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RESUMEN 

Fn este trah3.jo se analiza el c:o~rtamiento ténnioo de un calentador 

solar de agua .. a:xnpacto", es decir, que integra en una sola unidad el 

captador solar y el tangue de almacenamiento. Para reducir las ¡;:érdi 

das térmicas a través del captador, se estudian dos opciones: insta -

lar una doble cubierta de vidrio, en sustituci6n de la cubiert-3. si.'llple 

usual en estos aparatos y/o cubrir el captador oon una tapa. durante las 

filtinas horas de la tarde. 

El estudio :.xirb~ de un rrodelo Matemático formulado para este fin, capaz 

de describir las pérdidas de calor en cada altemativa. Los resultados 

se comparan ron datos exp=ri."'l-€:2."!tales propios. Del m:::xielo ya ajustado a 

las experiencias del lal:x:>ratorio se desprenden conclusiones y reromen~ 

cienes para el diseño y la operación más eficientes de estos aparatos. 
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NOMENCLATURA 

En el texto En el text.0 Descripci6n Unidades 

programado escrito 

ALVP A" Area prCIOC!dio de A1 y A2 
2 

ro 

ALV1 A¡ Area del vidrio inferior 2 m 

ALV'l. A'l. Area del vidrio superior m2 

Cp calor específico kw-hr 
kg-ºC 

CTV CTV Conductividad térmica del kw/mºC 
vidrio 

e Constante 

CTTE Constante 

V d Distancia entre los vidrios m 

VIF1 ,'3 Diferencia entre valores 

EV fv Esp:sor del vidrio m 

FF F Factor de fonna 

G g Constante gravitacional m/s2 

GR GIL Núm=ro de Grashof f 

he Coeficiente superficial de 
k.w/.l12 ºC transferencia de calor 

K. 1'-6 Conductividad térmica del 
fluido a tanperatura de 
bulbo seco kw/mºC 

IJ n Constante 

PR Plr. Núxroro de Prarrltl 
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QC7, Z qc.1 2 Pérdidas de calor ¡;or , a::mvecci6n kw 

QR7, z q.'t7, z Pérdidas de calor ¡;or 
radiación kw 

QT Pérdida de 1 calor total kw 

RC7 Rc.1 .Resistencia ténnica del 
aire entre las dos placas 

m2°C/kw de vidrio 

RCZ Rc.z Resistencia térmica del 2 aire ambiente m ºC/k...r 

TV Rk.1 2 .Resistencia ténnica del 
rn2°c/kw , vidrio 

RJc.7 2 .Resistencia a la radiaci6n m2°C/kw , 
TA T Tanperatura absoluta K 

T1 r, Tenperatura del agua ºC 

TZ Tz Tanperatura interior del 
vidrio inferior ºC 

T3 T3 Tanperatura interior del 
vidrio superior ºC 

T4 T4 Temperatura exterior del 
vidrio SUferior ºC 

T5 T5 Tanperatura ambiente ºC 

TOL 'l'blerancia 

V V Velocidad del aire m/s 

Del Alhlfeto Griego 

BETA a Coeficiente de taaperatura 
de la expansi6n voh1rootrica 1/ºC 

.., 
Nu V Visoosidad cinemática rn""/hr 

µ Visoosidad aOO::>luta kg1mhr 

p Densidad del aire kg;fu3 



EPS1L 

Diferencia entre valores 

Emisividad del vidrio 
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1. INTRODUCCION 

El Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional Aut6no

rna de México y la SAHOP colaboraron en el pasado en la implanta

ci6n de varias instalaciones solares en el país. De esas in

vestigaciones surgi6 el interés por conocer la factibilidad 

de desarrollar un calentador solar compacto de fácil fabrica

ci6n para la comuniuad rural mexicana, cuyo costo fuese bajo. 

Las características físicas del prototipo de una cubierta de 

vidrio, elaborado en esa ocasi6n, se muestran en la figura 1 

y son las siguientes (ref 1); 

Este calentador tiene una capacidad de 40 Lts de agua y está 

fabricado en fibra de vidrio y constituido por dos partes lla 

madas charolas. Entre las charolas tiene fibra de vidrio co

mo ainlante t~rmico y se protege por una l~mina transparente 

de vidrio. 
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figura 1 

Fig. 1 Esquema general del calentador solar compacto 
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En las prueba~ realiz~das en el prototipo de una cubierta de 

vidrio se obtuvieron estos resultados: el cale~tador inicia 

ba su calentamiento al comenzar el día solar. El agua, ini

cialmente a la temperatura del ambiente, incrementa su temp~ 

ratura a lo la~go del día, como se muestra en la figura 2, 

alcanzando su temperatura máxima antes de terminar el día s~ 

lar. El agua tiene que utilizarse cerca de ese momento, ya 

que va perdiendo su temperatura hasta alcanzar la temperatu

ra ambiente. 

El objetivo de este trabajo es mejorar el diseño de este ca

lentador para que pu<~da mantener una tempera tura del agua 

aceptable en el momento que se desee utilizar; para ello se 

proponen dos alternativas, las cuales sergn discutidas en les 

siguientes capítulos. Una de las alternativas es cubrir el 

calentador con una cubierta de dos capas de vidrio transpare~ 

te separadas entres! una distancia "d". La otra es cubrir 

al calentador con una tapa de fibra de vidrio, aislada térmi 

carncnte, en el momento de alcanzar su temperatura máxima. 
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Fig. 2 
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-----_ ___, ___ 

12 18 24 30 

Tiempo en horas 

Variaci6n de la te~peratura eel aaua a lo largo ¿el 
día, capacidad del calentador 40 lts de agua, el 
calentador es el prototipo de una cubierta de vi
drio. 

(1) Temt:eratura del agua 

(2) Temperatura aITTbiente 



2. BASES TEORICAS 

Para el análisis teórico del funcionamiento de un calentador 

solar cualquier~ es necesario conocer el balance térmico p~ 

ra cualquier instante del día; dicha expresión es: 

( 1 l 

donde Q
40

l es la cantidad de energía ótil recibida del sol y 

absorbida por el calentador, Qp son las pérdidas de calor y 

Qa es la variaci6n de energía interna en el calentador. Des 

preciando el calor que se almacena en el calentador en sí y 

estudiando dnicarnente el calor asimilado por el agua, lo 

cual es realista en este caso, la ecuaci6n 1 se reescribe en 

forma de diferencias finitaB: 
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n - n 
T . = T • 

1 
+ .... ,~ _o_f_ _ __ J>_ 6 :t. 

,{. .{. -
.\,f c.p 

( 2 J 

donde ahora T. es la te~peratura del agua en el calentador 
.{. 

después de un intervalo de tiempo 6t y Tl-l es la temperatura 

al inicio de dicho intervalo: el producto Mcp es la inercia 

térmica dada por el producto de la masa del agua por su calor 

específico. El valor de Q
40

l suele escribirse corno: 

. ¡ 3 J 

donde AC es el área efectiva de captaci6n solar, HT es el va

lor instantáneo de la radiaci6n solar total en el caso de in-

terés y (Ta) se conoce como el producto trasmitancia (p) uor. 

la absortancia (a) del vidrio y de la charola negra del fondo 

del calentador. En este caso, el valor de (Ta) puede conside 

rarse constante corno (ref 2): 

pa~a un 4olo v~d~io, {Ta) - 0.87 ( 4) 

(ra) • 0.80 ( 5) 

El valor de HT se obtiene de la siguiente ecuación: 

{ 6} 



11 

Donde Hb, H1 , Hd son los flujos inatantáneos de radia~i6n so

lar directa, total y difusa rcspectivame~t8. En investigacio 

nes recier.tes r03lizadas en el Instituto de Ingeniería se ha 

encontrado que las componentes de la raC.ia.:-ión instantánea re 

cibidas sobre un plano horizontal puaden expresarse como (ref 

3) : 

t 180 1• 2 
---} 

Ld 

:t. 180 1 • 5 
----} 

Ld 

( 7) 

( 8) 

Donde t es la hora solar y Ld la duraci6n efectiva del día, 

ambas en horas. Existe una relación entre z y Ld tal que 

t = O al medio día solar, :t. = Ld/2 al alba y :t. = - Ld/2 al 

ocaso y los valores con subíndice m en las ecuaciones 7 y 8 

son los valores máximos de las componentes respectivas, co-

rrespondientes al medio día solar. 

De unas gr~f icas obtenidas para el sur de la ciudad de Méxi-

co, los valores de H1m y Hbm durante un año son las siguien

tes (rcf 3): 
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Mes HTm Hbm 

Enero 645 474 

Febrero 748 572 

Marzo 797 603 

Abril 750 534 

Mayo 718 499 

Junio 632 406 

Julio 617 389 

Agosto 636 408 

Septiembre 637 416 

Octubre 628 424 

Noviernbre 610 428 

Diciembre 571 396 

Las unidades est~n en W/m 2 

La duraci6n del dia solar, Ld, se puede expresar en funci6n 

del n1lmero del día del año: 

Ld: 2 c.oii- 1 (.ta.n4i .tan (23.45 .&en {360 !.84 ~ n)J) (9) 
15 365 

donde ;i es el n1lmero del d!a en el año (n = 1,2,3, .•• , 365) y 

~ es la latitud del lugar (aproximadrunente 19.45° para la ciu 

dad de M~xico). Todos los ~ngulos deben estar en grados. 
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2.2 Pt~dida de calo~ pa4a una capa de vid~io 

El flujo de calor recibido por el calentador produce un aumen 

to en la temperatura del agua. El agua, al aumentar su temp~ 

ratura, comienza a perder calor ~l ambiente según la relaci6n: 

Ac 
Q - (T - T ) p - R agua amb (1 o J 

donde Qp es la pérdida de calor por conducción, convecci6n na 

tural, forzada y radiación al ambiente según el caso; Tagua' 

Tamb' son la temperatura del agua en el calentador y la del 

ambiente respectivamente; R es la resistencia térmica equiva-

lente, que depende de las características físicas del calenta 

dor y condiciones ambientales; en este sistema las unidades 

de Q son kW/m 2ºc. 

Se puede obtener la resistencia equivalente R en función de 

las características del disefio, las propie~ldAs físicas de 

sus materiales y la velocidad del aire circulante, Conside-

resc el prototipo de una cubierta de vidrio mostrado en la 

figura 1, esquematizado como se muestra en la figura siguie!!. 

te: 



agua 

X TeMpera tura 
ambiente 

X Tempera tura 
del agua 

14 

Aislamiento 
térmico 

Dadas las reducidas temperaturas de operaci6n, que se prese~ 

tan en este tipo de calentadores {menores a 60ºC) pueden de~ 

preciarse las pérdidas térmicas a través del aislamiento, de 

tal modo que Qp ocurre solo a través del vidrio. La figura 

siguiente es la representaci6n esquem~tica de la lámina de -

vidrio y la distribuci6n de temperaturas. 

\ < 
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El flujo de calor puede representarse anal6gicdltlente como si 

gue: 

R'l.1 

donde r 1 es la temperatura del agua, r2 la temperatura en la 

superficie exterior del vidrio, r 3 la temperatura ambiente, 

Rk¡ la resistencia a la conducci6n por el vidrio, R~ 1 la re

sistencia a la radiaci6n y Re/ la resistencia a la convecci6n 

for?ada, que es función de la velocidad del viento. 

Con el concepto anterior se proceder~ a establecer el modelo 

matemático de las pérdidas de calor en el prototipo de una cu 

bierta de vidrio. 

