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Capitulo 1. Antecedentes 

1.- Necesidad de lo energlo poro la vida, 

Los antiguas civilizaciones veneraban fuerzas y 

fenó•enos de lo naturaleza, particulor•ente al sol yo que 

de alguna for•a intuían lo importancia que tiene paro la 

vida. flls{ encontra•o• que desde el neolítico <XII o. de c.>' 
yo se adoraba al sol; con la agricultura au•entO el culto 

natural ol mis•or poderosa fuerzo y, evidente•ente, dador de 

luz y color. En Egipto debido o que los crecidos del Nilo 

sobrevenían sie•pre en el •omimto en que el sol alcanzaba 

cierto posición entre la• de•ds estrellas, se acabó 

por atribuir al mismo el control sobre todo el ciclo vital 

del río y se le consideró dador de todo lo vida. BaJo 

diversos nombres los•egipcios adoraron al sol durante 

milenios, El nombre •ds conocido del dios sol era Re o Ro, 

(1). Andlogamente los fenicios lo adoraron con el no~bre 

de Baal; los helenos adoraron al sol, a los oni•oles y a las 

plantos, los teotihuoconos construyeron lo pi'f'dt11ide del 

sol y de la luna; los aztecas representaron o Tonotiuh <dios 

del sol) en el calendario azteca y lo invocaban como "dador 

de vida", <2>. 

Con el transcurso del tierupo, la humanidad ha estudiado 
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y trotado de entender al astro como generador de energía. 

Existe unQ relación de cQntidad de dtomos generados en 

las estrellas con lQ cQntidad de ele•entos qufaicos en la 

tierrQr por lo que podemos afir•or que el origen y 

evolución de la vida se debe al origen y evolución de 

las estrellas, así es co•o la radiación ultravioleta del 

sol y el color del mismo generaron reldmpagos i•pulsando a 

los •ol~culos orgdnicas que dieron origen o la vida, 

( 3). 

La energía proveniente del sol es debidQ o los 

reacciones ter•onucleores que en él se producen, 

convirtiendo 400 aillones de toneladas de hidrógeno en 

helio coda se9undo, (4), dicha conversión explico el 

brillo del sol con fotones <ºcuantos•) de luz visible y 

neutrinos. En cuanto o los neutrinos, ho los pode•os 

detectar vi~uolaente y su estudio no ~e ha profundizado, 

( 3). 

Lo energía del sol que interc•pta lo tierra se hQ 

calculado to•ando un rodio medio aproximado de 636~ km, y es 

de 1.77 E + 14 Kw. La distribuci6n de lo radiación solar 

sobre lo superficie de la tierra varío con lo latitud del 

lugar y lo •poca del ano. 

Lo luz viaJa a razón de 300.000 k•/s en for•o de onda 

corta <espectro ozdl o ultravioleta> equivalente o 

impactos de ener9fo y lo radiación de onda largo <ro.ja a 

infrorro.Jo> consistente en i111pact.os de •enor energía, <S>. 

En el espectro solar se encuentran lo región ultravioleta 

·, 
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·aalance de energla entre la tierra y el espacio. 

Figura 1.1 .. . .. 



Cde 0.115 Q 0.405 micras> ton 9.29X de la energía, la 

región visible (de 0.405 a 0.740 micras> con 41o4BX de lo 

energía, y la región infrarroJa <de 0.740 o 1000 micras> 

con 49.23% de lo energ{a; de hecho 4B,74X de lo energía en 

el espectro solar se encuentra en le región de 0,74 a 5 

micras, <6>. 

La tierra, la atmósfera y los océanos reciben la 

radiación del sol alrededor de una longitud de onda ~e 0.5 

míe ras, y correspondiente a un cuerpo opaco negro con 

temperatura de '5800°K. En cambio la t.ierra radfo parte de 

esto energía convertida, al espacio exterior a una 

temperatura mós baJa de aproximadamente 290°K, y una 

longituu de onda de 10 micras (figura 1.1>, <?)o Estos 

valores del espectro solar son i~portantes para la 

selección de algunos de los ~ateriales que se utilizan en 

el aproYecho•iento de este tipo de energ~a, <6), 

Las capas fluidas de la tierra (ot•ósfera y agua> 

f'avorecen el transporte de calor en for•o de vapor de a9ua 

del ecuador hacia los polos, recorrido en el cual se 

condensa el a9uo y se precipita en for•o de lluviaJ 

ta•bién se transporta calor en el sentido •encionado por 

Medio de las corrientes •orinas# sin la existencia de estos 

ciclos no seria posible la vida. (5), 

Lo radioci~n solar se altera considerable~ente <por 

dispersión y absorción> al pasar o través de la 

ot~ósfera, (6). La copa de o%ono absorbe la -ayor parte de 

la radiación ultravioleta, mientras que lo radiación 
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infrurroJa atraviewa dicha cupu. Entre estos dos rango• se 

encuentran los fotones de luz que producen cambios en los 

4tomos de los organismos pero sin destruir la 

organización celular <tabla 1.1), (5) y (7), 

Lus moléculas especializados en captar la energía de 

la luz son la clorofila y los carotenoides en un proceso 

llamado fotosíntesis en el que los vegetales transforman el 

bióxido de carbono y el agua en oxigeno y carbohidratos 

<uzdcares, almidones o celulosa>I de esta manera la 

energía solar ha sido transformada a energ!a química, Cabe 

seNalar que la energ!a aprovechada por las plantas alcanza 

solo un 67. con10 mó>:inro de la radiación solar !.ncidente, 

de la que la mitad es consumida por ellas mismas en su 

respiración y metabolismo. 

Se establece en la naturaleza una cadena alimenticia en 

la que los hervÍboros se alimentan directamente de los 

vegetales y los carnívoros de los hervÍboros y de otros 

carnívoros; al perecer éstos, son devorados por otros y el 

resto entra en descomposición y sus elementos vuelven a 

formar parte d~ las plantas que los absorben. El fluJo de 

energía en cada eslabón se reduce una décima parte, (5), 
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Absorcion de la. Radiación Solar 

Porcentaje lntensldod 

(%) (Col/cm'· mln) 

Rodlaclon dispersado y reflejada 
por lo mci1 alta capo atmost•rica. ..... ·34 o.' 10 

Atmdsfera• 
Absorclon en la termosfera 

(corto ultravioleta). ..... 0.005 
Absorcldn del ozono en la 
11tratd1f1ro (ultravloltto). .... 2 º·º'º Vapor dt aoua en la 
trop61fera (Infrarrojo). ..... 1 8 0.090 

Tierra• 

Absorcion por la corteza . .... 1 5 0.075 

Octanos, 10901 ' rloa • .... ~o 0.150 

Rodlaclon solar total paro la tierra. .... 100 0.500 

Tablo 1.1 



2.- FUENTES DE ENERGIA. 

PRIMARIAS 

SECUNDARIAS 

. ...RENOVABLES 

NO RENOVABLES 

SOLAR 
EOLICA 
HIDRAULICA 
BIOENERGIA 
GEOTERMIA -Manifestaciones 

superflclales -

PETROLEO 

CAR BON 
GAS NATURAL 
URANIO 

GEOTERMIA -Inducida-

j ELECTRICIDAD 
CONVENCIONALES , DERIVADOS DEL PETROLEO 

QUE RESULTAN DE 
. FUENTES 

RENOVABLES 

ELECTRICIDAD -Por p1quella1 
caldas dt agua­

CALOR -Residuo calorlflco­
GAS -De desechos­
ELECTRICIDAD -En corriente 

continua-

• .. í, 
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3,- Utilización de los diversos tipos de energ{a o 

través del tieapo. 

o) Desde, la aparición del hombre hasta antes de la 

revolución industrial• .. 

Lo priaera fuente de energla no propia que utilizó el 

hoabre, fue el fuego descubierto probobleaen~e en forma 

accidental <ero Paleolítico>, de alguna fu•nte OQtural caao 

son los incendio• de bosques, erupcion•s volcdnicos o 

.. •olidos de 9a• natural, <B>. Posterior•ent• l.o logró 

obtener al golpear el pedernal contra un trozo de pirita o 

de haaotite• <utilizado en Europa •n lo dlti•o tdad de 

hielo), <9>. Priaera•ente se debe haber utilizado poro 

calentar el cuerpo en los noches frías, para ott•oriz~r a 

los ani•ales y explorar lu9ares recónditos. Una vez que 

aprendió a producir y a.controlar el fue90, surgt lo 

prdctica de cocinar. En esto era la fuerza •otriz es en 

ri9ar la •nerq{a auscular huaana. 

En lo er.a neolítica hoc• unos B,000 anos surgió lo 

agricultura, que Junto con la utilización d•l fue90 y el 

••pleo de lo fuerza ••cónica, constituye uno de las tres 

invencion•• •d• iaportant•• d• la hi•torio huaona, yo que . . 

es el pri••r poso a la.econaato coapleto•ente productivo. De 

lo prdctlco de cocinar can ~ue90 •• desarrollaron los usos 

•d• ••P•cifico•ente controlabl•• y científicos de •ste, 
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en la cerdmico y mds tarde en lo edod del bronce el 

trabaJo de los metoles. 

En esta era con lo domesticación de los onimales se 

aprovechó la energ'a ~ecdnica de ~stos para carga 

<transporte de materialea) y de tiro (arado), 

En la edad del bronce se e•pezó a utilizar la energía 

del viento con la invención de la vela, lo cual ayudó 

enormemente o la necesidad de transportar mercancías en 

cantidades grandes. El desarrollo del transporte terrestre 

combinó dos ideas de importancia pri•ordial, el empleo de 

la fuerza ani•al y lo ruedo, (8), 

En esto edad, por la necesidad de llevar ogua a 

poblados grandes, se con&t1·uyeron canales o conductos hechos 

de piedra y provistos de cubiertas que impedían la 

evaporación y suciedadJ su funcionamiento era por gravedad 

aprovechando lo energía potencial ganada por el agua debido 

a su posición, (9), 

En la edad de hierro la econo•Ía fue funda~entalmente 

estable hasta la introducción de la esclavitud en gran 

escola, siendo ~sto un aprovechomiento de la energía 

•ecdnica del ho~bre. Pard esta edad se aprovechó la 

energía hidrdulica con la invención de las ruedas 

hidrdulicas. El hjerro se obtuvo a través de la 

reducción a boJa temperatura del mineral, utilizando 

carbón vegetal, (8), 

En lo referente a sistemas t~r•icos pasivos 

Cposterior•ente se describirdn con detalle), constituyen 

6 



lo m4s antigua de las tecnologías para el aprovechamiento 

de la energla solar y el cli~a. Las primeras referencias u 

sistemas solares pasivos se remontan al periodo helénico 

de la Grecia antigua <siglo V a. de c.>, cuando 

~ristóteles, Jenofonte y Esquilo bosqueJaron los 

principios de la helioarquitectura. 

Para el siglo IV a, de c. los griegos conocían ya el 

principio b4sico de los colectores solares con seguimiento 

o de enfoque, sabían que apuntando varios espeJos hacia un 

mis~o lugar se podía prender fuego a un obJeto (los espeJos 

empleados eran de plata o cobre pulidos), En el siglo III a. 

de e, se construyeron espeJos cilíndricos y parabólicos 

con los que eran capaces de encender un fuego m4s 

eficiente. Posterior•ente durante el pri••r siglo de nuestra 

era, Vitruvio, Paladio y Faventino, enfatizaron la 

importancia de to~or en cuento la orientación de las 

~onstrucciones para aprovechar lo energía solar. El empleo 

de vidrio en ventanos para capturar el calor solar y de 

al•acenes t~r•icos para conservarlos es atribuible a los 

ro•anos quienes, fu~ posible que conocieran ta•bi~n ºel 

efecto de invernadero•, (6), 

Hace unos 2,000 aNos se originaron en Persia los 

•olinos de viento de eJe horizontal, <10>. En el siglo II d. 

de c. se inventaron los •olinos de agua que con 

•edificaciones posteriores (siglo IX> pudieron usarse en 

gran variedad de industrias: •oliendo de grano' 

trituración de lo corteza de roble para obtener materias 

.·~ 
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primos en el ~urtido de pieles; pYlverización de minerales 

pora fabricar colorantes; desmenuza™iento de mineral de 

hierro; prensado de aceitunas; fabricación de papel. Con 

piedras de amolar movidos por energía hidróulica se pulían 

los cuchillos, armas y armaduras. Se utilizó también 

poro la fabricación de olambre; lo ~odera ero cortada con 

sierros hidróulicos, y en las minas empleaban elevadores 

Movidos igualmente por energía hidróulico, <11>• 

~ principios del siglo XIV se desarrollaron en Francia 

los molinos de viento de torre, <10>. Un siglo después los 

molinos de viento y agua se hob!on convertido yo en el •ós 

i~portante comple•ento de lo fuerzo hu•ono y ani•al; lo 

energlo hidróulico era lo principal fuente energético en 

casi todos los industrias europeos. 

La gron cantidad de carbón vegetal empleado para la 

fundición de hie~ro, fue uno de los motivos que produJeron 

lo agudo crisis de madero a fines del siglo XVI. Sin embargo 

se encontró un sustituto en lo hulla, lo que vino o 

resolver las crisis recurrentes de combustible, que antes 

hobion i•pulsodo a lo civilización hacia los bosques 

vír9ene1Jt 

En el siglo XVII hub_o un QrGn desarrollo científico Y 

un continuo au•ento en lo producción, principol•ente en lo 

industrio textil. lo que dió ori9en en 1760 a l~ 

Revolución Indus~rial, (8), 
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b) De lu Revolución Industrial hasta nuestros días. 

El rdpido rneJorumiento de las técnicas agricolas, 

as! corno el de los transportes y técnicos de minerio 

Cmdquino de vapor), provocaron un cambio definitivo de lo 

economla basada en la agricultura o la economía fundada en 

los yacimientos de hulla, o sea, de una econo•ia de los 

alimentos a una economía de la energla, 

En el siglo XVIII la industrio textil ocupaba un lugar 

primordial en la economla de varios paises. La necesidad de 

optimizar los procesos de esta industria, para cubrir la 

demando creciente de telas, los llevó al empleo de la 

energía hidrdulicu en el abatanado, y de hulla paro el 

lavado y teftido. ~si en 1750 se introduJo uno nuevo fibrol 

el algodón. Se requería de técnicas nuevas diferentes a 

las tradicionales para producir las telas de algodón, por 

lo que se hicieron algunas invenciones, El empleo de éstas 

a ton gran escala agotó lo capacidad de los pequeftos 

rlos próximos a las fdbricas textiles, por io que se 

adaptó la •4quino de vapor de Watt paro •over los 

telares en 1785. 

La concentración vino a ser uno de las 

caracterlsticas primordiales de la Revolución Industrial. 

La industria dom~stica feudal, e incluso lo producción 

urbana de los artesanos, se encPn~ruba necesariamente muy 

dispersa. En ca•bio, la n~eva industria mecanizada se 

estableció desde un principio en las minas d• carbón. 
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Lo mdquina de vapor no solo tuvo importancia en la 

industrio textil, sino que fue aprovechado en el tronsporte 

tanto marítimo (buque de vapor> como terrestre 

(ferrocarril), 

En los dos primeros tercios del siglo XVIII una de los 

•ovares contribuciones cientlficas, fue en el campo de la 

electricidadl electricidad por fricción, conductividad 

el•ctrica, pororroyos, condensador el~ctrico, etc. 

En el siglo XIX se amplió el campo en todas las 

industrias, y la electricidad no fue la excepción. La 

invención del dínamo es el resultado del descubrimiento de 

que la corriente de una •dquino puede ser utilizado poro 

excitar el campo del electroimdn de otro <el dína•o es un 

sÍ•bolo de lo nueva edad de la ener9Ío), Todos las 

aplicaciones de la electricidad fueron elaboraciones de los 

experi•entos electromogn~ticos originales, efectuados por 

Oersted y Forodoy. En 1866 lo trons•isión telegrdfica o 

distancias cortas fue el resultado de una aplicación de la 

electricidad. 

Lo contribución en 1891 de Edison fue lo estación 

eléctrica con su red de líneos •aestros que distribu1en la 

electricidad en todas partes. 

