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INTRODUCCION.

A partir de la revolucidn industrial se incrementd el uso
de los combustibles f&siles, principalmente el carbén, para'mo—
ver las miquinas de vapor,

Posteriormente, al inicio de este siglo se }e volvid a dar
un uso mltiple al petrdleo con la invencidn del autombvil,
desplazando al carbdn ya que es mds fdcil su extraccién y
transporte, se requiere de un menor espacio para almacenarlo y
tiene un mayor poder calorifico; este recurso es el mds empleado
actualmente a gran escala.

El primer boom petrolerc se desatd en el afo de 1973 duran-
te el conflicto drabe - israelil, lo que llevd a un %ncremento en
el precio del petr8leo por los paises productores del medio
oriente para financiar la guerra, con lo que se origind una
inflacidn galopante que llevd a aumentar los costos de fabrica- '
cibn de equipo y tecvologia; todo esto ocasiond un segundo boom
petrolero en el afio de 1976, donde hubo otro fuerte incremento
en el precio de este hidrocarburo. Este nuevo costo del petréleo.
motivé a los pafses potencialmente productores a financiar la
'exploracisn y explotacién de los yacimientos.

El resultado de la intromisiSn de esfos nuevos productores
de petrdleo en el mercado internacional fué una sobreproduccidn
que rebazd 1; demanda, con lo que el precio del petrdleo ha ido
deéreciendo a dltimas fechas.

Sin emSargo, a partir de 1973 los paises no productores y
si consumidores, financiaron proyectos de investigacidn para
aprovechar las fuentes de energia no cbmbuscibles ( naturales)

modernizando sistemas y utilizando combustibles que ya se habién



deshechado pero que con el alto costo del petrSlec y las perspec
tivas a futuro en aquel entonces su uso volvid a ser costeable,
ademis que esos pafses contaban con ese tipo de recursos. '

Otro factor que intervind para desarrollar nuevas fuentes
de energia fué el crecimiento y la importancia que ha tenido el
movimiento ecoldgice a mivel mundial, principalmente en los
paises desarrollados, donde incluso han llegado a tener fuerza’
politica. Las nuevas fuentes de energia son mucho menos contami-
nanﬁes que las fuentes convencionales de enetgia.

Una de estas fuentes naturales de energia es la energia
proveniente del sol por medio de radiacifn, y aunque es una
fuente basta de energia, el problema radica en convertir toda
esta radiacidn en energia aprovechable en formas conocidas. 5i
toda esta radiacién fuera aprovechada podria satisfacer la
deman@a mundial de energia de la actualidad en miles de veces,
ademds es una fuente inagotable de energia yﬁ que el sol conti-
nuard brillando por.miles Qe millones de afios mis.

Naturalmente no toda la radiacidn solar que llega'al pla-
neta es aprovéchable, ya que, una gfan parte se refleja hacia el
espacio exterior, otra la absorve la atmosfera y solo queda ell
50% que recibe la superficie del globo terriqueo y considerandol
que las 2/3 partes de 14 superficie estan cubiertas de agua se
tiene que solo un 16% de la energia solar que recibe la tierra
- es aprovechable,

A pesar de todo no se descarta el uso que actualmente puede
tener este tipo de energfa en diversas formas, amortiguando la
dependencia de otras fuentes de energia no renovables, coﬁtami-

nantes y costosas.



Uno de los usos de la energia solar es el que se aplica en
el acondicionamiento climatolégico en la vivienda por medios

naturales.

El propdsito de esta tésis, consiste en despertar el inte-
rés de todas las personas involucradas en decisiones sobre el
discfio y construccidn de las viviendas, respecto a la potencia-
lidad que representa el considerar las caracterfsticas climdti-
cas locales y las propiedades térmicas de Llos materiales de
construccién, ya que en conjunto se encuentran ligadas a las
condicioneé Bptimas del comfort témmico.

En el capitulo I se presehtan las bases en que se funda el
estudio de la energia solar, se dan los conceptos y unidades de
fisica que se manejan en este campo.

En el caPitulo 11 se mencionan los conceptos usados en la
energi; solar desde su fuente luminesa hasta la geometria que
gwarda con respecto a la tierra, ademis de sus usos y limitacio
nes. '

El capitulo III incluye la descripcidn de los dispositi-
vos de captacidn y almacenamiento de la energfa térmica, asi
como una gama de aislantes t€rmicos usados en la contruccidn,

En el capitulo IV se plantea el aprovechamiento de la
energia solar en forma pasiva, como una solucidn factible a pfg
-blemas de acondicionamiento climitico y las propicdades térmicas

de los distintos materiales de comstrucciém.

Finalmente, en el capftulo V se analizan las caracterfsticas
de intensidad y duracifn de la insolaciémn en el pais, incluyé
informacién respecto a los distintos climas y orientaciones
preferentes para diversas ciudades de México.

Al final de cada capitulo se incluyen las tablas y figuras

mencionadas en el cuerpo del capitulo.



CAPITULO 1
CONCEPTOS BASICOS.
I.1 CONCEPTOS DE FISICA.

Joda raha de la ingenieria:se:basa en la-fisicdy, el estu-
de la energia solar requiere de las interrelaciones entre la ca
lorimetria, trabajo y energfa, &ptica y termodindmica; las cua;
les se describen a continuacidn:

I.1.1 TRABAJO Y ENERGIA.

La definicién fisica del trabajo ( W) es el producto de la

fuerza ( F) que se aplica a una particula por la distancia (x)

que recorre; matemiticamente se expresa como:
X

2
W BSX F (.X) dx
La eneréia es la capacidad de hacer trabajo, dimensional-

mente se mide en las mismas unidades.
La rapidez con que se hace um trabajo se llama potencia (P)

y £isicamente se define como:
P = dw/ dt

El trabajo también puede indicarse en unidades de potencia
por tiempo.

El trabajo hecho sobre un cuerpo por la fuerza re;ultante que
obra sobre el, es igual al cambio de energia cinética‘( K) del
cuerpo.

Existen también ogtos tipos de energia como la potencial ( U)
en donde interviene la posicidn de un cuerpo, la energia calorf
fica 4 Q) que se crea por la fricciﬁn eﬁtre dos cuerpos, y otras.

Todas las anteriores intervienen en ei teorema del trabajo y
la energia que dice: "La energfa puede transformarse de una clase
a otra, pero no puede ser creada ni destruida; la energfa total

es constante", Matemiticamente:



0 =K +2AU + Q + ( cambio en otras formas de energia)

I.1.2 CALORIMETRIA.

Cuando se realiza un trabajo, cierta cantidad de energia se
transforma en calor, ya sea por medio de friceidn, presibn, fu-
sién, etc., es decir, el calor_es una forma de energfa.

El calor se define como la energia que pasa de un cuerpo a
otro debido a una diferencia de temperaturas entre ellos,

La cantidad de calor se define como el calor necesario para

producir un cambio patrdn durante un proceso fisico, asf, una
caloria es la cantidad de calor necesaris para elevar la tempera
tura de un gramo de agua de 14.5°C a 15.5°C.. Las sustancias di-
fieren unas de otras en la cantidad de calor que requieren para
elevar su temperatura un incremento dado. La relacidn de la
cantidad de calor AQ proporcionada a un cuerpo a su elevacifn

de temperatura AT, se llama Capacidad calorifica ( C) y se ex~-

presa como:
¢ = dQ/ dT en ( cal/ K).

La capacidad calorifica por unidad de masa, 1llamada Calor especi-
"fico es una caracteristica del material del que esta hecho el

cuerpo, se expresa como:

¢ = L+ S caéacidad calorifica/ masa.

m dT
y el calor que debe proporcionarse a un cuerpo de masa m, cuyo

material tiene una capacidad calorifica ¢, para elevar su tempe-

ratura de ?1 a TZ es: TZ
Q#qmj c dT.

. T
donde ¢ es funcifn de la temperatura.



1.1.2.1 EQUIVALENTE MECANICO DEL CALOR.

Al ser el calor una forma de energia, las unidades de la
energia son unidades de calor. Joule fué quién midid el equk-
valente de la energfa mecdnica a energia calorffica, o sea, la
cantidad de ioueles equivalentes a una calorfa. Joules estable-
ci8 que Q es proporcional a W, y por medio de experimentos com~

probd que:

4 186 joules = 1 caloria.
1.1.2,2 METODOS DE TRANSMISION DEL CALOR.

La propagacitn del calor se realiza desde los cuerpos de
temperatura alta hacia los de temperatura baja. La tiransmisidn
del calor se lleva a cabo por tres procescs, y son:

a) Conduccidn.- El calor se propaga por conduccidn, cuando
existe contacto directo entre los cuerpos de mayor y menor‘tem-
peraturas, o cuando entre ambos existe un medio sdlido que ad-
quiere'temperaturas intermedias entre los dos cuerpos, sin que
se produzca un movimiento de materia. La conduccidn del calor es
caracteristica de los sdlidos.

b) Conveccidn.- Este tipo dé transmisidn del calor se re
aliza particuldrmente en los flufdos ( 1iquidos y gases) y se ba
sa en el movimiento de las particulas que van desde los puntos
calientes a los frios y.viceversa por los cambios de densidad al
cambiar la temperatura.

¢) Radiacidn.~ El calor se propaga sin la intervencidn de
particulas materiales, todo cuerpo emite hacia el espacio ondas
electromagnéticas, esta emisidn de ondas produce en el cuerpo”

emisor una pérdida de energfa calorfifica.



1.1.2.3 CONDUCfIVIDAD TERMICA.

Es la capacidad que tiene un material‘para transmitir calor
por conduccidén. Fisicamente, es la cantidad de calor que pasa en
una unidad de tiempo a través de una unidad de drea unitaria, que
tenga una diferencia de temperatura de IOC entre sus caras, en
un material homogéneo, (K).

kecal k1 _BTU
ho® %/ o “hoee? %/ £t
1.1.2.4 RESISTENCIA TERMICA.

Es 15 capacidad que tienen log materiales de oponerse al pa
so del calor. La resistencia total de un cuerpo, es igual a la
suma de las resistencias térmicas de sus componentes. La resis-
tencia t8rmica es el inverso del coeficiente de transmisidn
térmica.

'&.1.2:5 COEFICIENTE DE TRANSMISION DEL CALOR. ( U).

Es la cantidad de calor que pasa en un tiempo a través de
elementos compuestos por varios materiales en sus espesore$ por
unidad de sup;rficie y por cada grado celsius de diferencia en-
tre sus caras exterior e ﬁnterior.

= 1 .
U= =
B m? oc £, tl/.‘fi + el/ R +e)/ Ryt oot 1/a

donde: a= 5.37 Kcal/mm2°C cuando existe cémara de aire intermedia.
s €5, ey €T espesores de los distintos materiales que compo-
nen el elemento.

Kl’ KZ' ceny Kn- coeficientes de conductividad téymica de cada
material que compone el elemento,

fe y fi = Coeficientes de transmisidn superficial excarior.e.in—

terior.



1.1.2.6 CUERPO NEGRO.

El concepto de cuerpo negro, es un concepto abstracto, ya
que no se conoce en la naturaleza, Se define como una superéi-
cie ideal que absorve toda la radiacidn que incide sobre el y no
emite ninguna.

1.1.3 TERﬂODINAMICA.

Seria dificil establecer los.conceptos de calor y trabajo
en un marco aislado de referencia, por lo que es preciso estable
cer la interaccifn de trabajo y calor con el sistema y con el
medio, el estudio de estas interacciones de los cambios de ener-
gia que ocurren.al efectuar un trabajo, ademids del flujo del ca-
lor es lo que estudia la termodindmica, la cual se rige por las
siguientes leyes y conéeptos:

I.1.3.1 TEMPERATURA. '

La temperatura es una medida de la intensidad del calor.
1.1.3.2 LEY CERO DE LA TERMODINAMICA,

§i dos cuerposlestan en equilibrio térmico- con un tercer
cuerpo, entonces esos dos cuerpos estfn en equilibrio t&rmico
entre si, Esta ley indica que si dos.siscemas que sSe encuentran a
diferentes temperaturas y se ponen en contacto, el valor final
de la temperatura serd un valor intermedio entre las temperatu-
ras de los dos cuerpos.

I.1.3.3 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMiCA.

El calor es una forma de movimi;nto y por lo tanto de emer-
gia y para una cantidad de trabajo se produce una cantid;d equiQ
valente de calor. En resumen, el postulado de la primera ley nos
dice que: " La ehetgia no se crea ni se destruye, solo se trans-

forma".



1.1.3.4 ENTROPIA.

En cualquier sistema termodindmico, una parte de la energfa
tfansformada se pierde en forma de calor, alglin dia en que toda la
energia del universo se haya convertido en calor, esta se disper
sari uniformemente por todo el universo;vse llegard a un estado de
equilibrio térmico, al no haber diferencias de temperaturas no
podri existir el trabajo. El concepto de entropfa involucra 1a
medida en que las temperaturas de un sistema estdn en equilibric.
Conforme la entropia crece, la diferencia de temperaturas es ca-
da vez menor, y el movimiento molecular es cada vez mis desorde-
nado. Sus dimensiones son w7l
I.1.3.5 SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA.

En esta ley se involucra el concepto de entropia. Para pro-
ducir.trabajo es necesario que las moléculas que llé;en calor se .
muevan en una direccidn determinada por las temperaturas de los
cuerpos que conformen a un sistema. El alemdn R. Clausius conclu-
¥6 que: " Una mdquina que actfle por si misma no puede, sin ayuda
de un agente externo, hacer pasaf calor de un cuerpo-a otro de
mayor temperatura'.

I.1.3.6 TERCERA LEY DE LA TERMODINAMICA.

Su enunciado es el siguiente: " Es imposible reducir la tempera-
tura de un.sistema al cero absoluto, siguiendo un ndmero finito
de operaciones"”, esto indica que no es posible tener méquinas
termodinfmicas cuya eficiencia sea el 100%.

I.1.3.7 CICLO DE CARNOT.

Se le llasma ciclo a una serie de procesos mediante los cua-~
les regresan a un sistema a sus condiciones ;;iginalés. si el

ciclo contiene solo procesos reversibles, es un ciclo reversible.
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Un ciclo reversible es el cicle de Carnot. El sistema consite en
una sola substancia homogénea que trabaja ( un flufdo, especial-
mente un gas), el ciclo lo componen dos procesos isot&rmicos y
dos procesos adiabdticos reversibles. En la figura 1.1 se presen
ta una miquina que sigue el ciclo de Carnot, y envla fig., 1.2 se
ildstra el mismo ciclo en un diagrama presién - volumen, El tra-
bajo neto W hecho por el sistema durante un c;clo, esti represen
tado por el drea encerrada por la trayectoria abed. La cantidad
neta de calor recibida por el sistema en el giclo es Ql- QZ’ don
de Q1 es el calor absorbido en la etapa 1y Q2 es el calor des-
prendido en la étapa 3. Tenemos que, de la primera ley de la
termodinimica:

W= -0
El resultado del ciclo.es que el sigtema ha convertido calor en
trabajo, es decir, opera como una miquina térmica. Se define como
eficiencia e de una mdquina térmica a la relacidn del trabajo ne
to hech6 por ella durante un ciclo a la cantidad de calor tomada

de la fuente de elevada temperatura en un ciclo, o sea;

Q
W T

Q Q

e =

De la ecuacifn anterior se muestra que la eficiencia es siempre
menor que 1, |
I.1.4 FISICA DE LAS ONDAS.

Cualquier movimiento oscilatorio que se propague en un medio
waterial, en uné difecciﬁn determinada, se transmite por medio
de ondas, las ondas son portadoras de energifa; por su origen las
. dndﬁs pueden ser luminosas, sonoras, mecd@nicas, ete.. Se éuede

_establecer una clasificacién de las ondas dependiendo de 1a for-

ma de como los movimientos de las particulas estfn relacionados



con la direccidn de propagacién de las ondgs.

Si los movimientos de las particulas de materia que trans-
porta la onda es perpendicular a la propagacidn de la onda misma,
se tiene una onda transversal. Si el movimiento de las farti-
culas que trasporta la onda es coincidente con la direccibn de

la onda, se tiene una onda longitudinal.

Las ondas mecdnicas son ondas transversales, mientras que
las ondas sonoras son longitudinales, aunque puede haber otro
tipo de ondas mixtas.

Las ondas luminosas no son ondas mecdnicas, la perturba-
cidn que viaja con la luz no es un movimiento de materia, sino
que se debe a la excitacifn de un campo electromagnético, pero
como los campos eléctrico y magnético son perpendiculares a la
direccidn de la propagacin, las ondas luminosas son.ondas trang
versales.

I.1.5 OPTICA.

La 8ptica estudia a la luz en todos sus aspectos; tanto a
la naturaleza de la fuente 1uqinosa, como a la forma en que se
propaga, la iluminacién que produce, la velocidad con l; que se
propaga, etc..

La fuente luminosa es un cuerpo en el que sus dtomos emiten

energia luminosa en forma de ondas electromagnéticas. A las ondas

luminosas se les llama también‘rayos.

Los cuerpos tienen distinéas propiedades relativas a su com
portamienéo hacia la luz, y se rigen por las siguientes.leyes y
conceﬁtos: ‘

o a) Reflexidn.- Es el rechazo de los rayos por la super-

ficie que separa el medio en que se propagan .de otxo medio en el

1X
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cual la velocidad de propagacidn es diferente a la del primero,
( fig. 1.3), La reflexidn obedece a las dos leyes siguientes:

- La normal a la superficie, la onda incidente y la onéa
reflejada est@n contenidas en el mismo plano.

- El 8ngulo de incidencia y el de reflexién son iguales,

b) Refraccifn- Es el cambio de direccitn de la onda incidég
te cuando pasa de un medio a otro; cuando esta onda viéja obli-
cuamente a la superficie que separa a los dos medios. ( fig 1.4).

La relacidén entre la velocidad de la luz en ambos medios es:

Vel. de la luz en A ..S5en i

"= "Vel. de 1a luz en B gen r

donde n es el indice de refraccidn de B con respecto A A.

¢) Dispersifn.- La luz blanca estd compuesta por un determi
nado nfimero de ondas de diferentes frecuencias y longitudes, ca-
da frecuencia constituye un color caracteristico; la gama de lon
gitudes de onda en el‘aire que componen el espectro visible abar
ca desde 380 mm ( violeta) hasta 780 nm ( rojo).

El fndice de refraccidn de los materiales 8pticos transpa-
rentes aumenta a medida que disminuyg la longitud de onda.

1.2 CONCEPTO DE ENERGIA. )

El hombre moderno no tiene dificultad en comprender a la
energia y a la materia como los dos aspectos que definen al uni-
verso; a la materia coms a la sustancia y a la energfa como al
movil de la sustancia.

El concepto de materia. es mis comprensible para el hombre,
ya que se refiere a todo lo que ocupa un lugar en el espacio y
cuya principal caracterfstica es 5u masa, en cambio, el concepto

de energia es dificil de imaginar, es un concepto abstracto.
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-Se sabe qﬁe para poder mover una cantidad de materia se re~
quiere de un esfuerzo fisico, la energia se manifiesta una vez
que el cuerpo ha empezado a moverse. Hasta hace unos anos los
fisicos sostenian la tésis de que existIan solo cuatro formas
basicas de energfa en la naturaleza; las originadas por las
fuerzas de gfavitacién, las electromagnéticas, la interaccidn
nuclear fuerte a la que se debe la poderosa fuerza de atraccidn
entre protones y neutrones y la interaccidn nuclear débil que
desempefia un papel fundamental en la transformacién de un tipo
de partfcula subatémica en otra.

Las formas de energia antes mencionadas pueden convertirse
unas en otras, como podria ser, la gravitacifén en electricidad
( centrales hidroeléctricas), la interaccidn nuclear fuerte en
electromagnetismo ( energia solar), etc.

En la actualidad hay cientificos que sostienen que la inter
accidn nuclear d@bil es igual a las fuerzas electromagnéticas,
lo cual se ha probads y su objetivo es demostrar que todas las
fuerzas se pueden manejar como una sola.

I.3.. ORIGEN DE LA ENERGIA.

Como se ha visto, los recursos energéticos del planeta pro-
vienen de las fuerzas fundamentales de la naturaleza, como son
la gravitacidn, el electromagnetismo y las interacciones nuclea~
res, Algunos de los recursos son renovables, otros no lo son;‘por
otra parte, la utilizacifn de un recurso enerpético, ya sea para
producir glecﬁricidad o para realizar un trabajo dtil, requiere
de un proceso mediante el cual la energia potencial que contiene
el material energ@tico se transforme en energfa Gitil o energia

de trapajo.
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La principal fuente de energfa del planeta es el sol, el
cual suministra 2 la tierra cerca de 173 billones de kilowatts.
Esta energia llega continuamente a la tierra en forma de radia-
cién infrarroja, ultravioleta y luz visible, el 30% de esta ener
gia se refleja hacia el espacio exterior en forma de radiacidn
de onda corta y el 47% se refleja en forma de radiacifn de onda
larga. E1 237 restante se acumula en el planeta, principalmente '
en forma de calor en el agua de los mares y provoca la evapora-
‘cidn y la precipitacidn pluvial, ademds de cambios climatoldgi-
cos que mantienen al planeta a una temperatura anual promedio de
20°C. Una fraccidn infima de la energia solar ( el 0.02%) condu-
ce a la fotosintesis, proceso mediante el cual las plantas fijan
el biéxido de carbono de la atmdsfera para sintetizar carbohi-
dratos.