El mcdelo se compone de las siguientes relaciones funciona-

les: 



La conducci6n pbr el vidrio se e~presa como: 

donde 

= e.&pe.&o't del. v.ld!úo / c.oruíuc.tlvúla.d tlJun.,lc.a. 
del vid!úo 

La componente de pérdidas por radiaci6n se evalaa así: 

donde T es la temperatura en grados K (absolutos) 

16 

( 1 1 l 

(7 2) 

(13) 

Por último, el término de pérdidas por convecci6n forzada se 

expresa de esta manera: 

donde 

R-l = (5.7 + 3.8 v) x. 10- 3 
c.1 

( 1 4) 

(15} 

El sistema de ecuaciones anterior describe el flujo neto de 

calor perdido a trav6s del sistema de una cubierta de vidrio. 

El grupo de ecuaciones, sin embargo, no tiene soluci6n cerra 



17 

da y debe resolverse por algún método numérico adecuado, co

rno el de uproxi~aciones suc~~ivas. 

La finalidad de este proceso es e~Lablecer un algoritmo para 

la solución del modelo matemático; asimismo, obtener una gr! 

fica de pérdidas como función de la diferencia de temperatu

ras (T
1 

- T
3

), la cual dará información te6rica de la forma 

er. que se comporta el calentador solar. 

Para el prototipo de un~ cubierta de vidrio ya se tienen di

mensiones prestablecidas las cuales son: 

l. espesor del vidrio 3.0 mm 

2. charola interna. Esta mide por el interior, 0.60 rn x 

0.80 m, en el fondo, y 0.635 m x 0.835 mal borde del 

nivel del agun. 

3. charola exterior. Esta mide por el interior, 0.66 m x 

0.86 m en el fondo y de 0.695 rn x 0.895 m en el borde 

4. Aislamiento. El aislamiento t~rr.iico utilizado en este 

apáratc es lana de vidrio, de baja densidad, del tipo 

utilizado en refrigeración y en duetos de aire acondi-
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cionado, C-'.:llocada er -:..olchonet.:h> dt: l" (2.54 cm) de es-

pe sor 

5. Cubierta de vidrio. En el prototipo desarrollado se 

utiliz6 un.:a lámir¡a de vidrio de 0.685 rn x 0.91 m x 3 mm 

de espesor, redondeadas las esquinas. 

El algoritmo se explicará como sigue: 

Copiando la ecuaci6n 11 

{11) 

para la solución de esta ecuaci6n es necesario conocer qT 6 

r 2, que pueden expresarse en funci6n de r 7. La forma final 

de la soluci6n al modelo puede así expresarse como qT = 

qT lT 1 - T2 J, que es una relación monotónicamente creciente. 

La soluci6n puedG implantarse calculando valores do q_ para 
1 

pares de valores de T 1 y T2 • 

El valor inicial de T 1 se puede suponer tomando en cu>-::nta la 

figura 2, la cual muestra una t~mperatura máxima para r
7 

de 

aproximadamente 51.0ºC. Físicamente el calentador solar pe~ 

mite una temperatura máxima de 60.0ºC aproximadam~nte, ya 

que a temperaturao mayores la fibra de vidrio pierde zus prg_ 

piedades do rigidGz. Tomuncl~ en cuenta l~ anterior el rango 
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de t~mp~raturas para r 1 se encuentra entre 25.oºC y 51.0ºC; 

de igual for~a, en la figura 2 se muestra el rango máximo y 

mínimo de la tenperatura ambiente para ese caso en particu

lar, las cuales son T3 mínima de 11.0ºC y T 3 m~xima 30.0ºC. 

Por lo tanto, se iniciará el proceso iterativo con un par de 

valores para r1 y T 2 • 

de lo anterior 

r, = 45.0ºC 6 318.0 K 

Tz = 44.ZºC ó 317.2 K 

E v = 3. o mm 

V = 1 • o m/!> 

de la ecuación 11 

( 11) 

donde 

A1 = 0.5376 m2 

La conductividad térmica del vidrio, CTV, es aproximadamente 

CTV ~ 1.05 X 10- 3 kwm/ºC 
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La resistencia térmica es, por lo tanto, 

R .7. ¡ = s.:_ ( 1 2 ) 
CTV 

3.0 >.: 1o- 3 
= ' ](;-:-'f J. 05 X. 

ºC 2 
R,;: 1 2.8571 m 

= 
k.w 

Calculando con este valor la pérdida de calor para este par 

de valores de temperatura, 

qT = º· 5376 (318.0 - 317.2) 
2.8571 

= 0.1505 kw 

La solución de qT fué inmediata. Para r 3 la solución no es 

directa ya que se tienen 2 p~rdidas simultáneas, de radiaci6n 

y convecci6n forzada, por lo que la soluci6n de r3 es m~s co~ 

pleja. Para la obtenci6n de r 3 se adoptará un proceso itera-

tivo el cual consiste en, priP.lero, suponer una temperatura 

T3 (T3 < T2) la cual se sustituye en la ecuación de pérdida 

de radiaci6n y convecci6n forzada (qJr.1 y '!c.1) respectivamente; 

el resultado de la suma de ( q)[. 1 
.,. 

q c.1 ) deber~ ser igual a qT; 

si no es as!, el valor de r2 debe corregirse. 
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El criterio de corrección de r 2 es el que sigue: 

Si r 2 aumenta 

r2 disminuye 

Para el ejemplo numérico se supone T~ = 29.85°C (302.85 K}. 
:; 

De la ecuaci6n de pérdida por radiación, 

q1t.I = A1 F cr e: 7 (Ti - rjl ( 1 3) 

de tablas para el material en cuesti6n y para la geometría 

de interés (ref 2) 

E = 0.90 

F = 1. o 
(J 5. 674x. 10-11 k.w = m2K4 

A¡ 0.5376 
2 = m 

de la ecuaci6n 13 

= o.5376(1.0I (5.674x10=
11 1 (0.90) (311.2 4 - 302.85 4 1 

kw 

La soluci6n del flujo de; calor por co.nvccci6n puode obtener-
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se si se conoce la velocidad del aire. Por ejemplo, 

V= 7.0 m/.~ 

de la ecuación 15 

= (5.7 + 3.8 (7.0}} X 10- 3 

de la ecuaci6n 14 

= º· 5376 
(317.2 - 302.85} 

1.0526 X 10 2 

= 7.329 X 10- 2 

obtenidos los valores de q41 y qcl se suman 

-2 -2 
Q4 ¡ + qc1 = 4.698 X 10 + 7.329 X 10 

q~ 1 + qcl = 0.1203 kw 

Tomando en cuenta el criterio de correcci6n para r 2 

qr•0.1505 fwJ 



= 0.1203 

por lo ta;;to 

aumentamcs ahora el valor de r
2 

a 44.5°C (317.5 K) 

de la ecuaci6n 11 

qT = º· 5376 (318.0 - 317.5) 
2. 8571 

q T = O • O 9 4 1 kw 

de la ecuaci6n 13 
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= 0.5376 {J.0){5.674x10- 11 J(0.90)(317.5 4 - 302.85 4
1 

qJf.1 = 4.803 X 10- 2 h.w 

de la ecuaci6n 14 

= º· 5376 (317.5 - 302.851 
J.0526 X 10 2 

= 7.4822 X 10- 2 kw 



Q T = O • O q .+ 1 kw 

q,d + qc.1 ::- o. 7 229 biJ 

por lo tanto 

disminuimos el valor de r
2 

a 44.355°C (377.355 KI 

de la ecuaci6n 11 

= 2...:.
5376 (318.0 - 377.355) 

Cly 2.8571 

q T = O • 1 2 1 4 kw 

de la ecuaci6n 13 

= 0.5376 (1.0)(5,67-lx10- 11 )(0.90)(317.3554 - 302.854 ) 

Cl~J = 4.7525 X 10-
2 kW 

de la ecuación 14 

qc1 = 0.5316 
1 • o s 2 6 x.-rO'l" (377.355 - 302.8~) 

q c.1 = 1.4082 " 10- 2 
kit! 

qT = 0.1214 t<.UJ 

q!!. 1 +- 'lc.1 .. 0.1216 km 
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N6tese que ambos valores son ahora aceptablemente similares. 

Obtenida la r2 que cumple con la condici6n establecida, el 

paso siguiente es localizar el punto en una gráfica qT V6. 

{T 7 ~ r 3 J. Este punto es para qT = il. 1215 y (T 1 - r 3 l = 

(45.0ºC - 29.85°C). Ahora se realiza el mismo proceso para 

otro par de valores (T 1 - r 3 J para encontrar el valor corre~ 

pondiente de r2 y de igual manera localizar el siguiente pu~ 

to en la gráfica. Como se puede observar el proceso puede 

hacerse automáticamente en una computadora. 

2.4 P~og4ama de compu~ado4a pana una cubie4~a de v¿d4io 

El programa fué realizado en lenguaje Fortran IV, para una 

computadora B 6700, la que se encuentra en la Ciudad Univer

sitaria en el edificio del IIMAS. También se muestra una 

parte de los resultados obtenidos por dicho programa. 
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Corno se rnencion6 en la secci6n 2.2, el agua del calentador 

al aumentar su temperatura, comienza a perder calor, y se 

puede observar en la figura 2 c6mo el prototipo de una cu

bierta de vidrio pierde calor hasta llegar a la temperatura 

ambiente. Al incorporar una doble cubierta de vidrio se 

pretende reducir esta pérdida de calor, es decir, permitir 

que el agua mantenga una temperatura aceptable a cualquier 

hora. 

En los estudios realizados en el prototipo de una cubierta 

de vidrio, se observó el efecto del aire sobre el calenta

dor, es decir, a mayor velocidad del aire mayor es la pérd! 

da de calor. Al colocar una capa rn§s de vidrio, el efecto 

del viento no es directamente sobre el vidrio que se encue!}_ 

tra en contacto con el agua caliente, y con la resistencia 

térmica que forma el aire que se encuentra f'Htxe las dos c~ 

pas de vidrio, el agua podrá mantener una m,p1 r>r temperatu

ra. 

A continuaci6n se presenta la formulación matemática de la 

pérdida de calor utilizando dos capas de vidrio. 

Ropraeentaci6n esquem~ticn de laG l~minas paralelas de vi

drio. 
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" T .J 

T 
·3 1 

.., Tn 
~ 

"T 
1 1 

' 

Se puede observar en esta figura c6mo se encuentran distri-

buidas las temperaturas y la direcci6n de la pérdida de ca-

lor. Al colocar 2 capas de vidrio se pretende evitar que 

el viento entre en contacto con la primera capa de vidrio, 

y así disminuir las pérdidas. 

Para encontrar el valor numérico de las diferentes temperatu 

ras y el de la pérdida, se proceder~ a establecer un modelo 

matemático. La representaci6n anal6gica es la que sigue: 

---ir,, .. 
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L3 =igura ancerior es la represe~tación an316gica del dis~ño 

en estudio. Esta ayuda a establecer el m0delo matemático p~ 

ra conocer c6r:10 se comporta el sistema y asf obtener el dise 

ñu 6ptimo. 

El modelo se compone de las siguientes relaciones funciona-

les: 

La conducción por el primer vidrfo se expresa corno: 

donde 

Rk. ¡ = MpMM. de,t vh:Í!úo/c.onducti.vi.dad té.'Uni~ 
del vi.d!úo 

El término de convección natural es: 

donde 

Rc.1 :: d 
---~·'-"----~--~.,,_,,_,, 

k~ C lGt . P,t In 

y 

G'!. :: 6gd3 
(T2 - T 3 J/v2 

{ 1 7) 

(7 2) 

{ 1 4 J 

(7 6) 

(17 J 
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donde G4 es el número de Grashoff y P4 es el número de Prandtl. 