Una vez que lo electricidad tuvo que ser generada y 

distribuido paro su•inistrar corriente el•ctrica, pudo ser 

utilizado co•o fuerza motriz. Entonces se puso a 

disposición de la industrio y los transportes un nuevo 

••dio, universal y borato, de distribución de energla; 
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pero no fue sino en el siglo siguiente cuando se desarrollo 

a plenitud. 

Las ideas de Carnot y lu Termodindmica resultaron muy 

e~icaces en la invención de la turbina, del motor de 

combustión interno y del refrigerador. 

Estos nuevos desarrollos establecieron una división 

de los •odas de producir energía en dos esferas mds 

maneJobles y adoptables. El •otar de co•bustión interno 

hizo posible las plantas de luz, los vehlculos de ~otar Yr 

finalmente, el aeroplano; y, por su parte, la turbina de 

vapor permitió los buques gigantescos y la generación de 

energ{a el~ctrica fdcil•ente distribuible. 

A pesar de estos descubri•ientos, la aplicación de 

los •is•os fue hasta el siglo XX. La principal fuente de 

energ{a durante el siglo XIX y hasta el pri•er aedio del 

· siglo XX, fue la hulla, En for•a alterna se siguió 

utilizando la en•rgía hidrdulica, (8). 

En lo figura 1.2 pode~os apreciar lo •onera en que ha 

aumentado la producción ~undial de energía duaronte este 

siglo; lo casi totalidad del incre•ento proviene del 

petróleo, y lo curva asciende aguda~ente en los anos 50 

y los 60 debido al crecimiento de lo actividad econó•ica 

Mundial, al precio descendente del petról•o en térainos 

reales y o las crecientes preocupaciones sobre el •edio 

ambiett~e con respecto a otros co•busti~ies, <12), 
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el Futuro de los distintos tipos de energ!a. 

En un futuro la producción mundial de petróleo 

comenzord o descender, por lo que los co•bustibles 

sustitutivos habr~n de cubrí r la de111t.111da de energía. 

De acuerdo o los estudios realizados por el WAES 

<Workshop on Alternotive Energy Strotegies>r se estima que 

lo oferto de petróleo deJord de cubrir la de•ondo 

creciente de energía, antes del ofto 2000, co•pensondo esta 

demando con recursos energ~t.icos diferentes del petróleo, 

pues se pienso que este recurso quedord destinado 

finalmente solo poro usos en los que seo indispensable. 

Asi•ismo esto creciente demanda de energía obli9or4 al 

mundo o enfocar progresivumentc s•J economía o otros tipos de 

fuentes de energfa, co•o por ~Jeaplo la energía 

oto•oel•ct1·ica, lo cual puede aportar en un futuro buena 

parte de la oferto energético •undiolJ también se cuento 

con grandes reservas de carbón que podrían cubrir los 

deaondos futuros de energía; otro recurso que se tiene en 

drondes proporciones, es el gas natural. 

Por otro lodo, se piensa que lo energ~o 

hidroeléctrica, os{ co•o otros fuentes renovables de 

energía coao son: lo solar, lo bio•oso, lo eólico, lo de 

los mareos y de los olas; no oportardn cantidades 

significativos de energía a lo oferto mundial antes del 

afta 2000,. sin e•bargo seguraaent.e tendrdn un desarrollo 

y aportación considerables despuws de ••• ano. 
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El problema crítico que se tendrd en un futuro son 

los desnivelas entre la oferta y la demanda de energía, 

sobre todo en el caso del petróleo. Una proyección hecha 

por el WAES ruuestra claramente este caso (figura 1.3), 

De lo anterior pode•os concluir que la oferta de 

petróleo es incierta, con lo que probablemente lo ~amando 

potencial de esta fuente energética, 110 serd satisfecho 

con lo producción de petróleo crudo de fuentes 

convencionales. 

Si consideraaos un creci•iento econóaico alto, un 

precio de la ener9{0 ascendente y coao principal co•bustible 

de ree•plazo al carbón, tendrio•os lo proyección qu~ se 

au•stra en la fi9uro 1.4. 

En esta figura •• puede apreciar el potencial del 

carbón co•o fuente ener9ético sustitutiva, lo que 

ocurriría en coso de que los países consu•idores de energía 

to•oron los aedidos necesarias para producirlo, 

transportarlo y plantearan soluciones provechosas poro 

r•ducir su •fecto contaainante al ••dio aabiente. 

En cuanto al gas natural, sabeaos que las reservas 

aundialas son grandes por lo que en un futuro el uso de esta 

fu•nt• ener9•tica no •• ver4 iapedido por lo falto del 

aisao, sino aos bien por los probleaos de transporte y 

distribuci4n del gas desde •1 productor hasta el 

consu•idor. 

Se puede pensar ta•bi•n en la posibilidad de utilizar 

lo energía atoaoeléctrica co•o ree•plazo del petróleo 
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dado el relativo bojo costo y la seguridad registrada del 

funciona•i•nto dw reactores y plantos nucleares hasta el 

~o•ento. Sin e•borgo, el temor a los efectos que produciría 

la radioactiviad, asi como su potencial poro lo 

destrucción, ha c-reado en muchos países un rechazo al 

creci•iento de esta fuente de energ{a, Los fuentes 

renovables de energ{a tienen un papel •UY i•portante que 

realizar, sobre todo deSJIU~s del arlo 2000, a •edido que 

escaseé el petróleo y el gas natural, •uy especiolaente si 

el carbón y lo energía nuclear so~ obstaculizados en lo 

re~erente a recursos o por consideraciones de seguridad o 

del medio a•biente, <12), 
~:! '' ,,,' 1 . :' 

En Hé>eico el uso de fuentes energéticas renovcib les 

en gran escalo es un evento o futuro. A corto y medianos 

plcizos su aportación al bolance·energético serd · 

•orginol. No obstante lo wnerg{a solar puede ayudar o 
. ,.(-, 

•eJoror los condiciones de,~idci y lo producción en 

coaunidades rural~• no integrados al siste•o el~ctrico 

nocional. ~si•is•o tiene.aplicaciones de gran i•por~ancio, 

coao lo llo•odo energía solar pasiva. ~ •ds largo plazo, 

si los esfuerzos tecnológicos •n wstw co•po tienwn 

, ~>lit.o, dicho fuente contribuí rd o ••ntor los bosH poro 

el de•orrollo d• sistemas eléctricos d••centrolizados, 

:J', 



Capitulo II, Conceptos fundamentales, 

1.-Energfo, 

La energfo es un concepto pri111ario que necesitr.i de 

aceptar definiciones previas, como! troboJo, para q•Je a 

partir de ~sta defina•os la ener9~0. 

Para lo definición de trobaJo, i11109ine111os que tene111os 

un recipiente cerrado que contiene un fluido. El recipiente 

se encuentro perfecta111ente aislado y lo 4nica 

co11unicoc ión con el exterior ·e~ o travn de uno poleo 
' ~ .. ?~ 

que atravieso lo pared del recipiente y en el extremo 

interno se encuentra suJeto un agitador, el cual le puede 

coaunicor 11ovi111iento al fluido, En el extre1110 enterno se 

coloco una poleo que puede ser •ovida por un cable enredado, 
'. . 

en cuyo extre•o se· .011orra un· peso. Coloque111os un 

ter•ó•etro poro conocer lo te111peraturo del fluido en el 

interior del recipiente. ~hora·leo1tos lo te111peroturo y 

despu~s p•r•ita.os que el peso descittndo • .U haber• 

descendido uno altura hr pode•os not.ur que lo te111perotura 

del fluido ou11entó. E1to significa que el 09itodor ho 

111odificoda el ••todo en que se encontraba inicialmente el 

fluido. fthora definire•o• el concepto de trobaJor y dire111os 

que es todo acción que cou1ando el 111is110 efecto en el 

fluido de1 recipiente puedo ser substituido por el descenso 

del peso uno olturo h, (figuro 2.1 >• Es decir, podemos 

colocar 11n •otar eHctrico que consu111i rd ener9:ÍO 

•l•ctrica. uno •anivelo y occionorla por lo f11erta hu111ana,· 
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un resorte similar al de lu ~uerda de un reloJ,etc. y 

cualquier mecanismo que pueda substituir la acción del 

peso descendiendo se dice que realiza trabaJo, 

~ceptando la definición de trabaJor diremos que energía 

es la capacidad que tiene un sistema de realizar trabaJo, La 

energ{a es una propiedad del sistema Mientras que el trabaJo 

es una interacción del sistema con otro. Existen muchas 

formas de energía; las que son fócil•ente identificables 

son lo energía de movimiento o cinética y la energía de 

posición o potencial. Existe una energía de •ovimiento a 

una escala no apreciable sin microscopio, que pode•os 

definir co1110 energ(a interna,(13), __ j 

La expresión •ute•ótica de la energla de un 

.aterial es: 

E=: KE + PE·t·U 

donde KE y PE representan las energ{as cinética y 

potencial 1•espectiva•ente, •acroscópica•ente observables 

del siste11aJ U reprei;enta la energía interna del siste.a y 

estó relacionada con las_ fuerzas y 11ovi11ientos 

•icroscópicos de los 111oléculas que lo constituyen. 

El cólculo de U en función de las condiciones o 

estados del siste111a es uno de los proble11as que se presentan 

en la termodinó11ica. Sin e11bargo un balance de energía de 

~ste, su11inistra los 111edios paro deter•inor el ca11bio de 

energía interna de un cuerpo a partí r de datos 

111acroscópicos, aplicando el principio de la conservación 

de la energ{a,(14), Es decir, podemos calcular la energía 
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intcnno aún si11, ab!iervurlu. 

a) Principio de 11:1 conservación de la energía 

Este principia ha sido enunciado de la siguiente formal 

'la energía se puede transformar de una clase a otra, 

pero no es pa~ible crearla ni destruirla'. 

Matern4ticamente se expresa 

O = KE + F'E t U 

es decir, que l•l energía tot(Jl -cinética m«l!l> 

poLenciul mas energía interna- no cambia. 

Un cuerpo que se mueve sobre una superficie con la cual 

es apreciable el efecto de la fricción, se impulsa con 

una cierta velocidad, ~sta decaerd en un determinado 

recorrido hosta pararse. Esto es parque la energía 

cinética del cuerpo cuando se impulsó, fue capaz de 

realizar trabaJo en contra de la fricción, De esta manera 

desaparece la energía cinética para convertirse en energía 

interna, que puede manifestarse por un incremento en la 

temperatura de las superficies que rozan. 

En ut1•(1r. :inte1•(JC:ciones puede prrJduc:irr;e energfa en 

forma de sonido, luz, electricidad, etc. Durante tales 

transformaciones se miden los ca~bios de energía interna en 

función del trabaJo, porque es durante ~stas 

transformaciones cuando se producen fuerzaG y hacen t~abQJo, 
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b) Potent ia. 

La potencia se define como lo rapidez con que se 

transfiere o se utiliza lo energía y en consecuencia sus 

unidades son enerq-{a/tieepo •. En el s.I. el watt es lo 

abreviatura de Jls. El caballo de fuerzo hp=0.7457 kw, 

c) .Unidades de er1ergí'o y potencio, 

En cualquier siste~o de unidades, lo energía tiene los 

diaensiones de fuerzo por distancio, En el S,I, se Uso el 

Joule (J) <Newton-metro <N-•>>. Los de potencio son unidades 

de energía sobre tiempo. En el S,I, se uso el Watt <W=J/sl. 

E:dsten diversos unidades de energ:ÍO de los cuales 

• dore111os sus "defin'icionn y t"eSl>ectivos -equi1i1.alencias. en el 

anexo, (12>, <14> y <16). 

2.- Trons•isión de color. 

Lo transferencia de calor puede definirs~ co•o la 

trons•isión de energía de una región a otra, esto es 

resultado de lo diferencia de te•perotur~ existente entre 

ellos, <17>. 

o> Hodos de transaisión de color. 

Eh1sic11ment.e eHis·ten tres 11odos diferentes de 
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transferencia de calor de un cuerpo a otro, llamados 

conducción, convección r radiación, (7). 

a.1> Conducción 

La conducción es un proceso mediante el cual fluye el 

color desde una región de te•peratura alta a una región 

de te•peratura boJo dentro de un medio (sólido, líquido 

o gaseoso) o entre ••dios diferentes en contacto flsico 

directo sin desplazo•iento directo de los •oléculas que lo 

ca•ponen. La conducción e& el dnica •econis•o por el 

cual puede fluir color en sólidos apocas. Es to•bién 

i•portonte en fluidos, pero en estos, general•ente se 

co•bino can el •ovi•iento de partículas de fluido y en 

.cal..l¡uno!il . .cosos taabi•n ..con .. la radiación. 

Fourier estableció que la rapidez del flujo de color 

por conducción Cq) en un aateriol, es igual al producto de 

las tres siguientes cantidades: 

1.La conductividad t•raico d•l material, k. 

2.El drea de lo sección a través de lo cual 

fluye el calor por conducción, ~ Cdrea que debe ser 

•edida perpendicularaente a la dirección del fluJo de 

color>. 

3.El gradiente de teaperatura en la &ecciún dT/dx, 

es decir, la rapidez de variación de te•peratura T con 

respecto o lo distancio x en lo di recciún del flu.Jo de 

color. 
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Pora eGcribir la ei.:uoc:iün de conduc:ciün de color en 

forma mate•óticu, se debe anotar uno convención de 

signos. Se especifica que la dirección en que aumenta la 

distancia x es la dirección del flujo de calor positivo. 

Ento11ces, pue1>to que de acuerdo con la segunda ley de la 

tarmodinó•ica, el calor fluiró autorn6Licamente desde 

los puntos de m4s alta temperatura a los puntos de mós 

ba,ja tea.pert.ltu.ra, el fluJo de calor seró positivo cuando 

el gradiente de temperatura sea negativo (figura 2.2>. 

En consecuencia lQ ecuación fundamental paro 

conducción en uno di111ensiún en estado estable se 

escribe: 

donde: 

· 11·" Jlhora 

A en 111**2 

dT/dx enºC/111 

q - kA dT/dx 

k en J/hora-metro-ºC 

a.2> Conveccidn 

La conveccion es un proceso de transporte de energía 

por lo acción co•binada de conducción de calor, 

ol111acen~111iento de energf a y •ovimiento de •ezcla. La 

convección tiene gran i•portoncia co1110 111ecanis•o de 

transferencia de energ!a entre una superficie sólida y un 

líquido o un gas. 
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La transferencia de color por crn1vecci6n, se 

clasifico de acuerdo con lo formo de inducir el flujo, en 

convección libre y convección forzado, Cuando el 

•ovimiento de mezclado tiene lugar exclusivamente como 

resultado de la diferencio de densidades causado por los 

gradientes de temperatura, se habla de convección natural 

o libre. Cuando el •oviaiento de mezclado es inducido por 

olgón agente externo, tal como uno bomba o un agitador, el 

proceso se conoce coao convección forzada, 

La eficiencia d• la transferencia de calor por 

convección depende b4sica•ente del •ovi•iento de 

•ezclado del fluido. 

Lo rapidez de calor transferido por convección entre 

uno superficie y un fluido, puede calcularse por lo 

relación propuesta por Newton! 

qc = he A<T2 - Tl> 

donde! 

qc a rapidez de color transferido por 

convección en J/hora. 

~ = oreo d• transferencia de calor en •**2 

CT2 - Tl>= diferencio entre la te•paraturo de la 

superfici• T2 y la te•peroturo del fluildo T1, en olgdn 

lugar esp•cifico <usuol•ente leJos de lo superficie>, en 

grados centigrados. 

he = unidad de conductancio t...a.1•111ica pro111edio paro 
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la convección (coeficiente de transferencia de color en lo 

convección>, en J/s-•**2-ºC. 

a~3> R4dioción 

La radiación es un proceso por el cual fluye calor 

desde un cuerpo de.alta te111peratura a un cuerpo de baJa 

temperatura, cuando estos est4n separados por un espacio 

que incluso puede ser el vacío. 