Los combustibles f&siles representan la acumulacién duran-
te afios de la energfa solar almacenada en materiales orgdnicos.

Actualmente sé estimg que en un lapso de 300 afios se agota-
rdn los cobustibles fdsiles. (9).

I.3.1 ﬁIVERSAS FUENTES DE ENERGIA. . » N

La energfa hidroeléctrica representa una fuente energé-
tica acéesible; su origen fisico es la fuerza gravitacional de
latiérra y se renueva indirectamente por la accifn de la energia
solar al evaporar el agua, la cual se acumula mediante la preci-
pitacidn pluvial en depdsitos naturales o artificiales elevados
sobre la superficie dé la tierra.

La energfa de las mareas tiene su origen ffsico en la accifn
gravitacional de la luna. El perfodo cfclico de las mareas implf-

ca que esta fuente emergdtica es renovable; por ejemplo, es con



cebible acumular agua en una pequefia bahfa durante la marea alta y
dejarla escapar cuando esta baja, accionando una turbina. Sin em-
bargo, los costos son elevados debido a la accifn corrosiva del
agua de mar.

La geotermia se origina directamente por la fisién nuclear,
es decir, por el decaimiento radiactivo de ciertos minerales en

el interior de la tierra. El caler producido asciende a regiones

cercanas a la superficie y calienta el agua evaporadndola..Sin em-

bargo, la actividad corrosiva del agua geot&rmica requiere de

materiales resistentes que elevan los costos de produccidn. (9 y 10)

El origen de los minerales radioactivos y de otros elementos
pesados, como el uranio, se remonta al periodo de formacidn de
nuestr; galaxia, Fué entonces cuando se produjeron las condiciones
fisicas que favorecieron la sintesis de elementos m3s pesados que
el carbono y se cree que estas condiciones surgieron después dé
1la explosidn de una estrella suﬁernova.

1.4 CONVERSIONES DE LA ENERGIA.

El primer tipo de energia de la que el hombre_tuvo conoci-
miento fue la energia mecinica, pero poco a poco fud conociendo
otros tipos de energia, como son la energia calorifica, lQminosa o
radiante, quimica, el@ctrica y nuclear. -

La facultad de conversifn entre las diversas formas de eﬁer-
gia es una de sus mis importantes propiedades; cualquier forma de
eﬁergia puede ser convertida en otra, ya sea por procesos féciies
de comprender o muy complicados.

La energia de la naturaleza no puede ser destruida ni cre~

ada, solo transformada; cada vez que se efectiia una conversién,
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parte de la energia se transforma en calor inGtil que se difunde
; través del universo.

La materia puede ser convertida en energia segin la fériula
E=n c2, donde m es 1la masa y ¢ es la velocidad de la luz, esta
ecuacidn fué propuesta por Alberto Einstein, y se comprobd en 1932
en California.

La fig. 1.5 ildstra las transformaciones de la energia. Las
transformaciones de energia nuclear son complicadas y actualmente
solo se hace en base a la fisidn de los dtomos de uranio enrique-
cido,

En la tabla 1.l se muestran las posibles formas de intercam-
bio de energia.

I.5 DEMANDA FUTURA DE ENERGETICOS.

La demanda de energéticos en el mundo es cada vez mayor, las
formas convencionales de energia se agotarin, ya que el consumo
de estos supera cada vez mds a la localizacién de nuevos yacimien
tos.

ElL 98% de la enrgia utilizada actualmente procede de combus~
tibles fdsiles; lo que indica una dependencia casi total de fuen-:
‘tes no renovables de energia, ademds taato el carbdn como el
petrdleo tienen una gran importancia en la industria tanto
quimica como metallirgica donde se tienen mirgenes de ganancia
mucho mayores al elaborar productos manufacturados que al quemar-
los para obtener energia el@ctrica o mec@nica.

Algunas fuentca a1te¥nas de energia tienen la ventaja que son
anticontaminantes, renovablés‘y puedén’disminuir la grin dependen

. cia de los combustibles fdsiles que tiene actualmente la humanidad.
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Entre estas fuentes de energia cabe mencinar las originadas
por las mareas, el sol, los vientos, el calor interno de la tie-
rra, la fisidén y fusidn nucleares, el gradiante térmico de los

oceanos, etc,

En 1la tabla 1.2 se dan los datos de la oferta de energfa pa-
ra inicios del préximo siglo y el posible desarrollo que tendrin

las nuevas fuentes de energia.
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1.6 UNIDADES DE ENERGIA,

CANTIDAD FISICA ~ NOMBRE DE LA  SIMBOLO  DIMENSIONES

UNIDAD EN EL
s1
FUERZA - NEWTON N (F, L, 7-%)
ENERGIA Y TRABAJO  JOULE J (F, 1%, -2
POTENCIA WATT W (F, 12, 7-1)
TEMPERATURA © KELVIN K adinensional

OTRAS UNIDADES DEFINIDAS EN TERMINOS DE UNIDADES DEL SI.

CANTIDAD FISICA: Fuerza

UNIDAD. SIMBOLO IGUAL A:
Poundal : pdl 1.38255 (10-1)n
Libra fuerza . 1bf 4.44822 N
Kilogramo fuerza kgf 9.80665 N

CANTIDAD FISICA: ENERGIA Y TRABAJO

UNIDAD SIMBOLO IGUAL At
Caloria (IT) Cal 1T 4.1868 J.
Calorfa (15°C) Cal (15°) 4.1855 O
Calorfa (termogufimica) Cal th 4.184 g
Unidad témica briténica  B.T.U. 1.055.6 J
pdundal pie pdl. pie : 4.21401.(102) J
m;@; (£) ple 1bf. pie 1.35582 J
Kilowatt hora Kwh 3.6 (105) J

9

Electrén volt ev 1.06021 (10'1 y g
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CANTIDAD FISICA: Potencia
UNIDAD ~ sIMBoLO IGUAL A:

BTU por hora BTU/h 0.293 w

BTU por minuto BTU/min 17.58 w

Caballo de fuerza Hp 745.7 w

-Calorfa por hora cal/h 1.1653 (1073 w

Calorfa por minuto cal/min 69.923 (1073) w

CANTIDAD FISICA: Temperatura

UNIDAD SIMBOLO - IGUAL A:

Grado Rankine °R 5/9 °K

Grado farenheit °F 5/9 °K

Grado celsius °c 1 K

' PREFIJOS PARA LAS UNIDADES DEL SI
‘'FRACCION PREFIJO ] SIMBOLO MULTIPLO PREFIJO SIMBOI;O

1070 dect @ 10 deca da
1072 centi . ¢ 102 hecto  ha
1073 mili m 103 kilo x
1078 micro 108 Mega M
10.9 nan6 n ng Glga . G
19712 pico | P 1012 Tera f
10715 femto £ 1013 Peta P
10718 atto a 1018 Exa E



Otras unidades especiales.

- Grados dia: El calentamiento por grado dfa es una unidad
de medicidn que se basa en la diferencia de temperaturas y el
tiempo. La unidad representa un grado de diferencia entre la
temperatura base ( 18.3°C) y la temperatura media Exterior en un
dfa. Se usa para estimar el consumo'de combustible y especificar
la carga minima de galefaccién para un edificio o construcciéﬁ
en invierno; si en cualquier dia la temperatura media exterior
fueée menor que 18.300, existen tantos grados dia como grados
centigfados haya de diferencia entre la temperatura media exterior
y 18.3°%. '

-Langley: Unidad de radiacidn, es la cantidad de energfa
que recibe un cuerpo irradiado por unidad de &rea.

1 ly = cal/ cm2

-Tonelada Equivalente de Petrdleo: Unidad de medida de
prodﬁccién de energfa equivalente a la producida por una tonelada
de petrdleo.

| T.E.P. = 10" keal.

.—'Tbnelada Equivalente de Carbén: Unidad de medida -de pro-
duccidn de energia, que representa-la cantidad de energia a la
producida por una ténelada de carbdn,

1 T.E.C. = 8 000 kwh,

" Un barril de petrdleo equivale a 1 870 kwh.

20
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Forma

tina!
Formo
inicial

Mecdnice

Caloritica

Electrica

Quimica

Radiants

1

1

t

t

t

t

1

t

de e1p|osio'n

Exotérmicas

electroquimicos

L
Mecanicg =+ Frotomiento | Mdquing dina-|Reacciones fo-| Ruptura de
mo eloctrica (orecidas por lafclertos eristo—
compresidn los
Caloritica==*| Mqquina o Pila tsrmoeldg| Reacciones |[Emisidn deluz
. de vapor trica andotarmicas por
Incondescencio
. 1 t
Eléctrica =+ Motores  |Efecto Joula Elactrolisis | Descorgosen
electricos Qases
snroracidos
. 1 t r '
Quimica ==+ Motores Reacciones Elementos QOxidacion

del tostoro

Radiante ==

Rodiometro

Radiaciones
caloriticas

Etecto
Fotoelectrico

Fotogrotia

Tabla 1,) Transiormacionos entre las diversas formas
encrgia,

USOS MUNDIALES ACTUALES Y FUTUROS,
ESTIMADOS, DE FUENTES
DE ENERGIA NUEVAS Y RENOVABLES

de

Fuente Uso actuat en Uifizacidn en e afic
miles de millones 2000 en miles de
109 Kwh de millanes (10° KWh
Solar 23 20005.000
Geotérmica 5 1.000:5.000
Etlica 2 1.000:5.000
Geednica - 04 3068
De las olas 0 10
Gradiente tzm 0 1000
Biomasa 550-700 2000:5.000
Lefls 10.000-12.000 15.000-20.000
Carbén vegetal 1.000 - 20005000
Turba 2 1.000
Animales da tiro 30 en la Incka) - 1000
« Esquistos biturminosos 15 0 -
Arenas alf 130 1.000
Energle hidrdulica 1500 390

Tabla,l.2 { Ref. 9)
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A e Base no & 7 Depgsito a la Base. ho 4
Depdsito a la By % 1 ?
7 ., - u 5 1) Ztamperaiura ’}',-, ¢
Acmperutura T7] (1) BRI T 4 (73] Yl d s 4 x
Dilatacién " Compresidn Compresion Ditatacién
isolérmica adiabitica isotérmica adiabltica
a—rbh b+c¢ c~rd d-ra

Pige 1.1 5o representa una mfquina que sigus el ciclo .
de Carnot, las lotras a, b, ¢, d, se refioren
a los puntes correspondientes a la fig. 1.2

Figs 1.2 Ciclo de Carnot én un diagrama P -~ Vi para un
gas ideal. -
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Pig. 1.5 Conversiones de la energfa.
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CAPITULO I1I
ENERGIA SOLAR,
II.1 ORIGEN DE LA ENERGIA SOLAR.
I1.1.1 NATURALEZA DE LA LUZ.
Los cientfficos han estudiado el enfgma de como el sol puede

mantener por tanto tiempo una temperatura tan elevada y lo expli-

can de la siguiente manera: Los niicleos de los elementos ligeros

( el hidrégeno ﬁue constituye el 80% de la masa solar) se une a
otros mis pesados como el caso del helio logrando una fusifn nu-
clear,

Se cree que la reaccién principal es la fusién de grupos ,
de cuatro niicleos de hidrdgeno para formar uno de helio, como
la masa atdmica del helio es menor que la de los cuatro nfcleos
de hidrdgeno, parte de la masa se convierte en energia,

La energia solar despedida en forma de calor y de luz se
" origina por este proceso.

Cuando la materia es convertida en energia, basta con una
pequefia masa para crear un desequilibrio en los Atomos produ-
ciendo energfa.

Esta energia que irradia el sol llega a la tierra por ondas
electromagnéticas que viajan a una velocidad de 3 x 108 wm/s.

Aunque el espectro solar muestra en su descomposiciSn solo
los rayos de seis colores: violeta,.azﬁl, verde, amarillo,
anaranjado y rojo, en realidad existen rayos invisibles y se
hallan a ambos lados de dicho espectro, los ultraviéleca con
una longitud de onda menor a 0.35 micrémetros y los infrarrojos
cuya longitud de onda es mayor a 0.75 micréﬁetros.

Segiin Maxwell la luz es uno de los componentes del espectro

electromagnético qhe se muestra en la figura 2.1.
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Todas las ondas mostradas en la figura son de caracter.elec-
tromagnético y tienen la misma velocidad ¢ ( velocidad de la luz)
en el espacio libre difieren solo en su longitud de onda.

La luz se puede definir como toda radiacién que puede afectar
al ojo, en la fig. 2.2 se representa la sensibilidad relativa del
ojo a las radiaciones de diversas longitudes de onda imaginando
un supuesto observador de referencia.

Las ondas'eleatromagnéticas transportan energia del sol a la
tierra. E1 transporte de energia mediante una de estas ondas-en

el espacio libre queda definido por el vector Poynting ( S) donde:

S = L ExF S se expresa en W/ m27
o

£y B son los valores instantineos de los vectores del campo
eléctrico y magnético respectivamente.
&p es una constante de permeabilidad magnética.

Las ondas electromagnéticas también pueden transportar
cantidad de movimiento lineal, en otras palabras, es posible
ejercer una ﬁresi6n ( presidn de radiacidn) sobre un objeto
dirigiendo una luz sobre el, estas fuerzas son pequefias en
comﬁaracién a las fuerzas debidas a la gravedad.

Consid&rese un haz de luz paralelo que cae sobre un objeto
durante un tiempo t, de tal manera que la iuz incidente sea
absorbida totalmente por el objeto ( cuerpo negro). Si durante
este tiemﬁo es absotbida una cantiﬂad de energia U, la cantidad
de movimiento p aplicada al objeto ségﬁn Maxwell es:

P - U / ¢ (absorcién total.)
donde ¢ es la velocidad de la luz, la direccidn de p es la dirég
cidn del rayo incidente.

i la energia luminosa U se refleja integramente, la canti-



dad de movimiento proborcionada serd el doble que la indicada
anteriormente, o sea:
p=20/c ( reflexiﬁn total).

Si la energia luminosa'U es parcialmente reflejada y parcial
mente absorbida, la cantidad de movimiento recibida estari com-:
prendida entre U/e y 2U/c.

II.1.2 PROPAGACION DE LA LUZ.

Cada forma de energia radiante que compone el espectro elec-
tromagnético: la luz visible, los rayos infrarrojos y ultravioleta,
los rayos X y gama y las ondas de radio, han sido descubiertos
separadamente y parecfan tener propiedades distintas, Maxwell ha-
bia establecido que todas las ondas antes mencionadas son de
naturaleza el€ctrica y magnética y consideradas en conjunto, com-
formaban el espectro electromagnético.

El argumento de Maxwell en favor de la teoria ondulatoria de
la luz confirmd a esta teoria sobre otra que establecia en imagi-
nar a la luz como haces formados por particulas individuales, a
esta teoria se le conoce como teorfa corpuscular.

C§n el descubrimiento del efecto fotoeléctrico y con los
experimentos de Lenard que observd que un incremento en la inten-
sidad de un haz ultravioleta no parecia aumentar la velocidad con
que los electrones salian del metal, este fendmeno no podia ser
explicado por la teorfia ondulatoria..

Max Plank establecid que la radiacidn calorffica es absorbida
o epitida en péqueﬁo§ paquetes de energfa llamados cuantos.,

Einstein dijo que la luz debe comportarse de la misma manera
y afirmé que la luz de cada color estaba constituida por paquetes

que tenian distintas cantidades de energia, estos cuantos de luz
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son los llamados fotones.

Los fotones ofrecfan una exblicacién parcial al efecto foto-
eléctrico y a los experimentos de Lenard, puesto que decfa que se
requeria de cierta cantidad de energfa para hacer saltar a un
electrdn de la superficie del metal. Einstein explicd que la
luz roja no estaba compuesta de fotones con suficiente energia
para producir esa accidn, pero si la luz violeta.

Actualmente las teorfas corpuscular y ondulatoria de la pro-
pagacidn de la luz coexisten, la teoria ondulatoria explica los
fendmenos donde intervienen ondas largas ( del rango de ondas de
radio) del espectro electromagnético, mientras que para las ondas
cortas ( rq?os X y gama) se explican mids facilmente con la teoria
corpuscular, al estar la luz entre estos dos tipos de ondas, su
comportamiento se explica por medio de ambas teorias.

I1.1.3 CONSTITUCION DEL SOL.

Las partes del sol accesibles a la observacidn son la fotds-
fera, la cromdsfera y la corona, que coustituyen la atmdsfera s;—
lar. La fotdsfera forma el disco aparente del astro y emite casi
la totalidad de la luz solar, es una capa de centenas de kil&me-
tros que se caracteriza por un espectro continuo, la estructura
vertical se estudia basandose en la variacidn del oscurecimiento
de los bordes que es otra de las caracteristicas de dicha capa.

La cromdsfera de estructura heterogénea se extiende por en-
cima de la fotésfera, inicialmente solo podia ser observada duran
te los ‘eclipses-de sol, pero debido al desarrollo de la fotdgraf%ﬁ
es posible observarla en cualquier momento, la principal caracte-
ristica de la cromdsfera es la coexistencia de elementos frios y

vcalientes; el fendmeno cromosférico denominado protuberancia tie-

ne su origen y evoluci6n en 1a actividad solar.
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La corona se sitﬁa’ﬁor encima de la cromésfera, aparece en
los eclipses de sol como una aureola bianca que rodea al astro,
la forma varfa segin el estado de la actividad solar, casilregu-
lar en los estados de mdxima actividad solar y muy irregular
durante los minimos de esta.

Las investigaciones sobre el interior del sol solo son
teSricas, pero es posible suponer su constitucidn interna en base
al equilibrio del astro en cuanto a la distribucidn radial de la
temperatura, la densidad y el coeficiente de produccidn de energfa
necesarios para mantener la estabilidad. En el interior del sol
se han detectado 57 elementos quimicos conocidos en la tierra,
pero se han detectado 20 000 trazas del espectro solar que se
atribuyen a elementos desconocidos'o a elementos sometidos a es-
tados no posibles en la tierra, también se han detectado rayos X,
ultravioleta y de onda larga.

Las manchas solares son una manifestacidn de la actividad
solar y aparecen entre las latitudes de los 5° a los 30° Norte y
Sur.

'En la fig. 2.3 se puede ver un corte de la estructura externa -
y la posible estructura interna del sol.
II.1.4 MOVIMIENTO DE TRANSLACION DE LA TIERRA.

La tierra ademis de girar sobre su propio eje ( movimiento
rotacional) se mueve alrrededor del sol en una trayectoria casi
eliptica ( movimiento de translacidn), este movimiento dura un
afio terrestre y al no ser circular la trayectoria alrrededor del
sol provoca cambios representados por la variacién de la inso;a-—
cién, precipitacidn pluvial, declinacién solar, clima, eté., en

diversos perfodos del afio; a estas variaciones se les conoce



como estaciones.

La &rayectoria de la tierra alrrededo£ del sol no es a una
distancia constante del sol, ﬁor lo que se tiene un punto donde
la tierra estd m#s alejada del sol ( afelio) y otro donde la dis-
tancia es mds corta ( perfhelio). La trayectoria se realiza sobre
el plano de la ecliptica, el cual tiene una inclinacifn de 23°27'
con respecto al blanb ecugtorial,

En el hemisfério norte, el invierno se inicia cuando el sol
estd mds cerca de la tierra ( solsticio de invierno) y el verano
cuando estd mds lejos ( solsticio de verano). En la fig. 2,4
se ilustra este fendmeno.

I1.1.5 CANTIDAD DE RADIACION QUE LLEGA A LA TIERRA,

La cantidad promedio de radiacifn solar que llega cerca de
la-atmdsfera terrestre se conoce como la constante solar Io' y se
ha mgdido en 1 353 W/ mz. sin embargo, come la trayectoria de la
tierra alrrededor del sol es elfptica las distancias varfan en
+ L.7% durante el afic, y la radiacidn también varia como se mues-

tra en la sigaiente tabla. (5)

FECHA DISTANCIA MEDIA RADIACIQN SOLAR
SOL - TIERRA W
Enero 1 0.9832 B - 1399
Febrero 1 0.9853 1 394
“Marzo 1 . 0.9908 1379
Abril 1 0.9993 1 354
Mayo 1 1.0076 1 333
Junio 1 1.0141 1312
Julio 1 1.0167 1 308
Agosto 1 1.0149 1312
Septiembre 1 1.0092 1 329
Octubre 1 1.0011 1. 350
Noviembre 1 0.9925 1 373
Diciembre 1 0.9860 1392
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La constante solar representa la energia total en el
e;pectto solar.,

La energfa que irradia el sol esta distribuida en un rango
de longitudes de onda, y la cantidad de energfa por unidad de
drea en un periodo entre un rango de una banda esbectral en par-
ticular se conoce como radiacidn espectral, esta se expresa en
W/ m2 m. (5).

La atmasfefa terrestre recibe 1.7 x 1017 W de radiacién:del
sol, en la figura 2.5 se Qbserva el comportamiento de flujo de
energfa que llega a la tierra a través de la atmdsfera, el com-
portamiento para un cuerpo negro y la condicifn de absorcidn total.