Los valores de la constante C y n suelen aceptarse como: 

Para G4 de 10 4 a 3.2 X 10 5 , e~ 0.21, n = 1 /4 

Para G4 de 3.2 x 10 5 a 10 7, C = 0.075, n = 1/3 

La componente de p~rdidas por radiaci6n se eval~a así: 

( 1 8) 

Corno en este caso e 7 = e 2 , entonces 

( 7 9 J 

La conducci6n por el segundo vidrio es: 

( 2 o} 

Hacia el exterior, el flujo de calor es, por un lado de con-

vección forzada calculada como: 

( 21 } 
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donde 

R~~ = (5.7 + 3.8 v) X 10-
3 ( 1 5 1 

y por otro lado, por radiaci6n al ambiente, calculada como: 

{ 22) 

El sistema de ecuaciones anterior describe el flujo neto de 

calor perdido a través del sistema de doble cubierta. El 

grupo de ecuaciones, sin embargo, no tiene soluci6n cerrada 

y debe resolverse por algún método num~rico adecuado, como 

el de aproximaciones sucesivas. 

2.6 Phoce&o i~e~a:Clvo 

La finalidad de este proceso es establecer un algoritmo para 

la solución del modelo matem~tico. Se pretende graficar las 

pérdidas qT contra la diferencia de temperaturas {T7 - r 5 J, 

temperatura del agua menos temperatura ambiente, y de esta 

manera conocer los factores que afectan las pérdidas de ca

lor. 

El algoritmo se explicará como sigue: 
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Copiando la ecuaci6n 11 

( 1 1 ) 

Para resolver esta ecuaci6n hay que conocer r 7 y r2 , que pu~ 

den expresarse como funciones de r 1• La forma final de la 

solución al modelo puede así expresarse como qT = qT (T 1-T 2), 

que es una relaci6n monot6nicamente creciente. La solución 

puede implantarse calculando valores de qT para pares de va

lores de T 1 y r
2

• 

suponiendo: 

TI = 45. O "C (318.0 K) 

T2 = .J4.6"C (377.6 K) 

T5 = 14.03°C (287.03 K) 

Ev = 3.0 mm 

d = 2. 5 .¡ cm 

V "' 1. O m ! !i 

como en el caso anterior, 

U2l 
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3. o X 10- 3 
= 

10- 3 1. o 5 X 

ºC 2 
R¡27 2. 85i1 m = ---

k.w 

con este valor y la ecuación 11 

qT 
A7 

( T 1 - T 2) = 
Rk. ¡ 

( 11 ) 

0.5376 (318.0 - 377.6) qT = 
2.8571 

qT = 0.0753 k.w 

La soluci6n de qT' funci6n de r1 , T2 , es inmediata; la solu

ci6n de r 3 es más compleja. Para ello se procederá por un 

método iterativo en el cual se supone un valor de r 3 • Al re 

solver la ecuaci6n con una r 3 inicial se obtienen qcl y q~¡· 
La swna de estas p~rdidas deberá ser igual a qT; si no es 

así, el valor inicial de r 3 debe corregirse. El criterio de 

"correcci6n" de r 3 es el que sigue: 

Si 

r
3 

disminuye 

r3 aumenta 
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En el ejemplo num@rico se supone r 3 = ¡~.OºC (298.0 K); de 

tablas se obtienen los siguientes valores: 

8 = 3.6SZS X 10- 3 11 ºC 

" g = 9. 81 m/.!J .. 

V ::: 1.5102 X 1o- 5 2 
m /J.J 

P1t = o. 71 

k. 6 = 2.5508 X 10- 5 kw/mºC 

De la ecuaci6n 17 

3.6628x.10- 3 (9.81) (2.54x1o- 2 ¡3 (317.6 - 298.0) 
G~'L = 

(1.5102 X 10- 5 ) 2 

G~ = 5.0602 X 10
4 

De la ecuaci6n 16 

-2 2.54 X 10 = 
'2:ssosx10-=TJ¡o,21)¡ (5.0602x10 4¡ (0.71}) rT4 

= 3.4441 X 10
2 

De ld ecuaci6n 14 

= º· 5376 .-::! 1317.6 - 298,0) 
3,441 x 10 
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= 0.0306 

De tablas para el material en cuestión y para la geometría 

de interés; 

E = 0.90 

F = 1 • o 
<J 5.674 X 1o ... 11 kw = m2 K--;¡ 

A 0.6943 2 = m 

De la ecuaci6n 19 

= 0.5943 (1}(5.674x10-I1)(0.90)(317.6 4 - 298.0 4 1 

= 0.0695 

Tomando en cuenta el criterio de correci6n para r 3 

qr = 0.0753 kw 

qcJ + q41 = 0.0306 + 0.0695 

= 0.1001 

r 3 aumenta 

por lo tanto el valor de r3 se aumenta a 30~.17 K (29.77°CJ 



De la ecuación 17 

3.6628 x 10- 3 {9.81){2.54x.10-z) 3 {317.S - 302.77) 
G-'!.. :: ( 1. 51 o 'l X 1o- 5 ) 2----- ------. 

G~ = 3.8287 X 10
4 

De la ecuación 16 

2.54 X J0- 2 
= 

r2.ssosx10- 5 J(o.21¡ ((3.8287xto 4 Jro.1111m 

= 3.6928 X 10
2 

De la ecuaci6n 14 

= 0.5376 (317.6 - 302.77) 
3.6928 X 10 2 

= 0.0216 kw 

De la ecuaci6n 19 

:: 0.5943 (1J(5.674x.10-IT)(0.90J(317.G 4 - 302.77 4 ) 

q~ 1 = 0.0538 kw 

Tomando en cuenta el criterio da "correcci6n" para r 3 

40 



l.¡ 1 

qT = 0.0753 kw 

= O. O 154 kto 

Como se puede observar el valor de r
3 

= 302.77 K es acepta

blemente aproximado y se toma como correcto; como siguiente 

paso se calcula el valor de r 4 • 

De la ecuación 21 

donde 

A'i. 0.6510 2 = m 

ºC 2 
R f~¿ R '~ 1 2.8571 m = = .... kw 

por lo tanto 

T 4 = 302. 77 - 2-:.!t!Jl_(,?. BS!L_L 
0.6510 

Toncrndo en cucmta la. T 5 º 2 8 "l. G ';i oupueata en. un principio 

( 2 3) 
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De la ecuaci6n 22 

= [0.6510} (1.0) (5,674x10-IJ: {0,90i !3D2 • .:393 4 -287.03..S ! 

= 0.0525 kw 

De la ecuaci6n 15 

-1 -3 
Rc. 2 = (5,7 + 3,8 v} x 10 ( 1 5 J 

donde V :: 1. 0 m/ l.i 

= 9.5 X 10- 3 = 1.0526 X 10 2 

De la ecuaci6n 21 

= 0 • 651 º (302.4393 - 287.03) 
1:053-;](1 

= 0.0953 kw 

= 0.0753 kw 

= 0.1478 kw 

Tomando en cuenta el criterio de corrección pero para r2; 



12 aumenta 

disminuye 

por lo tanto el valor de r 2 disminuye a r 2 = 317.469 K 

De la ecuación 11 

qT = º· 5376 
(318.0 - 317.469) 

2. 8571 

qT = 0.1 kw 

43 

De igual forma se adopta un proceso iterativo en el cual se 

supone inicialmente un valor de r 3 

T3 = 'l.97.969 K 

De la ecuaci6n 17 

3.6628x1o- 3 (9.81) (2.54x10-'l.) 3 (317.469 - 297.969) 
GJL = (1.5102 x. 10-S)Z 

G'r. :: 5.034 X 10 4 

De la ecuaci6n 16 



::: 3.449 X. 10 2 

De la ecuación 14 

= 0.5376 (317.469 - 297.969) 
3.449 X 10 2 

= 0.0304 kw 

De la ecuaci6n 19 

= 0.5943 (1.0) (5.674x10- 17
J (0.90) (311.469 4 - 297.969 4 1 

q~ 1 = 0.0690 kw 

Tomando en cuenta el criterio de correcci6n para T3 

<ly::: 0.10 

~ + n = 0.0994 
'! !r..1 'f. c.1 

El valor obtenido con una r3 = 297.969 da un valor oatisfac

torio, por lo tan to se tcimará como correcto. 

44 



De la ecuaci6n 23 

T 4 = 'l. 9 7. 9 6 9 - E._:_1:_0_(!:_§iZLL 
0.6510 

r 4 = 'l.97.530 

Tomando en cuenta la r 5 = 'l.87.03 

De la ecuación 22 

45 

= 10.6510) (1.0) l5.674x10- 71 ) (0.90) ('l.97.530 4 - 287.03 4 1 

= 0.0349 kw 

De la ecuaci6n 21 

= º· 651 º ('l.91.530 - 287.03) 
1.053 X. 10 2 

= 0.0649 kw 

Tomando en cuenta el criterio de correcci6n para r 2 

czr "" o. 1 o kw 

CZcz + q~ 2 = o.0998 kw 
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La suma :le q,.,
11 

+ q~ 11 esaproximadamente el valor de q, = 0.10 l.1~·; 
""""'" ¡,..._ 

obtenida la r 2 que curaple con las condiciones establecidas, 

el paso siguiente es localizar el punto en una gráfica qT v~. 

(T 1 - r5 ); este punto es para qT = O. 10 y (T 1 - T5 ) = 

(318.0 K - 287.03 K). Ahora se realiza el mismo proceso pa-

ra otro par de valores (T 1 - T5 J para encontrar el valor co

rrespondiente de T2 , y de igual manera localizar el siguien

te punto en la gráfica. Como se puede observar el proceso 

puede hacerse automáticamente en una computadora. 

2. 7 PJt..ogJt..a.ma. de c.ompu.ta.doJt..a. pa.1z.a. e.e. p,to;to:Upo de do ble c.u.

ble~;ta. de vld~io 

El programa fué realizado en lenguaje Fortran IV, para una 

computadora B 6700, la que se encuentra en la Ciudad Univer-

sitaria en el edificio del IIMAS. 
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c-.o.~ra"'J de córiouto par,1 el prototipo de doble cubierta 

3J•ROJ3~S LA{G~ SY~r .. ~s FOKT~,1 CJ1P1~ATl~N ~A~< S.5.JlJ~~'~!~J,, 

T ~ 3 3 I 3 ~ L ~ ~ J ~ ~ S < 
:..a:::s: = = ~ = % = • = ~ ~ s 

FILE 5=LL,J~IT=~~~l~R 

Filc 6=11,~~lT=P~I~T~~ 

1J 

2l 

LL=S 

1 I ='S 

R':\L IC , ~ , ~U 

D~TA ALVt/5375.~·4/ 

*, -\LVU"'i51 '• 0::.•4/ 
*, ~LVP/594S.~•4/ 

•, 3!T~l~.~i~S!•3f 

•, crr¿11.:·~' 

•, CT/11.~5E•~I 

•, FF/1.f 

*, '.;l9.i1/ 

*, IC/2.55 7~:-S/ 

*• ~/25.2·~' 

*• N~/15.112~•6/ 

•, pq/71.:-21 

•, SIS~A/S~.74;•JZ/ 

*• TJL/1. ·~-z¡ 
R~\:I e i z·, :t-iO = ;!·¡:;) D, :;P'HL, 'i.I/ T5 V, e 
~·?.:~116:~ IS TH; LOC~Tiu~ FJ' ~·c-~TlJ~AL ~cr1a~ o~ r~~ tia sr~r~~~iT 'r 
Fil'\"l•T ( ~: 1 •• 5 ) 

0~1~1·11,~ , !PSIL, :11, v, e 
R/ :: :.<1 I CT'J 

D1 1 "> • 1 TI = ?. 74i; l , :S.1 ~~ 2 , 

TZ ::f1 

:sJ rz =r,-crr: 
4J 1T 2AL~1•CTl•TZl/KV 

tF ( ~T .GT. íl.3~ ) r.~ TJ lJ 



T3 =T2-CTT~ 

5) :;~ ::;•J:T-'*')""~··•crc'.-T.:.>l~'J*"¿.; 

~Cl =:>/(<•r:•(;.,•.:>~)•*d 

1c¡ =\LVi•cr~-r~1/nc, 

l~? =~LVº•~~·~IG~~*~PS1L•CTZ••4.~·T3k•4.:> 

JIF 1 ='.lf•Clt!l +'lC 1) 

IF e .:HFI > 200, 3r:o, 1:0 

10D T3 =T~·crr; 

'jQ TO S'J 

2 ()C' I F ( O I F 1 • L T. T 1) L ) G u T J 3 .! .' 