La ene1•9fo trans111itido o través de un 111edio 

transparente (o a trav~s del espacio) recibe •l noabr• de 

calor radiante, el cual es e•itido por un cuerpo en for•a de 

paquetes o cuantas de ener9:ía. El 111ovi•ientc{ de calor 

T"adimrt.e--wn--~l-...,acio -ttS si•ilar al de. la pJ:Opaqcu:.i.&I de 

la luz y puede describirse con la teoría ondulatoria. Cuando 

las ondas de radiación encuentran al9dn otro cuerpo su 

energía puede ser absorbida por éste. En el caso de los 

cuerpos opacos su ener9Ía se recibe en las par~iculas 

cercanas a lo superficie y una parte es absorbida 11ientras 

el resto se refle,Ja. En el caso de las cuerpos transparentes 

una parte i11portante de la radiación lo atraviesa, otra 

parte es refleJoda en su superficie y el resto, que 

g~aerolaente es una porción pequeNo es absorbida por la~ 

partículas del cuerpo transparente (figura 2,3). 

Co110 se 111encionó anterior11ente los •ateriales suJetos 

a la radiación no necesariamente 'absorben todo la ener9{a 
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que inc;idu <m ellus • Lü fro:¡c;1.:ión !Jit enertj:ÍU i11ci1h111te que 

ellos abuorberón, seró identificada coruo la 

absortibid•ltl, «~>, Porte de 111 energ:!a incidente puede ser 

refleJada por el ~aterial cuando ~sta alcance su superficie; 

P~ta porción de la energía es la reflectividadr (j), Una 

tercera porción seró transmitida, sin que sea 

necesaria•ente primero transfor•ada en calor. Esta parte de 

la energía es la trans~itividodr <T>r (7), 

En cuanto a la cantidad de energía que abandona una 

superficie en for~a de color radiante. ~sta depende de lo 

te•peratura absoluto y de lo naturaleza de 1~ superficie, 

<17), Se calculo con lo siguiente expresión! 

qr = () f;, A T**4 

o= represento lo constante de 

, Stefon-Bol taon = 4.9 E- 08 kcal/hr (•1C)4 

e,= E•hividGd de lo superfici• Hisor 

A g Areo de lo superficie ••isoro 

T = Te•peroturo de la superficie 

En cuanto o la energía refleJada, esto puede ser 

difusa., cuando lo ref11rnión es independiente d•l cingulo 

incidente de radiación; o brillante, cuando el dngulo de 

reflexión con el que abandona la superficie es igual que 
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el de incidencia. La mayor pQrte de las superficies que se 

emplean en ingenier1a ffiuestron Ynu combinación de ambos 

tipos de reflexión. 

Con anterioridad se describieron los modos de 

transferencia de color separadamente, sin eaborgo en la 

próctica el calor es usuol•ente transferido en pasos a 

través de un nó11ero de diferentes secciones conectadas 

en serie y la transferencia frecuente•ente la efectóan dos 

•ecanis•os en paralelo para una sección dada del siste•a• 

A •enudo es útil r•elacionar el f'luJo de calor con 

tér•inos se•eJantes. El fluJa de calor Q es si•ilar a la 

corriente eléctrica, la diferencia de te•perat.ura AT, a la 

caída de voltaJe. En consecuencia, la sección individual 

•• anólo90 a una resistencia puro y el factor seeeJante o 

lo resistencia el~ctrica es la resistencia Ur.ica, 

( 14>. 

para el caso de convección Rh 1 I he A 
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para conducción Rk = L I k A 

La ecuación general de lo rapidez del fluJo de calor 

se puede expresar en t~r•inos de un potencial total de 

temperatura y de las características de transferencia de 

calor de secciones individuales de la trayectoria del fluJo 

de calor, es decir: 

a = Uh AT (total> 

en donde u, repres•nt.a una solo c•1ntidad lla•ada unidad 

de conductoncio total o coeficiente 9lobol de t.'ranliferencio 

de calor. Poro el fluJo de calor a lo largo de una 

troyecto1•io f01•mada de n secciones t.ér111icas en serie, la 

conductoncia total U es igual ol recíproco de la suma de las 

resistencias de los secciones individual••• <17), o seol 

U~= 1 / <Rl + R2 + ••• + Rn> e l I Rtotal 

El fluJo de calor a trav•s de varias secciones en 

serie co•o lo •u•stra la fi9uro 2,4, se obtendría de la 

si9uient.e •an•ral 

la r•sistencia total ser4: 

Rtotal = l/h 1 h + L1/kl~ + ••• + Ln/knh + 1/h.~ 

25 
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el fluJo de color es: 

~ 

O = <T1 - T2) / (1/h, A + / Li/kiA + 1/h1/1) 
i•l 

pero A es factor comdn, y por otro lodo co1110 

U A = 1 I Rtotal, entonces lo ecuación queda 

fin~1l111entel 

Q :: U A l:.T 

En el caso que existo radiación y convección en uno 

sección dada el fluJo de calor se considero en paralelo 

(fi-gUTO '2.5), -en -11uel 

Qtotol = Qh + Qrod. 

donde Qh = AT I Rh 

y Orad, :: (J )'A <TP**4 - T1**4> ,.,(1) 
1·i 

dc>nde .J..z es un 11ódulo de corrección qu• estd en 

función de los coeficientes de e•isión y las geo•etrías 

relativas de los cuerpos reales. 

La ecuación (1) se puede e>1presar en la siguiente 
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for111a: 

Dl'Od = CJ JA <Tp - Tl>p 
\·?. 

donde 

p = <Tp - Tl> <TP**2 + T1**2> 

por lo que 

Orad/ U 2_ A p .. Tp - T1 
l·t 

de donde 

Rrad = 1 /<J ~ f't p 
l•t 

Se puede observar QU• la resistencie t~r•ica e.n;. el 

caso de radiación s{ depende de la diferencia de 

te111peraturas involucradas a diferencia de los cosos de 

.. CDnducción v con~scción. 

Por lo tanto se pueden presentar siste111as en los que se 

co•binen los tres •odas de transferencia de calor. 

Hasta ahora he•o• considerado que el fluJo de calor se 

-realiza sin existir al•acena•iento de calor en los 

•ateriales a trovta de los cuales posa dicho fluJo, lo que 

Qenerol•ente no ocurre en lo •avor~a de lo& procesos de 

transferencia de calor. Por eJe111plor al final de un d{o 

caluroso el aire at•osférico llega a enfriarse y todavía 

las te•peroturas dentro de los edif'ic ios per111anecen boston'l'.e 

altas por varias horas después de lo puesta del sol. En lo 

111attanor oón cuando lo atmósfera havo iniciado 
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realmente fuU calentamiento, el aire dentro de los edificios 

' permaneceró confortab!emente fr10 por algunos horas. La 

razón de este fenóffieno, es la existencia de un tiempo de 

retardo antes de que se alcance la temperatura de equilibrio 

entre el interior de los edificios y el medio exterior. 

Para analizar este fenómeno, considere•os un sistema 

como el mostrado en la figura 2,6, 

si para un tiempo t=O las temperaturas T1 Y T2 son 

iguales, el fluJo de calor se encuentra en estado 

permanente, figuro 2.7. 

si su•inistramos calor al fluido del lado izquierdo de 

tal manera que T1>>T2, y mantenemos T2 constante con un 

siste•a de enfria•iento, para un tto pero t·~, encontramos 

que la energía necesaria para incrementar Tl no es la ~isma 

que la requerida para mantener T2 constante, debido a que la 

pared al•acena calor, esto es a lo que llamamos f luJo 

transitorio, figura 2.e. 

para un tie~po suficientemente grande en que T1 alcanza 

calor y lo cede al siste•a, con lo que se establece 

nuevamente un estado permanente, figura 2.9, 

En el estado transitorio, la te•peratura estó en 

función del tie•po y del espacio en general, La 
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expresión resultante del balance del calor, tomando un 

elemento infinitesi•al esl 

<()r1()x1 > = <fcplk> 2>Ttct ••• <1> 

donde cp = calor específico 

.f = densidad del fluido 

k = coeficiente de conductividad 

para el estado per•onente el tér•ino oTlot =·o, 
ent.onces la solución de ltl ecuación <1) es una línea 

recta 1 

T = e + Bx 

donde para X = o T = T1 

y para >e = L T = T2 

por lo que 

T1 = e + B (0) T1 = e 
y T2 = C + B (d > T2 = T1 t Bd 

B = CT2 - Tl> Id 

y el fl~Jo de calor serío1 

Q = k 11 Et = k l'I <T2 -T1>/d· 

" 
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La solución al fluJo de color en estado transitorio 

depende de las condiciones de frontera para coda caso 

e!¡pecÍfico. 

En lo edificación esos condiciones en el exterior 

esta rón dadas pl'inc ipalmente por el c li111a 1 la te111peratura 

del aire, la velocidad del viento y la radiación solar. 

Salvo en ol9unos días en que hay ca~bios fuertes en 

primavera y en otol'lo en la temperatura, los días son 

bastante parecidos, es decir que hoy cierta periodicidad de 

los días que va colflbiando suavemente a lo largo del af1o, 

.... ~L.b.ocer ..un.a JJ.1'.c1f'ico T-t ..las 24 .horas del día, observamos 

ciertos fluctuaciones, figura 2,10. 

porque lo radiación solar tiene un cierto efecto 

sobre la te•peraturo. Todos estos fenó111enos nos llevan o 

lo solución de la ecuación <1> de la si9uiente for111al 

Solución Edo, Permanente + Edo. Transitorio 

f 

1 Parte transitoria periódica. 

1 

Edo. Transitorio = 

1 f'llrte transitoria de arranque 

JO 



La porte de arranque se refiere ol color necesario poro 

incorporar lo temperatura de los materiales ol •edio, que en 

el coso de lo construcción los materiales estdn 

in•erso~ en el cli•o por lo que nunca se inicio de hecho el 

ar ronque. 

Los condiciones de frontero en el interior depender4n 

del uso que se le de ol edificio y si el aire estd 

ocondicionodo. 

Si superpone•os o la figUl'CI de T-t los fltlCtMeciones de 

te•peroturo en el interior, nos quedo lo figuro 2.11. 

observo~os que hay un defasamiento de temperatura y que 

no coinciden los •dKi•os y los míni•os, esto se puede 

aprovechar poro lograr •ejores condiciones de confort o 

ahorro en el equipo de aire acondicionado si es que ~ste 

se requiere. 

b) Trons-isión de color a trov~s de techos, pisos y 

paredes. 

Los techos, pisos y paredes, geo•étrica•ente se 
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pueden aproxi111a1· Q placas con car•1s paralelas. El flu,Jo de 

CQlor a través de la placa como función de las 

te•peraturas en ambas caras se cuQntifica por la siguiente 

expresión: 

Q ~ k ft dT/dx = = < k / e > ft < Ti - Te > 

que es la ecuación de Fourier ( vista onterior•ente 

en el punto 2 de este capítulo ), En donde Ti y Te son las 

temperaturas en las superficies interior y exterior de la 

placa, pero en la pr4ctica los datos que se tienen son las 

te•peraturas del aire en contacto con las caras de la placa, 

por lo que se requiere cuantificar el fluJo de calor co•o 

función de la te~peratura del aire, utilizando la 

ecuación de convección: 

q = h, ft 6, T = h ft < Tp - Ta> 

en donde Tp es la te•peratura de la cara de la pared y 

Ta es la te~peratura del aire < ver capitulo II, 2.a >. 

Si ahora considera11os una pared o techo co•puesto d• 

varios •ateriales y la te•peratura del aire en contacto con 

cada cara no ca•bio con el tie•po, entonces no habr4 

alaacena•iento de energía y el fluJo de calor ser4: 

Q =U~ < Ti - Te> ,,,(1) 

en donde co•o ya vi•os, U estó dada por: 

" 1 I U = 1/hi t ;E., LJ / kJ + 1/he 
~. ~ 

32 



lo expresión <1> nos perffiite calcular el fluJo de 

color o través de paredes y techos del edificio debido o 

la diferencio de temperatura entre el aire exterior e 

interior. 

En el .coso de pisc11• donde se conoce lo te111peratura del 

subsuelo y el piso descanso directamente sobre éste, 

existe un coeficiente de conductancia del suelo que 

sustituye o 1/he paro el c6lculo del fluJo de calor. En 

suelos arenosos donde no existe corrientes subterrdneus de 

oguu, o donde lo variación de la temperatura del suelo no 

es apreciable a lo largo del ano. el fluJo de calor del 

suelo se puede despreciar. Cuando exista un •spacio de air• 

por debaJo d•l piso, el cdlculo se hace igual que para 

paredes y techos. 

· ·tft· -el ·G450 ... ~ 4• . .los sdif.icios. la te•perotura del 

aire varía por lo menos en un lado de lo par•d o techo o lo 

largo del dÍar por lo que la solución tendrd que ser 

diferente, ya que en este caso habró al111aceno111iento de 

ener9ía. 

Si suponemos que la variacíón de la temperatura del 

aire se puede representar por una senoide se tiene& 

Te = Tm + <T~ax. - Tmin > sen ( w t + ~ > 

donde Te es la tempercitura del aire exterior, Ta es la 

~edia de la te•perotura durante el día, Tmax y Tmin son la 

1116>:illia y aính1a te111perat.uro del aire a lo largo .del d!a, w 

es el dngulo que indica la ropidez de variación de lo 

• 
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te•peratura en el día, t es el tiempo y ~ el óngulo de 

fase, La ecuación que representa el fenómeno se ve 

modificada por la presencia de la variación de las 

temperaturas en el tiempo y la solución de la ecuación 

de conducción de calor en •ste caso adquiere formas 

diferentes a la obtenida sin almacenamienLo de energ!a en el 

Material, existen soluciones numéricas obtenidas en la 

computadora que muestran la variación tanto de la 

temperatura co•o del fluJo de calor a lo largo del día. 

Estas soluciones se •uestran en la figura 2.12 en la que se 

observa que el fluJo de calor no es el mis•o en ambas caras. 

La diferencia que ptesenta el fluJo en estado 

per•anente a cuando varían los teaperaturos del aire <estado 

transitorio.) es debida sobre todo al olaocena•iento de calor 

por el •aterial de construcción y taabién a la 

conductividad t~r•ica del aaterial, pues esto nos indica 

la rapidez con que el fluJo de calor es trons•itido en el 

•oterial y el al•ocena•iento de energ{o se lleva a cabo en 

copos de •aterial no expuestas al aire. To•bién es 

i•portonte el coeficiente de convección, puesto que esto 

indica la rapidez con lo que el calor se trons•ite del aire 

a·la cara expuesto del •aterial de construcción. 

Este fenó•eno nos per•i te obtener alguno.s ventaJaG 

'del alMacenaaiento de color en el aaterial paro obtener 

teaperaturas de confort en las edificaciones, (13), 

34 



. .. 
- o ·- . . ~ 
=· ¡¡ -
•• 
-~ . • .. Ua rl••• •' ... i...-~~.::....c:.:.:.::::..~~~~_, - . 
~-

Pre•lclla por •I 
...... ,., •• 11111•• 

...... 

Comparaclon del flujo ele calor actual y el flujo 

calculado con la ecuacldn· del 11tado permanente .. 

Floura 2.12 



c> Trans•isión de calor a través de ventanas. 

En el caso de ventunus que estón co111puestal:i de 

material transparente, la transferencia de color es 

diferente al de los paredes, pisos y techos. 

El fluJo de calor se presento en for•o combinada por 

conducción y radiación, lo cual se puede apreciar en la 

t'igul'o 2. 11, en la que la radiación incidente I s• 

desc:ompone en la rodiadón refleJada I.9, radiación 

absorbida I«, y lo transmitida Ir ( dond• J'+ ~· +<= 1 >• 

esta dl Li11ta no necesariamente calienta al aire en pri•.erca 

instancio sino que caliento a las superficies interiores y 

despu~s éstas calientan al aire. Lo parte absorbida de la 

J'Adiaci.Wl antro <l1 ..siste111a por contacto directo con el 

aire. 