En la fig. 2.6 se observa que el total de radiacidn recibida,
el 25% se refleja hacia el espacio exterior en forma de onda corta
en la atmSsfera se fija el 25%Z y en la superficie queda un 50%;
de la radiacidn de onda larga que es el 75% del total reflejado
para alcanzar el equilibrio, el 50% se refleja directamente, el

- 24% se almacena en las grandes extengiones de agua y hielo, el
0.2% se alﬁaccna en los vientos, olas y corrientes, un 0.03% se
ocupa en la fotosIntesis y da lugar a los combustibles fdsiles,
el 0.02% se refleja por conduccidn y el 0.002% se refleja por
conveccidn.

11.2 CONCEPTOS BASICOS EN ENERGIA SOLAR.
I1.2.1 AISLAMIENTO.

Es la accidn de aminorar las pérdidas de calor de un cuerpo
cubriendo su superficie con materiales que ofrecen resistencia al
paso del calor.

II.2.2 PLANO DE LA ECLIPTICA.

Se denomina ecliptica al plano de la Srbita terrestre en su

movimiento de translacidn y también al cfrculo de interseccidn de



dicho plano con la esfera celeste. Debido al movimiento aparente
del sol alrrededor de la tierra, la ecliptica representa el cami-
no aparente del sol entre las estrellas. Este plano forma un dngu
lo de 23°927' con respecto a un plano horizontal o ecuatorial,

( fig. 2.4).

I11.2.3 CONFORT CLIMATICO.

Se dd por la ;ombinaci6n media de tres factores climdticos
que son: el viento, la humedad relativa y la temperatura. La com-
binacidn adecuada de estos tres factores propicia que el ambiente
sea adecuado para vivir en diferentes €pocas del afio; esto se pue-
de lograr con el uso adecuado de sistemas pasivos.

11.2.4 EFECTO DE CHIMENEA.

Debido a la diferencia de densidad entre el aire caliente y
el aire frio, se forman corrientes por conveccidn natural, el
aire caliente se eleva puediendose canalizar asi al exterior.
Este efecto acelera los cambios de aire en el interior de una

edificacifn a modo de un extractor.

11.2.5 EFECTO DE INVERNADERO.

El efecto de invernadero se presenta cuando la radiacidn so-
lar incide sobre una masa térmica detrds de un espacio cubierto
por una membrana transparente ( vidrio). Dependiendo de las pro;
piedades térmicas de dicha masa y de la intensidad y tiempo de in-
cidencia de la radiacidn este aumen;até su temperatura emitiendo
calor en forma de radiacisnm infrarroja. Una funcidn muy importante
delvvidrio o de la membrana transpafente es evitar la fuga de calor
?mitido por la masa ( receﬁtora - almacenadora) y propiciar, con
su ﬁermanencia en el espacio cerrado que caliente el volumen de

aire ahi contenido, hasta igualar sus temperaturas.
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Los materiales que transmiten radiacién solar visible no
necesariamente transmiten radiacidn térmica, El vidrio permite que
toda la radiacidn que llega a su superficie lo penetre, absorbien-
do la mayor parte de la radiacidn térmica que inte;cepta. Una vez
que se transmite la luz solar a través del vid%io y es absorbida
por los materiales localizados en el espacio interior, la energia
térmica que estos irradian no pasa a trav@s del vidrio, conservan-
dose el calor en el espacio considerado.

II.2.6 GANANCIA AISLADA.

En el tipo de construccidn que se proyecte para usar la ener-
gia solar mediante este sistema, la captacidn, la coleccidn y el
almacenamiento pueden estar separados de la construccifn, aunque
el almacenamiento puede no estarlo; siendo asi pssible una inde~
pendencia entre el edificio y el dispositive, lo cual permite tam-
bién una facil instalaciBn para cualquier edificacidn.

I1I1.2.7 GANANCIA SOLAR DIRECTA.

Es el hecho de aprovechar el caler producido por los rayos
solares al atravesar primero el espacio habitable por calentar e
incidir despu@s en masas térmicas captadoras - almacenadoras, que
luego emitirdn en un tiempo, como son los materiales densos de ba-
ja porosidad. Esta situacién se di a través de paredes, cubiertas,
ventanas, etc. al captar, absorber o permitir estos el paso de los
rayos solares sin el uso de medios mecdnicos.

11.2.8 GANANCIA SOLA§ INDIRECTA.

Aqui los rayos solares ya no viajan a través del espacio
habitable, pero siguen incidiendo sobre la masa almacenadora, la
cual transfiere los flujos de calqr al interior por medios‘natura-

les ( segdn sus propiedades té@rmicas), En este concepto, una masa



de almacenamiento colecta y almacena directamente el calor del sol
y transfiere el calor al interior por me;ios naturales.
11.2.9 HUMEDAD RELATIV&.

Es la cantidad de vapor de agua existente en el aire, en rela-
cifn a la mdxima cantidad de vapor de agua que puede tener para

saturarse a la misma temperatura y presidn atmosférica .

presidn de vapor del aire

H.R,
presidn de vapor saturado.

11.2.,10 INERCIA TERMICA,

La temperatura del sol -~ aire es variable durante las 24
horas, esta variacifn se presenta como una curva sinuscidal, tam-
bién la variacidn en las temperaturas interiores tendrdn una gri-
fica similar, pero esta variacidn dard una curva menos pronunciada
por efectos de amortiguacidn y un defazamiento con respecto al
tiempo de los miximos y los minimos, se tienen as{ las curvas de
temperatura - tiempo de el exterior y del interior, comparando

.
las dos curvas, resulta evidente en que intervalos se tiene un
flujo térmico del exterior al interior y viceversa.

Se dice que un material tiene mds o menos inerciz t&mica,
cuando mayores o menores sean su amortiguacifn y retraso térmico.
( ver fig., 2.6a).

I1.2.1t INSOLAC;ON.

Es la intensidad de radiacidn recibida por una superficie
terrestre expuesta a2 los rayos solares.
11.2.12 CALOR SENSIBLE.

Es la cantidad de calor absorbido por una sustancia ( un’
fluido generalmente) al elevar su temperatura sin cambiar su

estado fisico.
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11.2.13 CALOR LATENTE.

Tambi@n conocido como entalpfia de evaporacibn, es la canfidad
de calor necesaria para cambiﬁ?‘el estado fisico de una sustancia
sin variar su temperatura.

II.2.14 RADIACION SOLAR DIRECTA.

Radiacidn proveniente del sol recibida con una direccidn
determinada por un rayo solar que pasa através de la atmBsfera.
I1.2.15 RADIACION SOLAR DIFUSA.

.Es la radiacifn solar esparcida en las moléculas de aire,
polvo, y por el mecanismo Rayleigh, no tiene direccidn dnica,
incluye la radiacién reflejada del suelo.

La radiacidn total o global es la suma de las radiaciones
directa y la difusa.

11.3 TECNICAS DE CONVERSION DE ENERGIA SOLAR.

De acuerdo a la NASA, los métodos de conversidn de la energia
solar se dividen en sistemas de coleccifén natural y tecnoldgica,
como se indica en la fig. 2.7.

I_I.311 CONVERSION TERMICA.

Requiere de tecnologia para podgr aplicarla y se basa en el
principio de la refraccitn de la luz, Cuando una superficie oscura
es expuesta a la radiacidn solar, esta absorve la energia y se
calienta.

El principio se aplica a los colectores solares que transmiten
el calor a un fluido de trabajo que estd en contacto con el colec-.
tor.

Para reducir las p&rdidas de calor a la atmdsfera una o dos
cubiertas de vidrio se ponen sobre la superficie de absorcién para

mejorar su eficiencia, Estos tipos de colectores t&rmicos sufren



de p&rdidas de calor debidas a la convececidn y a la radiacidn,
que se incrementan al incrementarse la temperatura del fluido de
trabajo.

Accesorios tales como el uso de ciertas superficies, aisla-
miento del colector para reducir pérdidas de calor y tipos espe-
ciales de vidrio son usados para incrementar la eficiencia de

estos aparatos.

El dispositivo simple de conversidn térmica descrito anterior

mente se le llama colector solar de placa plana y hay disponibili-
dad actualmente para operarlos a temperaturas de 365 K. Su uso mds
comiin es el de calentamiento de agua y calefaccifn de ambientes,
ademds de sistemas de aire acondicionado con bombas de calor.

La utilizacidn t&rmica de la energfa solar para generar calor
en poca cantidad es factible tanto técnica como econdmicamente
-para el calentamiento de agua y de aire. ( fig. 2.8).

11.3,2 CONVERSION FOTOVOLTAICA,

La conversifn de radiacidn solar a energia eléctrica por me-
dio de ceidas solares‘ha sido desarrollada gracias a la tecnolo-
gfa espacial, La eficiencia tedrica de las celdas solares es del
orden del 24%, y en la prdctica se han alcanzado gficiencias del
15% con celdas fotovoltdicas de silicdn. La tecnologia de la con-
versidn fotovoltdica esta siendo desarrollada, pero su aplicacidn
a gran escala se ha topado con el alto costo de las fotoceldas.

Las celdas solares fotovoltdicas, a diferencia de los colec~
tores solares que convierten radiacidn en calor, utilizan los
fotones de energfa de la radiacidén solar incidente directémente

para producir electricidad,
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11.3.3 CONVERSION BIOLOGICA.

La conversidn biolSgica de la energia solar por medio de la
fotosintesis es un proceso natural que bha sido estudiado por ‘los
cientificos durante muches afios.

Este tipo de emergia ha contribuido en pequefias cantidades
{ 0.03% de la energia solar acumulada a través de los afies en la
fauna y flora del planeta), pero la mds importante en el desarro-
1llo actual del hombre, transformandose en combustibles fdsiles.

Ea principio es posible cultivar ciertas plantas con el ex-
clusivo fin de generar energia, ya sea por bioconversién o por me-
dio de pirSlisis obteniendose combustibles liquidos o gaseosos.

( ver fig. 2.9).

Desafortunadamente la energia solar cedida para la fotosinte~
sis en la agricultura es del 17%, pero cultivos de cafa de azucar
puede generar una conversidn media anual del 2.5%, y los procesos
de reciclaje donde los deshechos orginicos son usados para produ-
cir metano, son algunas de otras posibilidaaes.

Lés plantas aprovechan la energia solar gracias a la fotosin—A
tesis, que produce hidratos de carbono a partir del bidxido de
carbono existente en la atmdsfera y de la luz del gol, Por esto se
puede considerar que todos los combustibles f&siles, lcs productes
agricolas y los deshechos orgdnicos son combustibles solares. Se
caleula que la energia solar total almacenada eg de unos 635 TW/
por afio, reaovandose todos los afios a un ritme muy rdpido.

Se ha demostrado, tedrica y experimentalmente que el etapol
( alcohol de cafa) y 13 gasolina son equivalentes, utilizado en
motores esﬁecialmedte concebidos para su consumo, el alecohol ge-

nera un 18% mds de energfa por litro que la gasolina; su consumo



como combustible para vehiculos con motores para gasolina es mayor

que el de esta en un 15% al 20%. Las magerias primas que se necesi
tan para la produccidn de etanol a gran escala es principalmente
la cafia de aziicar. Otra ventaja del etanol sobre la gasolina es que
no contamina tanto como esta. ( experiencia brasileiia).

I1.3.4 CONVERSION DE ENERGIA SOLAR POR LOS OCEANOS,

En las corrientes ocefinicas hay almacenados de 5 a 8 TW de
energia, Los intentos de aprovechar esta energia mediante turbinas
resultan bastante futuristas, en cambio la diferencia de tempera-
tura entre el agua fria a unos pocos centenares de metros de pro-
fundidad y el agua caliente cercana a al superficie del oceano,
constituye sin duda alguna una fuente potencial enorme de energia
calculada entre 20 000 y 40 000 TW, de los cuales se podrian explo
tar en la prictica unos 4.

ELl 70% de la superficie terrestre esti cubierta por oceanos, y
en ciertos lugares de los oceanos la diferencia de temperaturas es
del orden de 20°C a 25°C en profundidades menores a 1 km, esta
diferencia de temperaturas puede ser uéilizada para operar turbinas
de vapor a baja presidn, y asi generar electricidad.

Actualmente ge éstén experimentando con centrales llamadas
OTEC ( Ocean Termal Energy Conversion) con sus modalidades de
" ciclo abierto" y " ciclo cerrado"; en lo que respecta al prime-
ro, se utiliza el agua del war como fluido de trabajo, su tempera-
tura de‘ebulliciEn se reduce haciendola pasar por una cimara de
vacfo mantenida al 3.5% de labpresién atmosférica normal. ; fig.
2.10). En el sistema de ciclo cerrado, se bombea amoniaco, que :
tiene una baja temperatura de ebullicién, por un circuito>cerrado,
el amoniaco es calentado bot el agua de mar gasificandose, el vapor

obtenido pasa a través de una turbina donde pone en movimiento al




generador, al salir mds frio y con menos presifn se licfia comenzan
do otra vez el ciclo.

Uno de los principales problemas a resolver en este tipb de
centrales es la corrosidn que sufre su estructura, lo que aumenta
considerablemente los costos al disminuir la vida dtil,

1I11.3.5 ENERGIA EOLICA.

En los vientos que soplan sobre la superficie de la tierra se
acumulan unos 2 700 TW, Desde hace miles de afios se vienen utili-
zando los molinos de viento para caﬁtar una pequefia fraccidn de
esta energia. '

Los principales obstdculos que se oponen al uso actual en
gran escala de esta fuente de emergia son: la forma irregular en
que sdplan los vientos, lo que hace necesario almacenar de alguna
manera la energfa captada incrementando el costo; otro es que la
enetgia edlica esta muy dilufda, para producirla se necesita una
superficie de tierra cinco veces mayor que la que se requiere para
qiptnr una cantidad equivalente de energfa usando colectores
sglares.

Ld energia eBlica resulta {itil en pequefia escala para satis=~
facer necesidades locales en sitios privilegiados en cuanto a est§
recusso, Por decir algo, la cuarta parte de la energfa eflica dis-
poriible estd comprendida entre los primeros cien metros de altura
gobre el nivel del mar. '

I1.4 GEOMETRIA SOLAR.
I1.4.1 METODOS DE PROYECCION SOLAR.

Algunos tipos de colectores son fijos sin seguimiento o con
una libertad limitada de movimiento, esto provoca que no todo el

tiempo den la cara al sol directamente.
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La magnitud de la compenente de radiacidn directa normal al
plano colector varia con respecto a la %ora del dfa y segiin la po~
sicidn del sol. »

Existen varios métodos para determinar la posicién del sol
con respecto a la tierra, los métodos analiticos son usados para i
orientar concentradoreé de rayos solares, heliostatos, etc., pero
para fines de disefio de viviendas lso métodos grdficos son mi3s re-
comendables y confiables para uso préctico.

El cambio de pogicidn del sol a través de las horas y los dias
del afio se visualiza si el punto de observacidn se imagina en una
superfie plana y rodeada por una bdveda transparente llamada bdveda
celeste, en la cual el sol se mueve describiendo una trayectoria
aparentemente circular. La recta vertical sobre el observador es
el cenit y bajo el observador es el nadir.

La ruta solar cémbiari su posicibn en circulos paralelos en=
tre los solsticios de verano e invierno.

Uno de los mé&todos usados para pfoyectar la ruta del sol en
un plano es la llamada proyeccidn ortogrdfica. Esta es una proyec~
eidn geométricamenté correcta de la bdveda celeste, pero este mé~
todo sufre la desventaja de severa contraccifn hacia la orilla,
dificultando las lecturas y la representacidn grifica.

Por medio de la geometrfa solar es posible conocer los &ngu-
los verticales o alturas que tiene el sol en cualquier hora del
-afio y, por medio de esto, se puede ‘conocer el dngulo de incidencia
de 1a radiacidon solar directa. ‘

El sol puede ser localizado por medio de dos fngulos ( fig.
2,11) el dngulo de altitud solar eX se mide a partir del observador

que se encuentra en un plano horizontal hacia el centro del sol.

Se mide con una lfnea paralela a la direccifn de los rayos del sol
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y el plano horizontal,

El ingulo acimutal Xs estd contenido en el blano horizontal
con respecto al sur y la proyeccidn del sol eﬁ el plano hori;ontal.

El &ngulo cenital E& eg el complemento del dngulo de altitud
solar. .

El 4ngulo horario W es igual a 15°, los dngulos medidos del
sur al este son»positivos y al oeste negativos; al mediodfa W= 0F

La declinacién solar § es el &ngulo entre el cenit y los ra-
yos del sol al mediodfa sobre el ecuador, o dicho de otro modo, i
tiene el mismo valor de la latitud a la cual el sol estd vertical
al mediodfa en un dia dado ( ver fig. 2.14).

La latitué ﬁ de los trépicos son las latitudes extremas don-
de el sol incide directamente por lo menos una vez al afio. En las
latitudes + 66°30' se definen los circulos polares donde el sol no
ge eleva del horizonte por lo menos una vez al afio.

Las declinaciones al norte del ecuador son positivas y al
sur de ;ste son negativas.

Otro dngulo bisico es el de la latitud del lugar, positiva en
el heﬁisferio norte y negativa en el sur. -

Los &ngulos horarios, la declinacifn y la latitud, se muestran
en la fig. 2.12.

En cualquier dia la ruta del sol se encuentra em un ﬁlano in-
elinado a un @ngulo del plano horizontal igual a ( 90 - f), los dia+
gramas isométricos de la ruta solar en los solsticios y equinoccios
se muestran en la fig. 2.13.

La proyeccidn de la ruta del sol en el plano horizontal se
llama diagrama de la ruta del sol, Estos diagramas se usan bara

detérminar el fenSmeno de sombreado asociado con colectores sola-
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res, posicidn de las ventanas o aleros, etc.

Los diagramas de la ruta del sol para una latitud dada se
utilizan para los valores de declinacidn del sol y para el 4ngulo
horario.

En la fig. 2.15 se muestra el diagrama de la ruta del sol pa«
ra una latitud de 30°, los cfrculos concéntricos representan los
valores de altitud solar, y en direccifn radial se obtienen los
valores del dngulo acimutal.

A continuacidn se dan las ecuaciones angulares solares para

el cdlculo analitico de los valores de altitud, acimut, ete.:



114 ,2 ECUACIONES ANGULARES SOLARES.

Angulo Zenital y altitud

Cosez-senu-sen65en¢0cosscos@cosu

Angulo de Azimut

_senWeos 8 | Sen W cos &

.oen BZ ’ a

Sen v, *
s (]

A.ngulo de Gamancia
tan a
tan % " P Ce
Angulo de Incidencia
cos © * sen § sen ¢ cos B + sen § cos OIsan B cos vy ¢
cos & ¢Ds ¢ Cos B Cos W - COS & sen ¢ * sen 8.
COS y COS W - cOS & sen B sen y-Sen w
Angulo de Incidencia para una superficie vertical

€0S G, " sen & cos y - COS Y sen ¢ COS y coS w -
- coS § seny senw
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6. Aﬁgulo de Incidencia para un colector {nclinado hacis el
©osur,

cos 9, * sen & sen {6 - 8) +cos §cos {¢ - B) ras W,

7. Angulo de Incidencia pari un colector inclinado a 1a lati-
tud del lugar hacfa el sur., :

cos elt ® Cos § COS W

8. Angulo de Incidencia para un colector vertical

cos st ® - sen § cos ¢

9. Angulo de Incidencia para el azimut en el amarecer

SEn y, * - sen W, oS §

10, Angulo de Incidencia para el azimut en el atardecer
sen v, ¥ - sen "sr cos ¢
Colectores con sequimiento:

{1, Angulo de Incidencia para un colector horizontal con se-
guimiento Norte-Sur,

- 2
C°s Onsh (sen ¢ sen & 1 cos $ cos & cos w)? +

+cos? ¢ sen’ w

12. Angulo de Incidencia para un colector horizontal con segui-
miento Este-Oeste.

B 1
cos 8,4 * (1 - cos? § sen? w) /2

Ecuaciones complementarfas:

13. & = 23.44 sen 360.{0 - 8

M, Mo TLL4ET 44 (Lu - L) (tiempo sotar),

15, W=15 (Ms + 12) en 1a mafana,

16 W=ls (N‘ - 12) en la tarde.
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"' SIMBOLOSIA

$imbolo Descripcidn Unidades _ Rango
D Dfas’ del afio Dfa 02 366
E. T, | Ecvacién de tiempo minutos | -16 a +16
Hs Tiempo solar hora 0a24 '
L Longitud Grados -180°(E) 2 +180*
oeste
TLL Tiénpo local him;seg | 0 1-24
Loz Longitud de 1a zona de tiempo Grados Incrementos de 15°
Pn Polo Norte . -
7 Punto Zenital - -
S Sol - .
a Altitud del sol Grados | 0°(horizontal) a
90°{vertical
0y Angulo de ganancia Grados 0° a 90"
8 Anguio de inclinacidn de un
colector Grados 0 a 90°
s Declinacién del sol Grados -23:44° a ¢+ 23.44°
y Azimut del colector Grados | 0°(Sur) a +180°
\A Azimut dei sol Grados 0°(Sur) a +180°
Ysr Azimut del amanecer Grados | 0°(Sur) a +180°
Yss Azirut del atardecer Grados | 0°{Sur) a +180°
0 Angulio de Incidencia Grados 0° a 90°
02 Angulo Zenital Grados { 0° a 50°
oy Angulo de Incidencia para una
superficie vertical Grados 0° a 90°
Og Angulo de Incfdencia para una
superficie fnclinada hacia el sur Grados | 0° a 90°
sy Angulo de Incidencia para un co-
lector vertical con difusor Grados 0° a 90*
01t Angulo de Incidencia de un co-
Tector inclinado 2 la latitud del
lugar hacia el sur Grados- | 0° a 90°
Sfmbolo Descripcién Unidades Rango
Onsh Angulo de Incidencia para un co- Grados 0° & 90°
Yector horizontal con sequimiens
to Norte-Sur
Ogwnt | Angulo de [ncidencia para un co- Grados 0° a 90*
Yector horfzontal con seguimiento
Este-Oeste
Grados «90 (Polo
13 Latitud del lugar r W
a 430 (Polo
Norte) )
L] Tiempo solar angular Grados g;‘cl redio
.
Wep Tiempo tolar del-atardecer Grados ghal medio
v“ Tiempo solar del amanecer Grados g;.nl aedio
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11,5 USOS DE LA ENERGIA SOLARi

Desde la crisis de energéticos a princi#ios de la década de
los setentas, el desarrollo de técnicaa para aprovechar la energia
solar ha avanzado; por otra parte se sabe que 1a energfa es necesa
ria para el desarrollo de los pueblos, logrando mejores niveles de.
vida de sus habitantes.