TS =T3+:J.5•TOL 

GO TO 50 

300 T4 = T5•1T•RV/AL~2 
4 ;)(• R e 2 = 1 • I e ( 5 • 7 + ~ • :i • V ) * í • . - - 3 ) 

IF e 'l't2 .Gr. l).:1 ) :;o TJ 500 

'lC2 ='lT 

T5P =T4•1n·~c.U •. L"2 

450 IF C T5P .LE. T5 ) G~ TO 15:1 
I~ ( TSP .~1. T5 ) 5v Tu 1.::..:; 

'>In =n:J·T5 
IF C DlFS .LT. TOL ) 30 TJ 14J~ 

;iJ TJ ~J 

sao 1C2 =ALV?•CT4•T5)/qc2 

6J~· 

70L 

8 )!' 

140í! 

Jlfl =1T•(lq2+1C2l 
¡i: C :;1FZ l -S, 1, ')~: , 7.•: 

50 TO ~ 

IF \ HFZ .LT .. T:H. ) GtJ TJ 1400 

Tl =T2+').5•TOL 

';J T'J 41 
ljO TO 140 l 

t>I F = T1 •T5 
..i1:ur: e ~ , 11tSí ) T1 , T.? , T5 , H , f!!P , TS , tH.F , 2r , 



* 1R1 , 1Cl , 1~? , ~~¿ 
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rs, v, e 

D., E:PSI,., f.V 
V, C 

T2 = T2-CT1E 

¡; = T:!-CTTE 

r; = n-cne: 
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SI 

T3 = T3 + + TOL 

NO 

QC2 = QT 

l 



K 

t: 

1 
QC2J DIF 2 

K 0> 

T2 = T2 + t TOL 

0 

DIF = Tl-TS 

TI, T2, T3, T4, TS, TSP 
DIF, QT, QRl, QCl, QR2 

QC2 

---n 
FIN 
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3. DISEÑO DEL PROTOTIPO DE DOBLE CUBIERTA DE VIDRIO 

3.1 1den.t.i.6.i.c.a.c.l6n de .ta.1.> va.Jt,ia.ble.ó de. d.l~eñ.o 

Con la ayuda del programa en lenguaje Fortran IV, para la co~ 

putadora B-6700 que se encuentra en el Centro de Servicios de 

C6mputo (CSC) de la Universidad Nacional Aut6noma de México, 

se obtienen las ayudas de diseño para el prototipo de doble 

cubierta de vidrio. El diseño es similar al prototipo de una 

cubierta de vidrio, es decir, es un disef.o cuyo costo de fa

bricaci6n es bajo y el proceso de fabricaci6n es se~cillo; 

las dimensiones básicas son similares, la capacidad es de 40 

litros y la diferencia básica entre ambos aparatos es el uso 

de dos cubiertas de vidrio en el segundo, separadas una dis

tancia "d" entre sí. 
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Para obtener el disefi~ 5ptimo, primero se identifican las va 

riables de diseño; ellas son: la distancia que separa a las 

placas paralelas que es llamada "d", el espesor de las pla-

cas, identificada por "E ". Und variable adicional es la ve 
V 

locidad del aire, identificada por "v". De las tres, la ve-

locidad del aire v depende de las condiciones ambientales. 

Para el caso particular de este diseño, se aceptó considerar 

una velocidad del aire constante de 1 rn/s. 

El diseño del calentador se reduce, por lo tanto, a selecci~ 

nar el mejor par de valores espesor de placa-distancia entre 

placas. Esta selección se hace, en última instancia, en for 

ma subjetiva; aquí se desarrollan criterios de selecci6n que 

resultan de inspeccionar los resultados del modelo maternáti-

co haciendo variar el espesor y la distancia en forma inde-

pendiente. Los resultados principales se discuten adelante 

con ayuda de las gráficas que se consideran más ilustrativas. 

La gráfica de la fig 3 presenta las magnitudes del calor peE 

dido para diferentes distancias entre las placas paralelas 

de vidrio. Estas curvas son para los siguientes valores: 

curva 1 

curva 2 

curva 3 

d = 0.005 m 

d = 0.00254 m 

d = 1.0 m 
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0.20 

0.15 

Fig. 3 

__.1 
2 

3 

10 20 30 

Gráfica que corresponde al prototipo de doble 
cubierta de vidrio, y representa diferentes 
distuncias entre los vidrios 

,-{ 1 = 5. o mm curva 1 e; = o. 9 

d2 = 2.54 c.m curva 2 Ev = 3. o mm 

d3 = 1. o m curva 3 V = 1. o mh 
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El valor, constante en estas gráficas, del espesor del vidrio 

es de E = 0.003 m. Este valor fue tornado del prototipo para 
V 

una capa de vidrio. En ese caso (ref 1) se recomendaba un v~ 

drio con este espesor por ser el más resistente y manejable 

dentro del estrecho rango de los vidrios económicos: espeso-

res más delgados se rompen fácilmente y espesores más gruesos 

tienen un costo más alto. 

De las curvas presentadas se puede observar una disminuci6n 

de las pérdidas de un 17% si la distancia crece de 0.005 m a 

1 m. 

Hacer el calentador con una distancia muy grande entre vi-

drios involucra, para su construcci6n, una cantidad de mate-

rial mucho mayor y presenta un grave problema de manejo; por 

lo tanto, la distancia de 1 rn no es recomendable. Algunos 

autores recomiendan una distancia de 2.54 cm (1.0 pulgada). 

La curva 2 representa esta distancia y presenta una disminu

ci6n en las pérdidas de un 7% resp~cto a la distancia de 

o.oos m. 

En varios exFerimentos de otros autores (ref 2) se ha obser-

vado, como tambi~n se aprecia en la fig 3, que aumentos im-

portantes en la distancia entre placas conducen cada vez a 

redacciones menores en las p6rdidas du calor. Esto es, se 

adopta la distancia d • 0.0254 m por conveniencia constructi 
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va, aunque esta selección implica que las pérdidas serán un 

10% mayores que si la distancia fuera d = 1 m. 

La gráfica de la fig 4 ilustra la variaci6n del flujo de ca

lor con el espesor del vidrio Ev, que es la segunda variable 

de diseño. Se puede observar, por ejemplo, que la diferen

cia entre la curva que corresponde al espesor de 1.0 I'l..~ y la 

de 1.0 cm, es del orden de 0.01 kW o 10%. Es decir, no afee 

ta t~rmicamente en gran medida el utilizar un espesor de l. O 

cm, pero s! en el aspecto económico. Este espesor correspo~ 

de al rango de los cristales, los cuales tienen un costo ele 

vado. Se tienen graficadas también las curvas que represen

tan a lo~ espesores de 3.0 mm y 5.0 mm. 

Se observa que, siendo pequeña la influencia del espesor 

del vidrio en el comportamien~o térmico del aparato, su se

lección puede hacerse esencialmente por criterios económicos, 

y puede así quedar sustanciada la decisi6n de usar vidrio de 

3 mm. 

N6tese, sin embargo, que aun removiendo toda limitación eco-

n6rnica en la selecci6n de d y Ev' y seleccionando d = m Y 

Ev = 1 ~m, no se reducirían las p~rdidas térmicas m&s allá 

de un 20% de las que se tienen con d = 0.0254m y Ev • 0.3 CM. 
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Fig. 4 
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10 20 30 

Gráfica correspondiente a las curvas que represen
tan a diferentes espesores de vidrio, para el pro
totipo de doble cubierta de vidrio 

d = 2. 54 c.m Ev 1 = 7. o mm 

E ::: 0.90 Ev 2 = 3.0 mm 

V = 1 • o m ¡' s E.., 3 = 5.0 mm 

Ev 1 i:: 1 • o c.m 



Fig. 5 

60 

10 20 30 

Gráfica que muestra la curva que rep~esenta al 
prototipo de doble cubierta de vidrio con las 
dimensiones de diseño 

d = 2.54 c.m 

Ev = 3.0 mm 

E ::: 0.90 

V .. 1 • o m/h 
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La gráfica 5 corresponde a la curva que representa las pérdi 

das te6ricas del prototipo de doble cubierta de vidrio, con 

las dimensiones de las variables seleccionadas ~nteriorwente. 

A continuaci6n se presentan los dibujos del prototipo con d~ 

chas dimensiones. El modelo físico se fabricó en fibra de 

vidrio, con un proceso similar con el que se fabric6 el pro

totipo de una cubierta de vidrio. 

Las fisuras 6, 7 y 8, representan los dibujos esquemáticos 

del prototipo de doble cubierta de vidrio. La escala es 

1:400 y las unidades se encuentran en cm. La figura 6 repr~ 

senta el corte a lo ancho, la figura 7 el corte a lo largo y 

la figura 8 es el dibujo que representa a la tapa de fibra 

de vidrio que se discute más adel~nte, y cuyas dimensiones 

son: 

Dimensi6n 

A 

B 

Corte a lo largo 

101.3 

96.3 

Las unida~es son cm. 

Corte a lo ancho 

81.3 

77.0 

La figura 8 representa a la tapa aislada t~rmicamente con f~ 

bra de vidrio. Su uso representa la segunda opci6n que se 

estudiará tanto te6ricamente co~o experimentalmente. Con 

ella se pretende tarnbi6n evitar la p~dida de calor, Para 
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d h 13.0 

B 
A 

FIGURA 8 
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ello deberá utilizarse cuando termina el día solar, para evi-

tar que el aire esté en contacto con los vidrios y que de es-

ta forma se enfríe el agua que se encuentra en el calentador. 

A continuaci6n se presenta el análisis matemático de la pérd! 

da de calor por la tapa: 

X 

La figura anterior representa una sección de la tapa con fi-

bra de vidrio en su interior; d es el espesor de la tapa y 

q~ es el calor perdido. 
1 

Las dimensiones son las siguientes, y corresponden a dar un 

aislamiento t~rmico a la tapa de igual espesor que el delres-

to del aparato: 

d = 0.03 m 

A 111 0.7293 m2 
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de la ecuaci6n unidir:'ensional ce conducci6n, 

De tablas, la conductividad del aislante es 

4.07 x 10-S kW/mºC 

sustituyendo en la ecuación anterior, 

para la solución teórica, se despeja T 2 : 

Se elabora ahora una gráfica asignando valores a qp de 0.01 

hasta 0.13. Se adopta un valor de r 7 = 45°C. Se presenta 

la gráfica correspondiente a las pérdieas teóricas en la fig 

9. Se puede observar que las pérdidas con tapa son un 40% 

del valor correspondiente a las p~rdidas sin tapa, cono se 

vió en la fig 5 anterior. 
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Fig. 9 

10 20 30 40 (T¡ - r;1 

Gráfica correspondiente al prototipo con cubierta 
o tapa de fibra de vidrio,que .muestra las pérdi
das teóricas. 
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3.2 Vc!a~tollv de la6 p~ueba~ expet/mentale~ 

En esta secci6n se relatan las pruebas experimentales y la 

forma co~o se realizaror. en el prototipo de doble cubierta de 

vidrio. Primero se explicará en qu€ condiciones se realiza

ron las pruebas. La finalidad de estos estudios es medir 

las pérdidas de calor. Ya que, como se observ6 en el balan

ce térmico, es preferible medir los flujos de calor perdido 

en ausencia de la radiación solar, el calentador se instal6 

en un cuarto completamente cerrado. Así, se tiene una velo

cidad nula aelaire. Se instal6 un term6metro de mercurio en 

vidrio para medir la teraperatura ambiental; asimisRo, en el 

centro de las placas de vidrio se barrenaron dos orificios 

por los cuales se introdujo un term6rnetro igual al anterior 

para medir la temperatura del agua. El agua se calentaba 

previamente a una temperatura aproximada de 45°C a 55.0ºC. 