La conducción se presenta en for111a si11tilar o una 

pared, el color es tl'ons111itido pri•ero por convección, 

después es conducido a través del vidrio para entrar al 

siste111a por convección del aire interior. Es i•portonte 

seftolor que en los ventanos dado el pequeno espeso!', el 

coeficiente global de trans•isión de calor es grande 

co111porodo con el de lo pared o techo. El fluJo por 

conducción a trav~s de ellas se puede analizar 111ediante 

lo analogía del circuito eléctrico, en que se tiene un 

circuito de resistencias en serie o en paralelo. 
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O <enLra) =a <rad,solar> +O <cond,) 

donde 

a (rad.solar) ITA <ventana> cos-& 

a (cond.> U ~ <Te - Ti) 

U = 1 I (1/he + Lv/kv + 1/hi) 

J,- Enfriamiento evaporativo. 

El aire se co•pone de gases, vapores y sólidos; los 

gases son una •ezcla de nitrógeno (78.1%), oxigeno C20,9X) 

y argón y bióxido de carbono <lX>I los vapores aunque 

estdn for~ados por distintas substancias en las ciudades, 

considerare•os que dnica•ente est6n co•puestos de agua; 

los sólidos son polvo, cenizas, •inerales, 

•icroorganis•os, hu•os de ócidos y sulfuros, etc. 

Para nuestro andlisis despreciare•os el contenido de 

sólidos en el aire. es decir: 

oi re = 9ases <Ni+ ~ > + vapor de a9ua < Hi.O > 

Las •ezclos de vapor-aire se rigen prdctica•ente por 

la ley de Gibbs-Dalton. 

De esta ley se sigue que cualquier mezcla de gases 
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eJerce una presión total igual a la su•a de las presiones 

parciales eJercidas independiente•ente por cada gas. 

El aire atmosférico existe o uno presión total 

iqual a la presión at~osférica (Pb>, la cual es: 

Pb = Pn + Po + Pv = Pa + f'v 

dondel 

Pn = es la presión parcial del nitrógeno. 

Po = es lo presión parcial del oxígeno. 

Pv = es lo presión parcial del vapor de agua. 

Po = es lo presión parciol del oir• seco. 

En la expresión anterior se lla•a aire seco o la 

•ezcla de nitrógeno •ds oxígeno. 

La •dxi•a cantidad de vapor que puede existir en el 

aire depende de la temperatura y presión del aire que 

pueden existir si•ultdnea•ente en el espacio. 

· Esto cantidad de vapor existe cuando el espacio estd 

saturado, es decir, cuando lo presión parcial del vapor 

corresponde a la te•peratura de saturación. En estas 

condiciones, si se ato•iza aguo en dicho espacio, 

per•anecerd en estado liquido. Si el espacio se enfrfo, 

••pezard lo condensación. 

Las propiedades d• la •ezcla de aire con vapor saturado 

se pueden representar •ediante un dio9ra•o psico•étrico, 
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que •uestro, lo relación entre los cinco siguientes 

propiedades del aire: 

a) Te•peroturo de bulbo hdmedo <TBH>. Indico la 

cantidad de calor total contenido en el aire. Se determino 

cubriendo el bulbo de un termú•etro con uno 9aso 

hdmeda, y haciendo posar aire o trov~s de •sto~ en 
·-

estQ formo la humedad comienZQ o evaporarse. Lo te•perotura 

del aguo y del aire circundante boJa proporcional•ente o lo 

Si estó seco el oire que rodeo ol ter•ó•etro, lo 

evaporación es grande al igual que el descenso de 

tempero tura, 

Si el aire estó saturado, no hobró evaporación ni 

boJoró lo te•peraturo. 

El color necesario para causar lo evaporación de la 

11onero descrito anteriormente se to110 del color sensible que 

contiene el agua depositado en lo goso disminuyendo en 

teg1perotura. [luronte el proceso de evaporación el color 

sensible se tronsfor110 en color latente de vaporización 

pero el color total del siste•a permanece igual y lo 

temperatura de bulbo hd•edo es constante. 

b) Temperatura de rocto. Indica la cantidad d• hu111edod 

contenido en el aire. Es la te•perotura a lo cual el aire se 

satura cuando se enfría, suponiendo que no hay ou111ento ni 

La te111peratura de rocío de cualquier 111ezclo de aire y 

vapor de agua se puede deterniinor de lo si9uiente •anero: 
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b.1) Enfriando poco a poco un recipiente qu~ contenga 

aire, la temperatura a la que lo condensación empieza a 

aparecer en las paredes del recipiente es la temperatura de 
, 

roi.:10. 

bo2) La temperatura de rocío se puede encontrar 

psico•~trica•ente partiendo de· la temperatura de bulbo 

hd•edo y bulbo seco. 

c) Te•perotura de bulbo seco <TBS>. Es lo que se •ide 

con un ter•ó•etro ordinario, y e• la eedida del calor 

sensible del aireo 

d) Hu•edad relativa <~>· Se define co•o lo relación 

de·10 presión parcial del vapor en el aire con lo 

presión de saturación del vapor correspondiente a la 

te•peroturo exis't.ente. O bien, es lo relación de la 

densidad del vapor de 09uo en el Gire con la densidad de 

saturación a la te•perotura correspondiente. 

fJ= (py I Pd ) x 100 = ( dv I bel ) x 100 

en donde: 

Pv m presión de saturación del vapor de 

GQUG 

Dd "" densidad del vapor saturado. 

e> Hu••dad ••P~cÍfica <Wv> • Es el peso de vapor de agui:I 

expresado en kilogra•os por kilogro•o de aire seco. 
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Cuando se conocen do5 de dstas propiedades, los demds 

se encuentran fócil11ente uLilizando el dia9ramo 

psicométricoJ ~ste varía para cada presión 

atmosférica. 

El diagrama parte de la línea de saturación, o sea, a 

coda temperatura de bulbo seco corresponde cierta cantidad 

de hu111edad pa1•a que hayQ saturación~ por lo tanto, si en 

las abscisas se representan las te111peraturos y en lll'i 

ordenadas los unidades específicas, la línea de saturación 

tiene lo for•a representada en lo figura 2,14, 

El fenómeno del enfl'io:111iento evaporativo es aquel en 

el que se incorpora humedad al oi re en for110 natural o 

artificial Chu11idificadores), es decir que cuando lo hu111edad 

relativo es boJo, el aire tiene la capacidad de to111ar 

hu•edad y en dicho proceso hoy uno transfor11ación del 

calor sensible del aguo en color latente de vaporizoci~n, 

dando lugar a un enfriamiento. Esto lo pode11os apreciar en 

el proceso 1 de la figura. En el coso 2, lo temperatura del 

aire se incre11enta sin existir un co11bio en el contenido de 

humedad, por lo tanto la huaedod relativa dis•inuye y hay 

colenta•iento. En el coso 3 la te•peratura del aire 

dis11inuye, sin variar. la hu•edad por lo tonto existe un 

ent't•i<l111iento. En el caso 4 o1 disainuir lo te•p.erotura hasta 

lo. lineo de saturación no hay ca11bio de hu111edodJ pero si 

continua11os disainuyéndola se condenso el vapor de o.9uo, 

(lEI) • 
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En el cuerpo hu•ono tumbiQn se presento el efecto del 

enfriamiento evoporotivo como un mecanismo de regulación 

de lo temperatura interior (este fenó•eno se anali~oró 

con más detalle en el siguiente inciso> 

Para climas cólidos, en donde es necesario el 

enfriamiento poro mantener el confort de los ocupantes, se 

requiere que el aire del interior se •ontenga fresco o que 

eMisto uno corriente de aire circulando por el interior de 

lu habitación para que el cuerpo hu•ono pierdo calor por 

contar.to directo. Esto no sie•pre se puede lograr en cli•oso 

cólidos con un sistema pasivo. Es necesario que las 

condiciones del clima lo permitan. Lo temperatura del medio 

ambiente que es oscilante, deberd tener un promedio 

cercano o lo te111peroturo de confort. 

El e111pleo de •oterioles higroscópicos Y/o el uso de 

mecanismos humidificodores <por eJe111plo se puede modificar 

el cli1110 que circundo o lo edificación 111ediante el e•pleo 

de Jardines en que se puedan colocar Jardineras elevados de 

piedra y que se encuentren del lodo que proviene el viento 

do~inonte> en cli111os cdlidos, es una oplicoción del 

efecto de enfrio•iento evaporativo. 
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4,- Balance térmico del cuerpo humano. 

El cuerpo humano genera calor constantemente como 

producto secundario de las reacciones metabólicas 

celulares, y pierde calor per•anentemente, que pasa al medio 

ambiente, 

La figura 2,15 muestra el equilibrio que existe entre 

producción y pérdida de calor. 

En promedio, el 55% de la energía de los alimentos se 

transfor•a en calor durante la formación de ATP 

<Trifosfato de Adenosina>. Otra parte de la energía del 

trifo1fato de adenosina se tronstor•a en calor.cuando se 

cede o 101 sistemas •etabólicos celulares: f'inah1ente el 

•etabolis•o celular solo aprovecha el 257. de la energía • . 
Todavía se transforma en calor la 111ayor parte de ese 

25% de la energía inicial! síntesis de proteinos, energía de 

la contracción 111usculor, bo•b•o de sangre por el 

corozdn, etc, 

Por lo tanto, pode•os dtteir que prdcticamente toda la 

energ1o producida por el •etoboliHo de los alill1entos en el 

organis•o s• convierte en calor. La dnica excepción em 

lo realización de un traboJo exterior por los mdsculos, 

Los •edios por los que el orgonis•o pierde calor se 

indican en la figura 2,16, 

La cantidad de calor perdida por cada uno de estos 

•acanis•os varia considerable•ente segdn las condiciones 

atmosFéricas. En una habitación a temperatura normal el 
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cuerpo desnudo elimina el 60~ de la pérdida total de calor 

por radiación. 

El cuerpo rudía calor en todas direcciones, a la vez 

una radiación t~rmica llega al cuerpo, que proviene de 

las paredes y de otros cuerpos que la dirigen hacia el 

organismo. Si la temperatura del cuerpo es mayor que la 

temperatura dei medio que lo rodea, pasard una cantidad de 

calor mayor desde el cuerpo hacia afuera que en sentido 

opuesto. 

El calor perdido por radiación varía en proporción 

directa de la diferencia entre las cuartas potencias de: 1> 

la te•peratura de la super~icie corporal, y 2) la 

temperatura media del ambiente. Por lo tanto, es imposible 

afir•ar en forma exacta cual porcentaJe del calor corporal 

se perderd por irradiación, a •enes que se definan todas 

las condiciones que en el mo•ento deter•inado rodean al 

cuerpo. 

La superficie del cuerpo humano absorbe 

extraordinariamente los rayos caloríficos. 

General•ente solo se pierden pequenas cantidades de 

calor del cuerpo por conducción directa desde la 

superficie corporal a los de•ds obJetos como sillas, 

ca•as, etc. 

Por otra parte la p~rdidu de calor por conducción 

hacia el aire representa una porción considerable del 

calor perdido por el cuerpo, incluso en condiciones 

normales. El movimiento vibratorio de las moléculas de la 
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piel puede auA1e11tr.ir el movi111i1..nto cJe l•ls 111uléi:ulr.is cJel 

r.iire que entrnn en contai:to directo con ella, Sin embargo 

una vez que la temperatura del aire inmediatamente vecino de 

la piel, resulta igual a la temperatura de ésta, ya no hay 

intercr.i~bio de cr.ilor desde el cuerpo hacia el aire. Por lo 

tanto, la conducción de calor del cuerpo al aire termina 

automóticamente a menos que éste se desplace de manera 

que quede aire nuevo no calentado que esté constantemente 

en contacto con la piel, present4ndose de esto manero el 

fenó•eno de la convección, En lo figura 2.16 se puede 

apreciar que uno persono desnuda sentada en una habitación 

de te•peroturr.i agradable, sin corrientes de aire, pierde el 

12~ aproxh1oda11ente de su calor por convección. 

Cuando el cuerpo quedo expuesto al viento, la capa de 

aire inmediata11ente vecina de la piel es sustituidr.i por aire 

nuevo mucho mas r4pidamente que en condiciones normales, 

por tanto, aumento en for11a correspondiente lo pérdida de 

color por convección. El efecto de enfria•iento del viento 

a boJo velocidad es aproximadamente proporcional a la raiz 

cuadrada de la velocidad del mismo, por eJe•plol un viento 

de 6 k•/hora es unas dos veces mas eficaz paro enfriar que 

un viento de 1.5 km/hora. Sin embargo, cuando la velocidad 

del viento pasa de unos cuantos kilómetros por hora ya no 

se produce enfriamiento adicional en grado considerable sea 

cur.il ser.i la velocidad, una vez que el viento ha enfriado la 

piel hasta la temperatura del propio aire. Por lo contrario, 

la velocidad con la cual el calor puede pasar de lo parte 
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central del cuerpo a la piel es entonce$ el factor que rige 

la rapidez con la cual puede perderse calor. 

Cuando el agua se evapora de la superficie corporal, se 

pierden 0.58 kcal por cada gramo de agua evaporada y el agua 

se evapora insensiblemente de la piel y los pulmones. Ello 

provoca una p~rdida continua de calor del orden de 12 a 18 

kcal por hora. Esta evaporación insensible de agua no se 

puede controlar poro regular lo temperatura, pero la 

pérdida de calor por evaporación se puede •oderar 

regulando lo intensidad del sudor, coao se va o ver 

posteriormente. 

Cuando la temperatura del •edio es •avor que la de la 

piel, en lugar de perder calor el cuerpo lo gana por 

radiación y conducción procedente del aedio vecino. En 

tales circunstancias, el dnico •edio por virtud del cudl 

el cuerpo puede perder calor es la evaporación. 

El clima hdmedo tiene influencia sobre la pérdida 

de calor por evaporación. Los días de verano calientes y 

hu•edas son •UY •olestos, entonces el sudor corre por lo 

superficie corporal •as profuso•ente que en estado nor•al, 

ocurre asi por que el aire ya esta huaedecido casi hasta lo 

saturación. Par lo que lo intensidad de evaporación 

puede estar consideroble•ente dis•inuida, o totalmente 

anulada de •anera que el sudor secretado persiste en estado 

liquido. ~si la te•peratura del cuerpo se acerco a la 

te•peratura del ••dio, o •• eleva por enci•o de ella a pesar 

de que el cuerpo sigue sudando. 
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La falLa de movimiento del aire evita la evaporación 

de la misma manera que el enfriamiento eficaz por 

conducción de calor hacia el aire. 

Los vestidos aprisionan capas de aire Junto a la piel y 

en la textura de la ropa, por lo cual ~umenta el espesor de 

la zona aislada y disminuyen las corrientes de convección, 

Por lo que la intensidad de pérdida calor,fica del cuerpo 

por conducción dis-inuye considerablemente. La mitad. 

aproximadamente, del calor transmitido desde la piel a los 

vestidos probablemenL~ se pierda por radiación en ellos, 

en lugar de ser trans•itido a través de los espacios 

pequeftos que quedan. La eficacia del vestido para evitar 

la pérdida de calor desaparece casi completamente cuando 

el teJido de la ropa se humedece, pués el aire aprisionado 

actóa co•o aislante, de hecho, los intersticios del 

vestido quedan llenos de agua, que a consecuencia de su 

elevada conductividad para el calor, au•enta la intensidad 

de la trans~isión calorífica 20 veces o mds que cuando 

per•anece seca, 

El vestido que es permeable para la humedad per•ite una 

pérdida casi nor~al de calor por el cuerpo, gracias a la 

evaporación; cuando hay producción de sudor, el propio 

sudor puede empapar el vestido y se produce la evaporación 

no en la piel sino en la superficie del vestido. Ello enfría 

el vestido, lo cuul, a su vez, significa enfriar la piel. 

La temperatura del organis-o es conservada por un 
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centro de regulación, situado en el hipotdlamo, entre 

los límites de 36.5 y 37,5 grados Cent!9rodos en formo 

indefinida en un medio variante que vo desde los 15.5 hosto 

los 55 grados Centígrados. Lo piel, el teJido subcutdneo, y 

especialmente la grasa de los teJidos subcutaneos, son 

aislantes eficaces pura conservar el color del cuerpo, que 

se produce en las portes más profundos del organis1no. 