El uso de la energfa solar como complemento de las necesida-
des energ&ticas de los pueblos puede ayudar a evitar una excesiva
dependencia de fuentes de energfa no renovables, inexistentes en
esa zona y contaminantes.

Existen varios campos de aplicacidn de la energia solar, en-
tre los cuales destacan los siguientes:

I1.5.1 DESALACION DE AGUA.

En zonas dridas cercanas al mar o a los lagos salados es
posible producir agua dulce en base a la evaﬁoraciﬁn y condensa~
cidn del agua salada, ( 6).

11.5.2 PRODUCCION DE SALES Y FOSFATOS.

Al evaborarse el agua dulce de un recipiente donde estd
diluYda con sales, la materia sBlida (sales minerales) queda en
el estanque mientras el lfquido se evaporiza. { 6).

I1.5.3 CALENTAMIENTO DEL AIRE SECO.

Por medio de cambiadores de calor es posible el calentamiento
del aire a bajas teméeraturas, lo que a su vez es aplicable al ca-
lentamiento de viviendas, secado de éranoa, precalentamiento del ‘
"aire para industrias, invernaderos, etc.

"I1.5.4 CALEFACCION DE EDIFICIOS.
El calentamiento ambiental del interior de los edificios a

temperaturas de confort requieren de poco calor, los flufdos como
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el aire o el agua son los mis utilizados para este ffn y se usa

el que satisfaga la condicién de humedad relativa- temberututa

que se requiera. ( 5).

11.5.5 ENFRIAMIENTO DE EDIFICIOS.

Esto se puede lograr por medio de sistemas de refrigeracién

' por- absorcifn o por medio de bombas de calor, y asi enfriar el
interior de los edificios en las @&pocas calurosas del afio.( 2 y 5).
11.5.6 COCINADO D-E ALIMENTOS.

En regiones donde se carece de combustibles fSsiles o de
lefia es pogible que mediante el almacenamiento de emergia térmica
se disponga de témperaturas relativamente altas donde se puedan
cocer los alimentos durante un tiempo un poco mis largo que el
que se requerirfa usando gas o lefia. ( 9).

I11.5.7 GENERACION DE ELECTRICIDAD.

Existen varios procesos para generar electricidad en base a
la energia solar. Uno de los Fuales consiste en las fotoceldas,
pero estas son altamente cosgosas en la actualidad, otro es con el
auxilio de estanques solares y turbings de baja presgidén,; lo cual
se utiliza en el sistema OTEC ya mencionado. ( 9).

YI.5.8 CALENTAMIENTO DE AGUA.

Es posible calentar agua a bajas temperaturas por medio de
colectores solareé y esta agua se puede utilizar para fines domés-
ticos, precalentamiento de agua para las industriag, para alber-

- ‘cas, etc. ( 53). .
En la siguiente tabla se nuestran los usos y aplicaciones qué

puede tenmer la energia solar:
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I1.6 LIMITACIONES ACTUALES DEL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA

SOLAR.

El principal problema encontrado en el disefic ingenieril de
equipos que utilizan la energfa golar es la dispersiSn de la radia
cibn, que hace necesario grandes superficies para colectar esta Y.
utilizarse a gran escala.

Otra limitacidn prdctica la constituye el hecho de que solo
unos sitios privilegiados pueden contar con energia solar en
grandes cantidades, lo que ocaciona que en la mayor parte de las
poblaciones se requiera de un medio de transporte para la energia
obtenida.

Una tercera limitacifn consiste en la intermitencia de la
fuente de calor y radiacifn; debido al movimiento de rotacidn de
la tierra no se dispone de radiacidn constante en un sitio du~
rante las 24 horas, ademds la nubosidad del lugar puede intercep-
tar esta radiacifn disminuyendo las horas de insolacidn que
puede, en teorfa, tenér una poblacidn.

Existen otras limitaciones con posibilidad de sobreponerse a
ellas conforme existan los avances tecnoldgicos requeridos; umna de
estas es el almacenamiento de energfa obtenida durante las horas
de insolacidn, por lo que, a las limitaciones naturales hay que su
mar las linitaciones debidas a las eficiencias de los equipos sola
res existentes y al alto costo de estos.

La siguiente tabla nos muestrallas posibilidades del aprovecha
miento de la energfa solar en todas sus facetas actuales, asf como

los costos y problemas a resolver en el futuroc.
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El almacenamiento de la energfa colectada representa otro
problema, debido a que no se han desarrollados técnicas eficientes
de almacenamiento.

Para bajas temﬁeraturas de almacenamiento térmico cabe la po-
sibilidad de utilizar almacenamientos de piedra o d; agua; pero
>para sistemas de produccifn de energia eléctrica o almacenamientos
térmicos para altas temperaturas, se requieren de otros medios de
almacenar a la energfa como pueden ser baterfas de plomo - acido,
de hidrégeno, sistemas de aire comprimido, sodio 1iquido o
alguna solucidn salina,

En la siguieﬁte tabla se puede comparar algunos sistemas de

almacenamiento de energfa para altas temperaturas y electricidad.
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CAPITULO TI
DISPOSITIVOS Y SISTEMAS SOLARES.
III.1 COLECTORES SOLARES.

Estos dispositivos son disefiados con el £in de efectuar la
conversifn de energia de radiacidn proveniente del sol en energfa
témica que toma un fluido.

La captacifn de energia solar se efectda en una superficie
cuyo color no sea muy reflejante, lo que se logra usando pintura
negra y cubiertas por placas de vidrio de color blanco agua y de
bajo contenido de ﬁierto y con una textura rugosa en el lado ex-
terior. Con lo anterior se disminuyen las pérdidas en la transmi-
sidn de la luz,

Los colectores solares por su geometria se clasifican en:

a) Colectores parabdlicos y pargboloidales.
b) Colectores de placa plana,
IIT.i.1 COLECTORES PARABOLICOS Y PARABOLOIDALES.

La principal caracteristica de este tipo de colectores es la
forma curva de sus lentes que concentran los rayos solares en un
punto focal, tienen un rango de concentracidn de luz que pueden
alcanzar temperaturas de 250°¢ & 600°C en el caso del colector
parab8lico, mientras que el colector paraboloidal con mecanismo
de seguimiento puede alcanzar temperaturas de hasta 2 200°%,

Por su eje focal pasa un tubo que conduce el fluido a calen-
tar, estos colectores no captan la radiacidn difusa.

El uso de estos colectores se puede extender a la industria y
a la produccifn de energia eléctrica por medio de vapor. Adicional
mente el colector paraboloide se podrd usar para ‘la industria

siderdrgica en un futuro.



Los colectores paraboloidales son mis eficientes porque
concentran a la energfa solar en un sélo ﬁunCO, pero ﬁara reque-
rir de grandes cantidades de emergia es necesario un colector
grande y si aumentamos a esto un mecanismo de seguimiento se éen-
dré un equipo muy costoso y voluminoso., Debido a lo anterior la
gran mayoria dehlos concentradores solares emplean sistemas de
reflectores como el que se muestra en la fig. 3.1.

II1.1.2 COLECTORES DE PLACA PLANA.

Estos colectores son de uso mis comin debido a su facilidad
de construccidn, opevacidn y costo; son fijos y su rango d; tem-
peraturas oscila de 60°C a 100°C; captan parte de la radiacién
difusa y consisten de una placa negra que capta el calor del sol
que es removido por un fluido que circula por el colector. {(fig. 3.2)

La placa negra debe ser de un material de alta conductividad
térmica, aislada por su base y por los lados y cubierta por una o
mis ldminas de vidrio.

Este tipo de colectores se utilizan para calentar agua o aire
para fines domésticos.

Para su buen funcionamiento deben estar orientados hacia el
sur ( en el hemisferio norte) y su inclinacifn por regla general
debe ser de aprox. 15° mayor a8 la de la latitud del lugar.

III.2 ALMACENAMIENTO TERMICO,
III.2.1 ALMACENAMIENTO DE PIEDRA.

El calor captado por calentadores solares de aire de placa
plana sé almacena dentro dé una caja hermética y aislada constru-
fda en los lindetos de la casa, ya que la pérdida de calor del
tanque lo recupera la casa parcialmente. En la fig. 3.3.se obser~

van los requerimientos de construcciSn para un tanque de este tipo.
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El tamafio de la caja depende del tamano del colector, ya
que deberé alojar 0.6 m3 de roca por m2 de colector.

En el fondo de la caja se colocan bloqueé de concreto sepa~
rados entre si 30 cm, sobre los bloques se tiende una malla de
alambre y de esta manera se forma un colchén de ai;e en la parte
inferjior del tanque.

Sobre 1a malla se colocan rocas trituradas y lavadas dejando
libres los 20 cm superiores al tanque. La geometria de este tipo
de tanque esti en funcidn de la transferencia de calor y caida de
presién requeridas,

Dado un volumen de almacenamiento la trayectoria mds corta de
flujo di una baja caida de presidn, pero el tiempo que permanece
un fluido en un tramo puede ser tan corto que no permita una
transferencia de calor efectiva, ademds las velocidades del fluido
deben ser las necesarias para asegurar un coeficiente de transfe-
rencia de calor por conveccidn entre las particulas del fluido.
Como regla general la longitud del lecho de roca se determina
como la minima necesaria para transferir mis del.90% de la energia
contenida en el fluido al almacenamiento.

II1,2.2 TANQUE HIDRAULICO DE ALMACENAMIENTO,

Este tipo de almacenamiento estd determinado por el hecho de
que el sistema sea cerrado o abierto. En un sistema abierto un
mecanismo apaga la bomba que impulsa al fluido y - un sistema
cerrado estd presurizado todo el tiempo.

E 1 tanque de almacenamiento en un sistema abierto puede
copstruirse con acero, concreto prefabricado, fibra de vidrio, etc.
El agua caliente que proviene de los colectores entra por la parte

superior del tanque mientras que el agua que se bombea hacia el

colector se encuentra en 1a parte inferior. ( fig. 3.4).



Las pantallas de confinamiento evita que se estabilice la tem
peratura manteniendo una estratificacidn de temperaturas.

Los tanques hidriulicos deben ser de materiales impermeables,
capaces de resistir los cambios de temperatura; altas Cemperatufas
y corrosidon; deben sellarse con sellos aplicados a altas tempera~-
turas. Tedricamente, un tanque de forma esf8rica optimiza la can-
tidad de material a emplear y minimiza las pérdidas de calor, pero
su fabricacién es dificil, por lo que es ﬁsual hacerlos en forma
de cilindros rectos, de altura igual al difmetro.

El espesor y el grado de aislamiento de los tanques depende
del costo de la energia t&rmica almacenada y de las necesidades de
esta en perfodos cuando se requiera.

Para una pérdida de calor dada, un almacenamiento de alta
temperatura requiere de mayor aislamiento que para uno de baja
temperatura.

111.2,3 ALMACENAMIENTO DE CAMBIO DE FASE.

Este tipo de tanques deben disefiarse teniendo en cuenta la
transferencia de calor del meaio, posible corrosidén y al fractu-
ramiento. Debe ser lo suficientemente flexible para soportar
diferentes cambios de volumen al cambiar la fase. Su geometria se
caracteriza por su pequeila dimensifn transversal en comparacidén a
la longitudinal.

III.3 AISLANTES TERMICOS
La mayorfa de los materi&les aislantes adquieren su baja con=-

ductividad de su alta " relacidn de vacios™ * llenadas por aire.

* Relacidn de vacfos- Considerese un material, este esta formado

por cierto volumen de s8lidos, otro de liquidos y el resto de

gas. E1 volumen de 1fquidos y gases es el vol. de vacfos, si el
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Ssi estos vacios contienen agua, la conductividad térmica au;
mentavd notablemente decrementando su capacidad de aislar calor.

La densidad también es parimetro primordial en estos materia-
les ya que la conductividad aumenta al aumentar esta,

Los materiales aislantes son producidog de tres fuentes:
vegetal, mineral y petroquimico.

Los aislantes térmicos cumplen 1a misma funcién con cualquier
tipo de ondas, son a su vez amortiguadores de ondas, electromag-~
néticas, calorificas, acfisticas, mecdnicas, etc.; entre los princi-
pales se pueden mencionar los siguientes:

111.3.1 CORCHO.

Este material procede de la corteza de los 4rboles, princi-
palmente del " Quercus Suber" y su principal uso es como aislante
témico, acdistico y de oqdas meclnicas, este material consiste de
celdas tubulares de tejido orgdnico, llenas de aire y no comunica-
das entre si, aglomeradas con resinas naturales, Sus propiedades
son: Pego volumétrico= de 150 a 260 kg/ m3; resistencia a la
compresidn= de 12 a 18 kg/ cmz; resistencia a la flexidn = de
4 a8 kg/ cmz; coeficiente K = 0.032 kcal m/ h m2 °%¢ y calor espe-
cifico= 0,485 keal/ kg °c; de combuéti6n lenta, eldstico y no se

pudre.

material no contiene agua, el vol. de gas serd el vol, de vacios

: " voluw
entonces se tiene que: relacifin de vacios= volumen de gas

volumen de sdlidos.
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111.3.2 FIBRA DE VIDRIO.

Este material se crea del procedimiento de estirado del vidrio
por centrifugacidn al caer sobre un disco giratorio o bor nedio
del estirado mecdnico del vidrio fundido por hileras de difmetro
variahle y su enrollamiento sobre tambores que giran a gran velo-
c¢idad obteniendose asi una fibra de vidrio de textura fina.

Tiene una composicidn quimica estable y homogénea, es incom-
bustible y no se pudre, es impermeable y muy maleable.

Sus propiedades son: coef. K = 0.0316 kcal m/ h m2 °c; peso
volumétrico = de 64 a 96 kg/ m3; calor especifico= (.199 kcal/ kg°c
II1.3.3 LANA MINERAL.

Este material se hace a partir de la diabasa* que se funde en
un horno y se extrae por estirado en pequefias fibras delgadas por
medio de una mdquina de hilar, la superficie de esta fibra se tra-
ta con una mezcla de aceite y de resina fendlica. Este material ne
se pudre, es incombustible y es de fdcil manejo.

Su coef. K= de 0,034 a 0.037 keal o/ h m® °C.

I11.3.4 CONCRETO CELULAR.

Se compone de cal y bifxido de silicio molidos finamente en
conjunto, en seco y en porcentajes de 30X y 70% respectivamente,
se mezcla con agua para formar una lechada y se le ng;ega aluminio
para que tenga un acabado poroso.

Su coef. K varia en funcién de su densidad.

Con este material puedeﬁ formarse bloques o colarse monolf-
ticamenée. Los tabiques de concreto celular se fabrican agregando
perlas de poliestireno preexpandido a ia mezcla; durante el proceso
de coccidn, las perlas sufren una gasificacifn total y defjan al

tabique poroso, con oquedades repartidas en toda la masa.

* Diabasa- roca ignea intrusiva del tipo del gabro.,
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I111.3.5 ESCORIAS DE ALTOS HORNOS.

Este material se utiliza como relleno suelto para aislamiento
térmico o combinarse con mortero de cemento férmando un concreto
ligefo. El material se obtiene a partir de la produccidn de
hierro y acero de los altos hornos, Si la escoria se humedece
después de salir del horno y se calcina nuevamente, el volumen
aumenta notablemente y la densidad se reduce a 0.15 kg/dm3 y su

ZDC_

coef, K = 0,096 kcal m/ h m

Este material es inorginico, incombustible y no es corrosive
pero el material es afin al agua por lo que no es aconsejable uti-
lizarlo donde exista riesgo de humedad.

I111.3.6 VERMICULITA.

Este minéral pertenence a }os silico- aluminatos con hierro
y magnecio y tiene apariencia de mica. Se funde a l 115%.

Los materiales de mayor densidad se utilizan como agrega-
dos de yeso y como aislantes a altas temperaturas.

La vermiculita de baja densidad se usa para el aislamiento
de techos y algunas cémaras de aire de ciertas paredes,

Su coef. K = 0.065 kcal m/ h m2 % .

I11.3.7 AMEANTO ROCIADO.

Este mineral se compone de silicio, magnesio, aluminio y
cal, es fibroso y resistente a la accidn del fuego. En la cons-
truccifn se utiliza como aislante t@rmico y acdstico.

Se compone de fibrag de ameanto tratadas en suspensiln en
agua y se aplica rocifndolo con una pistola de chorro miltiple en
las superficies interiores de paredes y techos, adheriéndose ins-
tantdneamente a las superficies y queda en estado plistico duran-

te dos horas, en que puede ser aplanado y modelado, después de
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ocho horas se convierte en proteccidn permanente.

Su coef. K es de 0.14 a 0.63 keal m/ h m2 °c.
111.3.8 PLACAS DE VIDRIO CELULAR,

Estos elementos procuran aislamiento t&rmico y aciistico,
es ligero, rigido e impermeable.

Se fabrican piezas huecas de vidrio moldeadas que estdn
constituidas por dos elementos soldados en calientes dejando
entre sf una cimara de aire seco.

111,3.9 PLACAS DE YESO Y CARTON ( TABLAROCA).

Este material se conforma por un niicleo interior de yeso
que no se dilata o se contrae con el cambio de temperaturas, y
estd forrado con liminas de cartén.

EL coef. K = 0.133 keal m/ h n’ °C.

Estos materiales se ugan en la construccidn como plafones
falsos, muros interiores, sirviendo como aislantes térmicos y'
-aciisticos. l » )

II1.3.10 PLACAS DE MADERA IMPREGNADA.

Estas placas se hacen comprimiendo fibras de madera e im~
pregnadas bajo presidn con yese para producir unidades sdlidas
de peso ligero; tiene una elevada resistencia al fuegd y se usan

' para techos y muros. _
Su coef, K = 0.074 kcal m/ h m2 .
Otra breseqtacién de este material es la constituida por
" un enlace de fibras de maderé, quimicamente jmpregnadas y_adhe-
ridas con cemento bajo presidn controlada, con esto se logran
huecos que retienen el aire.
Tambifn se logra eate material mezclando cemento y virutas

de madera sometidas a un tratamiento de mineralizacifin para que



no se pudra.
I11.3.11 PAPEL ONDULADO,

Este material se compone de arrugas mﬁlﬁiples de papel im-
pregnado con una mezcla de asfalto, se producen en placas de
varios espesores.

Su coef. K = 0.035 kcal m/ h m2 °.

Este material tiene ventajas considerables ya que debido a
su elasticidad puede adaptarse para formar una proteccidn contra
el viento, impidiendo las pérdidas por conveccidn que se tienen
cuando el aislante t@rmico en el interior de una pared de entra-
mado no encaja totalmente,

I1I.3.12 FIBRAS VEGETALES.

Las fibras de coco son resistentes y eldsticas y pueden
usarse como aislante térmico cuando las fibras afieltradas se
intercalan entre el papel y se protegen por ambos lados con una
capa de alquitrén.

Su coef, K= 0.06 kcal m/ b m2 °c.

Este material es permeable y se usa como aislante témico
debajo del pavimento,_asi como en el interior de las paredes.
I111.3.13 PRODUCTOS PETROQUIMICOS.

Estos‘maceriales se obtienen a partir de derivados del pe-
trSleo, entre ellos destacan los siguientes:

a) Poliestireno- Disponible en placas y se usa para aislar
techos y muros. Su densidad varfa de 16 a 40 kg/ m3 y su coef.
K= de 0.035 a 0.04 W/ m K. Es combustible, impermeablé Yy barapo.

Bl poliestireno se fabrica en cinco tipos: el normal, que
se caracteriza por su baja densidad y es aislante elfctrico; el

antichoque, que tiene las ventajas del normal pero es de mayor

71



resistencia; el extrusionado, se obtiene por extrusifn del polies~
tireno en grdnulos y se conoce como espuma rigida, ademfs ‘es infle
xible; el ABS, que se obtiene pof copolimerizacifn* del acriloni-
trilo y el hutadieno; y el expandido, que se presenta en forma de
placas, bloques, etc., constituidos por esferas de aprox.'l mm de
didmetro. '

b) Urea Formaldehfda- Su densidad varia de 6 a 30 kg/ m3 y su
coef. K= 0,035 W/ m K. Disponible en placas o espuma colocada en
el lugar, se usa para aislar cavidades en muros.