Cada hora se to~aban las lecturas en los dos termómetros, las 

cuales se registraban con la finalidad de graficarlas poste

rior~en te. Se realizaron 4 pruebas con doble capa de vidrio, 

4 pruebas con una capa de vidrio, 4 pruebas con la tapa y do

ble cubierta de vidrio y 4 pruebns con la tapa y una capa de 

vidrio. La duración de cada prueba fue de 12 h. 

Para obtener las pérdidas de calor experimentalmente, se usa 

la siguiente ecuaci6n: 



! T. ~ - T.) 
.(. - ~ {. 

t.t 

donde 

qT pérdida de calor total medida, kW 

M masa de agua en el calentador, kg 

Cp calor específico del agua, KJ/kgºC 

T. temperatura del agua al final del intervalo, ºC 
.(.. 

T. 1 temperatura del agua al inicio del intervalo, ºC 
.(..-

6.t inte:i;valo de tiempo, s 

70 

( 2 4) 

Las pruebas se hicieron, en todos los casos, para intervalos 

de una hora (3600 s), con 40 kg de agua cuyo calor específi

co es 4.18 KJ/kgºC. Con estos valores en la ec 24 se tiene 

{25) 

En la tabla 1 se presenta la primera prueba y a continuaci6n 

se explica c6mo se obtuvo. 

Se realizaron 4 pruebas con doble cubierta de vidrio; la pr! 

mera comenz6 a las 10:00 h am y finalizó a las 22:00 h, es 

decir, 12 horas más tarde. Se midi6 la temperatura del agua 

(T¡) cada hora, igualmente la temperatura ambiente CT5). AT 

representa la diferencia de temperaturas entre r1 - r5; i 1 -

r5 es la diferencia de teMperaturas entre el agua y el aire, 
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como promedi') en el intervalo y SF• ~)bti>'-:ne tor: ... rnd:i e:i cuenta 

el promedio entre dos temperaturas T¡. El valor de q7 corres 

pande a Q7 para la gráfica y se obtiene de la ecuación 24. 

En las tablas 2, 3 y 4 se presentan los resultados de las 

tres pruebas restantes; asimismo, se incluye la gráfica que 

representa las pérdidas reales de las cuatro pruebas. Sobre 

esta gráfica se presenta también, para cornparaci6n, la curva 

te6rica correspondiente a las dimensiones del prototipo, a la 

temperatura del aire del experimento y a una velocidad nula 

del viento. 

N6tese que la curva te6rica se despega mucho de los resulta

dos experimentales, particularmente a temperaturas del agua 

de 20°C o más sobre la del ambiente. Además de ·1a dispersi6n 

de los resultados del experimento, parecen haber otros fenóni~ 

nos de transmisi6n de calor presentes en el experimento pero 

que no observa el modelo matemático. 

Puede decirse 1 priori que las ecuaciones que, en el modelo 

matemático propuesto, describen el flujo de calor, son preci

sas y confiables en cuanto a los f en6menos de conducci6n y ra 

diaci6n. Es difícil, sin embargo, modelar adecuad~mente la 

convecci6n. Por un lado, hay diversos modos d~ perturbar la 

convección natural entre placas de vidrio (ref 4), de modo 

que el modelo puede predecir coef icicntes convect.vos menores 



HOP..A Tl TS 6t Tl-TS 

I 
--

10:00 51. o 25.0 

11:00 49.0 25.0 2.0 1.0 25.0 9.3x10 -2 

12:00 47.0 25.0 2.0 l. o 23.0 
_., 

9.3x10 ... . 
13:00 45.0 25.0 2.0 1.0 21. o 9.3:>:10 -2 

14:00 44.0 26.0 LO l. o 18.5 4.6x10 -2 

15:00 43.0 26. '.) l. o 1.0 17.5 4. 6:x:10 -2 

16:00 42.0 26.0 1. o 1.·0 16.5 
_., 

4. 6xl0 .. 

17:00 40.5 26.0 l. 5 l. o 15.3 6.9x1D -2 

12:00 40.0 26.0 0.5 1.0 14.3 -? 
2.3:x:10 -

19:00 39.0 26.0 ~-O 1. o 13.5 4 6}~1 o -2 

21):00 38.0 25.0 l. o 1. o 13.5 4.6x10 -2 

21:00 37.0 25.0 l. o 1.0 12.5 4.6x10 -2 

22:00 36.0 25.0 1. o l. o 11. 5 4.6x10 -2 

~abla l. Prueba realizad~ el día 9 de junio de 19S2, con 

doble cubierta de vidrio. Las unidades corres-

penden a l~ ec 24. 



HORA Tl T5 bt Tl-T5 

9: 31) 
~·-·--

35.0 22.0 

10:30 35.0 22.0 o 1.0 13.0 o 
11:30 34.5 23.0 0.5 l. o 11. 75 2.3x10 -2 

12:30 33.5 23.0 l. o l. o 11. o 4.6x10 -2 

13:30 33.0 23.0 0.5 l. o 10.25 2.3>:10 -2 

14:30 32.5 23.1 0.5 l. o 9.75 
_., 

2.3x10 ""' 

15:30 31. 5 23.0 l. o 1.0 9.0 4.6x10 -2 

16:30 31. o 23.0 0.5 l. o 8.25 2.3>:10 -2 

17:30 30.5 23.0 0.5 l. o 7.75 2.3x10 -2 

1 -2 18:30 30.0 23.0 0.5 l. o 7.25 2.3x10 
i------

19·: 30 30.0 23.0 o l. o 7.25 o 

20:30 29.5 23.0 o.s l. o 6.75 2.3x10 -2 

21:30 29.0 23.0 o. 5 . l. o 6.:5 2.3x10 -2 

Tabla 2. Prueba realizada el 15 de junio de 1982 con doble 

cubierta de vidrio. Unidades de la ec 24. 
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HORA Tl TS 6T 6t Tl-T5 -
9:30 42.0 22.5 1 -

10:30 40.5 22.5 1. 5 l. o 18.75 6.9xl0 -2 

11:30 39.0 22.5 1 - 5 1 n 17 ?e; 
-2 6.9x10· 

12:30 38.5 22.5 0.5 l. o 16.25 2.3x10 -2 

13:30 37.5 22.5 l. o 1.0 15.5 4.6x10 -2 

14:30 37.0 23. ; 0.5 1.0 13.75 2.3x1D-2 

15:30 35.5 23.0 1.5 l. o 13.25 6.9x10 -2 

16:30 35.0 23.0 0.5 l. o 12.25 2.3xl0-2 

17:30 34.0 23.0 l. o 1.0 11.5 
_., 

4. 6x10 .. ·- ,__ 
1 

18:30 33.5 23.0 0.5 l. o 10.75 2.3x10 -2 

19:30 33.0 23.0 0.5 l. o 10.25 2.3x10 -2 

20:30 32.5 23.0 0.5 l. o 9.75 
-? 

2.3x10 .. 

~~=-~º- ._ __ 3~~- 22.5 0.5 LO 9.75 -2 2.3x10 -

Tabla 3. Prueba realizada el 14 de iunio de 1982 con doble 

cubierta de vidrio. Unidades de la ec 24. 
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HORA Tl T5 /J.T ~t Tl-T5 

12:00 45.0 23.5 

13:00 44.0 23.5 1. o l. o 21. o 4.6xl0 -2 

14:00 42.0 23.5 2.0 LO 19.5 9.3xl0 -2 

15:00 41. o 23.5 l. o l. o 18.0 4.6x10 -2 

16:00 40.0 23.5 l. o l. o 17.0 4.6x10 -2 

17:00 39.0 23.5 l. o LO 16.0 4.6x10 -2 

18:00 38.0 23.5 LO 1..0 15.0 4.6x10 -2 

19:00 37.0 23.5 l. C) l. o 14.0 4.6x10 -2 

20:00 36.0 23.0 . l. o l. o 13.5 4.6x10 -2 

1 -2 21:00 35.5 23.0 0.5 1 l. o 12.75 2.3x10 

22:00 34.5 23.5 l. o l. o 11.5 4.6x10 -2 

23:00 34.0 23.0 0.5 l. o 11. 25 2.3x10 -2 

24:00 33.5 23.0 0.5 1. o 10.75 2.3xl0-2 

Tabla 4. Prueba realizada el 12 de junio de 1982, con doble 

cubierta de vidrio. Unidades de la ec 24. 
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10 20 30 

o- prueba realizada el 9 de junio de 1982, tabla 1 

,- prueba realizada el 15 de junio de 1982, tabla 2 

x- prueba realizada el 14 de junio de 1982, tabla 3 

+- prueba realizada el 12 de junio de 1982, tabla 4 

Fig. 10 Gráfica correspondiente al prototipo de doble 
cubierta de vidrio, con las dimensiones reales 
y una velocidad de aire nula 
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a los reales hasta por un factor de 1/100. Por otro lado, la 

suposici6n de que el viento es de velocidad nula es de difí

cil defensa. Puede también haber otras imprecisiones en el 

rnode:o pero probablemente nunca tan importantes como las ano

tadas. 

Ya que se desea ajustar el modelo matemático a las condicio

nes del experimento, pueden considerarse la velocidad del 

viento y una constante C cono factor del coeficiente de con

vección natural entre las placas de vidrio como variables de 

ajuste. Se puede adquirir alguna sensibilidad cou respecto a 

los valores que deben asumir v y C observando la variaci6n 

del flujo de calor cuando se varían v y C en forma indepen

diente. Así, las. figs 11 y 12 ilustran, respectivamente, los 

valores de QT variando v y C. Se observa que el resultado 

es satisfactorio cuando, en la fig 11, C = 0.21 y v =20 mi~ o 

en la fig 12, cuando v = O y C = 1.68. Ninguno de estos pa

res de valores parece razonable; sin embargo, y aceptando que 

la limitaci6n de la precisi6n del experimento impone restric

ciones en la precisi6n del ajuste, puede aceptarse una solu

ci6n de compromiso haciendo C = 1.68 y V = 0 m/4, los que ya 

no parecen tan ficticios. Estos factores de ajuste, natural

mente, son representativos del ~rototipo solo en condiciones 

de operaci6n similares a las del experimento. 

Se realizó otra prueba en el prototipo de doble cubierta de 



l 

0.20 

Fig. 11 

10 20 30 

Gráfica correspondiente al prototipo de doble 
cubie~La de vidrio, variando la velocidad del 
aire. 