Cuando el cuerpo se calienta excesivamente, se secretan 

grandes cantidades de sudor hacia lo superficie de lo piel 

por los gldndulos sudorlporus, con el fÍn de permitir un 

rdpido enfriamiento por evaporación corporal, como lo 

muestro la figura 2.17, en la que lo curvo contínuo auestra 

que casi a la te"'peratu ro de 37 ° C en1p ieza la sudac ión, 

ouaentondo rdpidaaente cuando la temperatura se eleva 

ff1ds. 

Por otra parte, el sudor cesa a cualquier temperatura 

por debaJo de este valor crítico. ~ cualquier temperatura 

debaJo de 37 grados centl9rados son activados intensamente 

diversos aecanismos que ou•enton la producción de calor, 

segón lo auestra la curva discontinua, especialmente el 

aumento de actividad mus~ular que culaina en escalofríos. 

~demds del mecanismo termostdtico para el control 

de la teaperoturo corporal, el cuerpo tiene otro •ecanis•o 

destinado al mismo fÍn y ads puLente todavía, que consiste 

en el control de conducta del individuo en relación o la 

temperatura, que puede explicarse así: sie•pre que lo 

temperatura se eleva demasiado, settoles provenientes del 
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drea preóptica del encéfalo proporcionan la 

sensación psíquica de un exceso de calor. 

Cuando el .cuerpo s~ enfría demasiado, seNoles 

provenientes de la piel y posiblemente de otros receptores 

nerviosos periféricos provocan la sensación de frío 

~olesto, Por lo tanto, la persona efectóa ajustes 

adecuados del ambiente para restablecer su sensación de 

bi•nestar y confort en a•bos casos. 

Los tipos evidentes de ajuste da conducta incluyen! 

selección de vestidos, desplazamiento del cuerpo hacia un 

a•biente diferente, au•ento de calor o de frío proporcionado 

por calentadores adecuados o por acondicionador•• de aire, 

etc,, <19), 

5,- Balance t~rmico de un siste•a• 

La trans11isión de calor co•o se ha visto hasta ahora 

se efectda de los lugares •ds calientes a los 114s 

fríos. Esto aplicado a las edificacion•s nos lleva a 

considerar dos casosl el pri•ero, cuando lo edificación 

•stó •Ós caliente que el ••dio exterior <que ocurre en 

invierno 9eneral11ente), en donde hablara•os de la cargo de 

calorJ y el segundo, cuando el ••dio exterior esto mds 

caliente que la edificación <que por lo general ocurre en 

pri•avera y verano>, •o.donde hablara•os de lo cargo de 

enfria•iento, 
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Corga de Color: 

Consiste en uno e&timación d~l color perdido m4ximo 

proboble de cada cuarto o espacio paro ser calentado 

mientras se mantiene una teaperatura del aire interior 

durante períodos de diseno en condiciones de cli~o 

externas. Los pérdidas de calor son principal•entel 

- P~rdidas por trans•isión a través de la 

envoltura (paredes, pisos, ventanas, techos u otras 

superficies) 

- Pérdidas por infiltración, o energía necesaria 

para calentar ~l aire exterior, por fugas a trav~s de 

cuorteaduras y grietas alrededor de puertos y ventanas 

abiertas. 

( 
Carga de Enfrio•iento: 

Es la esti•ación del color que debe re•overse del 

lugar para •antener la te•peratura en un valor constante. La 

suao de todo el calor ganado instantón•o•ente en el lugar 

a un tiempo dado no es necesaria•ente igual o la carga de 

enf~ia•iento paro el espacio o ese ais•o tie•po. La ganacia 

de calor par radiación del espacio es particuloraente 

absorbida por los superficies y obJetos del lugar y no 

afecta al aire del cuarto hasta tieapo después. La 

ganancia de calor puede ser sensible cuando hoy una 
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adición directa del calor para el lugor acondicionado por 

olgdn o todos los mecanismos de conducción, convección 

y radiación, Sera latente cuando el agua se incorpore al 

medio ambiente por un cambio de fase sin que existo para 

ello un cambio en la temperatura <por eJe•plo el vapor 

emi~ido por los ocupantes), 

Las ganancias de color se clasifican ent 

- Radiación solar a través de superficies 

t. ran spa rentes, 

- Conducción de calor a través de paredes 

exteriores y techos. 

- Conducción de color a través de divisiones 

interiores, techos y pisos. 

- Calor g1~11e1•ado poi· oc•Jpan'tes, luces e instru11entos. 

- Energía transferida co•o resultado de ventilación e 

infiltración del aire exterior. 

El balance tér•ico de un siste•a o edificación se 

presanLa en la figura 2.1a., (20), 

50 



Figura 2.18 · Balance tirmlco de uno edificación 

Flujo a troves de las paredes, pisos y techos 1 

Qp = UAe (T.- TI) 

Caroa por llumlnaclon 1 

QI = I: Pot. lctmparos 

Carga por equipo: 
Qe = I Pot. equipo 

Carga por radlacion solar 1 

Qa = A ....... · J coa e 1 + A111ru I coa e • ' ...... 
Carga por ocupantes: 

Qh = No. de personas • Calor generado 

Flujo por infiltroclon1 
Qv = N ·Vol ... 111111111.elH • /' • Cp (T. - Ti) 

Se encuentra .en balance t•rmlco al• . 
Ql+Qa!Qp:!:Qw!Qe+Qh-Q•~ •O 



Copitulo III, Usos de la energ{o solor. 

Int.roducción: 

~ diferencio de cuolquier fuente de energio, lo energlo 

solar se carocteriza por su voriobilidad, Independientemente 

de lo de•onda, los sisteaos que funcionan con base en 

energ{a solar estdn suJetos a fluctuaciones de la 

radioción solar debido a las variaciones astronó•icas 

os{ co•o a las diversa• condiciones •eteorolóQicas. De ah! 

que paro uno adecuada plan•ación de proyecto• parca el uso 

de la energía solar, sea d•••oble el contar con dat.os 

confiable• de lo radiación que se recibe en la superficie 

terrest.re, tonto de su •ognitud co•o de su variación 

espacial y te•poral. 

Desde luego que los ••Jores datos o utilizar son los 

•edidos experi•ental•ente en el sitio propuest.o paro lo 

locolilzoción del siste•o• pero desvrociodo•ente no 

•ie•pre es posible obtener dicha infor•ación, en gran 

porte debido o que la• estaciones pirohelio••t.ricos son 

pocas, algunos de ellos localizados en uno •i••o región, 

Porticular•ente en lo Rep4blico Hexicano, podría decirse 

que no existe una red •olori•'trica. Se ha venido 

reolizondotrobaJo consbtente en este sentido por el · 

Instituto de Geofísica de la U.N.~'"'' desde hace algunos 

aftas •. En 1979 el Instituto de InQ~nier{o.de la U.N.~.H. 
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instaló una red solarimétrica de cinco estaciones. 

Desafo~~unadumente no ha sido posible establecer una 

operación continua de los instrumentoLl quedando 

actunl•ente en funcionamiento sólo dos de ellas, En 

algunas otras localidades del pa{s se encuentran instalados 

instrumentos paro el registro de lo radiación solar que 

son moneJados por diversos instituciones para fines 

específicos, lo que trae coao consecuencia que la 

inf'or111ociún recopilada no sea reportada. Es decir, no 

existe un control o bien uno institución que regule la 

operación de estas estacionésJ y odn ast las 

observaciones por si 11isaas estdn suJetas a error. Por 

estas razones es deseable entonces contar con procedi11ientos 

de cdlculo los cuales puedan ser usados paro preveer las 

esti11aciones a lug~res donde las •ediciones no se hacen y 

para lugares en donde huy interrupciones en los registros de 

•ediciones. 

~nte el gran desarrollo que han.tenido los 11odelos 

11ate11dticos para la. cuantificación de la radiación 

solar, se abre entonces la posibilidad de que los valores 

calculados de la 11agnitud de la radiación solar, puedan 

llegar a ser 11ds precisos que las valorea 11edidos por 

instru11entos calibrados, 11antenidos u operados 

inapropiada11ent•• Una adecuada estiaación sie11pre serd 

11e,jor que un •al registro. Lo anterior no debe confundirse 

con un rechazo de la conveniencia de.la 11edición 

solarimétrica, no debe. olvidarse que todo est.iaoc.ión 
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requiere verificación experimental antes de aceptarse como 

vdlida. 

En la referencia C21l &e hace una presentación, 

discusión y evaluación de procedimientos para estimar la 

radiación solar a partir de información recopilada. 

La energla solar que incide sobre la superficie 

terrestre se puede convertir en ener9{0 ótil <calorlfica, 

•ecdnica o eléctrica) Mediante •UY diversas tecnologías. 

Las características importantes de la energía solar qu• 

hay que tener en cuenta para su ~provechamiento son: su 

distribución geogrófica; su baJa densidad energ~tica 

co•parada con las fuentes convencionalesl y su ca~ócter 

inter•itente, con variaciones diarias y estacionales y las 

debidas a las condiciones atmosféricas prevalecientes, 

(6). 

Si considera•os al .sol co•o un cuerpo negro, con uno 

te•peratura media, T de 5762 grados Kelvin, siendo su radio 

R = 6.95 E + OB km y la distancia de la tierra al sol 

<•edia) de D = 149.5 E + 06 km, lo energía eaitido segón 

la ley de Stefan-Boltzman eul 

E = 411'vR**2TU4 

siendo G' = 4.9 E - OB kcal/hrc•K>**4 
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por lo tanto E = 3.2785 E + 26 kcal/hr 

Si consideramos una esfera que tenga como centro el sol 

y de radio la distancia tierra-sol <D>r obtendremos una 

energía por unidad de superficie: 

I = 1167.28 kcal/hr-•**2 

Hediciones .&s exactas to•adas con satélite 

proporcionan una constante solar •edia de 

I = 1163 kcal/hr-•**2 = 1.353 Kw/•**2 

~ este valor s• le deno•ina constante solar y es la 

energía recibida del sol en un drea unitario expuesta 

perpendicular~ente a sus rayos, a una distancia pro~edio del 

sol a la tierra y en ausencia de la at•ósfera terrestre, 

(6), 

Ahora bien, coao la distancia del sol a la tierra varía 

de 147 E + 06 k• <perihelio> a 152 E + 06 k• <afelio> 

segdn la época del ano, la constante solar variard 

segdn el d{a del atto n-en: 

I' = I (1 + Oo033 cos 360 n I 365) 

. , 
donde I' es la constante solar corregida segdn el dia 

del atto <figura 3.1), <4>. 
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1,- Captación. 

La energ{a solar como tal, no es utilizable y tenemos 

que convertirla a un tipo de energ~a adecuada a nuestras 

necesidades. Esta conversión se llevo o cabo en un 

captador que en términos generales es un elemento que se 

encuentra expuesto a la radiación solar, capaz de recoger 

dich~ radlación, transfor•dndola en un tipo de energía 

utilizable, <4>. 

Las tecnoloc)Ías para el aprovecha111iento de la enel'gfo 

solar son •uchas y muy variadas; sus ventaJas y desventaJas 

dependen en buena 111edida de la aplicación y uso final de 

la en•rg:la. 

Seg·dn el .proceso de conversión de litnergla solar a 

energ!a dtil, consideraremos cuatro grandes grupos de 

tecnologías: a) Procesos ter111odind•icos <por 

calenta•iento>, b> Siste•as fotovoltdicos, c> Procesos 

fotoquÍ•icos ~ d> Procesos ter•iónicos, 

Para cada uno de los cuatro procesos de conversión se 

pueden analizar diferentes tecnolog{as clasificadas en el 

cuadra 3.1. 

~lgunos autores consideran que la 111ayor parte de las 

tecnologías solares, no son todavía alternativas realmente 

viables odn fr•nte a los actuales precios del 111ercado 

•undial de los co•bustibles convencionales. La mayoría 

seftola sin embargo co•o excepción a algunas de ellas 

entre los que se encuentran: los colectores planos para 
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colentomiento d~ oguo (de tipo termosifónico, sin bombos, 

controladores o muntenimiento>I los siste•os t~rmicos 

pasivos <generalmente vinculados con lo helioorquitecturu>I 

los colectores planos <puro uire> osociodos con sistemas 

poro secar diferentes moterioles orgónicosJ los celdas 

fotovolt4icos poro oplicocionos en lugares ~uy alejados de 

los redes de distribución de energía eléctrico y que 

requieren de pequefto copocidod de potencio instalado. 

Los superficies de copotoción y absorción de lo 

energía solar son ele•entos comunes o todos los dispositivos 

tér•icos solares. En algunos cosos un solo •ateriol capta 

y absorb9 lo energlo.solar (por eJe•plo, en los colectores 

planos> J. en otros, un espeJo capto lo radiación solar y ·1a 

re~leJa hacia lo superficie donde es absorbida. 

o> Procesos ter•odind•icos (conversión tér•ico> 

Lo conversión ter•odin4•ico, ho sido sin dudo el 

proceso de oprovechoaiento •4s estudiado y eMplotodo desde 

la anti96edad. Se trato en esencia de colocar expuest~ a 

la radiación solar <directa o refleJada> una superficie 

<colector-absorbedor> que, por efecto de lo radiación que 

recibe auaenta su te•peratura. El color.os! ganado es 

transferido a un fluido <aire, oguo, aceites, fluidos de 

'alto peso aoleculor> que es eapleodo poro proporcionar 

energía dtil <colorlfica, ••cónico, el~ctrico, o 

producción de co•bustibles>. En lo figura 3.2 se 11uestran 
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diferentes cominos de conversión termodindmico de lo 

energía solar. El estado actual de desarrollo tecnológico 

y lo viabilidad económico de los sistemas de conversión 

termodindmico puede considerarse que son, en términos 

generales inversamente proporcionales a las temperaturas de 

operación. 

Q•l> SistemQs ter•odindmicos pasivos. 

En estos sistemas lo trQnsferencia de calor, y en su 

caso.la circulación del fluido caliente, ocurren de manero 

nQtUrQl. Los siste•as t•r•icos pQsivos han sido y son 

e•pleados principal•ente pQrQ acondiciona•iento del ambiente 

en construcciones y edificios, proporcionando calor en 

invierno y fresco en verQno, para calentar el aire ambiente 

en invernaderos y, con •enor frecuencia y •ds liaitaciones 

para secado de •Qteriales orgdnicos y calento•iento de 

agua a baJas te•peraturas. 

Huchos de los siste•Qs solares pasivos para 

calenta•iento incluyen co•o elenento de captación de la 

energ{a solar si•pl•••nte a ventanas de vidrio en aquellas 

paredes orientadas hacia el sur (en el heaisferio norte), y 

a las propias paredes de la cnnstrucción co•o el ele11ento 

de al•acena•i•nto de energía. Los siste•as de enfriaaiento 

utilizan la radiación infrarroJa o evaporación para 

rechazar calor, gen~ral•ente durante la ~eche. 

Los siste•as solares. t'r•icos pasivos <STP> tienen 
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las siguienteu ventaJus: a> operan d~ manerQ natural y, al 

no requerir elementos activos móviles que se desgostQn, 

estón prócticumente exentos de mQntenirniento; b) sus 

principios de operQción son sencillos y f4cilmente 

comprensibles; c> su costo es •enor que el de los sisteMas 

activos si las condiciones del suelo per111iten la 

construcción de ele•entos masivos de Qlmacena~iento de 

calor <sobretodo en cli•as muy fríos>; d) los diseftos 

pasivos son casi sie•pre •ós atractivos que los que 

emplean colectores; e> lo operación de los STP no depende 

de la existencia y/o continuidad de oli•entoción de 

energ{o el~ctrico. 

Los •oterioles comunmente e•pleodos en los 

construcciones capturan y ol•ocenon colorl sin e1borgo, 

generol•ent& lo hocen llnis por propiedades -intr!nse-cos que 

por diseno, con lo que en ocasiones pueden incluso 

incre•entor los requerimientos energéticos para el 

acondiciono111iento o•bientol del interior de los 

edificociones. 

Lo •ovar porte de los STP pueden considerorse en etQpo 

de demostración o co•erciolizoción. Existe un gran 

námel'o de construcciones de tipo de•ostrotivo sabre los 

que se realizan •ediciones de co•porto•iento de diferentes 

•Qterioles. 