¢) Poliuretano~ Con densidad de 2 a 7 kg/ m3. Disponible en
placas o como espuma a colocar en el lugar por medio de un rocia-
dor o inyectado.

Existen otros productos petroquimicos cuyas propiedades t&r-
micas se'dan en la tabla 4.4.

I11.3.14 PRODUCTOS MINERALES DEL PAIS.,

En México existen diversos tipos de roca porosas de origen
igneo extrusivo que mediante algin tratamiento de aligeracidn se
podrian usar como aislantes térmicos. Estas rocas consideradas co-
mo " espuma o escoria volcﬁnica" se conocen como tezontle, piedra
pomez, lapilli, etc. Su aprovechamiento para estos fines depende
de la investigacidn.

Los minerales denominados micas ( moscovita, biotita, ete.)
son excelentes aislantes t&rmicos, faciles de transportar y de co-

locar, ademds de ser incombustibles.

* Copolimerizacidn- Polimerizacidn de una mezcla de compuestos no

saturados, que di como resultado la formacibn de macromoléculas.
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III.4 BOMBAS DE CALOR.

Este dispositivo es parte dé un sistema termodindmico que
transfiere calor desde un medio de temperatura relativamente ba-
ja hasta un medio de temperatura mﬁslelevada, mediante el aporte
de una cierta cantidad de energia.

Su comportamiento es semejante al de las miquinas frigorifi
cas, pero tratando de suministrar calor a un cuerpo de temperacgt
ra superior a la del medio ambiente mediante un sistema a compre
siaﬁ.

En ambos casos existen dos fuentes a diferentes temperaturas,
pero en el.caéo de la bomba de calor la energfa {itil Q1 eg igual
a la energia que se extrae de la fuente fria Q0 mis la energia
del compresor W; mientras que para la mdquina frigorifica, la
energfa {til de refrigeracién Ql es igual a la energia suminis-
trada al ambiente Qo menos la energia de compresidn W. ( £ig. 3.4)

E 1 procedimiento seguido normalmente para realizar una
bomba de calor comsiste en hacer circular un flufdo siguiendo
un ciclo termodindmico entre un medio caliente al que se aportan
calorfas y un medio frfo de donde se extraen.

Lé compresidn necesaria para que un fluido pueda recorrer
el ciclo se puede obtener por: una compresidn mec&nica, una
“compresidn té&rmica o por medio de un eyector.

El inter&s que sucita el uso de estas miquinas es que la
energfa suministrada a un medio caliente es superior a la emer-
.giavsuministfada en la compresidn, lo que indica un coeficiente
de’éuncionamiento superior a 1 ( no es igual a la eficiencia).

Los elementos bdsicos que conforman una bomba de calor son:

Un evaporador que permite tomar calor de una fuente frfa, un



compresor que eleva el nivel t&rmico de la fuente fria hasta la
temperatura deseada para el medio a calentar, un condensador que
permite restituir el calor tomado en el evaporador al medio a ca
lentar y un sistema de expansidn destinade a mantemer la diferen
cia de presidn entre el condensador ( alta presifn) y el evapo-
rador ( baja presién).

Para la calefaccidn de locales puede tomarse el a-re exte-
rior como fuente fria, siempre y cuando este por encima de los
OOC ya que a temperaturas menores el costo del equipo crece
considerablemente y la eficacia de este decrece.

Otra fuente‘fria para calefaccién de viviendas con ventila-
cidén mecdnica es el aire extrai&o del cual se recuperan calorias
que se vierten a la atmdsfera. La ventaja radica en que la efi-
ciencia de la bomba no disminuye dristicamente ya que la tempe-
ratura del aire extraido es casi constante, y no se produce es-
carcha. La desventaja es la limitacidn de la cantidad de aire
que se extrae,

El suelo podrfa ser una fuente fria importante ya que es un
receptor y almacenadrn natural de la radiacién solar, sus tempe-
raturas son muy poco variables, pero existen problemas de corro-
sitn y bajas potencias del evaporador ( de 10 a 40 W/ mz) por
lo que su uso se restringe a viviendas unifamiliares.

Cuando se puede disponer de agua en abundancia, se puede
aprovechar como fuente fria, como es el caso de las capas.fref-
ticas a.baja profundidad, los rios, lagos y mares. .

El agua precalentada que proviene de deshechos industriales,
de origen geot&rmico o de colectores solares; es preferible J la

del agua frfa natural, ademfs, la industria puede resolver con
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esto resolver problemas de polucidn témica y economizar energia.
En la ambientacién de viviendas y locales las bombas de
calor son de tipo reversible, o sea, es posible invertir los
papeles del evaporador y del condensador en forma que se pueda
suministrar refrigeracidn en verano y calefaccidn en invierno.
El coef. de funcionamiento E, ( no de rendimiento) en teoria

puede adquirir un valor mdximo de;
1
To

1..._.-__—-

T

E=
[

donde: T = temperatura de la fuente caliente y To = temperatura
de la fuente fria.

Los diferentes tipos de bomba de calor pueden ser:

a) De compresidn mec@nica~ Accionadas por un motor elctrico
o térmico.

b) De absorcidn- La diferencia de presidn necesaria para
que'un fluido circule entre el evaporador‘y el condensador se
puede obtener por medio de un absorbedor, este es un liquido
‘egpecial que.absorbe el calor del flufdo de trabajo creéndo la
depresidn requerida. . )

- ¢) De eyector- Se forma de un sistema de tres temperaturas,
‘el compresor mecinico se reemplaza por un eyector, en este hay
una c8mara donde se mezclan el vapor motriz y el vapor del fluido
un difusor transforma la energfa cinética del eyector en presisn.
En el condensador se condensa el vapor motriz y el £1uido que
proviene del evaporador, una bomba recicla el 1fquido y lo com-
ftime hacia el generador, los rendimientos son muy bajos y alto

el consumo del agua.

d) De reabsorcifn - Al igual que la de absorcidn pero re-
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quiere de una fuente caliente.

e) Eléctricas- Utilizando el efecto Peltier por el que el
paso de una corriente continua provoca una diferencia de tempe-
raturas entre dos soldaduras sucesivas de dos metales distintos.
II1.5 SISTEMAS SOLARES ACTIVOS.

Los sistemas solares activos se describen técnicamente como
un arregle de colectores solares, dispositivos de almacenamiento
térmico y otros dispositivos que convierten la energia solar en
energfa térmica y su transporte., A diferencia de un sistema solar
pasivo, un sistema solar activo usa una infraestructura mecinica,
que incluye bombas, ventiladores, v3alvulas y compuertas para ha-
cer circular los fluidos de trabajo y distribuir el calor.

Normalmente se necesita un sistema convencional para refor-
zar el sistema solar que trabaja como auxiliar, el costo de un
gistema activo es mis elevado que el de un sistema convencional,
pero a medi@a que se incremente el precio de los combustibles
fésiles el perfodo de amortizacibn decrece.

En la actualidad, instalar un equipo de calefaccidn solar
cuesta alrrededor de cinco veces mds que un equipo de calefac-
cifn convencional, diferencia que se reduce paulatinamente debi~
do a la produccifn en masa y a la competencia.

I11.5.1 SISTEMAS CERRADOS.

El sistema para producir agua caliente que aparece en la
fig. 3.5 es un sistema cerrado. Todos los controles vienen insta-
lados ae fibrica en la parte superior del tanque de almacensmien
to. La tuberia es simple, se requiere tender tuberfas de alimen-
tacidn y de retorno a los colectores, ingtalar un respiradero en
la parte superior de los colectores y adaptar el calentador con-

vencional de agua con la vilvula de templado'ajustada manualmen~
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te, La bomba se controla. por medio de; controlador diferenqial
.de temperaturas y tiene uﬁa v3lvula de alivio de presidn conec-
tada entre la bomba y el tanque de expansifn. El tanque de doble
pared tiene en el interior el agua para uso dom&stico y entre
las péredes el fluido de trabajo.
I11.5.2 SISTEMAS DE AGUA CALIENTE AUTODRENANTES PARA USO

DOMESTICO.

La fig. 3.6 muestra este tipo de sistema. Cuando la tuberia
estd instalada adecuadamente no necesita solucifn anticongelante
. { climas extremosos). Cuando no es posible aprovechar la energia
solar el sistema se desconecta y se drema el agua que este en
los colectores,. eliminando la posibilidad de congelamiento.

Estos sistemas pueden calentar 4 1 de agua por cada 0.1 m2
de colector por cada dfa ( dependiendo del lugar en promedio),
el tanque de almacenamiento debe ser capaz de contener la pro-
duccifn de un dfa de agua caliente.

I11.5.3 SISTEMAS AIRE~ AIRE DE TERMOSIFON.

En este caso se emplean colectores donde el flufdo de
trabéjo es aire y un almacenamiento de piedra. El sistema de
termosifdn consiste en la circulacidn natural por conveccidn
de un fluido. En la fig, 3.7 se muestra un intercambiador de ca-
lor de tubos con aletas colocado en el " colchén" superior del
tanque.

III.5.4 CALEFACCION SOLAR AIKE - AIRE.

La energia térmica obtenida por medio del colector, se lle-
va a una manejadora de aire localizada dentro dg la casa ( ver
fig. 3.8), el aire caliente proveniente de los colectores &s as-

pirado a través del ducto del colector, este pasa a través de un



serpentfn de agua caliente que proporciona del 757 al 85X de los
requerimientos de calefaccién de agua al afio. Segin las necesida
des, la manejadora de aire puede dirigir el aire por la conexibn
central del ducto hacia el tanque de almacenamiento de piedra o
soplar el aire por el ducto de calefaccifn ambiental. Las com-
puertas manuales cierran el paso del calor durante el verano y
el aire va a un almacenamiento de piedra para calentar agua para
uso dom@stico. ( fig. 3.9).

III.6 SISTEMAS SOLARES PASIVOS.

Los sistemas solares pasivos son equipos de almacenamiento
de energia térmica y de su transporte. No utilizan lechos de pie
dra o tanques hidrdulicos, ni bombas eléctricas, ni ventiladores
mecénicos parc transferir los fluidos de trabajo a los sistemas
de calefaccidn o enfriamiento. La estructura misma del edificio
almacena y transmite la energfa t&mmica.

Los sistemas pasivos se basan principalmente en la convec-
¢idn natural y en la radiacidn, los rayos solares calientan una
masa dentro de la estructura, en el espacio interior se forma
una corriente de aire por conveccidn natural., Es el mé&todo mds
efectivo en relacidn al costo para calefaccidn y enfriamiénto,
debido a que une y radfa la energfa a través de la construccidn
en forma natural.

Las cinco consideraciones bdsicas de disefio para una mayor
‘eficiencia con relacidn al costo de la energfa son:

a).Proporcionar suficiente aislamiento y proteccidn contra
ila interperie, »

b) Encontrar una adecuada orientacidn para el edificio. El

eje mayor de la construccidn debe mirar hacia el sur.
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¢) Construir la mayor parte de las ventanas en el lado sur
del edificio para obtener ﬁna médxima ganancia de calor.

d) Proveer el lado sur de aleros, persianas, cortinas, etc.
para hacer sombra en verano.

e) Cubrir el techo con un material de color élaro, para que
rechace el calor.

En la construccidn, la estructura del edificio puede prestar
una contribucidén importante a la calefaccidn del espacio interior
La construccifn de peso ligero y sin aislantes puede ser extrema
damente caliente durante el verano y muy frfa en invierno, con
cambios de temperatura drdsticos durante el dfa; una construccidn
pesada sin aislantes reduce las temperaturas internas miximas
en verano y presenta una temperatura diaria diferencial menor
durante el invierno, aunque con una temperatura mixima menor.

Las principales diferencias entre estos dos tipos de cons-
truccidn puede observarse en la respuesta casi instantinea a los
cambios de temperatura que tienen los materiales ligeros en
contraste con la respuesta mids gradual de los materiales pesados.

Los materiales y estructuras del edificio pueden tener asf
un doble propSsito, por ejemplo una ventana orientada al sur sir
ve para recoger el calor del sol, iluminacién del interior por
medios naturales o, los muros del edificio que sirven como
soporte estructural y como medio de almacenamiento t&rmico.

A continuacifn se detallan algunos sistemas pasivos:

111.6.1 OBTENCION DIRECTA
Esta t&cnica se ildstra en la fig. 3.10, la energfa solar
‘se capta permitiendo que la luz solar caiga sobre la construccidn

aislada externamente, el piso de concreto es un elemento impor-
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tante en la capacidad de almacenamiento requerida.

El edificio se extiende en la dirececidn este - oeste con
los espacios que necesitan calor ubicados al sur, es posible em-

" plear diferentes formas en la construceidn sI los espacios son
apilados o escalonados; o admitir la luz directa del sol a través
de tragaluces., Las dreas cubiertas con vidrio deben estar orien-
tadas al suxr para obtener la mixima cantidad de calor en invierno,
sin embargo, deben evitarse deslumbramientos o sobrecalefaccidn
en verano.

Cada espacio debe contar con una masa térmica para alma-
cenar el calor solar, esto implica una coustruccién pesada con
muros interiores y pisos de mamposteria. Las fluctuaciones de
temperatura en el interior pueden variar de 6 a 16% dependien-
do del tamafio y la ubicacién de las ventanas, de la masa térmica
y del color de las superficies; para evitar la sobrecalefaccidn
son escenciales los aparatos para dar sombra; el exceso de calor
se elimina con una corriente de aire.

1I1.6.2 MURO DE ALMACENAMIENTO TERMICO.

En este sistema de obtencifn, la absorcifn, el almacenamien
to y el control se llevan & cabo fuera del &rea habitacional.

Una de las aplicaciones es por medio del muro Trombe que se
presenta en la fig. 3.11; el muro es un elemento pesado, tal co-
mo la mamposterfa sélida para el almacenamiento, de cualquier
modo se requiere una estructura de construccién bien aislada.

Dﬁrante 1a noche es necesario proporcionar algunos medios
para aislar el exterior de la superficie del muro de almacena-
miento con el objeto de evitar p&rdidas de calor desde el muro

hasta la parte exterior de la construccidn.



La profundidad de un espacio estd limitada a 4.5 § 6.5 m,
porque esta se considera como la distancia mdxima para que el
calor de un muro solar sea mds efectivo.

La arquitectura predominante de la construccidn es la del
vidrio que dd al sur. Pueden admitirse ventanas en el muro para
permitir la iluminacidn y el calor directo. El agua ( muro Bauer)
o la mamposteria pueden usarse en el muro como masa térmica
( fig. 3.12). Es necesario doble vidrio en el frente del muro,

a menos que durante la noche se coloquen tableros para aislar.

Las fluctuaciones de temperatura en el interior son contro-
ladas por el espesor del muro, la produccidn total puede regular
se al agregar salidas de termocirculacidn con compuertas de tiro
operables, o por medio de tableros aislantes movibles o cortinas
colocadas sobre la parte interna del muro. Este sistema se puede
reinstalar ficilmente en la parte sur de un espacio con una
exposicidn libre hacia el sur.

El sistema permite una amplia gama de seleccifn de materia-
les para construccidn y acabados interiores y ofrece un alto
grado de control sobre el ambiente té&rmico interior. -

I1I.6.3 ESPACIO SOLAR ACOPLADO.

Este sistema trabaja como una construccidn de obtencidn
directa o como un muro de almacenamiento ( fig. 3,13), el inver-
nadero debe extenderse a lo largo de la cara sur del edificio
unido a los espacios que deberdn calentarse. El principal mate-
rial de construccidn del invernadero es el vidrio doble o el
plistico transparente, el muro comiin entre el invernadero y el
edificio deberd construirse con una masa térmica ( mamppsieria

o agua) a2 menos que se emplee almacenamiento activo .del calor,
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el resto del edificio puede construirse con cualquier material.

La temperatura del invernadero puede controlarse de manera
efectiva dentro de un rango predecible al medir adecuadamente el
drea de acumulacidn ( colocacidn de ventanas) y la masa térmica,
el control ‘de la temperatura en los espacios adyacentes es el
mismo que para un sistema de muro de almacenamiento térmico.

Cuando esti disefiado adecuadamente, el invernadero se calen-
tard por si mismo y proporcionard calor a los espacios contiguos.

Este sistema se puede afadir fdcilmente a cualquier edificio
ya construido que tenga una exposicidn libre al sur. Qtra ventaja
del invernadero es que es posible usarlo para cultivar vegetales.
I111.6.4 ALMACENAMIENTO EN EL TECHO.

Ilustrado en la fig. 3,14 incluye una técnica que consiste
en exponef un sistema de almacenamiento en un techo pesado de la
energia solar durante el dia y aislar el exterior durante la no-
che.

I111.6.5 CIRCUITO DE CONVECCION.

En este sistema el método de captacién puede estar separado
de los elementos de almacenamiento, la transferencia de energia
es por medio de un circuito de conveccidn de aire como se ilus-
tra en la fig. 3.15, un sistema de transferencia de energia al
almacenamiento compacto es utilizar mampostet'fa de concreto seco
para formar con el una serie de ductos de aire junto al piso.

Otra es la del uso del efecto chimenea.

I11.6.6 AISLAMIENTO TERMICO.
La adicidn de aislantes ' -térmicos no requiere de-t€ecnicas

constructivas diferentes a las convencionales,
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Valores de medios a altos de resistencia térmica pueden
ser alcanzados por procesos constructivos que impliquen mampos-
teria, madera, casetones de concreto, etc. con una adicifn de
una o varias capas de material aislante.

Algunos ejemplos de como un aislante té&mico puede hacer
decrecer el coef. de transmisidn t&rmica a valores que varfan de
0.6 a 0.1 W/ m2 K, se muestran en la fig. 3.16,

Los detalles constructivos para muros, pisos y techos se
ilustran en la fig, 3,17.

El objeéivo de aislar t&rmicamente una habitacién o una
casa es disminuir al miximo las pérdidas de calor de adentro
hacia afuera de la casa o la habitacifn en &pocas de frio o
también disminuir las ganancias de calor de afuera hacia adentro

en &poca de calor,
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TANQUE INTERIOR

TANGUE EXTERIOR

- Sistemu de agua caliente solarmate. { Lennos)

Pig. 3.5 Sistema cerrado do calefaccién de agua.

»
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Coleciores solares R-M -SUN-GRABBER
Tanque de atrnacanamiemo soler
Catentador de sgua ya susiants

Bomba de circuiscion

Vaivula do solanoide de 3/ pulg

Viivula de solenoide de 3/ pulg

Finro

Viivulas unidiraccionsies (chack)

Vilvuls de slivio Tv P

{Sumirustrada por ol propietana de 18 casa)
Véivula de drsnaje de ¥/ pulp con Have pare munﬂunu
Valvuls jempladors de 140°F

Vilvuis de slvio d¢ vacio

Raspicadero sutomduco

Sistema de agua caliente para uso doméstico suwdrenante, (J-M Prudnctx)

Filgo 3n6o



AUMENTACION DE AGUA FRA

¥ PRECALENTA.

& MiENTO PaRA EL
CALENTADOR DE
AGUA FAUENTE

FRIA

TUBER(A CON
ALETAS ARRIBA
DE LAS PIEDRAS TANQUE DE ALMACENA-
MIENTO DE PRECALENTA.
MIENTO SOLAR

R TIA 2E r
!

-—
Sisterna doméstico e termosifén con pre-
calentamiento del depisito de piedra. (B-M Prnfucts)

Fige 3.7
INVIERNO
. ~ CONDUCTO DE
CALELFACCION
PANEL DE
CONTROL CORDICTR gy
-LEFCog
i DE F.ETRA

COMPUERTA PARA
EL INTERCAMBIO
VERANO-INVIERNO
{opcionet}

CONDUCTO DEL
COLECTOR

SERPENTIN DE AGUA CALIENTE
({opcionail
.. Manejadorade aire con serpentin deagua.
(Kesearch Products Corp.)

Pige 3.8,



90

1 DUCTO AISLADO
DE 1 PLMG

CABEZAL
OF ALIMENTACION

[N\ CABEZAL

"“‘\ DE RETORNO

W

AREA DE ALMACENAMIENTO
CALENTADOR DE AGUA CALIENTE

N

MANEJADORA TANOUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA
DE AIRE

CALEFACCION AUXILIAR g
COMPUERTAS DE CONTRATIRD

GUARDA ESPACIOS

DUCTO DE DERIVACION (8YPASS)

SERPENTIN DE AGUA CAUENTE PARA SERVICIO

Tipica instalacion aire a aire mostrando los ductes (Rescarch Products Corp.)

Pige 3.9.
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Fige 3.10 Obtencién directa de energfa solar, -

Pig. 3.11 Principio del muro ftrombe. '
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"PMige 3.13 Efecto de Invernadero.

: Pig. 3.14 Sistema de almacenamionto en el techo que
implica cubicrtas aislantes mqvibles.
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Fig. 3.15., a) Sistema de circuito ds conveccidn,
b) Sistemn de almacenamiento en bloques de
mamposterfn para su uso en eircuitos de
convaceidn,
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CAPITULO IV
DISERO BIOCLIMATICO,

El disefio bioclimitico tiene como propSsito el lograr la
climatizacién de un espacio mediante la aplicacidn de tecnolo-

" pasivos o naturales, gue no

glas o subsistemas denominados
implican mecanismo artificial alguno y toman en cuenta el em-
pleo de elementos reguladores ( constructivos y geogrificos).
Estos mecanismos y elementos reguladores se constituyen en
manifestaciones .c¢limfticas:del medio~ambieate de un lugar dado
como son la radiaciﬁn solar, la temperatura, etc.