V7 :: o 
vn :: 1 • o mi!J .. 
V3 :: 5. o ml~ 
V4 = 6. o m/¿, 

V5 :: 1 o. o m/l> 

v6 :;;: 2 o. o mió 

V7 :;;: 100.0 mi.!> 
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o. 2 o ------~--;.....¡ __.._Í .._i ~l _......i_ 

o.os 

10 20 30 

Fig. 12 Gráfica correspondiente a diferentes valores de 
la constante C, para doble cubierta de vidrio 

e, :: o. 'l 7 Cr. = 6. 72 d :: ~.54 cm 
:J 

(' 2 ::: o. 84 c6 ::: 1 3. 44 E ::: v.90 

C3 ::: 1. 6 8 e .. = 26. 8 o E ::: 3. o mm 
I 1.1 

C4 ::: 3. 36 Cg :: 107.52 V ::: o 
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Fig. 13 

10 20 30 

Gráfica que corresponde al prototipo de doble 
cubierta de vidrio en la cual se muestra la 
curva que se ajusta a los resultado3 ax~~ri
rnentales, que se obtiene con un valor de la 
constante C = 1.68, V = O 

ªº 
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vidrio pero en esta ocasi6n se colocó la tapa aisl~nte de fi

bra de vidrio. También en esta condición se realizaron 4 

pruebas pero ahora únicamente se midi6 la temperatura inicial 

y la final después de 12 horas. Se compararon las pruebas 

realizadas sin tapa y con tapa y, como ilustra la gráfica de 

la fig 14, se puede observar que es posible alcanzar una ma

yor temperatura final al utilizar la tapa aislante. 

Con el fin de completar la información experimental, a conti

nuación se presentan resultados de las pruebas realizadas en 

el prototipo, pero con una sola cubierta de vidrio. La fiq 

15 presenta los resultados experimentales y la curva teórica 

con una velocidad cero. 

Se puede observar que la pérdida en un prototipo con una cu

bierta de vidrio es mayor a las obtenidas en el prototipo de 

doble cutjerta de vidrio. Con estos resultados se demuestra 

que al utilizar dos cubiertas de vidrio se obtienen tempera

turas mayores en el agua después de periodos de 12 horas. 

A continuación se presentan los resultados obtenidos de ob

servar el comportamiento del calentador de una y de dos pla

cas de vidrio, con tapa aislante sobrepuesta, en periodos de 

12 horas. La gr~fica de la fig 16, elaborada con estos re

sultados parú el caso de una sola cubierta, destaca el bene

ficio aislante de la tapa de fibra de vidrio. 
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Caída de Tenp 
el agua ºC (en 
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T . .. l -<.11-<.. C.-<.ct 

del agua ºC 

SI.MBOLOS O - doble cubierta de vidrio con tapa 

X - doble cubierta de vidrio sin tapa 

Fig. 14 Variaci6n de la caída de temperatura del agua en el 
calentador solar despu~s de un período de 12 hrs p~ 
ra Vdrias temperaturas al inicio, con tapa (O) y 
sin tapa (X). Doble cubierta de vidrio 
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Fig. 15 Gráfica para el prototipo de una cubierta de vidrio 

o - Prueba realizada el 17 de junio, tabla 5 

+- Prueba realizada el 16 de junio, tabla 6 

V - Prueba realizada el 22 de junio, tabla 7 A 

() - Prueba realizada el 23 de junio, tabla 8 

La curva te6rica corresponde a una velocidad del aire nula 



HORA Tl T5 lT tt Tl-T5 

l __ 1.0 -~-
~ 

9:00 48.0 23.0 
~ 

1 10:00 45.0 23.5 3.0 1. o 23.0 -1 
l. 4xl0 --

1.1.: 00 43.0 23.5 2 o 1 n ?f'l e:; 9.3x10 -2 

12:00 41. o 24.0 2.0 l. o 18.0 9.3x10 -2 

13:00 39.0 24.1 2.0 1. o 16.0 9.3xl0 -2 

14:00 37.0 24.0 2.0 l. o 14.0 9.3xl0- 2 

15:00 36.0 24.0 1. o 1. o 12.5 4.6x10 -2 

16:00 35.0 24.0 1. o l. o 11. 5 4.6xl0-2 

17:00 34.0 24.0 1.0 l. o 10.5 
_., 

4.6x10 '" 

18:00 33.0 24.0 1. o l. o 9.5 4.6x10 -2 

19:00 32.0 24.0 1.0 l. o 8.5 4.6x10 -2 

20:00 31. o 24.0 1. o l. o 7.5 4.6x10 
-2 

21:00 30.0 24.0 1. o l. o 6.5 4.6x10 -2 

Tabla 5. Prueba realizada el 17 de junio de 1982 con una 

tapa de vidrio. Unidades de la ec 24. 

84 



I 

HOR.Z>i. Tl TS t.T lt Tl-TS 
-

9:00 46.0 I 23.0 

10:00 44.0 23.0 2.0 l. o 22.0 9.3xlo-2 

11:00 41. o 24.0 3.0 l. o 18.5 l. 4')(1 n-1 

12:00 40.0 24.0 l. o l. o 16.5 4.6x10 -2 

13:00 38.0 24.0 2.0 l. o 15.0 9.3x10 -2 

14:00 36.0 24.0 2.0 l. o 13.0 9.3xl0 -2 

15:00 35.0 24.0 1.0 1.0 11.5 4.6xl0 -2 

16:00 34.0 24.0 l. o l. o 10.5 4.6x1o-2 

17:00 33.0 24.0 l. o l. o 9.5 4.6xl0-2 
1 

-2 18:00 32.0 24.0 l. o 1. o 8.5 4.6x10 

19:00 31. o 24.0 l. o l. o 7.5 4.6x10 -2 

20:00 30.0 24.0 l. o l. o 6.5 4.6x10 -2 

21: 00 1 29.0 24.0 l. o 1. o 5.5 4.6x10 -2 

Tabla 6. Prueba realizada el 18 de junio de 1982 con una 

tapa de.vidrio. Unidades de la ec 24. 
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HORA Tl TS t.T ~t Tl-T5 
-

9:00 43.0 23.0 
< --

10:00 40.5 24.0 2.5 l. o 19.75 1.2x10 -1 

11:00 39.0 24.0 l. 5 l. o 15.75 7.0xlO -2 

12:00 37.5 24.0 l. 5 l. o 14.25 7.0xlO -2 

13:00 36.0 24.0 l. 5 l. o 12.75 7.0xlO -2 
·--

14:00 35.0 24.1 l. o l. o 11.5 4.6x10 -2 

15:00 34.0 24.0 l. o l. o 10.5 4.6x10 -2 

16:00 33.0 24.0 l. o l. o 9.5 -2 4.6x10 · 

17:00 32.0 24.0 l. o l. o 8.5 4.6x10 -2 

18:00 31. 5 24.0 0.5 l. o 7.75 2.3xl0 -2 

19:00 31. o 24.0 0.5 l. o 7.25 2.3x10 -2 

20:00 30.0 24.0 l. o l. o 6.5 4.6x10 -2 

21:00 29.0 24.0 1.0 l. o 5.5 4.6xl0 -2 

Tabla 7. Pruebas realizadas el 22 de junio de 1982 con una 

tapa de vidrio. Unidades de la ec 24. 



HORA Tl T2 L.\t Tl-T5 

9:00 44.5 24.0 

10:00 43.0 24.0 l. 5 l. o 20.25 7.0xlO -2 

11:00 41.0 24.0 2.0 l. o 18.5 9.3x10 -2 

12:00 39.0 24.0 2.0 l. o 16.0 9.3x10 -2 

13:00 38.0 24.0 l. o l. o 14.5 4.6x10-2 

14:00 36.5 24.0 l. 5 l. o 12.5 7.0xlo- 2 

15:00 35.0 24.0 l. 5 l. o 11. 75 7.0xlO -2 

16:00 34.0 24.0 l. o l. o 10.5 4.6x10 -2 
-

17:00 33.0 24.0 .1.0 l. o 9.0 4.6x10 -2 
-

18:00 32.0 24.0 l. o l. o 8.5 4.6x10 -2 

19:00 31. 5 24.0 0.5 l. o 7.75 2.3xl0-2 

20:00 31. o 24.0 0.5 l. o 7.25 2.3x10 -2 
-·-- ~- - ·---

~_:~?._L 30.0 ?.4. o l. o l. o 6.5 -2 4.6x!O ... _,._ -- ~ .. - --··~ ~ --~-'-'•F-..-·-

Tabla ~- Prueba re,1lizada el 23 de junio de 198;¿ con una 

tapa de vidrio. Unidades de la ec 24. 



Pruebas realizadas en el calentador con la tapa de fibra de 

vidrio. 

El 28 de junio de 1982, con dos c~~dS de vidrio y la tapa 

::i.is::.ante 

T. . . o d o 
~n~c~a.~ e~ agua 

T a.m bi.e.n:te. 

T 6útai de..e a.gua 

T ambi.e.n:te. 

48.0ºC 

23.0ºC 

9:30 a.m 

38.0ºC 

23.0ºC 

9: 30 pm 

El 29 de junio de 1982, con dos capas de vidrio y la tapa 

aislante 

T · • · o d o ~n~c~a~ e.~ agua. 

T a.mb.i.e.n:te. 

ho.'!.a. 

T 6ú1a..e del a.gua 

T amb.f.,rn.te. 

50.0ºC 

23.0ºC 

9:00 am 

40.0ºC 

9:00 pm 
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El 30 de junio de 1982, con d0s ca~as de ~idrio y la tapa 

aislante 

T.·. 0 d !J 46.0ºC 
.{.tt~c<a~ e-e.. agua 

T 23.0ºC a.mb ü.nte. 

hoAa. 8:00 pm 

T 36.0ºC 6.lna.l de..e. a.g (LCl 

T 21.0ºC a.mb.<.e.n.t¿ 

ho~a. 8:00 am 

El 1 de julio de 1982, con dos capas de vidrio y la tapa 

aislante 

T.·. o d 0 54.0ºC 
.(.JI.tc~a.-c.. e-e.. a.gua. 

T 23.0ºC a.mb.le.nte. 

hoAa. 9:00 pm 

T 42.0ºC 
~.lna..t de e a.gua. 

T 21.0ºC a.mb.le.nte. 

hoAa. 9:00 am 
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El S de junio de 1982, con una capa de vidrio y la tapa ais-

lante 

T · . · 11 d 11 ~n~c~a.~ e~ a.gua. 

T ambiente 

ho1ta. 

Tó.lna.l del a.gua. 

Ta.mb.i.ente 

ho1ta. 

47.5ºC 

23.0ºC 

8:30 pm 

36.0ºC 

22. OºC 

8:30 am 

El 6 de junio de 1982, con una capa de vidrio y la tapa ais

lante 

T úi.lc.lal del a.gua. 

Ta.mb.i.ente 

ho1r.a. 

T 6 .f.na.l del a.gua 

T a.m b .l e.n.te. 

holLa. 

42.5ºC 

22.5°C 

11:15 a.m 

34.5°C 

22.0ºC 

11:15 pm 
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El 7 de julio de 1982, con una capa de vidrio y la tapa ais-

lante 

T ... o do 48.0ºC 
~n~c~a.~ e~ ~gua. 

T 23.0ºC ambiente. 

ho4a 12:00 pm 

T 37.0ºC 6.ln.a.l del a.gua. 

T 22.0ºC a.mb.len-te 

ho4a. 12:00 a.m 

El 8 de julio de 1982, con una capa de vidrio y la tapa ais-

lante 

T . •. o d .e. 47.0ºC 
~n~c~a.~ e a.gua. 

T 21.0ºC ambiente. 

hoAa. 7:45 pm 

T 36,5°C 6.lna..t del. a.gua. 

T 23.0ºC a.mb.f.e.nte. 

hoAa. 7:45 a.m 
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del agua 

SIMBvLOS o - una cubierta de vidrio con tapa 

Fig. 16 

X - una cubi·_:rta de vidrio sin tapa 

Variaci6n de la caída de temperatura del agua en 
el calentador solar después de un período de 12 
hrs para varias tem~eraturas al inicio ~on tapa 
(O} y sin tapa (X). Una sola cubierta de vidrio. 