Dentro de los tecnologías STP pueden distinguirse 

bdsica111ent~ los siguientes tipos de sistemas: 1> .de 

gunancio.directal 2) con paredes de olmaceno111iento 
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tér•ico; J> con espacio solar agregado; 4) con techos de 

al~acenamiento t•rmicol y 5) de mallo convectiva. 

En la figura 3,3 se muestran diagramas simplilicados de 

cada uno de ellos y a continuación se describe brevemente 

en que consisten 

1> de ganancia directa 

En estos site~as la energía solar es recibida a 

trav•s de una superficie vidriosa, orientada hacia el sur 

(en el hemisferio norte), frecuente•ente colocada 

vertical•ente. La energla captada en exceso de la requerida 

durante el d{a se al•acena en los ele•entos constitutivos de 

la edif'icaci6n para su aprovecha•iento durante lo noche. 

Los siste•as de ganancia directa son su•a~ente si•ples, pero 

lo exposición continua de los •ateriales a la radiación 

solar puede deteriorarlos; se presentan variaciones 

•oderoda•ente grandes en el interior de lo construcción 

entre el d!a y lo noche <aunque lo •ognitud de los •is•as 

depende del •icrocli•o del lugar de insolación> y la luz 

refleJado en el vidrio puede •olestor al ser vista desde el 

exterior+ 

Una pared, colocado unos treinta centi•etros detrós 

de la superficie vidriada orientada ol sur, recibe la 
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radiación solar que atraviesa el vidrio, y sirve de 

ah1acén térmico, El calor allltacenado se transfiere al 

resto del edificio por convección y radiación. Estos 

sistemas reciben ta•bién el nombre de •muros de Trombe"I 

en 'stas edificaciones las paredes son de concreto, de 0.6 

•etros de espesor, e incluyen circulación natural del aire 

entre el vidrio y lo pared a través de ventilas en lo 

porte superior e inferior de esto dltima <las ventilas no 

for•on porte int~ínseco del concepto de los muros de Tro•be 

y su uso puede o no ser ben11tfico>, En otros aplicaciones 

lo pored-ol•océn tér•ico estd for•odo por tubos, 

tanques, botellas, etc. con agua en su interior. 

La principal ventaJa de estos siste•os pasivos es que 

aislan el o•biente interior de la construcción en 

condiciones extre•osas. Los fluctuaciones de temperatura en 

los cuartos detrds de la pared se reducen, los interiores 

quedan prote9idos de la insolación directa que puede 

dallar· los •at.eriales y se reducen los efectos de refleJos 

•olestos. Los co•binociones de sistemas de 9ononcio directa 

y paredes de Tro•be son populares. 

J> can espacio solar 09re9ado. 

Es un si•te•o que co•bino el siste•a de gononc·io 

directa y de pored-ol•ocen tér•ico, for•ando uno especie 

de invernadero <usuol•enta entre 3 y 5 1111 de ancho> entre el 

vidria y 1·0 parad de lo construcción orientado ol sur. 
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Tiene las v~nt~Jas asociadas con los sistemas de 

pared-almacen térmico, (6), 

4) con techo de almacenamiento térmico. 

En estos sistemas la captación de la energía solar y 

el almacenamiento de calor se hacen en el techo de la 

construcción. El almacenamiento t~r~ico puede estar 

compuesto por bolsas de pl4stico llenas de aguar un 

estanque de agua poco profundo con una cubierta superficial 

de plóstico, u otros tipos de almacén tér•ico. Para 

operar estos sistemas eficazmente se requiere emplear 

algdn aislante •óvilr para propiciar la ganancia de 

calor en invierno y el rechazo de calor en veranof el 

almacén t~rMico se cubre durante las noches y se 

descubre durante el día en invierno, y viceversa durante el 

verano. Son •Ós apropiados para siste•as combinados de 

calenta•iento solar pasivo y de enfr~a•iento natural en 

climas relativamente secos, La utilizaci{Jqde estos 

siste•as tiene el inconveniente de que las bolsas de 

plóstico se degradan rópidamente, y en el caso del 

estanque se presentan proble•as de infiltración de agua al 

interior de lo edificación, <22), 

5> de •olla convectiva, 
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Incluyen colectores solares planos que culientan agua o 

aire, y un almacen térmico por separado (con agua o 

piedras por eJemplo). La circulación del fluido se logra 

por efecto termosifónico. Este tipo de siste•as es poco 

usual, pues los que eaplean colectores solares planos 

recurren generalmente a siste•as de circulación forzada 

e•pl•ando bombas. 

Los STE capturan lo ener9{a solar incidente sobre la 

superficie terrestre por •edio de dispositivos colectores 

fiJos, es decir, que no •edifican su posición para 

intentar seguir el aovi•iento aparente del sol. Los 

colectores convierten la energía solar en energía calorífica 

y la transfieren a un fluido de trabaJo (agua, aire, 

aceites, gases de alto peso •olecular, etc,), De acuerdo al 

tipo de colector e•pleado, los STE pueden clasificarse en; 

1) los de colectores planos, 2) de colec:tores tubulares, 3) 

de boJa concentración, y 4) los estanques solares, De 

éstos, los •ds e•pleados y que tienen un aayor• desarrollo 

tecnológico son los de colectores planos. 

1> Colectores planos 

Han sido o•plia•ente estudiados teórica y · 



eNperimentalJ!!~nte. Son c.lispo!>itivos reluLivame11t.e robustos, 

que operan en una posición fiJa, pueden captar 

eficientemente la eneryía solar y permiten alcanzar baJos 

temperaturas <menores a 100 grados Centígrados> en un 

fluido, 

Un colector plano estd constituido bdsicamtente de 

una superficie plana o absorbedor hecho de metal, usualmente 

cobre, cuya superficie e1<pueGta al sol es obscurecido paro 

aumentar su absorción de calor~ y de uno red de tubos 

sold,1dos al absorbedor, Este con.Junto se coloca en uno caJo 

con aislante por detrds del obsorbedor y uno o varios 

copas de vidrio plano por delante del mismo. 

En el diseNo b6sico mencionado anteriormente < ver 

figura 3,4 >r el colector se instala generalmente inclinado 

para incre11ent.ar su eficiencia en la captución·de envTg{a 

solar. El 6ngulo de inclinación depende de la latitud 

del lugar. Se trota que la superficie de colección quede 

colocada de tal for~u que a lo largo del ano los 

desviaciones de su nor•ol con respecto o lo dirección sean 

lo mJs pequeNas posibles. Debido al efecto de la 

radiación solar interceptado, la superficie plana del 

obsorbt~dor se calienta y trons•ite color por conducción 

térmica a los tubos soldados en lo mismo. Por el interior 

de estos tubos se circula un fluido que incre•ento su 

temperatura al entrar en contacto con ellos, La cubierto o 

cubiertos de vidrio reducen las pérdidas del obsorbedor 

por convección de color al ambiente, pero al •is•o tiempo 
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a') Colector de bajo costo 

Recubrimiento 
Alslonte te'rmlco 

ubos de clrculoclón (aoua) 
P.loca del absorbedor 

Doble cubierta de vidrio 

Recubrimiento 
Alslonte térmica 

ubos da circulación (agua) 
loca del obsorbedor 

b ) Colectores planos comerciales com&nes 

Aislante térmica 
ubo de clrculoclÓn (aguo) 
Placa del obsorbedor 

Cubierta de vidrio 

Panal 

c ) Colector plano tipo Panal 

Figura 3.4 Algunos diseños de colectores planos 



permiten el paso de pr4cLico~ente toda lu radiación 

solar que incide sobre el colector, (6), Las pérdidas por 
radiación &e reducen mediante los superficies selectivas 

de boJo eruitancia, (23), 

Los metales m&s comónmente empleados en los 

ubwurbedores son cobre, aluminio, latón y acero. Para los 

colectores que emplean agua como fluido de traboJo las 

placas de cobre tienen ventaJos desde el punto de vista de 

corrosión: el acero y el aluminio pueden emplearse si se 

utilizan soluciones no corrosivas. Los colectores que 

emplean aire no presentan problemas de corrosión, 

Entre los recubrimientos que co•dnmente son empleados 

poro obscurecer el obsorbedor estdnl pintura enomel negra; 

negro de níquel sobre níquel pulido; negro de níquel sobre 

~wrro ,qal.'1o.ni.z4dD: nBgro d~.JÚ!luel con dos copos de níquel 

electrodepositodos sobre acero; óxido de cobre sobre 

níquel, mediante electrodepositado de cobre y oxidación; 

óxido de cobre sobre alum~nio; etanol C sobre cobre; y 

cromo negro electrodepositodo sobre un recubri•iento de 

níquel. Este dlti~o es uno de los mds utilizados. 

Los aislantes comónmente empleados sonl lona •ineral; 

corcho Qranuladol corcho regronulado en partículas de 

aproximada111ente medio cendriet.ro; paJa; acerrín en polvoJ 

espumo de poliuretano r~gida; y poliestireno expandido. 

2) Colectores tubulares 

64 



En los c:olectores plonos difícilmente 1>e logN.111 

temperaturos moyores a los 100 grados Centlgrados, adn 

empleundo superfic:ies selectivas y varios cubiertas de 

vidrio. Para superar estas deficiencias de los colectores 

planos convencionales se pueden seguir los siguientes 

caminos: a> concentrar la radiación solar recibida en una 

superficie menor que la de captación disminuyendo de esto 

for111a los pérd idos de calor ol 0111b iente; y b > reducir las 

pérdidas de color por convección al ambiente 

dis•inuyendo la presión en el espacio que rodea al 

absorbedor. La segunda opción presenta proble•as 

prdcticos si se trota de implantar en colectores planos. 

La geo111etrío t•Jbulor es inherente111ente resistente a la 

implosión y tiene una resistencia alta a la compresión, 

y es por ·ello que en dicha opción se reci.n-re a colectores 

tubulares. 

El principio de operación es 111uy sil111ilar al de los 

colectores planos, salvo que, los colectores tubulares 

operan o bojo presión en.tre el obsorbedor v el tubo 

envolvente de vidrio, con lo que se eliminan o reducen las 

pérdidas por conducción y convección co•c en el coso 

de los colectores planos, los colectores tubulares se 

instalan en una estructura de soporte con uno cierta 

inclinación que depende de la latitud del lugar, En los 

colectores tubulares se eli111ina el aislante en lo porte 

posterior del colector no expuesta al sol; en algunos 

di$enos, el tubo envolvente tiene depositado por el 
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interior en su parte mediu inferior una superficie 

refleJante que hace las veces de concentrador. 

Algunos colectores tubulares son denominados tambi~n 

'caloriductos•, estos consisten en un tubo sellado que 

contiene una pequefta cantidad de líquido en equilibrio con 

su vapor saturado. Al aplicarse calor en un extremo del 

tubo, el líquido se evapora y fluye hacia el lodo frío; el 

exceso de vapor se condensa en el extremo frlo del 

caloriducto cediendo calor, regresando el condensado al 

extremo caliente por fuerzas capilares o por gravedad, 

(figura J,5), 

. ; Go .• ec 1.01·~1;; con ·i:oncent.r·ación 

Se tratan a continuación colectores con 

concentración estacionaria, es decir que no siguen el 

~ovi•iento diario aparente del sol. El principio de 

operación de estos colectores es el ~is-o que el de los 

colectores planos o tubulares; esto es, se expone al sol una 

superficie que absorbe la radiación recibida y au~enta con 

ello su te•peratura; el calor asi ganado es transferido a un 

fluido que se pone en contacto con la superficie 

absorbedora. En el caso de los colectores con 

concentración, para au•entar la cantidad de energía 

recibida sin au•entar proporcionalmente el drea de 
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.eee 
a) KTA b) Phlllps 

· e) Owens -llllnois d) General E lec trie 

e ) Calarlducto 

Figura 3.5 Diseño de diferentes colectores tubulares 



absurb~dor expuesLu al sol y pur tanto los pérdidas, se 

emplean espeJos que refleJun lo rudiución que incide sobre 

ellos ttn u11 dreo de abGul'l1eiJu1· m•{s r1equeNa, (figura 

3,6). 

4> Estanques solares 

Una masu estótica de aguQ (estQnque, lQgo, aar> es 

potw1c iolmente un colector· solar horizontal que puede 

obtener una gran dreo de cuptución, La movorÍQ de los 

siste•os t.érmic~s solares de baJa te•peraturu constan de 

una unidad que copta lo energ(u solar de unu unidQd y otro, 

en lu que s11 Qh1acenu lo energ{u capturada. En los estanques 

o lugos solares el colector y el almacén tér•ico estdn 

fundidos en uno, ya que el 11is1110 cuer.po de.....G.QUO r.eol.izo los 

dos funciones. Pueden ser esencialaent.e de dos tipost o> los 

no convectivos, que r•ducen los p~rdidos naturales de 

culur al evitar lo convección dentro de lo masa: r b) los 

convect.ivos¡, usual•ente 11uy poco profundos <•enores d• :50 

cm.> que reducen los pérdidQS de cQlor cubriendo la 

superficie del estanque con ulgdn llQteriul transparente, 
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a) Colectores planos y espejos b) Espejos en V 

c ) Colectores parab6Ucos compuestos 

d) Parabólico compuesto aalmÍtrlco t) Tipo Concha marina 

Figura 3.6 Colectores concentradores estáticos más comunes 



Cruayores a 250 grados centígrados) mediante el 

aprovechamiento de la energla solar se hace necesario, dada 

la baJa densidad energética de la radiación solar, 

contar con coluctores co11 una mayor relación de 

concentración que la obtenible en los colectores solares 

estacionarios con concentración, Los colectores de alta 

razón de concentración deben refleJar los rayos solares 

en óreas muy pequeNas comparadas con las de captación. 

Para lograr esto los colectores deben ser capaces de 

seguir el movimiento diario aparente del sol, ya sea en una 

o en dos direcciones. Suelen disting~irse dos grandes 

grupoa! a) los llarnudos distribuidos, que pueden ser d• 

enfoque lineal o puntual; y b) los de torre central, que 

emplean espeJos planos lla~ados helióstatos, para 

concentrar la radiación solar en algón punto elevado 

sobre ellos. En· los siste~as distribuidos cada ~ódulo de 

espeJos o colector tiene su propio absorbedorl en los de 

torre central todos los espeJos se enfocan hacia un 

absorbedor coMdn. Los sistemas con concentración, 

aprovechan solo la co~ponente directa de lo radiación 

solar. 

b) Sistemas fotovoltoicos 

Las celdas solares (fotovoltaicas) son dispositivos que 

absorben energfa de los fotones presentes en la luz que 

incide sobre ellas y la convierten en energ{o el~ctrica. 
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El efecto fotovoltaico ocurre en dispositivos en queJ 1> En 

uno de los aoterioles que los co~ponen se generon portodores 

•óviles de corga el~ctrico •ediante la absorción de la 

energ{a de loa fotones presentes en la luz y 2> Ewiste 

ode•ds uno horrero de potenciol que peraite separar o los 

portadores de carga de la región en que se generon. 

Los aateriales seaiconductores, aatariales en que la 

brecho de energ[a entre lo banda de volttncia y la de 

conducción es suficiente••nte pequena coao paro que 

electrones en estados de energía cercanos a la parte 

superior de la banda de valencia alcancen la de conducción 

al ewcitarse t•r•icaaente, satisfacen la priaera 

condición. La conducción de •ner9la el~ctrica en los 

se•iconductores ocurre por lo• electrones que saltan a la 

banda de conducción, y por los •huecos• deJados por •llos 

en la banda de valencia al pasar a la de conducción. 