Con el disefic bioclimitico se crea el ccmfort térmico del
medio ambiente interior de una habitacifn y ello propicia el
buen estado de salud fisica y mental de sus moradores.

Estas técnicas comprenden las funciones de almacenar,
capfar y distribuir el calor o proteger, reducir o eliminarlo,
seglin sea el requerimiento de calentar o enfriar respectivamente.

La operacidn de las tecnologias bioclimiticas permite casy
el completo control del flujo y reflujo de los factores climatold
gicos, asf como el tiempo de permanencia y ubicacién de estos.

Para definir ﬁn disefio que integre a la construccidn un
aprovechamiento racional de la energia solar deben estudiarse
detalladamente lés condiciones metereoldgicas,centre.ellas:

- Humedad relativa.

' - Vientos dominantes.

- Presifn atmosférica.

- Radiacifn solar,

~ Horas de insolacidn al mes.

- Temperaturas minimas, miximas y medias mensvales, asi como



las minimas ¥y méximas extremrs.

~ Precipitacidn pluvial media anuval.

Lo anterior relacionado con la localidad donde se vaya a edi
ficax.

Este estudioc se expresa en la gradfica solar correspondiente a
la localidad, diagramas de polfgonos de confort térmico - hidromé-
trico elaborados en base a los datos de temperaturas horarias,
diarias y mensuales de por lo menos tres afios consecutivos.

Con el andlisis e interpretacidn del conjunto de datos va-

ciados en las grdficas y en los poligonos de comfort se determinan:

a) Superficie, espesor y trabajo t&mmico de los muros de
acuerdo a la ubicacidn que tengan en proyecto.

b) Orientacidn de la edificacién.

c) Area, ubicacidn y proteccidn de ventanas y puertas.

d) Altura e inclinacidn de techos.

e) Integracidn a la construccidn de elementos que propi-
cien la captacidn, el rechazo o ambas Euncioﬁea de los agentes
naturaleg del clima segiin lo requiera el ciclo diario o esta-
cional, ‘ -

Estos elementos estin descritos en lo referente a sistemas
solares. De acuerdo al propdsito del edificio, se tienen diver-
 sas -temperaturas de corfort,

IV.1 CARTA BIOCLIMATICA.

Para digeﬁar optimamente una vivienda desde el punto de vis-
ta climitico y saber elegir y disefiar adecuadamente los sistemas
pasivos de climatizacidn se debe recurrir a la carta bioclimitica
para saber las condiciones de cenfort pertenccientes a la tocali~

dad. ( ver fig. 4.1).
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La carta se forma con las temperaturas de bulbo seco en el
eje vertical y la humedad relativa en el horizontal, en las tem-
peraturas altas se muestran las velocidades del viento necesarias
para restaurar la sensacifn de comodidad.

Para los climas secos -~ cdlidos los movimientos de aire con-
siderados tienen un efecto reducido. En cambio, el enfriamiento
evaporativo puede usarse para proporcionar la sensacibén de como-
didad si el calor latente de vaporizacifn es suplido por una
corriente de aire.

El linmite inferior de ccmfort es una lfnea horizontal a los
21°C, bajo la cual la radiacién debe ser utilizada y sobre ella
se requiere de sombra bara lograr el confort t&rmico.

IV.2 SISTEMAS BIOCLIMATICOS.

Atendiendo a las finalidades basicas para lograr el control
térmico ambiental de una vivienda, tenemos que se distinguen cua-
tro sistemas escenciales y son:

_ Calefaccibn.

_ Refrigeracién.

_ Humidificacitn.

_ Deshumidificacidn.

Los cuatro sistemas anteriores dependen de las condiciones
de radiacidn solar, humedad y viento, segin el aprovechamiento
que se haga de estos factores los sistemas pueden ser directos °
‘indirectos, estas dos formas obedecen a la relacidn que guardan
la radiacién solay; la captacién y almacenamiento de esta; el
viento y la humedad en relacién al medio ambiente de la viviénda.

Los sistemas bioclimiticos se desglozan a continuacién:
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IV.é.l CALEFACCION.
Iv.2.1.1 DIRECTA.

Se logra por radiacifn solar; combustiﬁn.de lefia, carbdn,
gas, etc.; incandecencia ( electricidad) y metabolismo. Para
fines de disefio bioclimdtico las instalaciones pasivas que cumplen
con este fin son: los muros trombe, los muros bauer, almacenamien
to en los techos, membranas y domos transparentes, volumen inter-
no de aire, control de la vegetacidn y evitar las corrientes de
vientﬁ.
1v.2,.1.2 INDIRECTA.

Se obtiene a través de la radiacifn solar retrasmitida ya
sea por conduccidn, aislada ( transportada por un fluido desde
otro sitio), por reflexifn de superficies brillantes o pulidas y
por condensacidn del agua.
1V.2,2 REFRIGERACION.

IV.2.2.1 ENFRIAMIENTO PASIVO.

Las fuentes de enfriamiento pasivo son ios depSsitos de calor
del planeta. Estos transfieren el calor para conseguir el balance
de eﬁergia continua que llega delvsol. Los pozos de calor natura-

les son tambi&n unos depbsitos térmicos para los sistemas de en~
‘ friamiento activos y/o mecénicos,

Estos depSsitos para el exceso de calor son: la tierra, la
atmBsfera y el espacio exterior.

El espacio exterior que estd mds alld de la atmdsfera, es el
@inico dep&sitdAde calor del planeta. La transferencia de energfa
ge hace por radiacidn.

La atmBsfera es un medio de transferir el calor por convec-

cifn; el fluido que realiza esta transmisién puede ser el aire,
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vapor de agua, etc, El enfriamiento por ventilacidn hacia la atmis
fera es la forma mis elemental de removér el calor de los edificios.

En varias regiones la evapéracién puede sef una soiuci&n pa-
ra el enfriamiento.

El enfriamiento usando la tierra, rios, lagos, aguas subte-
rréneas, etc. es quiza la menos efectiva de las fuentes pasivas.
1IV.2.2.2 ENFRIAMIENTO DIRECTO.

Se logra propiciando pérdidas de calor mediante ventila-
cidn, la cual puede ser: cruzada, de couveccifn forzada o natural
( expulsitn de aire caliente por diferencia de demsidad conocido
como efecto Chimenea) o por la extraccidn reducida de aire calien
te provocando depresiones en el aire exterior.

IVf2.2.2.1 ENFRIAMIENTO POR EVAPORACION DIRECTA.

El enfriamiento por evaporacifn es un proceso que aprovecha
el calor latente del vapor de agua para absorber el calor sensi-
ble del aire circundante con el que est§ en contacto.

En un sistema simplelde enfriamientc por evaporacién di-
recta, ( fig. 4.3) el aire pasa a trav&s de un cojIn himedo o de
un rociador de agua para acondicionar el espacio. Sin embargo,
como el aire estZ enfriandose por la evaporéci&n del agua, la
humedad relativa del aire se incrementa; para‘ciertas condiciones
de ccufort en la zona dé enfriamiento, el enfriador evaporador
directo es limitado en su uso para regiones donde '1as tempera~
‘turas ambientés méximas de bulbo hfimedo normalmente permanecen
debajo de las temperaturas de cenfort de bulbo seco. o

La eficiencia Es del ciclo de enfriamiento por evaporacifn

se define como: )
TID - T2D donde:
TiD - TLW

Es=
s
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TlD-= Temperatura de bulbo.seco del aire ambiente.
T2D = " " " himedo del aire enfriado.
TIW = " " " " " " ambiente,

Es varia de 0.7 a 0.9 dependiendo del equipo y del volu-
men de aire requerido.
Iv.2.2.2.2 VENTILACION.

Los cambios t&rmicos diaries y por estaciSn de cada lugar
entre los espacios, estructuras y el medio ambiente resultan en
un proceso continuo de flujo vertical, tanto en sentido descen~
dente ( accifn gravitacional catab@tica) a causa del frio como
en sentido ascendente ( accidn levitacional anabdtica) debido al
calor.

Las velocidades varian de acuerdo a la diferencia de presio-
nes creadas entre los estratos térmicos. Este movimiento es gene~
rado por el calentamiento y el enfriamiento de las superficies en
el campo y la ciudad.

Las propiedades t&rmicas de los materiales en contacto con
las capas fronteras del aire, determina la tasa de transferencia
de calor y como consecuencia la tasa de flujo.

El estudio de lag corrientes de aire en sentido vertical
puede ser dividido seglin el drea que abarque, y son:

~ Sistemas globales.

- Sistemas locales.

- Flujo de aire vertical en edificios.

a) Sistemas globales~ Estos sistemas se determinan pér las
relaciones diarias y temporales del sol con la tierra, que ocasio
na el calentamiento de las superficies expuestas ( dfa) y el en-

friamiento de las superficies sombreadas ( noche). La geometria



sol - tierra a través del afio, y alin mds durante los solsticios y
equinoccios ( fig. 2.4), es el factor principal en la generacidn
de flujo vertical de aire ( fig. 4.5); mientras que el movimiento
de rotacidn de la tierra determina el movimiento horizontal, que
es minimo en los polos e incrementa su velocidad al disminuir la
latitud. La geometria tierra - sol también determina la variacién
temporal en el sistema global de flujo de aire tanto verticalmente
como horizontalmente.

b) Sistemas locales- Estos sistemas se determinan por la topo
grafia, la posicidn de la zona de estudio dentro del continente y
la urbanizacidn.

La topograffa influye en las caracteristicas morfoldgicas y
térnicas de los materiales en condiciones rurales, como son las
colinas, valles y ﬁlanicies, que influyen localmente en la direc-
cifn de las corrientes de aire regionales; el contorno y la dife~
rencia de temperaturas de las superficies determinan el c¢lima lo-
cal, ( fig. 4.6).

La relacién entre las masas de agua y de tierra pueden alte-
rar radicalmente el flujo de aire del sistema. Una localidad ro-
deada de una gran masa de tierra estd sujeta normalmente a grandes
ganancias y pérdidas de calor, y a consecuencia de la variacidn de
la temperatura en el dia, se afecta la direccidn, frecuenciaAy ve-
locidad del flujo de aire en periodos relativamente cortos. |

Cuando existen grandes masas de agua y tierra en contacto co-
mo lagos, costas, etc., entonces Qn cambio diferente en la direc~
cifn existente del sistema regional de flujo de aire es testigo
durante el dia y la noche. ( fig. 4.7).

La urbanizaciSn complica la direccidn y la velocidad del
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movimienco del aire; los fgctores principales son la morfologia,
la textura de la superficie del suelo, la orientacidn, las pro-
piedadés de los materiales exﬁuestos ala radiacién, la vegetacidn
y la actividad y densidad de poblacidn. ( fig. 4.8).

En algunos casos, las inversiones de temperatura causadas por
la topografia local resulta en un cambio de clima debido al calor
atrapado y la desaceleracidn del flujo vertical de aire, lo ante-
rior genera problemas de comfort y de contaminacidn ( México, Los
Angeies, Londres, etc.)*, en ambos casos, el aire frio descendente
atrapa al aire caliente ascendente con auxilio de las mentafias que
rodean a las ciudades; la acumulacidn diaria de calor di como
resultado un " domo" de calor que v& agravando la situaciénm.

( ver fig. 4.9).

c) Flujo vertical de aire en edificios- En cualquier circuns-
tancia a excepcidn del clima frio extremoso, los edificios estdn
en todo momento bajo loc ciclos periodicos de calentamiento y/o

enfriamiento, lo que ocaciona corrientes de aire ascendente y

descendente entre los espacios interiores de los edificios. Histd-

ricamente se han aprovechado las condiciones naturales de calenta-

miento y de enfriamiento.

* A fines de diciembre de 1985 y principios de enmero de 1986 este
problema lo vivid la cd. de México debido a la cantidad de

contaminacidn que se acumuld al pasar por la cd. una onda polar

que no dejo eacapar al esmog.
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Cuando la climatizaciSn del edificio se lleva a cabo por
medios electromecdnicos, los espacios interiores deben permanecer
herméticos para aumentar la eficiencia de los equipos; bajo estas
circunstancias, cuando se sobrecalienta el " cascarén" del edificio
el aire enfriado puede ser expuesto a una accidn anab&tica durante
el dfa y a una accién catabdtica durante la noche. En cualquier i
condicidn de clima con sobrecalentamiento, las cavidades de aire
deben sellarse para preservarlos calientes durante la noche.

Los movimientos de aire inducido a través de los sistemas so-
lares pasivos han incrementado el rango y la eficiencia de lés
corrientes de aire en edificios de varios pisos. ( ver figs., de
4,10 a 4.13),

Los sistemas de flujo de aire vertical se clasifican como:

- Sistemas de efecto de chimenea. ( fig. 4.10).

- Modelos histdricos.

- Sistemas de ﬁatio central.

- Modelos contemporineos.

- Sistemas mecdnicos de control ambiental.

La ventilacidn cruzada se produce por las corrientes horizon-
ﬁales de aire frio al orientar las ventanas o las tomas de aire
hacia donde sopla el viento dominante en una particular Epoca del
afio, este entra a presidn debida a su velocidad, cruza toda ia ca-
8a y sale por succidn al exterior ﬁor el lado opuesto, renovando
el aire fresco, El flujo de aire se controla con la geometria y
el tipo de ventana. .
La ventilacidn ﬁor inducecifn forzada requiere de una entrada

en la parte superior de 1la casa por donde el aire frio entra a pre

8ion e inunda la casa, extrayendose el aire caliente por la parte



superior por conveccidn y succién.
1V.2.2.3 ENFRIAMIENTQ INDiRECTO.

Se consigue aprovechando las caracteristicas térmicas de los
materiales, como es la pérdida de calor por inercia, o sea permi~
tir la disipacién natural hacia el espacio circunﬁante mds frio
( generalmente por la noche) del calor absorbide y almacenado por
ellos.

También el sombreado tiende a recibir el calor de un cuerpo

caliente, Otra posibilidad es la de la evaporacidn del agua a la

sombra y la de la evaporacifn del agua sobre superficies calientes.

1V.2.2.3.1 ENFRIAMIENTO POR EVAPORACION INDIRECTA.

En este tipo de enfriamiento el aire del espacio acondiciona-
do, o preenfriado por otros medios, es usado para enfriar por eva-
poracidn un intercambiador de calor. Afura el aire pasa a través
del intercambiador de calor y se enfria sin la adicifn de humedad
a su paso, con lo que sigue acondicionando la temperatura de bulbo
seco del espacio sin alterar su humedad relativa. ( fig. 4.4).

La eficiencia Ei de un ciclo de.enftiamiento por evaporacidn

indirecta se define como:
- I1D - 'T2D
TLD -~ T4W

E donde:

T4W = Temperatura de bulbo hiimedo Ael aire regresando al espacio
acondicionado, el cual es funcibn del vo;umen de aire requerido.
1V.2.2.3.2 SOMBREADO.

La proyeccidn de varios planos radiales, que marcan la sombra
que proyectarfia un elemento horizontal con un dngulo de incidencia
X ( de 0° a 90°) forma yna wéscara. Esta mdscara sobrepuesta a la
'gréfica de ruta solar, nos proporciona las lecturas en las que el

dngulo golar incide a diferentes horas en las diferentes &pocas
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del afio.

El dngulo de transportado al corté de una fachada determina
la orientacién de esta.

El 4ngulo de proteccidn usado para los cilculos de sombreado
estd en una grifica de el dngulo de altitud solar proyectado em un
plano dado contra el dngulo acimutal. El &ngulo de altitud proyec-
tado e<' se define como el &ngulo entre la normal a una superficie
y la proyeccidn de los rayos del sol sobre un plano normal a la
misma superficie. ( fig. 4.19).

El dngulo o< ' usado para el dimensionamiento de los elementos
protectores estd.dado por:

tan o¢' = sec a tans< , donde:
a es el dngulo acimutal normal a la pared.
1V.2,3 HUMIDIFICACION.

Es el proceso mediante el cual se incrementa la humedad rela-
tiva en un sitio,
1V.2,3.1 HUMIDIFICACION DIRECTA.

Se obtiene mediante la evaporacidn del agua a la sombra den-
tro del ambiente interior de la vivienda, en este proceso hay un
intercambio de calores ( sensible y latente) entre el liquido y el
aire ambiente, asi como una transferencia de humedad del primero
al segundo, lo cual permite que el aire ambiente pierda calor y
gane humedad.

'1V.2.3.2 HUMIDIFICACION INDIRECTA.

Se-consigue mediante la ventilacidn inductiva del aire himedo
el cual se humedece a aprtir de su paso a través de un hedio.hﬁ-
medo como éuede ser una superficie mojada, un recipiente con

agua o con la vegetacidn.



IV,2.4 DESHUMIDIFICACION.

Es el proceso inverso a la humidificacidn.
1V.2.4,]1 DESHUMIDIFICACION DIRECTA.

Se logra através del calentamiento, que puede ser mediante la
radiacidn solar, la combustidn o la incandescencia.
1V.2.4.2 DESHUMIDIFICACION INDIRECTA.

Se obtiene por medio de la ventilacidn, induciendo viento
seco al espacio habitado filtrindolo a través de absorbedores de
humedad o haciendolo pasar por superficies calientes.

IV.3 ELEMENTOS REGULADORES.
1v,3.1 ORIENTACION.

Este determina la ﬁosiciﬁn Sptima para regular el asoleamien-
to y la ventilacidn. Asi se tiene que la fachada sur recibe en pro-
medio 12 horas de radiacién solar ( ya sea en forma difusa o direc-
ta), las fachadas este y oeste reciben 6 horas y la fachada norte
no recibe nada; todo esto depende de la latitud del lugar, el dia
y la estacidn del afio, ademds de la nubosidad.

Con respecto al viento la orientacién se determina atendiendo
a sy direccibn dominante, su velocidad, temperatura y la cantidad
que se requiera. Su aprovechamiento puede ser para ventilacidan o
proteccidn para su desvio.

IV.3.2 GEOMETRIA.

Determina la forma de las superficies y el volumen de los
edificios como medios de teéulaciSn del calensamiento, enfria-
miento.y la dindmica del viento. Se tienen tres formas de superfi-
cies bdsicas, las cuales son:

- Plana.- En que la radiacifn solar se recibe con .la misma

intensidad en toda ella.
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- Cilfndrica.- En la que la radiacidn mds intensa se recibe
en una porcidn de ella formada por una linea recta,

- Esférica.- En donde la radiacifn mis intensa se recibe en
un solo punto.

Por lo general y si la tecnologia lo permite se deben usar
superficies blanas para climas f;ios, cilindricas en climas tem-
plados y esféricas en los cdlidos; sin dejar de contemplar en todos

'los.casos las variantes geom&tricas en funcidén de su posicidn
( horizontales, verticales e inclinadas) o de sus combinaciones.

Las formas geométricas volumétricas sé clasifican por su
aerodinfmica a medida que oponen menor resistencia a la presidn
del viento.
1v,3.3 MATERIALES.

En funcidn de sus caracteristicas fisicas y propiedades
térmicas, permiten regular la captacién, el almacenamiento y
la distribucidn del calor principalmente. Atendiendo a su conduc-
tividad térmica estos pueden ser:

- Conductores, Por su densidad presentan una cénduccividad
alta ( mayor de 0.8 kcal / h m2°C), ej., el concreto, acero, mam;
posteria, etc.

~ Semiconductores. De densidad media y aspecto poroso y su
conductividad térmica varfa de 0.1 a 0.8 kcal/ h m2°C, por ejemplo,
la madera, el tabique, el yeso, etc.

- Aislantes. Mencionados en el capitulo anterior.

Mediante la selecciSn adecuada de materiales y su disposicifn
en cuanto a ubicacidn y espesor, se puede realizar una buena‘regu-
lacién de calor.

En 1a tabla 4.1 y 4.4 se dan las propiedades t&rmicas de los
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11.2

distintos materiales de construccién.
1V.3.4 COMPONEWTES ARQUITECTONICOS.

Estos, en funcidn de sus geometrias, materiales de construc-
cidn y disposiciones con respecto a los agentes climdticos por
controlar, éermitir&n la regulacidn adecuada de la ventilacifn y

\ia penetracidn de la radiacidn solar al egpacio interior.

Mediante los disefios adecuados de estos elementos como son: "
las puertas, las ventanas, pérgolas, techos, aleros, domos, etc.
y la eleccidn adecuada de texturas, colores, etc, ( tabla 4.:2iy
4.3) ‘se'.puede contribuir al mejor'fuﬁgionahiento de los mismos,
para propiciar la correcta regulacidn de los agentesAclimiticos ¥
el confort del espacio habitable.
1v.3.5 AGUA.-

Atendiendo a su contacto con el viento o el aire, y su
ubicacidn relativa entre estos y el espacio interior, permite la
regulacién de la temperatura y humedad del viento.
1v.3.6 VEGETACION.

En funcidn de su altura, follaje ( densidad, tamaflo, color y
caducidad), adaptabilidad, especie, veriedad y ubicacifn, permite
regular la direccidn, velocidad, temperatura y humedad relativa
del viento, ademds del asoleamiento; otro beneficio es su accidn
purificadora del aire contaminado.