ºC 
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3.3 Co~~elacl6n de ~e6uftado6 te6~lco6 y exµe~lmentale~ 

En los ejercicios anteriores se plantean los factores de aju~ 

te C y u corno herramientas para "ajustar" el modelo matemáti-

co a los resultados del experimento. Esta práctica es útil 

cuando, como en las páginas precedentes, se desea emplear el 

modelo como herramienta auxiliar para el diseño. 

Para efectos de simulaci6n de la operaci6n del calentador so

lar bajo diversas condiciones de insolaci6n, como suele hace~ 

se cuando se desean conocer las áreas de captaci6n requeridas 

para abastecer una demanda dada de agua caliente en un sitio 

geográfico en particular, conviene simplificar el modelo mat~ 

mático en lo tocante al cálculo de las pérdidas térmicas. Es 

ta simplificación, como las gráficas sugieren, puede hacerse 

linealizando las pérdiñas térmicas totales, QT' con respecto 

a (Tagua - Tambl, donde la forma de la ecuación se reduce a 

una línea recta: 

En esa expresi6n, la pendiente J representa la conductancia 

térmica global del sistema de cubiertas. 

Con lon renultados discutidos anteriormente, lan curvas que 

proporcionan un "mejor ajuate" pueden así aproximarne con los 
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valores de J siguientes: 

Para el caso de una sola cubierta 

de vidrio, sin tapa, J = 5.4 X 1o- 3 k.W/ºC 

Para doble cubierta, sin tapa J = 4. 1 7 X 10- 3 k.W!ºC 

Para una o dos cubiertas, con 

tapa aislante J = 3.9 X 10- 3 kW/ºC 

Con estos valores de J en la ecuación precedente se tienen e~ 

presiones sencillas para describir las pérdidas térmicas, con 

la confianza que proporciona la validaci6n experimental. En 

el capítulo siguiente se hace uso de estas expresiones para 

"predecir" la operaci6n del calentador bajo condiciones pres

critas de insolaci6n y temperatura ambiente. 



4. COMPARACION ENTRE LOS DISEÑOS ALTERNATIVOS 

4.1 Gene4al 

En los capítulos precedentes se elaboraron modelos matemáti

cos descriptivos de las pérdidas térmicas del calentador so

lar. Estos modelos se apoyan tanto en las consideraciones 

te6ricas del capítulo 2 como en los resultados de experimen

tos del capítulo 3. 

Como se apunt6 en el capítulo ~, la dificultad esencial en 

el modelado matemático de estos aparatos estriba en reprodu

cir adecuadamente las p~rdidas je calor. Corno discuten otros 

autores (refs 1 y 2), el modelado de las ganancias de calor 

debidas a la radiaci6n solar y el de la variaci6n de energ!a 

interna, corno aparecen en el b~lance t6rmico de la ec 1, son 



más sencillos. En este capítulo se recuerdan sucintamente es 

tos principios del modelado y se comparan los diseños alterna 

tivos bajo condiciones específicas de radiaci6n solar y del 

mícroclima. 

Resolviendo la ecuaci6n 2, que permite resolver el balance 

térmico por diferencias de tiempo, 

T.= T. J + 
.{. .{.-

( 2 ) 

donde 

T. es la temperatura del agua en el calentador solar des
.<. 

pués de un intervalo de tiempo ~z 

Ti-l es la temperatura del agua al inicio del intervalo 

Q. es la cantidad de energía solar absorbida por el calen-
;t, o.t 

tador 

Q.T es la pérdida térmica total en el intervalo !J.i:. 

f.{ es la masa del agua en el calentador 

e 
p 

es el calor específico del agua 

t:d. es el intervalo de tiempo 

Las unidades de estas variables son todas del sistema interna 

cional. 
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4.2 Calo~ ~ec.ibido del aol 

El valor de Q
60

,e dGpende d1'.!l diseñC> del aparato, del día del 

año, de la hora del día y de las características de radiaci6n 

asociadas con la localidad geográfica donde se opera el apar~ 

to. 

Interesa conocer la longitud del día solar, Ld, que se defi-

ni6 por la ec 9: 

2 Ld = 
15 

e.o,~ - 1 ((-.tan. et> ta.n 2 3. 4 5 -6 en ( 3 6 O { 2 8 4 + n) ) ) } 
365 

donde n es el día del año y ~ es la latitud. Resolviendo, 

por ejemplo, para el 17 de junio de 1982 (n = 168), cuando se 

realiz6 una prueba experimental en la ciudad de México 

{$ = 19.45~), se tiene Ld = 13.2 horas. Esto es, en la esca-

la de tiempo solar verdadero, donde t = O para el mediodía so 

lar, el instante en que ocurre la salida del sol es t = Ld/2= 

6.6 horas y cuando el sol se oculta corresponde a t = -Ld/2 = 

-6.6 horas. 

La magnitud de la radiaci6n solar global que recibe un plano 

horizontal puede aproximarse por la ec 8 

( 8 J 



De la ref 3, para el mes de junio y en el lugar en cuesti6n, 

HT = 0.632 ~~!m 2 . Con este valor y el de Ld en 8, 
M 

= O. 6 3 2 c.o.!:i 1 • 2 { 1 g o _!_} 
1 3. 2 

= 0.632 c.0~ 1 • 2 (13.64 .t) 

donde .t está en horas solares verdaderas. 

La ecuación 3 describe la fracci6n de la radiaci6n solar que 

absorbe el calentador corno 

( 3) 

donde los valores del grupo transmitancia absortancia, en los 

casos de interés, así como las áreas de captación respectivas, 

son 

( TCX) 

Una cubierta 0.87 0.5376 

Dos cubiertas 0.80 0.5943 

La ecuación 3 puede, as!, escribirse para cada caso en estu-

dio, para la fecha y localidad citadas, como 



1 • z ; 0.87x0.5376x0.632 ca,~ 

= 0.295.J C0-6].
2 (73.64 .tJ 

(13.64 t) 

para una cubierta transparente, y como 

Q~ O l = 0 • 8 0 X. 0 • 5 9 4 3 X 0 • 6 3 Z C. O !i J ' 
2 ( ] 3 • 6 4 .t) 

= 0.3005 COl.>J. 2 (13.64 .t) 
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( 3, J 

( 3" 1 

para dos cubiertas. N6tese que el aumento del área de capt~ 

ción casi compensa la disminución de (-ra) en 3" y que, por 

lo tanto, las diferencias en los comportamientos de ambas 

versiones del aparato serán casi exclusivamente debidas a la 

variaci6n en las pérdidas t€rmicas. Las ecuaciones 3' y 3", 

como se observa, en un día y una localidad fijas, son exclus~ 

vamente función del tiempo. La validez de esta aproximación 

fue comprobada previamente (ref 1). 

4.3 Cata~ pe~dido al ambiente 

Los resultados del capítulo precedente perniten describir las 

pérdidas de calor de los aparatos estudiados (con o sin tapa) 

con las expresiones simplificadas 

nT e J {f - T 61 .... am 
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con los valores de 

J = 5 • .¡ X. 10- 3 kW / ºC (una cubierta) 

J = 4. 17 X 1 o -3 kW/ºC (dos cubiertas) 

J = 3. 9 X 1o- 3 k!:J/ºC (con tapa) 

donde T, o Tagua' es la temperatura media del agua del cale~ 

tador en el periodo estudiado. La soluci6n de QT es posible, 

entonces, mediante un proceso iterativo que permita evaluar 

T., suponiendo valores de esta temperatura para determinar 
..(. 

T = {T.+ T. 1J/2 y de aquí calcular un valor de QT que a su 
..(. ..(.-

vez corrija la suposici6n de T .. Este procedimiento implica 
..(. 

el conocimiento de Tamb' que a su vez depende ,del tiempo. 

La inspecci6n de valores medidos de Tamb revela que ésta tie

ne un valor mínimo por ahí de una hora antes del alba y máxi-

mo dos o tres horas después del mediodía solar. La forma de 

la variaci6n de Tamb sugiere una senoide de periodo - w/2 a 

n/2 entre el valor mínimo y el ~áximo, que coincide con las 

horas de mayor radiación solar, y un decrecimiento de la mis-

ma forma pero en el periodo ~12 a - Il/2 para el lapso comple-

mentario a las 24 horas. Si se adopta la no~enclatura si-

guiente 
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r,\I = temperatura ambiente máxima, ºC 

T = temperatura aP'lbiente mínima, ºC m 

t.~I = instante en que ocurre TM' horas 

:t = instante en que ocurre Tm' horas m 

:t !J = .tM - :t m 

:t c. = 24 - :t-6 

A = (TM - T )/2 
m 

B = ITM + T )/2 m 

y si el instante de interés, en horas solares verdaderas, :t, 

se representa por la variable e tal que 

e = :t. :t.m si :t. < :t. m -
e = :t :tM si ;t,{ < :t 

1• 

e = :t. + 124 - :t J si o < :t m 

entonces 

T a.mb =A Je.11 (3/2 + 6/t.
6

} 180 + B 

cuando .tm < .t. < t,\f Y 

T amb =A e.o& (180 0/.tc.) + B 

para cualquier otro instante. 

< :t.M -
< 24 -
< :tm -



Para el eJemplo del día en cuesti6n se midieron las siguien-

tes temperaturas del ambiente: 

y T = 8.5°C m 

cuando 

cuando 5.0 hoAa~ 

Con estos resultados se ilustrará el método para calcular 

T b más adelante. Cabe aquí destacar que las experiencias am 

anteriores para Tamb{t) permiten determinar valores de QT 

que indirectamente, son funci6n del tiempo. 

4.4 Gene~aci6n de vala4e~ te6Aica~ 

Puede observarse que las expresiones apuntadas en los dos in 

cisos anteriores permiten conocer los flujos de calor (solar 

y perdido) como funci6n del tiempo, corno parece ser rn~s conve 

niente para resolver el balance térmico por diferencias fini-

tas en el tiempo. En cada caso, se han elaborado expresiones 

para Q
60

l(t) y QT(T,~) para el día 17 de junio. Con éstas se 

elaboran soluciones para Tagualt), en un ciclo de 24 horas, 

como se muestra en las siguientes tablas. 

Estas tablas corresponden a valores extremos de Tamb medidos 

el día en cuesti6n. Para facilitar la presentación de los re 

sultados se consideró que el calentador operaba de las 7 am 
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(t = 7) a las 7 pm (t = -7). Después de las 7 pm, en su ca

so, se colocaba la tapa. Los resultados de las cuatro combi 

naciones (1 6 2 vidrios, con o sin tapa) se grafican juntos 

en la fig 17. 

Las cinco gráficas de la fig 17 ilustran: 

l. Temperatura del ambiente 

2. Temperatura del agua. 1 cubierta, no se usa tapa 

3. Temperatura del agua. 1 cubierta, se pone la tapa a 

las 19:00 horas 

4. Temperatura del agua. 2 cubiertas, sin tapa 

s. Temperatura del agua. 2 cubiertas, se pone la tapa a 

las 19:00 horas 

Puede observarse que el empleo de la tapa sobre el calentador 

de 1 vidrio resulta en temperaturas del agua de 4 a SºC supe

riores, al final del ciclo de calentamiento, a cuando no se 

usa esa tapa. También debe anotarse que, de las 20:00 horas 

en adelante, el calentador con tapa, ya sea de uno o dos vi

drios, y el de dos vidrios sin tapa, acusan temperaturas ape

nas 1 a 2ºC superiores a las del calentador solar de 1 vidrio 

con tapa. 

En cuanto al ciclo de calentamiento, se obGerva que el calen

tador de doble cubierta se comporta de manera ligeramente su-
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perior (Tagua es 2 a 3ºC superior después de las 12:00 horasj 

al calentador de una sola cubierta. 