Cuando el ndaero de.electron•s y huecos que se foraan son 

i9ual••• el se•ic0nductor se denoaina intr{nseco. ~gre9ando 

i1111urezas a un •e•iconduc~or intrínseco se puede lograr que 

el ndaero de electrones disponible• para la conducción 

.. a •avor que el de huecos, en cuyo caso se habla de un 

se•iconductor de tipo •n•, o que los huecos sean 

11cavori torios, recibiendo er1t.onces el seaiconductor la 

denoainación de tipo 'P'• 

~1 poner en contacto •••iconductores de tipo ªp' y tipo 



'n' se tiene en lo unión IQ barrerQ de potencial a que se 

refiere lo condición 2) , Los semiconductores no son los 

dnicos mQteriales en que puede ocurrir el efecto 

fotovoltoico, ni ~ste estó restringido a sólidos. Sin 

elllbGrgo, t.oda.s ~as celdQs solares fotovoltaicas son 

actual•ente fabricadas Q partir de se•iconductores, 

En lo actualidad pueden distinguirse los siguientes 

tipos de celdas fotovoltaicas segun los materiales empleados 

en las capas que las forman, (entre paréntesis se anotan 

valores de las eficiencias obtenidas en laboratorio segdn 

"l'lir Hass 1'>: 

1> Ho11ounión. Un mismo material base con diferentes 

itllpu-rezas para obtener los seaiconductores tipo •n• y •p•. 

Los seniiconductores •rÍs comunes y sus eficiencias son 1 

silicio •onocristalino (18%), silicio policristalino (10%), 

silicio amorfo <7%), arsenuro de galio aonocristalino <22%), 

y fosfuro de indio (6%>. 

2) Heterounión. El se•iconductor base tipo •n• •• 

diferente del tipo 'p', Las celdas mds co•unes son: Cu1S/S 

(5'0, InP/CdS (14%), CdTe/CdS <8%>, y CuxS/CdS <10%>. 

J) Schottky, LQ unión estd for11ada por un 

semiconductor y un •etal. Tal es el caso de las celdas de 

l'\/W2Se y ~l/Si, con eficiencias del 5 y 13 % 
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respectivamente. 

4> HIS <Metal Insulotion Semiconductor>. Unión tipo 

Schottky con uno copo aislante de 10 a 15 micrones entre 

metal y semiconductor. En silicio se han obtenido 

eficiencias del 12% y en orsenuro de galio del 15%. 

5) SIS <Se•iconductor Insulator Semiconductor>. Unión 

entre dos se•iconductores con uno capo aislante de 10 o 16 

mic~os entre ellos. Por eJe•plo ITO/silicio (12%) y óxido 

de estatto/silicio <12X>. 

6) ElectroquÍ•icos. Un se•iconductor <arsenuro de galio 

~onocristalino> con unión líquido; el se•iconductor esto 

__ ina.erso. por eJemplo, en uno solución líquida de compuesto 

de selenio. 

Las celdas solares fotovoltaicas son modulares, no 

tienen partes •óviles, operan a la te•peraturo a•biente 

<salvo en sistemas de concentración>, tienen una vida 

dtil larga, responden tanto a la radiación directo co•o 

a la difusa y próctica••nte no requieren de •anteni•ienLo. 

Huchos •ateriales absorben cantidades importantes de 
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luz en alguna región del espectro solar. Los moléculas 

que absorben la radiación solar incrementan su energía 

instontdnea y como producto de ello pueden ocurrir caIDbius 

qul~icos, Si los reacciones que ocurren son endot~rmicas 1 

los productos de la reacción tendrdn •aYor eneryla 

qulmica que los reactantes y se habrd convertido la 

eneryfo solar en energ{a qu{n'lica, mis111a que podrd ser 

utilizada para realizar trabaJo posteriormente. 

Cuando una molécula de un •ateriol absorbe luz 

infrarroJa o de mayor longitud de onda, queda en un estado 

de excitación de tipo vibratorio o rotatorio y lo energlo 

que ho ganado dicho •ol~cula se redistribuye al chocar 

contra otros 111oléculos1 ou111entondo osl la te111peroturo del 

W1at.t?riol. Si -Gb-tóorJle .luz vi si ble o ul trov.ioleto .pued11t quedar 

en un estado de excitación electrónico que casi 

instantdneo•ente puede hacer que lo mol~culo participe 

en uno reacción primario (disociación •olecular, 

reorreglo qul•ico o reacción quíaico). La probabilidad de 

ocurencio de codo tipo de reacción primaria depende de la 

energía de luz absorbido y de la naturaleza de los estados 

electrónicos superiores del •aterial que la absorbe. 

Poro que la reacción fÓtoquÍaico tenga significado 

próctico debe cu•plirse que: 1> el co111bio qu{•ico resulte 

en un incre•ento grande de energlo libre; 2> el espectro de 

absorción de luz del •oteriol este co111prendido en el de lo 

luz visible o ultrovioletaJ 3) lo reacción quÍ•ico seo 
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c!clica, es decir, que los productos puedan recombinarse 

para formar los reactantes originales; 4) la reacción de 

recombinación sea muy lenta baJo condiciones ambientaleu 

normales; 5) la reacción anterior se realice sin 

dificultad en condiciones controladas para liberar energ!a 

térmica o eléctrica; 6) los reactantes sean abundantes y 

baratos, y el sistema donde ocurra la reacción esté 

formado por co~ponentes simples y econó~icos; y 7) los 

reactantes sean de fdcil almacenamiento y transporte y no 

sean tóxicos. 

Las principales tecnolo9Ías fotoqu{•icas paro el 

aprovecho•iento de lo ener9lo solar son: 

1) Fotoelectrosíntesis. La luz es absorbida por un 

se•iconductor en contacto con un electrolito liquido, 

produciéndose ener9lo químico. 

2) Celdas fotovoltoicos electroquÍ•icos. Similor a lo 

tecnolo9{0 anterior, pero produciéndose ener9la 

eléctrico co•o resultado. 

3> Celdas fotogalvdnicos. La luz excito ~oléculas 

teftidos (fotoactivos), en uno solución, lo cuol induce 

un proceso ~or4dico en un electrodo. ~l excitarse las 

mol~culos teftidas se produce uno reacción redox entre 

ellas y un segundo reoctonte, Lo especie oxidado se difunde 
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hacia el electrodo iluminado Cu obscuro> donde es reducido a 

su estado original. Lo especie reducida se difunde hacia el 

electrodo obscuro Co iluminado) y es oxidado u su estado 

original. El efecto neto es un fluJo de cargo de un 

electrodo a otro poro satisfacer las reacciones redox, 

pudiéndose e:-:traer energ{11 eléctrica de la celda. 

4) Sistemas microheterogéneos redox• Consisten en 

dispersiones coloidales de particulas micelulares o 

semiconductoras que permiten uno separación de carga y 

estabilización o través del potencial creado o la 

interfaz porticulos-l(quido, Lo luz es absorbido por 

•oléculos tenidos íntimamente asociadas a lo superficie 

de los partículas. En algunos sistemas se introducen 

.c<Jto.li.zQQor.es .poro a.yu.dar o los reacciones de reducción y 

oxido.ción. 

5) Biofotólisis. Se emplean cloroplastos sintéticos 

consistentes en pigmentos moleculares asociados con 

membranas artificiales. Lo excitación de los pigmentos do 

~omo resultado uno separación de carga a través de lo 

membrana, ocurriendo los reacciones de oxidación y 

reducción en lados opuestos de la misma. 

ser 

La producción de hidrógeno tiene gran interés por 

considerado ~ste un co~bustible ideal. 
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d> Sistemas terniiónic1n;, 

Estos sistemas convierten la energía calorífica 

directamente en electricidad, aprovechando la emisión de 

electrones de una superficie o cdtodo caliente, Los 

electrones viaJan a través del vacío o de un espacio 

gaseoso hacia un dnodo frío o colector. Al conectar una 

carg~ eléctrica entre el cdtodo y el dnodo se puede 

extraer potencia eléctrica útil, (6), 

2,- La Acumulación. 

-El almacena•iento de la enery:fo se llevard a callo 

dependiendo de la conversión de la energía primaria. Si 

fuerón células fotovoltaicas las encar9adas de 

transformar la energla el~ctrica, su al~acena&iento se 

efectuard en acu•ulodores; si la captación se efectuó 

· por colectores solares, la acumulación tér•ica se hard 

11ediante depósito11-acu•ulodores, 

Lo ocu•ulación de lo ener9Ía tér•ico se puede 

realizar teniendo en cuenta •l color latente de la sustancia 

o su calor sensible. En el pri•er coso, puede. ser 

aprovechada la propiedad de algunas sustancias <sales 

inorgdnicas) de cristalizar 111edionte proceso exotérmico, 
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el calor absorbido por las sales al disolverse sería 

suministrado por los colectoras solares, y soria transferido 

al acumulador en el proceso de cristalización de las 

mismas. Para el caso de la acumulación por calor sensible 

se utilizan sustancias de gran capacidad calorífica como el 

(llJUa y la grava. 

Los depósitos acumuladores eaipleadas en el 

almcacenamiento de calor pueden ser aanufacturodos o 

realizados "in situ•, 

Los fabricados comercialmente son exclusivamente de 

acu1111ulación de color medicante agua, figuras 3,7 y 3,9, se 

esquematizan los sisteaos mds usuales, a saber, el de 

serpentín y el boNo envolvente. 

Los acu11uladores const.f'uidos •in si tu• (f·iguras J,9 .Y 

3.10> utilizan como elementos de olaacenaaiento el agua y la 

grava, 

El hecho de construirlos tiene la ventaJa de adaptarse 

a las necesidades de ubicación. No planteo problemas de 

corrosión, Su tamaNo puede adaptarse a los necesidades 

del usuario, sin tener que aJustarse a los •ódulos 

ofertados c:o1111ercial111ente, (4), 

3,.- Usos, 

En el ~uadro 3.2 se presenta un resu111en de los usos 
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Cuadro 3.2 SOLAR ENERGV APPLICABILITV MATRIX 
(Mlddleton Anoclates, 1979) · 

Uso ele la Energfa 

Calentomltnl•> -Tocnologra Salar Bombeo Alum• EnFrla• Comunica Desala· Energro Cortar Cocinado Espacio Agua Molino Secado Trans Fertilizante~ 
Mec6nlca del Domés porte 

í:., ltfo1 So lores 

Col~ctores Planos 

e o lectores con 
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Ciclo Stirling 

Ciclo Ranklne 

Captadores d~ 
viento 

de agua brodo miento clonll ci6n de 
agua 

•• 
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• • • 
•• 

GenP•~.-lc-r 1l•ctrlco •• •• •• .. 
de viento 
Móqulras hidrdullcas •• 
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~ioao• •• 

en Pol,10 Hobltat tica -

•• •• 

• • ..; 

• . 
•• •• 
•• •• 

•• •• •• 

.. • 

. Srnibolo11 ••: J\pllcabl1; •:Pot1nclolmonte opllcobl11 - •·No apllcabl1, 

•• 

.. 
• • 

' 
• • 
•• 

• • 

• • • 



actualeG y potenciale5 do la enorg{a solar, de acuerdo a sus 

requerimientos tecno-económicos en función del sector y 

de la tecnología a emplear, <13), 



Capitulo IV, ~plicaclones de la energía solar a la 

edificación. 

1,- ~n-eJo del clima para la modulación de las 

condiciones de confort dentro de las edificaciones. 

Las decisiones de ~iseNo ~oncernientes a la forma de 

edificación y orientación, localización y sombras de 

espacios interiores, ventanaJe, estructura, construcción y 

materiales y acabados, tendrdn gran influencia en el 

funcionamiento y cualidades térmicas de la edificación 

y el confort de sus ocupantes. Tradicionalmente los sistemas 

~ecdnico y eléctrico han sido disettodos en respuesta a 

la arquitet:tura, d•spu~s de la concepción de lo 

edificación, Sin embargo, en la edificación pasiva, se 

puede decir que generalmente la energía fluye naturalmente~ 

la edificación es el sistema. 

El edificio, como u~ sist•mGr interactúa con los ciclos 

del medio ambiente horario, diario y estacional para modular 

las condiciones interiores, (24), 

Un diseno de unu edificación pasiva procurard, 

dentro de lo posible restricciones econó•icas, para 

maximizar los beneficios de los recursos del medio ambiente 

y para minimizar la dependencia de equipo mecdnico y 

combustibles fósiles. 

Los sistemas solares de calentamiento usan elementos de 
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la edificación pQrQ colectar, QlmacenQr y distribuir 

energía. En el enfriamiento pasivo tQmbién se usa 

elementos de lQ edificQciOn pQrQ guQrdQr y distribuir 

energ{Q y cuQndo los condiciones prevalecientes sean 

favorables, para descargar calor paro las partes fr{as del 

Qmbiente (cielo, Qtmósfera y suelo o tierra>. En todos los 

casos, la transferencia de energía parQ y desde la 

edificación y dentro de la misma, se da principalmente en 

un proceso natural, por eJemplo, conducción, convección 

y radiación, con la •Ínima dependencia en equipo 

••cónico co•o son ventiladores, bombas y compresores. El 

equipo •ecdnico puede ser utilizado efectivamente para 

incrementar los fluJos nQturales de energÍQ CUQndo el costo 

del capital y la energía de operación son Justificados 

por el •eJorQ•iento en el funciona•iento del siste•a• 

En este capítulo dQre•os una clasificación de los 

siste•as pQsivos co•unes e híbridos de calentQ~iento y 

enfria•iento, para lo cual dQremos a continuación algunas 

definiciones generQles: 

Un sistemQ pasivo de calentQ•iento del espacio contiene 

los siguientes ele•entos <fi9urQ 4.1>: 

- Un espacio porQ ser calentado. 

- Un colector donde lQ radiación solar es 

QdMitida dentro del sist••a y convertidQ a calor por un 

absorbedor <este puede ser solo la envolturQ de la 

edificación>. Por lo tanto es la fuente de calor. 
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.Floura 4.1 Sistema de Calentamiento 

Figura 4. 2 Sistema de Enfriamiento . -: ' 
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- Un ulmacen de calor, que es la c:apo:11:: id ad 

térmica de la musa de la edificación. 

Los posibles intercambios da energía existen entre: 

.La fuente de calor y el almacén • 

• La fuente da calor y el espacio, 

.El ulmuc:én y el esp•lC:io. 

Un sistema de enfriamiento del espacio contiene los 

siguientes elementos (figura 4,2>: 

- Un espacio para ser enfriado. 

- Un enfriador o sumidero de calor (cielo, 

atmósfera, o suelo), para 

descargado. 

el cual el color es 

- Un almacén térmico, que es la capócidad 

t~rmica nor1al de la musa de lo edificación. 

Los posibles intercambios de energlo existen entre: 

• El enfriador y el ul~océn. 

El enfriador y el P.spacio • 

• El al111ac~n y el espacio. 

En u~ sistema dudo de calentamiento o enfrio•iento, 

algunos de los interca•bios no pueden existir, o cuando 

•enos ellos pueden ser insignificantes. 

Los interca111bios de ldllerg~o pueden caer dentro de dos 

categorias: 

-Forzudo <utilizando ventiladores, bo•bos y 

compre sores)• 
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-Natural 

Si todos los intercambios significantes vinculan los 

tres elementos del sistema de calentamiento o enfriamiento 

involucrando un fluJo forzado, el sistema es clasificado 

como ACTIVO. 

Si todos los intercambios significantes vinculan los 

tres elementos de calentamiento o enfria•iento involucrando 

un fluJo natural puro, el siste~a es clasificado co•o 

PASIVO. 

Si alguno de los interca•bios significantes vinculan 

los tres elementos del sistema de calentamiento o 

enfriamiento, involucrando predo•ienantemente fluJo natural, 

pero el siste•a incorpora ta•bién dispositivos mecdnicos 

para •over energ{a, entonces el siste•a es clasificado coao 

HI~RIDO. 

a> Siste~as pasivos de calenta•iento 

Aquí hay dos factores particular•ente i•portantes que 

deben ser considerados para cµalquier esquema de 

caracterización de un siste•a solar de calenta•ientol 

i. Las caracteris~icas de la apertura de colección 

sonl 

• Orientación con respecto al sur y la vertical. 

• La localización relativa para el resto de la 

estructura de la edificación. 

ii. El •étodo en que se estd entregando la energía 
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porG el espucio acondicionado: 

• Hecanisao(s) de energía • 

• Graduación esencial del control téraico, (25>. 

a,i) Características de la apertura de ~olección. 