Desatendiendo el uso de plantas se iede llegar a incrementar
la temperatura del aire. La temperatura sobre una superficie arti-
ficial es mayor que la que existe sobre una superficie con vegeta~-
cidn ( fig. 4.16). El efecto de almacenamiento de superficies ar~
tificiales expuestas ( edificios, pavimentos, etc.) incrementa la

temperatura de la ciudad.
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_ Otros efectos climdticos de las plantas son los de pan-
talla contra el viento, polvo o esmog. E1l efecto del domo de
esmog en las grandes ciudades se puede reducir por el uso aproﬁia—
do y planificado de &reas verdes.

Los efectos psicoldgicos que las plantas dan al ser humano
tambi&n deben ser considerados, ademds del ahorro de energia y
de dinero, ya que se pueden .tgner vegetales comestibles a la
mano,

En zonas aridas secas el efecto de las plantas es impor-
tante para la protecci8n contra el ﬁolvo y el control de la
erosidn, pero en este caso es necesario que este a distancia del
edificio de modo que no se anule la ventilacidn. ( figs. 4.17

y 4.18).
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REFLEXION DEL COLOR

COLOR A_REFLEJADO
papel blanco A 1] ‘
hojas de aluminio 83
8lanco de cal 80
Amarillo limén, marfil, crema 70
Anarillo oro, amarillo paja, ocre claro 60

Azul claro, verde pastel, gris plata,

baldosa blanca, madera de pino clara 50
azul claro, rosa salmén 40
roble claro 3
gris cemento 32
azul celeste, anaranjado 30
anaranjado, castafio claro, beige 25
asfalto seco, bermelldn, verde hierba 20
roble oscuro, nogal, ladrille rojo 18
galvanizado, rojo escarlata ' 16
azul turquesa 15
carnin ' 10
violeta, asfalto hdmedo, negro 5

PROCENTAJE DE RADIACION SOLAR INCIDENTE REFLEJADA DIFUSAMENTE

TIPO DE SUPERFICIE REFLEJO ESTIMADO (%)
Terreno yormo seco 16-25
Terrenc yermo hGmedo -9
Arena seca ' 18-30
Arana himeda 9-18
T{erra negra seca u
Raca 12-15
Hierba geca 32
Campos verdes 3-15
Hojas verdes 25-32
Bozque omcuro H
Desierto i : 24-28
Salinas 42
Ladrillo (seglGn color) 23-44
Asfalto 15
‘Arena urbana 10

Tabla 4.2
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CALOR ESPECIPICO DE DIVERSQS MATERIALES

MATERIAL KCAL/KG*C
M 1.0
Alre 0.240
Ladrillo, arenisca, porcalana 0.220
vidrio 0.193
bronce . 0.104
latdn X 0.090
arena 0,195
asbasto 0.200
cal viva, caliza 0,217
caolin . 0.24
corcho 0.485
gratito 0.204
granito 0.195
hielo 0.487
hormigén 0.156
maderas abeto ’ 0.65
maderas pino 0.67
maderas roble 0.57
tierra de labor 0.44
mirmol 0.210
yeso 0.259

Tebla 4e3



COEPECIENTES DE CONDUCTIVIDAD TERAICA (X}

MATERIAL

Huros de tabiqua exterior con recubri
natento,
Muros de tabique exterior ein recubri=
ento

Tabique, tabigue comprimide

axulejos y mosatvos

rocas asstvas

rocas porosas

aplonado axterior da mortero
aplanado de yaso

nortero de comsnto

tozontle .
concrato reforzado

rellenos da tierra expuesta

cancreto celular

tegado do asbesto

adobe extorior

adobe interlor

roca panol

terrazo o bladosa, plso ds cemento
1inoleun .
losata acletica

Eupuaa da ures tormaldohids
madera aglomerada

ocarcho virgen, granulado
tablaroca

1tenzo de poli

tireno axpandido

aspuna de polfuretanc

cloruro polivinflice, espuna rigida
tojas de barro
tegan da concreto

tejsn do asbesto FVC

w/miK/m

+ 0,67

2,33
0.47
0.16
0,93
0,50
0.14

1.80
0,19
0.031
9.042-0,038
0,07 « 0.24
0.046-0.05
0,08
0,017
0,026
0,035+0,041
0,85

nadera sace
madera expuesta a la 1luvia
plaoa asfaltada

tejanantles o placss do fibrocenento

tojananil de madera

placa du corche sin aglutinante

placa dv fibra de madora o de cada
placa dn tibra do vidrio

acolchonado de fibra da madera entre pa-
pol

1ana mineral, relleno flojo

block da lana mineral o de fibsa da.vi-=
drko

tepatats o areniaca calcisen

barso {lodo, paja y carrixo)

rellenos ds terrados sacos

virutas de relleno

sluntato
coura

Morso

Plata

vidrio

agus

vamiculita granulada
Linina do asbesto-cenento

flultro do asbusto

chapopoto

Tabla 4.4

o
0.23

0.37-0,14

0.23-3.712

0.60

0.00

0,033
0,043

0,050
1,05
0.47
0.58
0.12
0.58
1.07
0.19
147
0,005
0.0013
0,068
0,29 -
0.078
0,58

0,43

o1t



omptC 43¢

«’

117

)

13¢

owrmt pi s

30°

AMTE wremes

im0t matdes s 0 sug

LU LTy Tt 17)
.

0
cnraet 1 e ot

rzonu de confort

Extarlorsy

8

Sonreat § o

108

semenr 1 e

] 30 40 30 L1 bl

8

°« 160
¢ natts ooe humedid retativ
¢80 N 0L BB BULM LWITAEAE EATRC £3e 04

CALENTAMIEN
{ConvENCIgNAL ==

(RANGOS PCRWMISIDLES BAY) (ISING ¥ MATCNIALLS ADECUADO3)
% Gion 0x1eda par Crsearte Herndadet

EXTENION PARA
ALTITUDES ENTRE
2300 A 3000 K

Pipge 4.2

NUNEDAD RELATIYA . 100 30%80%, W% 6%  30%

DEBHMOFILACON
CONVENCIGVA Lo

-

RADI ACION

(NFRAARDSY.
KOCTURN

et
ACONDICIONADD
CONVENCIONAL

TIRNKA

]
!

WUNIDIFICACION S e ENFRIAMIENTO

N T EvLPORANVG .

borsmenpened -
A

o

0 k3 ©.

0 3 0 a3 4 3 0 35 TEMP DT BULBO 3ECO T

diogroma de control

bioclimatico en edificaciones



2 1

L ﬂ:ﬁ;_-_— En/v;nciov evapo ?a"/‘(l»’o

25
' Temp. de LN ALY /oo
lwll:o fl’\‘ 4 ‘o/’\"\'_ / / : Radio de
20 A /‘5‘\< 7/.&0"’ ‘L‘ dad
4 ume
§</ XL joon *

20 25 K] 3B 40 45 50
Teme. de boitie soeo (0

SIMPLE OR DIRECT EVAPORATIVE COOLER

Espacio

feo /
CONO 0NN D

T N )
Fige 4¢3 antrindor por ovaporacidn directa o simple,

L. y . St
/.-:/:‘-.!C/ll acene /ctsnam/o
;

; inRvcambiader s caloy

L X i/ oo :
0.014 %"‘l"’ Je
>< “hvmedad.

0.010

N

-
En Yo

LYagivgve

/.
P
d
Pz

]
0 3B 0 45 50
Temp, de bulbe s2ce €O
INDIRECT EVAPQRATIVE COOLER

Fige 444  Enfriador por evaporacién indirecta,

118



1X9

if,"""”"‘ N @ LTI, Jl Pote sov
. / RIRIES

flo. L “: P

- A el ‘m: . /j(‘h

\-\m v‘tu»un?‘.. ___,_.. -__

-Fig. 4.5 Sistema global de cireulacidn 43 aire

Fig. 4.6 Sistemd loeal- patrén de flujo en un valls
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.7 La diferencin de penperaturas”

1a brisa marina durante sl dia, y on la noche

ente flujo se inviarte.



120

TR ..lnnl.n.n.m.w/';'}':'?‘}'?l%"’;‘ & o 3
Diferencias entre los patrones de aire iocal en microclimas
urbano y rural,
1) Reflexiones bajas y multlples. 1) Alto grado de reflexidn.
2) Alta absorcidn. 2) Baja absorcién,
3) Poca humedad para la conver~ 3) Humedad disponible para la
si6n de calor sensible a latente. conversién de calor sensible a
4) Vientos restringidos y estan- latente,

cados, 4) Enfriahiento de la vegetacidn
5)¢Retencidn de calor en las por la libertad de flujo de aire.
particulas. 5) Aire limpio.

[ .
T T L R R T T

Pigs. 4.9 &) Domo semiesférico t{pico de la mayoria
de las ciudades, en estas se nota la

ausencia de lluvia o de vientos para .
dispersar ¢l color y cl smog.
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LY : ) o
a} BEafriamiento deaire radiative +. ovopdrativo.

Bl aire avra a 1o habitrecidn a travis de
w2 chimenea onfilandose a su paso y sale
a través de una ventana,

b) fn le chimenea se 2cumula ol ealor y lo
conduce por la estruciura,.

¢) La ventana csto cerrada para snular ol flujo
y mantener la temperatura.

d) La ventana se abre para enfriar ol aire aue
sale por la chimeneca,

‘-J'l‘ !‘\
Ok
> T

(a)

S \ P AN

&laive friv caQ

®) __Ex_\}

Pige 40200

"a) Flujo d> aire a través de un patio tfpico en
edificios’ cerrados, :
b) En edificios abiertos. .
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Fige 4412 a; Domos aislados para natios de enfriamiento.
b) Ventilacibn en dos dirccciones con un techo
conductor de calor por conveccidn.,
¢) Techo doble fijo para enfriamiento anabftico. ‘
d) Techo "mariposa™ para snfriamiento catabdtico. .
¢) Fatio bajo ventilacidn por presidn positiva.
f) Patio bajo ventilacién por presién negativa.
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Fige 4,13 a) Diseflo de patio con bocho ajustable para
calontan t0 divrno y coussrvacidn aoeturnn,
b) i ublo con techo ajustable vira

co
e) Infricuaiento nocturno por flujo norizontsl
¥ accidn cotabdtica.

n diurnn y enfriamisnto nocturmn,

figs 4414 a) Accion del
invernadero,

"
——n ».\‘)m aseneamicaio
e

ILemice

b) Enfriamiento v alfdacenmniento por flnjo vrrtieal,
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Plc. 4,15 Circul acidn de zirec generada por un muro
Trombe.,
a) Circulacidn de aire caliente durante ol dia
con las ventanas cerradas.
b) Circulacién de aire frio .durante la noche con
las ventanas cerradas.
c) @) e) £f) y g) Aire enfriado

Figs 4.16 Diferoncia ds temperaturas cntre superficies
con vegetacidn y superficies artificiales
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Pig., 4.17 a) Protzccidn contra la crosién y desvio del
viento.

b) Desviacién del vmnto .por medio de una barrera
de vegetacidn.

Fige 4.18 Proteccidn contra el asoleamiento con follaje em

verano y en invierno se permite el asoleamiento
al caer el follaje.
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Fig. 4.19 Definicién de los fngulos para sombreado en a)

Maiscara de sombreado
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CAPITULO V

APLICACION DE LA ENERGIA SOLAR A LA VIVIENDA EN LA REPUBLICA
MEXTCANA, . '

V.1 LOCALIZACION DE LA REPUBLICA MEXIC_ANA.

México se encuentra entre los paralelos 32%3! y 14°32¢ de lati-
tud norte y entre los meridianos 117%" y 86°40' de longitud oeste,
ademds él trépico de Cancer lo cruza por el paralelo 23°27°,
quedando el pais dividido en una zona semidesértica al norte de este
trépico y al sur en una zona de templada a tropical.

V.2 SINTESIS CLIMATICA DE LA REPUBLICA MEXICA&A.

México estd dotado con una gama climatoldgica que abarca desde
los climas mfs calientes hasta los mds frios y desde los m3s hidmedos
hasta los més secos. ( figs. 5.3 y 5.5).

De acuerdo a la clasificacién de Koeppen, (fig. 5.1) los climas
se agrupan enﬁ _

V.2.1 CLIMA TROPICAL LLUVIOSO CON LLUVIAS TODO EL ANO ( Af).

Tiene un régimen térmico caluroso regular y se localiza en la . !
llanura tabasquefa, sur de Veracruz y este de Chiapas con excepeidn
de la costa; las abundantes lluvias de conveccibn de este clima
determinan una asociacidn vegetal propia de la selva tropical.

V.2.2 CLIMA TROPICAL LLUVIOSQ, CON LLUVIAS MONZONICAS EN VERANO ( Am).
‘De régimen térmico caluroso regular y se presenta envolviendo
ala zo&h Af en las vertientes orientales de la Sierra Madre Oriental,
y Sierra de Qaxaca, sur de Yucatdn, Campeche y Quintana Rqo.

V.2;3 CLIMA TROPICAL LLUVIOSO CON LLUVIAS EN VERANO ( Aw).

Tiene régimen térmico caluroso regular y se ubica en las llanuras;

costeras del Pacffico al sur del trépico de Cincer, en la depresién

del Balsas, en las llanuras costeras de Veracruz, en la peninsula
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de Yucatdn y en el sur de Baja California.
V.2.4 CLIMA TEMPLADO LL‘;WIOSO 'CON LLU‘VIAS EN VERANO { Cw).

De régimen t&rmico templado regular y se encueqtra en el sur,
oeste y centro de la Meseta de Andhuac, en el centro de Chiapas,
en la vertiente sureste de la Sierra Madre Occidental y en la
vertiente sﬁroeste de la Sierra Madre Oriental, al sureste de
Tamaulipas, suroeste de Puebla, en la regiSn Mixteca de Puebla,
Guerrero y Oaxaca y en la Sierra de Chiapas.

V.2.5 CLIMA TEMPLAUO LLUVIOSO CON LLUVIAS TODO EL ANO ( Cf).

De régimen t&rmico templado medio y se localiza en las partes
altas de las Sierras Madre Oriental, Occidental y del Sur y en la
Cordillera Neovolcénica,

V.2.6 CLIMA TEMPLADO LLUVIOSO CON LIUYV1AS ESCASAS TODO >EL ARO ( Cx).

De régimen t&rmico templado medio y es caracterfstico del
centro y noroeste de Tamaulipas.

V.2.7 CLIMA TEMPLADO LLUVIOSO CON LLUVIAS EN INVIERNO ( Cs).

De régimen t&rmico templado medio y abarca el noroeste de la
Baja California,

V.2.8 CLIMA SECO DESERTICO ( BW). °

De l;uvias escasag, de régimen t&rmico extremoso‘} se ubica
en gran parte del centro de las llanuras Boreales, el centro y
noroeste de Sonora; este,.centro y sur de Baja California y en
los salados de San Luis Potosi y de Puebla.

V.2.9 CLIMA SECO ESTEPARIO ( BS).

. De oscilacidn térmica sensible y de régimen térmico templado
medio, se localiza en el centro del pais desde los limiteabde la
Mesefa de Andhuac con las llanuras Boreales hasta el noroeste de
Chihu;h#a, 2acatecas, San Luis Potosf, Coahuila, Nuevo Lebn y

parte de Tamaulipas; se presenta en el norte de Durango y al
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" este de la Sierra Madre Occidental,
V.2,10 CLIMA POLAR DE ALTURA ( EB).

De régimen t&mico frio regular, se locéliza en las cumbres
de las montafias més elevadas.

En cuanto a la distribucidn de lluvias, el pais presenta la
giguiente: ( ver fig, 5.2).

V.2.11 REGIMEN SUBECUATORIAL.

Localizado en la llanura tabasquefia y se caracteriza por dos
largos periodos de lluvias abundantes y dos periodos cortos de
estiaje, la precipitaciSn anual media es méyor a 2 500 mm.

V.2.12 REGIMEN TROPICAL.

Comprende a las llanuras costeras del Golfo y del Pacifico
al sur del trdpico de Cdncer, gran parte de la Meseta de Angluac,
la depresi®n del Balsas y la Peninsula de Yucatdn; tiene un peri-
odo de abundantes lluvias convectivas durante el verano y parte
del otofio, su precipitacidn anual media es mayor a 800 mm,

V.2.13 REGIMEN TROPICAL CON INFLUENCIA D;E MONZON.

Se ubica en las regiones sobre la costa veracruzana y en la ]
Huasteca, su precipitacidn anual media es superior a 1. 500 mm.
V.2.14 REGIMEN ESTEPARIO.

Se encuentra en grdn parte de las llanuras Boreales, su
precipitacifén anual media es menor a 400 mm.

V.2.15 REGIMEN DESERTICO.

Se extiende por el Bolsdn de Mapimi, norte de Chihuahua y
Coahuila, centro y noroeste de Sonora; este centro y sur de Baja
California; el promedio de precipitaci8n anual es inferior a 200 mm.
( fig. 5.6)

La carta de distribucién de humedad relativa estf en la fig. 5.3 .
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V.3 REQUERIMIENTOS DE CLIMATIZACION EN LA REPUBLICA MEXICANA.

Como conclusifn en lo que respecta a la disg;ibuci6n y carac
teristicas climdticas del pafs, se puedé decir que:

1) Las dreas bochornosas, tdrridas o cilidas se localizan en
lag costas del Golfo y del Pacifico, comprendiendo la Penfnsula -
de Yucatdn, los estados de Chiapas y Tabasco, y la regién del
Istmo de Tehuantepec. Para habitar estas regiones es necesario
contar con sistemas de ventilacifn y ajustar los horarios de tra-
bajo en relacién a la maréh; diurna de la temperatura.

2) Las zonas algo frias, se ubican prinéipalmente en el eje
Neovolednico, Sierra Madre Occidental y, durante el invierno en
las Altiplanicies Septentrional y Meridional. El rigor climdtico
de estas 4reas exige calefaccidn durante el invierno.

3) Las regiones templadas y frescas se localizan en los va-
lles interiores del pafs, como México, Toluca, Puebla, Tlaxcala,
Oaxaca y Tehuacidn; también en los sistemas montafiosos del pafis

A excepto Chiapas. En estos sitios se dan las condiciones mds favo-
rables para la vida humana y el desarrollo de sus actividades.

Como casos especiales gse preseﬁtan, las Altiplanicies
Meridional y Septentrional, la llanura éoscera del noreste y el
norte de la Peninsula de Baja California, las cuales registran

condiciones variantes durante todo el afio.
\,

3

El excesivo consumo de energia eléctrica, gas o diesel para
propdsitos de climatizaci&u.aﬁbien:al en las zonas de ciima extre
moso dél pais es producto de un.ineficiente e jnapropiado.diseﬁo
de las viviendas, las cuales resultan practicamente inhabitables

por lo calientes o frfas que se comportan durante el afio o en las
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estaciones mis rigurosas.‘ ‘

‘Los factores de disefio tan importantes como son la orienta-
cifn, el asoleamiento, los vientos predominantes, tamafio y forma
de las ventanas, las caracterfsticas térmicas de los materiales
de comnstruccidn, lo reflejantes o absorventes al sol que sean los
acabados .. exteriores, etc. , son ignorados completamente. El di-
senar viviendas que resulten adecuadas al clima, implica consi-
derar una serie de factores que actualmente han sido relegados o
menbapreciados, no obstante su importancia para que el ser humano
desarrolle sus actividades de vida y de tr&bajo en condiciones de
bienestar térmico.

El cuidadoso disefio de las viviendas, permite en muchos casos
reducir el costo de las mismas al emplear ;enor cantidad de mate-
riales que resultan caros, entre otras cosas por el elevado
consumo de energia convencional que ;mplica su produccidn.

Este es un rengldn que debe considerarse también, procurando em-

plear materiales de construccidn de bajo insumo energético que
paralelamente, en su proceso de fabricacidn, no ocacionen una

elevada contaminacién del ambiente. ( ta&la 5.1). .

En el aspecto econdmico, la climatizacidn natural y los sis~
temas pasivos, que se activan y funcionan por si mismos gracias a
la energia directa o indirecta del sol ( viento y desprendi-
miento de calor por radiacidn terrestre), son sumamente atractiyoa
por el minimo costo inicial y de mantenimiento.

Problemas tales como ventilacién, calefaccidn, enfriamiento e
iluminaciSn natural, pueden resolverse mediante técnicas de ade-

cuacin bioclimitica y sistemas pasivos de manera total o parcial,

verificdndose en la mayorfa de los casos, que el suministro
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requetido de energéticos convencionales‘que complementa la deman-
da de operacidn en estos sistemas, se reduce a una cantidad muy
pequeiia comparada con el aporte solar. El considerar en conjunto
al clima, el asoleamiento y las propiedades térmicas de los mate-
riales de construccién en la fabricacién de viviendas, permite
reducir en los climas mds extremosos del noroeste y sureste del
pais, hasta en un 70% la energia que actualmente se consume al
activar equipos electromecdnicos de climatizacidn artificial.

Respecto a las ventajas econdmicas del calentamiento solar
del agua para uso doméstico, estas son significativas en pricti-
camente todos.los climas del pafs, sin embargo, deben promoverse
sistemas de termosifdn econdmicos o sistemas de vitrina con tanque
de almacenamiento y colector solar en un solo elemento. En ambos
casos, estos sistemas pueden acoplarse a calentadores convenciona
les de gas ( conectados en serie) para disponer de agua caliente
aiin en perfodos muy nublados o frios del afio.