Obsérvese asimismo que l~ forma de las curvas 2-5 es muy simi 

lar a la de la temperatura ambiente. 



T 
ºC 

l 

Fig. 17 

12 ™ 17 11 22 3 Tm l1hral 

Vuriaci6n de las t~nper.:ituras a lo largo del tiempo. Las curvas son: l. An1l;,ie:¡t1:; 
2. Agua con una cubierta, sin taf•..l; 3. Idem. •.rna cubierta, con tapa desde lil~> 19 : 00 
hrs.; 4. Idem dos cubiertas, sin tapa; 5. !Jem. dos cubiertas y tapa. 



Tabla 9. Simulación del ca!~·:-: t.3.dor co:i. 1 vidrio, sin ta!?a 

HORA T amb '2sol Qpérdida T 
agua 

7:0 10.0 l. 59xl0 -2 o 10.00 

8:0 12.0 
-? 

6.70x10 .. o 11. 44 

9:0 15.5 l. 3lxl0 
-1 o 14.26 

10:0 19.0 l. 94x10 
-1 o 18.44 

11:0 22.5 2.48x10 
-1 o 23.78 

12:0 25.75 2.83x10 
-1 o 29.88 

-"' -2 13:0 27.75 2.96x10 - 1.lSxlO 36.00 

14:0 29.25 2.83x10 
-1 

3.65xl0 -2 41. 31 

15:0 30.0 2.48x10 
-1 

6.llxlO -2 45.34 

16:0 30.0 l. 94x10 
-1 

8.28x10 -2 47.73 

17:0 29.0 l. 3lx10 -1 
l. OlxlO -1 48.37 

18:0 27.75 6.70x10 -2 1. llxlO -1 47.42 

19:0 26.25 l. 59x10 -2 1.14x10 -1 45.30 

20:0 24.25 o 1.14x10 -1 42.85 

21:0 22.50 o 1. lOxlO -1 40.49 

22:0 20.25 o l. lOxlO -1 38.13 

23:0 17.75 o L lOxlO -1 35.76 

24:0 15.25 o 1. lOxlO -1 33.34 

1:0 12.0 o 1.15x10 -1 30.89 

2:0 10.50 o 1.lOxlO -1 28.52 

3:0 9.50 o l. 03xl0 
-1 26.31 

4:0 9.0 o 9.35xl0-2 24.30 

5:0 a.s o 8.53x10-2 22.46 

6:0 9.0 o 7.27x10-2 :W.89 

7:0 10.0 o 5. 88:<10 -2 19.97 
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Tabla 10. Simulaci6n del calentador con 2 vidrios, sin tapa 

HORA Tamb Qsol 'Jpérdida T a qua 

7:0 10.0 l. 613x10 -2 o 10.00 

8:0 12.0 6.808xl0 -2 o 11. 47 

9:0 15.5 1. 326x10 -1 o 14.32 

10:0 19.0 l. 974x10 -1 o 18.57 

11:0 22.5 2.518x10 -1 o 23.97 

12:0 25.75 2.879x10 -1 o 30.20 

13:0 27.75 3.005xl0 -1 
l. 019x10 -2 36.45 

14: o 29.25 2.879xl0 -1 3.000xlO -2 42.00 

15:0 30.0 2.518x10-l 5.000xlO -2 46.35 

16:0 30.0 l. 974x10 -1 6.BllxlO -2 49.13 

17:0 29.0 1. 327x10 -1 8.388x10 -2 50.18 

18:0 27.75 6.808x10 -2 9.345x10 -2 49.63 

19:0 26.25 l. 613x10 -2 9.744xl0-2 47.88 

20:0 24.25 o 9.848x10 -2 45.76 

21:0 22.50 o 9.694x10 -2 43.68 

22:0 20.25 o 9.761xlO -2 41.57 

23:0 17.75 o 9.927xl0 -2 39.44 

24:0 15.25 o l. 007x10 -1 37.27 

1:0 12.0 o l. 053x10 -1 34.99 

~:O 10.50 o 1.02lxl0 
-l 32.80 

3:0 9.50 o 9.709xl0 -2 30.71 

4:0 9.0 o 9.046x10 -2 28.76 

5:0 a.so o 8.443x10 -2 26.94 

6:0 9.0 o 7.477x10 -2 25.33 

7:0 10.@ !. 61.2h:10 
-2 6. 389;:10 

~2 
24.3@ 
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Tabla 11. Simulaci6n del calentador con 1 vidrio; la ta~a se 
coloca después de las 19:00 horas 

HORA 

7:0 

8:0 

9:0 

10:0 

11:0 

12:0 

13:0 

14:0 

15:0 

16:0 

17:0 

18:0 

19:0 

20:0 

21:0 

22:0 

23:0 

24:0 

1:0 

2:0 

3:0 

4:0 

6:0 

J': o 

T amb 

10.0 

12.0 

15.5 

19.0 

22.5 

25.75 

27.75 

29.25 

30.0 

30.0 

29.0 

27.75 

26.25 

24.25 

22.50 

20.25 

17.75 

15.25 

12.0 

10.50 

9.50 

9.0 

8.5 

9.0 

10.0 

l.59xl0- 2 

6.70xl0-2 

l. 3 lxlO-l 

l. 94x10-l 

2.48x10-l 

2.83x10-l 

2.96x10-l 

2.83x10-l 

2.48x10-l 

1. 94x10-l 

l. 31x10-l 

6.70xl0- 2 

l. 59xl0-2 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 
-2 

l.15x10 

-2 3.65x10 

-2 
6.llxlO 

-2 8.28x10 

l. OlxlO-l 

1. llxlO-l 

1.14x10-l 

8.2lxl0-2 

8.20xl0-2 

8.40xlo-2 

8.66xl0- 2 

8.90xlo-2 

9.43xl0-2 

9.22xl0-2 

-2 8.84x10 

-2 8.29x10 
~2 

7.75x10 

-2 6. 94~:H) 

T 
agua 

10.00 

11. 44 

14.26 

lS.44 

23.78 

29.88 

36.00 

41. 31 

45.34 

47.73 

48.37 

47.42 

45.30 

43.53 

41. 76 

39.96 

38.09 

36.18 

14. 14 

32.16 

30.26 

28.47 

26.80 

25.31 

23.87 
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Tablé.. 12. Simulaciún del calentddor solar con 2 V idr i'J~::.¡ i la 
tapa se coloca a las 19:00 horus 

HORA T amb 0 sol Qpércida T agua 

7:0 10.0 l. 613x10 -2 o 10.00 

8:0 12.0 6.808xl0-2 o 11. 47 

9:0 15.5 l. 327xlo-2 o 14.32 

10:0 19.0 l. 974x10 -1 o 18.57 

11:0 22.50 2.518x10-l o 23.99 

12:0 25.75 2.879x10-l o 30.20 

13:0 27.75 3.005x10-l l. 019x10 -2 36.45 

14:0 29.25 2.879x10-l 3.000xlO 
-2 

42.00 

15:0 30.0 2.518x10-l 5.000xlO -2 46.35 

16:0 30.0 l. 974x10-l 6.8llx10 -2 49.13 

17:0 29.0 l. 327x10-l 8. 38Sx10 -2 50.18 

18:0 27.75 6.808x10 -2 9.345x10 -2 49.63 

19:0 26.25 l. 613xl0-2 9.744x10 
-2 47.88 

20:0 24.25 o 9.216x10 
-2 45.90 

21:0 22.50 o 9.124x10 
-2 43.93 

22:0 20.25 o 9.236x10 -2 41. 94 

23:0 17.75 o 9.43Sx10 -2 39.91 

24:0 15.25 o 9.618x10 
-2 37.84 

1:0 12.0 o l. 007x10 -1 35.67 

10.50 o -2 33.56 2:0 9.816x10 

3:0 9.50 o 9.381x10 -2 31. 54 

4:0 9.0 o 8.789x10 
-2 29.64 

5:0 8.50 o 8.246xl0 -2 27.87 

o -2 26.28 6:0 9.0 7.358x10 

-2 -2 25.17 7:0 10.0 l. 613x10 6.784x10 



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En este trabajo se han explorado, te6rica y experimentalmen

te, dos formas de mejorar el comportamiento de un calentador 

solar compacto (captador y tanque forman una sola unidad): 

colocando doble cubierta de vidrió y/o usando una tapa aisl~ 

da térmicamente sobre el vidrio para inhibir las pérdidas de 

calor después del ciclo de calentamiento. Las principales 

conclusiones se anotan en seguid~. 

5.1 Conclu~ione& 

i) La máxima reducción en las p6rdidas de calor ocurre cuan 

do se emplean dos vidrios y la tapa aislada despu~s del 

ciclo de calentamiento 

ii) Las diferencias en temp~ratura del agua cuando se usa 



111 

una sola cubierta y tapa, o dos cubi~rtas con o sin ta

pa, son de 1 a 3°C, poco significativas 

iii) Sólo en el caso en que se tiene una sola cubierta y no 

se usa tapa, pareciera que las pérdidas por la cubierta 

son dominantes. En los otros tres casos (curvas 3 a 5), 

la escasa disminuci6n en las pérdidas de calor sugiere 

que éstas ocurren igualmente por la cubierta superior y 

por el resto del área del calentador 

iv) En todos los casos, las caídas de temperatura en la no

che son muy importantes (de las 17:00 horas a las 3:00 

am del día siguiente son del orden de 20ºC o más), repr~ 

sentando al menos un 50% del total del calor ganado du

rante el día. 

Con base en estas conclusiones pueden apuntarse algunas reco

mendaciones. 

5.2 Recomendacione5 

i) Cuando se desee usar el agua caliente durante la tarde, 

de las 13:00 horas a las 19:00 horas, debe adoptarse la 

solución más econ6mica, que resulta ser el calentador 

solar original de una cubierta, operado sin tapa. En 

ente periodo, el uso de la tapa representa una gananciu 
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total de 2 a 4ªC en la tem~eratura final del aqu~ 

ii) Cuando se desee usar el agua caliente después de las pr! 

meras horas de la noche, o bien en las primeras horas de 

la mañana siguiente, d¿be usarse no s6lo una tapa con me 

jor aislamiento que la estudiada sino un mejor aislamie~ 

to en todo el calentador. Los resultados de la fig 17 

sugieren que ese aislamiento debe reducir las pérdidas a 

un 25% o menos de las implícitas en las curvas 3-5. Al

gunos cálculos indican que ese aislamiento, a todo el d~ 

rredor y en la tapa y base del aparato, debe ser del or

den de 10 cm (vs 2.5 cm del usado en el estudio presen

te), lo cual no se ha verificado experimentalmente en es 

te trabajo 

iii) Aunque en este estudio no se determinó una forma simple 

de modificar el calentador solar compacto para extender 

su utilidad hasta el día siguiente, los resultados son 

alentadores para mejorar el diseño básico, tul vez aumen 

tando la resistenci~ térmica global del aparato sin ta

pa, y se sugiere prosúguir el estudio en esa direcci6n. 



APENDICE FOTOGRAFICO 

En las siguientes siete figuras se ilustran vistas generales y 

detalles del calentador solar estudiado mediante fotografías. 

Fig 18 Vista del conjunto de charolas sin vidrios 



Fig 19 Como la fig 18 durante la colocación del 
primer vidrio. 

Fig 20 Ahora se muestra la colocación del segundo 
vidrio en las charolas. 
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Fig 21 Detalle del conjunto, armado con la tapa 
superior, parcialmente explotado. 

Fig 22 Otro detalle del conjunto armado 
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Fig 23 Vista general del conjunto armado, 
con tapa. 

Fig 24 Detalle del conjunto armado con tapa 
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