Ilustración 51. Pruebas eléctricas individuales, estas pruebas se realizaron de forma individual para cada Módulo solar 
LDK-240D-20
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Tabla 9. Principios de separación en la desalinización.  

  

  

  

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Multiple-effect_distillation
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Ilustración 52 . Sección transversal de un sistema de efecto invernadero para operar en zonas desérticas diseñada por 
ITG en 1987 en la Universidad de Adana, Turquía 
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Ilustración 53. Principio del sistema de efecto invernadero integrado. En la parte superior ocurre la desalinización y en 
la parte inferior se ubica el cultivo. 
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Ilustración 54. Esquema de un novedoso sistema húmedo aire-colector solar para la horticultura de invernadero. 

Tabla 10. Sistema combinado estanque solar-invernadero (adaptado de [5]) 
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Ilustración 55. Esquema de un sistema de riego por condensación. El aire ambiente se calienta y humidifica el interior 
de destiladores solares y conduce por medio de tuberías enterradas, donde se enfría y deshumidifica. 
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Ilustración 56. Sección de tubos de drenaje enterrados en un campo. El calor, el agua condensada y el flujo de aire 
húmedo través de las perforaciones de tuberías en el suelo. Los diámetros D del tubo, profundidad d, y el 

espaciamiento cc. 
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Tabla 11. Sistema combinado estanque solar-invernadero 
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