Con las caracteristicas de asoleamiento tan favorables que
tiene el pais y'cou lo caro que resulta calentar agua con combus-~
tibles convencionales, realmente es necesario promover politicas
de implantacifn de sistemas solares con apoyo gubernamental en
cuanto a facilidades de adquisicidn, deduccién de impuestos,
apoyo a fabricantes, difusién de los beneficios del sistema, etc.
Es impoélante sefialar que en promedio, un 75Z de consumo domésti-
co de gas se destina al calentamiento de agua, y que medignte el
calentamiento solar, es posible en el peor de los casos (lugares
muy nublados), ahorrar como minimo el 50% de gas, llegando al 100X

en regiones semicflidas o c&lidas del pais.
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V.4 ADAPTACION DE LA VIVIENDA A.L CLIMA,
V.4.1 CLIMA CALIDO HUMEDO.

En este clima resulta bastante representativo mencionar la
caga lacustre o palafito de las zonas ecuatoriales o tropicales,
Estos aprovechan las temperaturas de la superficie del lago, la
cual es sensiblemente inferior a la del piso en las inmediaciones
del mismo. Los palafitos son transparentes al viento, précticamen
te en todas las direcciones, y los materiales de construccidn son
de muy baja conductividad térmica y de pequefia capacidad calori- .
fica, por lo que no se calientan demasiadot ni absorben ni retie-~
nen el calor que pueda desprenderse posteriormente hacia el inte-
rior de la vivienda. La cocina de la casa estd separada del espa-
cio que sirve de habitacidén. Todo esto hace que la temperatura
interior se encuentre dentro de los mirgenes de confort. ( fig. 5.7)
V.4.2 CLIMA CALIDO SECO,

En este tipo de climas, es necesario distinguir entre los que
tienen un invierno frio y los que lo tienen templado. Respecto al
primero, su disefio construido en adobe, responde satisfactoriame~
nte a las oscilaciones diarias y estacionales de temperatura,
aprovechando los efectos del retraéo térmico e inercia t&rmica del
mécaria}, asi como las diferencias estacionales en los niveles de
asoleamiento en las fachadas y techos. El adobe, en forma semejan
te a otros materiales pesados, tales como la piedra o el concreto
tienen la propiedad de absorber energia solar durante el dia, la
cual es transferida como calor al interior de la vivienda en un
lapso que coincide con las neceéidades de calefaccidn por las
noches, que por lo general,depende del tiempo de transmisi&n des-

de la superficie exterior a la interior. A este fenSmeno se le de



nomina inercia térmica, ( ver cap. 1I.2).

De esta forma, la irradiacifn nocturna de calor desde el
interior de los muros, se efectiia durante la noche y cesa ﬁor la
mafiana, manteniendo fresca la vivienda Autante el dia. (fig. 5.9)

En climas cﬁlido - gecos, con estacifn de inviernc templada
y en verano demasiado caliente, debe evitarse el uso de materia-
les pesados que propicien la acumulacidn de calor hasta un nivel
que dificulte su enfriamiento, aln por las noches. Los habitantes
de las regiones desérticas, han recurrido a viviendas comstruidas
con materiales muy ligeros; incapaces de absorber calor. Debido a
que los vientos que se producen tienen una temperatura mis eleva-
da que el cuerps humano, es necesario impedir su paso al interior
de la vivienda, ( fig. 5.8) .

V.4.3 CLIMA TEMPLADO.

Este clima solo se presenta en lugares de altitud superior a

los 1 500 m, la vivienda tipica ha sido la casa tipo colonial con
un patio interiﬁr. Su disefio ha sido efectivo en cuanto al confort
térmico que pugde alcanzarselprincipalmente en épocas calurosas.
Debido a su estructura masiva, este tipo de arquitectura posee
una gran inercia térmica. El patio.cumple una funcién muy impor-
tante en el proceso de enfriamiento de la casa en el verano, ya
que desde losAiejados circundantes e inclinados hacia el patio,
se desliza por la noche el aire qué se enfria debido 2 la radia~
cién i&frarrojé que se disipa hacia la bbveda atmosférica. El
hundimiento nocturnc del aire frio inunda al patio, alcanzandose
a intrbducir a la vivienda, lo que permite que esta permanezca
fresca durante el dfa. En algunos sitios muy &ridos o semidridos
una fuente situada generalmente al centro del patio, produce un

enfriamiento evaporativo del aire, propiciando un ambiente fresco

134
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y confortable. La orientacifn de las piezas de dormir y de estar
son hacia el sur, donde se mantiene confortable la temﬁeratura de
las mismas durante el invierno, dejando hacia el norte las pigzas
meﬁos habitables. ( fig. 5.10).

V.5 DISPONIBILIDAD DE ENER'GIA SOLAR EN MEXICO.

Por su ubicacifn geogrdfica en el globo terrdqueo, México
es un pais que se puede contar entre los privilegiados que puedg
aprovechar al méximo las posibilidadesbde explotar la energia so-
lar que le llega.

Del mapa correspondiente al promedio anual de radiacién solar
se observa que la regidn que recibe mayor radiacidn es Sonora y
el norte de Chihuahua, en un menor grado la zona delimitada por
Durango, Zacatecas y Aguascalientes; el Bgjio y la regidn mixteca.
Ademds se observa que mds de la mitad del territorio recibe méds
de 400 ly/ dia en el afio, lo que representa una fuente energética
.importanteA ( £ig. 5.15).

Con la tecnologia actual es pogible emplear esta energia pa-
ra el calentamiento de agua, secado de granos, cocina, refrigera-
cidn, calefaccidn, bombeo de agua, generacifn de energia
eldctrica, desalacidn de agua de'mar, etc.

V.5.1 RADIACION GLOBAL.

Es la suma de la radiacién solar directa con la radiacidn
solar difusa. La primera es la energia que llega a la superficie
de la tierra, y la difusa es la dispersada por las nubes, polvo,
etc, '

En el pais la recepcién de radiacidn es alta, ya que el trd-
pico de Céncer atravieza al bais por la mitad ( lo que hace que

~ los rayos solares caigan cerca de la vertical).

La poca nubosidad en el noroeste se debe a la alta bresi&n



atmosférica conocida como anticiclém semiﬁermanente del
oceano Pacifico, y aunque en la Peninsula de Yucat@n entra aire
tropical, no se forman nubes por la carencia de barreras montafio-
sas.

Las zonas con mayor potencial de radiacifn solar son el
noroeste y el gureste.

En las figuras 5.11 a la 5.15 se presenta la radiacién solar
promedio’ en el pals durante las cuatro estaciones, adem#s del pro
medio diaric anual.

. V.5.2 INSOLACION.

El tiempo de insolacidn en una zona depende de la nubosidad
que se presente en esta; el mdximo de horas de insolacifn mensual
es de 360 horas/ mes ( solo serfan 12 horas al dfa de sol) y se
logrardn solo en caso de que las nubes no interfieran con la
radiacidn solar.

En México se tiene en el noroeste el mayor promedio mensual
anual de horas de insolaciﬁn; y este desciende gradualmente hacia
la costa del Golfo de M&xico y el Istmo de Tehuantepec, creciendo
otra vez hacia la Peninsula de Yucatdn., Cuando se tiene mucha
insolacidn ( Sonora = 300 horas/ mes) el diseiio bioclimético debe
congiderar la instalacidn de aleros, pérgolas, texturas rugosas,
atc.; en caso de alta nubosidad ( Veracruz = 150 hrs/ mes) se
debe htilizat otro tibo de componentes,

V.6 GRAFICAS SOLARES PARA LA REPUBLICA MEXICANA,

‘Como la latitud juega un papel fundamental en el disefio
bioclimdtico, se han hecho grdficas de la trayectoria del sol pa-
ra las héras del dfa de todos los dfas delvnﬁo, para diferentes
latitudes en que queda comprendido el territogio nacional ( Figsf

5.16 a la 5.24) ,

136



i3

En_estas, se observa que el mayor dngulo de altitud se
tiene cerca dol trdpico de Céucer y decrece al alejarse de este.

El dngulo horizontal o de acimut est3 orientado al sur al
mediodia en todos los meses.

Para el empleo de estas grificas es necesario considerar:

1) Tomar la hora geogrifica y no la local.

2) Corregir el norte geogrdfico respecto al norte magn€tico.

V.7 RECOMENDACIONES PARA TOMAR EN CONSIDERACION AL DISENAR UNA
VIVIENDA O UNA URBANIZACION.

Debido a lo expuesto anteriormente es necesario tomar en
cuenta los factores naturales y la seleccidn de materiales,
golores, etc.,, para el disefio bioclimdtico de una viviendé, los
cuales se pueden resumir en loé siguienteé:

En climas cdlidos - hiimedos, las edificaciones deben estar
abiertas al viento y cerradas al sol; son recomendables grandes
ventanales que propicien la ventilacidn cruzada, el uso de colores
claros en el interior de los edificios y alturas de piso - techo
grandes, ademis, se re?omienda provocar la aceleracifn del viento
en el interior de los edificios y la extraccidn de a{re cgliente
acumulado; as{ como la profusién del sombreado sobre las cubier-
tas externas que reciban mds asoleamiento. '

En climas extremosos los edificios deben estar cerrados a
los vientos ( ya que estos son muy frios o muy calientes) y al
s0l; se recomiendan ventanas pequefias, alturas interiores piso ~
techo bajas, materiales aislantes t&rmicos, protecciones solares
fijas y colores claros, las cubiertas de los edificios deben ger
de materiales de alta inercia t&rmica y bastante espesor; se deben
filtrar los vienéos cdlidos, secos a través de barreras de vegeta

cifn y utilizar esta misma para provocar sombras.
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En regiones templadas y frias requieren por 1o general cale-
faccidn en invierno y enfriamiente en'verano, la eleccibn del si-
tio para la construccifn, depende de la disponibilidad de terreno
plano ( ya que estos climas se encuentran en 2onas de topografia
elevada y terreno accidentado); de las temperaturas mensuales
registradas, velocidad, frecuencia y direccidén de los vientos pa-
ra ubicar barreras contra ellos.

Si las temperaturas son muy bajas en determinado periodo del
afio hay que evitar vientos frios e incrementar el irea de asolea-
miento, en perjodes calurosos se hace lo contrario. En cuanto a
la situacidn de las ventanas en la vivienda, en climas extremosos
la ventilacidn deberd ser mfnima y las ventanas deberin situarse
en 1o alto de la vivienda; en climas frios con invierno extremoso,
la ventilacidn debers ser moderada y las ventanas deberdn estar
en la parte alta aunque aumenten las pérdidas de calor; la venti-
lacifn en clima cdlido - himedo se logra con la entrada de aire
en la parte baja y la salida en la parte alta extrayendo por
conveccidn el aire caliente de la habitaci6n, ademis es recomenda
ble el uso de persianas para evitar el flujo de aire en el interior
al gusto.

Es necesario hacer notar que cada regidn tiene microclimas
y entonces es necesari§ hacer un andlisis climftico de la locali-~
dad pa}a fines de disefio bioclimético.

Para fines generales y como una introduccidn al disefio biocli
mético en el péis se puede valer de las siguientes tablas donde se
conjugan 6 tipos de climas y se hacen las recomendaciones de cardc-
ter general sobre los diversos factores y parimetros que incumben
al diserioc bioclimdtico, tanto para urbanizacién como para la

construccidn de viviendas.
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( 1) Zvitar asolecamicnto vespertino en verans,
{ 2) Zvitar asoleamiento matutino en verano.
( 3) Indisnensable asoleamiento.verperitno ea inviemo.
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{777 - 08T ENCRGETICO DE PRWCUCION DE MATERIALES
] fen KubiiKg) o

o

COHSTOIMATERI AL ENE RG] A

ARENA, GRAVA 0.01

l B AJ 0 [MADERA 0.10

S 1, |COMNCRETH 0.20

l TARLGUE DE ARENA 8. 40

] COMCRETO ALIGLRADN 0.50

' TAELERD DE YESO t.00
¢t NE D I AU OLADRILLY )y

: 1 - 10 .| ceEMEUTO 2.20

LAHA MIHERAL 3.°a

YIDRIO 5.00

PLASTICOE 10.c0

ACERN .10, 00

; ELEVAD QLM 14.00

310 | rine 1%.00

CORPE 18.00

ALUMINILO : 56.00

TABLA 5.1.

Costo energético de produccibn de materiales de construccibn.



Pige:5d.~ Corta clinmdtice de libxzico sepfn la
clacificacidn de Kopcne

- At ' C£1ido hénedo con lluvias todo el afio.
Am ! C4lido hiémedo con lluvias cn verano.
o) A ! c41ido subhémedo con lluvizs on ver-no.

—

¢ Templado himedo con lluvias todo el afic
o~ 1| Templzdo subhimedo con lluvias en verano.
C"f Templado subhdrmedo con lluvizas todo el ofio,

¢s + Templado hdmedo con lluvias en mva.emo, clima
- - 7 meditterdneo.

v § Semisecq o cestepario con lluvias cn veruno.

=5 sserf Semidesbrtico o semidride con lluvias poco
- abundantcs en todas las estaclones.

X3 8ss Semiscco o estepario con lluvias en invierno.
(D oww Desértico o muy £rido con lluvias en verano.

([EED Bt Declrtéco o muy 4rido con lluyvizs poco abundantes
'que puecdien presentarse @n cuﬁlquler estrcibn,.

[l
G ¢ Desériico con lluvias eon mvierno.
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Pigu 5.6,~ Delinitacién de las zonas climfticas de acuerdo
2l {ndice de aridez de Emberger,

31 {ndice de aridez se obtiensc de 1la sipguiente ccuacidn
semiempirica pronuesta por Imberger:

The L Bm) (l-m) (me 45°C.)
P

IA= Indice de aridez

~ li=  Temperatura mAxima promedio del mee mds caluroso en Oc,
m= Temperatura n{nima promedio del mes mis frio en °¢,
p= Precipitacién pluvial media anual en mm,
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Variacifn de la temperatura en una casa de clima templadp.
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CONCLUSIONES.

Los sistemas de energia solar pasiva tienen una serie de ca-
racterfsticas que han atraido la atencién mundial.

Entre los principales atributos de emplear sistemas solares
estdn los siguientes:

- Uso minimo o nulo de energia proveniente de combustibles
fésiles utilizando sitemas pasivos, al depender estos de mecanis-
mos naturales de conveccifn, radiacién y evaporacidn.

- Operacidn simple y confiable ya que los sistemas pasivos
usualmente son constitufdos como parte integral de la estructura
utilizando materiales de construccidn ordinarios como son, ladri-
llos, tabiques, concreto, vidrio, aluminio, etc.

Bajo costo y usos mfiltiples, al ser estas caracteristicas
combinadas, ya que mientras mis dtil puede ser un objeto, el cos-
to se reduce.

- Las experiencias que se han tenido con estos sistemas es
que operan satisfactoriamente en t&rminos de ahorro de energia y
comfort climitico cuando el sistema estd bien disefiado.

- Al disefiar una vivienda se debe tener en cuenta factores
como la orientacifn, dispositivos de proteccifn y ganancia solar,
la ventilacidn por medios naturales, procedimientos de construc-
cifn y materiales a emplear, asi como los acabados.

En las siguientes tablas se obsgrvan las recomendaciones

pertinentes para el disefio bioclimdtico.

162



RECOME J
Mc»{ba cjoﬁJes e Disedo ARGUITECTo WICO COMPATIBLES €od 4 CLIsA
P -
0';’/;’:::11: b | DIsresiTves he FroTeceron 8 Gananci v
CLIMA Sordf. ve nerod PROCEDMIEDTDS 4 HATELIALES |
18" E5PACIOS 7 ATIAC L
ALEROS VIE RS . 0RMA BE CotoRES 8 .
QUIEBASoLE S JecHes Horos FeaTwaAs €4
EXTERIDALS
on R R I P YT
IiEeso ::;{:::“, . 'kaﬁ it»' 3: ‘:‘_ﬁﬁ'ff'tdu‘ Wb dasontibe A bes Reuns. 1 EXTEALCES , MAsVUS[FERHADA SSal?
ACEnTUADO |4 Yevarie: ne dees AL <o A1siAdTE OSCURA .4 LISA,
N 0 murc’;fw s Temico Facnabh WAV,
v [sviéareicaTey ' . wrencones: amsvel GOy rE !
s m;u.“ o TP MU CLpnds B
I5 egatere prokcea T.h TRETY N T v ¥ RILNEVT) RULEENS,
R con soluy, Todo [l [l <l O [ | piae 0 EXTES:02¢5 ¢ L165eaS ranps‘i “s
(OVIERND |e Trmeo de asles - m;“.,‘..ru P Rt itasegs 250 | Werinabo AL S PpYR FACHA BAS
S ieales fOE | S€ IO y 4. . 00 A1SLAMIENTY <
| et Lot 4 TERM 1o Moy CLARAS %
N T (ﬁ JoTeRnss: Al REEISAS
L & bt
be S vl]mrg “;fu- e ) T
aeiado ,,a"nmﬁ e e S wo sk 4 bos Aduas ERTeRies swad| Freriotns Tl WE
LamraTo s NW-SE | Accomed dadLe s ITCRIOLES ¢ OSCURAS Y 41SHS
ELEVABO REquicREs) ® HAstuos  |racisis g ST
VT UQUAS Y e osnS
ko <AUZABA )
o . ..nuu,u.r... wu |Aicreats 60 €1 W !
| Heoralp et |4 ey 57 femveiresrs evect ’;‘Z“)ﬁ o i EXTERIORES: TACHADA EEE T
N ‘m,mm»_ =, HAsvOS 0SCUERS, LILAS
NI e :
k,ﬂﬂ (29} 10TE RIES 1a¢ apns NN, EN
(S . MAsives | Wesw
- - CRUIADA COMAAS, RubosAS
T [ =To -
P Y P Pl L G e T
o e 5w o ar For PN w:"’”“' cnenta £ L“ Tobks LA%
“ i
HuMedo 4 A cintnirenrs Toeo| FACHALAS #093
N ! IRTECIC RS CRRAS Y LIPS
P )¢,uluuu ,nﬂ.m P o ‘ ,“ - L i
- Kes i ¥ s 3 TR .
sola ‘l& 1 vyt 165 hr:‘( . A CUaTRe Qiety }4‘xv!:ltrx,‘5: POr TS etexeS | T p4S LAE
H AN s Hesteadd A em ABSIAHIEOID s
Hiredo, e reciio Facilias 1Y
CLARNS Y Lisps v

TALILE

!"*/ 3 Ui Jrqusto

{L;?w

@

e s Lifas




CRITERICS BASICOS DE DISENO BIOCLIMATICO

VIVIENDA

INFONAVIT

CONDICIONES DE PROYECTO URBANO g
'LOCALIDAD FoRMA OE LOTLY, 1! !0 ' utson lﬂ:l’ol COLINDANCIAS ——J
S bets M 1Os & OMENTACION Of W OAIENTACION PLATONA VATEAALLS o
winationlt DE Omiutalon AR VIVIENDA
04D JAREE, C o o L AICY wakT & Wk
—— “. @ Ertolr §§
. T —L
Y | &.r R e |
oneyTst [ty
o 24 rca1ay "o 4wy °
’@, @ pramte pt) 33
» wl g
. w
O3 3
et | B e

1 SmCiaingn 1o

i
SEMISECO
MJY CALIDO

. « ofs WCa
« 1ie

- ® VERACAUZ, VIR,

y1sen
o VarACmK 8
© WD vaLLARTA

Gl

CALIDO
SUBHUMEDQ

® 10LUCa, MER
ataLs
vy

o 5t

. ou-uta

i

&

13
&

=

g@@@g@

164



165

BIBLIOGRAFIA. : :

’
1. Havrella- " Fundamentos de calefac¢idn, ventilacidn y
acondicionamiento de aire“, lera, edicién

McGraw- Hilly 1983,

P 4

x"

2. PLEA 84 - " Proceedings of the international conference
on passive and low energy echotechniques app-
lied to housing", 3 tomos, México, Pergamon
Press.

3. SAHOP- " El habitat y el sol", manual de arquitectura solar.

b, Bollxday, Resnick- " Fisica", 2 towmos, CECSA, 2a. edicidn,
México.

5. Kreith, Kreider- " Principles bf solar engineering", Mc Graw
- Hill, USA, 1978.
6. Inst. de Ingenierfa UNAM- " Estanques solares", No, 476, Fab.
1984,

.

7. Inst. de Ingenleria UNAM- " Radiacifn solar glebal en la Rep.
Mexicana mediante datos de insolacidn", No. 357,
Oct. 1975.

8

‘Revista IMCYC, vol, 21, No. 146, Junio 1983,
9. Revista " El correo de la UNESCO", Junio 1978 y julio 1981,

10. Revista " Informacifn cientifica y tecnoldgica", julio 1983,
No. 82, vol,.5.

11, Life- " Energia" , coleccidn Life en espaiiol.

12.'ﬁumon, Chrysostome- " Las bombas de calor", Ed. Toray - Masson
1981.




	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Conceptos Básicos
	Capítulo II. Energía Solar
	Capítulo III. Dispositivos y Sistemas Solares
	Capítulo IV. Diseño Bioclimático
	Capítulo V. Aplicación de la Energía Solar a la Vivienda en la República Mexicana
	Conclusiones
	Bibliografía