El conocimiento de lo trayectoria del sol en su 

~ovi•iento aparente por el cielo es necesario con el f{n de 

realizar cólculos de lo qo.nancia de color solar, para 

determinar la orientación adecuado de dispositivos 

solares, la localización de dispositivos para so•breor, 

etc, 

Se puede decir que el movimiento aparente del sol es 

aquel con el que estaaos •ós TOmiliarizados y en el que se 

aueve diarioaente describiendo un arco o través del cielo 

alcanzando su punto a4s alto al •edio día. ~dem4s, a 

1edida que el invierno se convierte en priaavero y 

posterioraente en verano, en el he•isferio norte los puntos 

del alba y el ocaso se mueven groduol•ente sobre el 

horizonte hacia el norte~ En el heaisferio sur sucede lo 

contrario. Vease figura 4,3, 

Para la mayoría de las aplicaciones en energía solar se 

necesitan predicciones razonable1ente exactos de dónde se 

encontrara el sol en el cielo o cualquier hora del d{o y 

del aNo. Los relaciones geométricos entre un plano con 

cualquier orientación relativo o lo tierra (yo seo que 

esté fiJo o en moviaiento relativo a lo tierra) y el sol, 
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Figura 4.3 

Trayectoria aparente del aol 
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se puede11 d"1sc:.ribir m1 fu11c:ión de 'Nrios o.1ngulos. 

Información •ds detallada al respecto puede consultarse 

en la referencia(21). 

De acuerdo a lo anterior, se puede uprovechar el sol de 

invierno colocando el vidriado en las fachados sur. con uno 

cie1•ta inclinación P'~ril recibir, de ser posible 1 

perpendic:ular1111rnte lu1:o royos solares y así tener uno 

móxima ganancia de calor, (figuro 4,4), 

Por otro lado, el vidriado de los fachados sur puede no 

est<.ir e>:puesto o lo radiación directo del sol de verano 

durante una porción substancial del día, y durante 

aquellas horas en que ocurre lo exposición, el óngulo de 

incidwncio no es favorable paro penetrar. ~demdsr •odesios 

aleros pueden eliminar complet.omente todo exposición a lo 

radiación directa del sol de verano, (figuro 4.5>.El 

•ovi•iento del sol es el ~eJor control de los condiciones 

t.~rmico& del ambiente dentro de lo edificación. 

Con respecto al vidriado horizontal (tragaluces) deben 

usarse algunos métodos especiales paro regular el rluJo de 

energio o trov~s de lo apertura <por eJemplo oislon~&s 

•óvilea, que en invierno permitan el poso de la 

radiación y en verano lo obstruyan>. 

~uimismo es importante la localización de los 

uperturas relativos para el resto de lo estructuro de lo 

edificación. En los siste•as pasivos comunes de 

calentamiento, los tres posibles localizaciones son lG pore~ 

sur, el techo y en alguna parte oleJado de lo envoltura 
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propia de lo edificación, (25), 

Los sistemas de calentamiento de lo pared sur tienen 

los ventoJos de ser simples y económicos. Los sistemas de 

colento~iento del techo trobaJan bien donde las 

restricciones del terreno limiten lo exposición de lo 

µared sur o la orientación adecuado de lo edificación 

este restringido. Ellos también tienen lo ventoJo de estor 

dando a todas las zonas por igual. Los sistemas de 

calentamiento remotos pueden ser diseNados poro tener 

simples controles que li•iten las ganancias o pérdidas no 

requeridos de la edificación. Ellos ta•bién tienen lo 

ventaJa de proporcionar un drea de colección adicional 

para co•ple~entar la energ!a colectada o través de lo 

propio envoltura de lo edificación. 

Los combinaciones ventaJosos de la orientación y 

localización de las aperturas para un sistema solar de 

calentamiento son: 

-Una apertura sur. 

-Una apertura en •l techo &embreada. 

-Una apertura en el t•cho. 

-Una apertura re•ota. 

o,ii> Hétodo de lo energía entregado, 

Lo •onero en que la energía es entregado para el 

acondiciona•iento del espacio tiene un profundo i•pacto en 

el grado de uniforMidad tér~ico que se requiera. A 
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continuación se dan tres categorias aaplias de sistemas 

solares de calentamiento basados en ener9Ía entregada pura 

el espacio: 

-Para calentamiento directo, la luz del sol es admitida 

directaaente para el espacio, donde ésta es convertida en 

calor por absorción en las superficies interiores.y 

contenido del espacio. La teaperatura del aire en el espacio 

'fluctua• con las superficies absorbentes y/o el 

al•acenaaiento. 

-Para el calentaaiento indirecto, la luz del sol es 

convertida en calor por absorción en uno superficie 

externa al espacio. El contenido del espacio no es expuesto 

a la luz directa del sol. La te•peratura del aire en el 

espacio 'fluctua• con el absorberdor y/o el al•acenaaiento. 

-Por calen~a•iento aislado, la luz del sol es 

convertida a co~or por absorción en una superficie externa 

al espacio, El contenido del espacio no esta expuesto o la 

luz directa del sal. La te•peratura del aire en el espacio 

puede ser revuloda independiente•ente del absorbedor y 

al•acena•iento. 

Varias co•binaciones de localización de las aperturas 

y •ecanis•os porG transferir •ner9fo para el espacio ocupado 

se •uestran esque•dtica•ente en la figura 4.6. Estas 

coabinaciones de nin9dn •odo agotan la lista de 

posibilidades. 

En ol9unas ocasiones la co•binaci~n de los tres 

siste•a• son de considerable i•portancia. 
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Se 111uln>t.r•:1 u1111 clo:i!iiific•1c:io11 de 111•.1lti-zono~ esque111os de 

ur1t1 uolo plunlo con culontumiento solar oplic:•ldo paro;¡ cado;¡ 

;:01111, r'Uyunos de los 1:,>,je111plou de dus zon•JS mds 

interesantes estun ilustrados en la figura 4,7, Estos 

sistemas tienen la cuo;¡lido;¡d que cada zono puede ser 

diseftuda individualmente poro encontrar los requerimientos 

porticulores térmicos y de iluminación dictados por lo 

función deseado del espacio. 

La closificuc:ión se dificulta grandemente cuando se 

troto;¡ de edificuciones de varios pisos, particularmente por 

la alta ocupación en uplicociones comerciales o 

situaciones donde los procesos industriales requieran de 

rangos de alta ventilo;¡ción. Por lo tanto los esquemas 

híbridos involucrando asistencia mecdnica de transferencia 

de color serían los mds apropiados. 

b) Sistemas pasivos de enfriamiento, 

El enfriomiento involucro;¡ la descargo de energ!a por un 

acoplamiento selectivo del sistema puro las partes mds 

fr!os del medio ambiente, Si las condiciones del medio 

ambiente son fovorubles, esLe fluJo de energía podría 

ocurrir por medios naturaleB. Los posibles enfriadores o 

sumideros de calor del medio ambiente son el cielo, la 

atmósfera y el suelo. 

En el enfri~mienLo al cielo, la radiación del sistema 

pasa a travds ~e la atmóafera y es disipada al eapacio 
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exterior. 

El enfriamiento rodiativo al cielo trabaJo bién en 

condiciones ambientales con cielos claros, y tiene el 

potencial para enfriar el sistema debaJo de la temperatura 

del aire ambiente. El 1Í111ite primario para este tipo de 

enfriamiento es la ganancia de calor convectivo y radiativo 

proveniente de la atmósfera circunvecina. 

Lo energía del sistema también puede ser descargado o 

lo atmósfera durante aquellos momentos cuando las 

condiciones del aire ambiente son favorables para tul 

intercambio. El color puede ser disipado por una elevación 

de la energla de color sensible del aire circunvecino <por 

eJe•plo, el aire frío de lo noche> o por elevación de lo 

energía de calor latente <por eJemplo el enfriamiento 

evoporotivo>. En cado coso, la transferencia de energía 

puede ser meJoroda grandemente por el movimiento de aire 

incrementado. El maneJo de lo energía poro este movimiento 

puede venir del viento, ventiladores, o mecanismos de maneJo 

convectivo especiales. En cli•os secos, se tiene 

potenciol•ente el enfriamiento evuporativo, lo mismo que el 

enfriamiento por radiación ol cielo, poro reducir la 

temperatura del siste•o por deboJo de lo t .. peraturo del 

aire a•b iente. 

Cuando los temperaturas del 15fflo son consideroble•ente 

•4s boJos que la te•p•rat.ut•o del aire del medio ambiente, 

puede ser utilizado para r••over una fracción de la carga 

de enfria11iento nor111al • Sin e11bargo, en general, en HéHico 
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no se dd eate fenómeno y no se puede aµrovechor este 

!:IUlllidero de Cfllor. 

LQ tQbla 4,1 ilu&tro los sumideros o enfriadores del 

medio ambiente, JunLo con los mecanismos primarios 

involucrado• en lQ transferencia de energía. 

An6logomente a los sisLemQs de calentamiento, a 

continuación se don los procesos de enfriamiento directo, 

indirecLo y aislado: 

- Enfriamiento directo, ocurre cuando las superficies y 

contenido del espacio son expuestos directamente a el <los> 

medio<s> de enfria•iento del ambiente <sumideros). 

- Enfriamiento indirecto, ocurre cuando el lugar es 

enfriado por radiación no controlada al almacén <o 

alguno superficie de intercambio) que est4 frío en ese 

mo•ento por exposición a él (los) sumidero<s> de energía 

del 01biente. 

- Enfriamiento aislado, ocurre cuando el espacio es 

enfriado por un fluido controlado o transferencia rodiativa 

al almacén (o alguna superficie de interca•bio> que estd 

frío en ese •o•ento por exposición a ~l (los) 

su11icJer·o<s> de energía del ambiente, 

Una •uestra representativa de los co11binociones de los 

sumicJeros de energía térmicos del medio ambiente y 

mecuniamos poro transferir eneryiu del espacio ocupado, se 

1uestron en lo figuro 4,9, 

Las configuraciones mostradas incluyen los sistemas 

solares de enfriamiento generalmente mds comunes y uno 
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SUMIDERO MECANISMO PRIMARIO DE 

(Enfriador) TRANSFERENCIA DE ENERG IA 

CIELO RADIACION 

ATMOSFERA CONVECCIONf. 

SUELO CONDUCCION 
....... 

4- Incluye e~aporación 

Tabla 4.1 



... ---- .. ·- --
Tll~;...,,,·~A J?¡bi'Rr.L:'J'A AlSLAIJA 

< < < ¿ ¿ ( 

:il ¡ [J1 D . -

1" I~ 

k _DJ_ d L 

¡ 
...... 

• .. .. ... -- ·--···· ........ 

.. . ·-. --

ill ITl .. ·.1· ... .I:n ... ' ·-. 

·ru, rn ~' rl-11,-'t-
:,:.; ............. . . . ~ . . . . .. , 1 

1. 

1 1 

i 

IIl l]L JOl 1 1 
j 
: 

1 i -
' 

1 ~ e 1 ~ :.1 il ~· 

1 
'• 

,, , 
~ e 

/¡11 ••. ,.,.. ~ 
1,. "~""''"' "'"' .. 

~ Lu.l 
..... ·~~ lLl_ ~·· 
;-- ~.~ 
•/,h ... / '"''// ¡ 

Figura 4 .8 Sistemas pasivos paro el enfriamiento. 



muestro represuntativo d~ los menos co~unes que pueden tener 

igual potencial. Estos coMbinociones de ning6n modo agotan 

la lista de posibilidades. Se debe prestar interés en los 

sistemas cuyos elementos puedan servir tanto al 

calenta11iento co1110 al enf'rio1hien+.o. Por eJemplo, un sistema 

de enfria111iento de techo de ul111ocena111iento utilizo los 

mi!.imos elemtmtos que un siste&a de calentamiento de techo de 

aln111cena1dento, excepto q•Je el aire del espacio, puede ser 

necesario par<i reducir pérdid11s de invierno, v d•b• ser 

eli11inado en el enfria11iento de verano.(25) 

En lo que respecta al diseno de un siste•a de 

ventana.Je para un enfria11iento por v•ntilación se punen 

identificar cuatro pasos. Pri11ero,es i•portante ten•r una 

claro i•agen del rungo direccional del viento en lo 

envolvente del lugar en todo el ciclo anual v diurno. 

Segundo, es necesario hacer una deter•inación de las 

necesidades de enft•ia•iento vent.ilotivo (diurno y 

estacional> poro el confort t.•r•ico. Tercero, •s necesario 

evaluar el resguardo de las estl'ucturas o topografías 

vecinos. Y cuarto, es vital esco9er un sist••o d• ventanaJe 

cuyos coroc:ter!stiLas funcionales correspondan tanto al 

viento co•o ol c::onfol't t'llr•ico requerido. 

General•ente hablando poro lo •ovor{a d• las 

c:cmfiguroc:iones de ventanos, lo orientación de aberturas 

de entrado o 90 grados al viento, proporcionan el ads 

olt.13 pro11ediu de relación de velocidad. interior, con 

velo~idode$ del fluJo de aire dispersóndose rópido•ente 
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con los cambios del viento externo para ambos lados de los 

90 grados. Se hu encontrado que ciertas combinaciones de los 

caru~terísticas de las aberturas de entrado, especialmente 

la forma, mientras proporcionan substancialmente resultados 

similares con viento a 90 grados,son también capaces de 

proporcionar igual o meJor enfriamiento ventilativo en 

ventanas oblicuos (arriba de 45 grados> que éstas en 

ventanas nor~ales. 

Esto es un descubrimiento de particular importancia 

puesto que la dirección del viento rora vez es constante, 

Si los siste~as de ventanos son para tomar uno móxima 

ventaJa de la potencia de ventilación del viento, ellos 

deb•rÍan ser seleccionadas en lo posible para proporcionar 

una amplia franJo de ventilación, y no necesariamente en 

la respuesto direccional móxima, proporcionando la mayor 

efectividad baJo condiciones habituales en las que los 

cambios de dirección del viento estén sobre ciertos 

rangos de direcciones en una base horaria, diaria o 

estacional. 

Se deberó procurar sie•pre una ventilación cruzada 

para incrementar la convección sobre los ocupantes para 

una •avor comodidad de los •is•os. Para un óptimo 

enfriamiento ventilativo, un órea efectiva suficiente de 

orificios de entrada y salida serd requerida; con los 

orificios de entrada localizados en una zona de presión 

positiva y los de salida en una zona de presión negativa. 

Los cuartos con aµertura de entrada solamente, muestran 

90 



que en vientos oblicuos y normoles1 ésto funciono co1110 

ambos (de entrado y solido), 

Como los tamaNos de las ventanos no son determinados 

por lo ventilación solamente, sino tombi~n tienen que 

tomar en cuenta otros factores arquitectónicos como 

iluminación, privacidad, seguridad y control solar, uno 

cuestión impotonte paro los fines de la ventilación es 

coao distribuir de lo •eJor •onero uno generalmente limitada 

drea de aber·Luro dado. Un pord111etro i111portan1.e en cuanto 

o ~sto es lo distribución relativo de dreos como entre 

aolidos y entradas. Por lo tanto es conveniente 

proporcionar oproximoda•ente iguales •ntrodos y solidos o 

entrados un poco •ds pequeNas donde el •áximd 

enfrio•iento ventilativo es requerido. Se recomiendo 

utilizar ventanas corredizos que ofrezcan uno mlnima 

resistencia al poso del aire y que est~n colocados de tal 

for•o que los corrientes de aire peguen directamente sobre 

los ocupantes. Los ventanos de persiano son auy ineficientes 

por lo qu• su uso no se reco•iendo. Asi•is•o debe evitarse 

colocar oberturas de entrado y solido pegados o los paredes 

o techo debido o que el fluJo del aire tendería o µegorse o 

estos superficies y el efecto de enfriamiento ventilotivo 

quedor!a nulificodop(26), 
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E11 c:uantu al sombre•ldo, és·Le se utiliza para redut:i r 

las ganancias de color excesivos, Algunos de los elementos 

que producen sombras son mostrados en la figura 4.9,(27), 

En cli~as extremosas, el uso de un sistema pQsivo se ve 

muy limitado, Por lo que se deberd complementar con medios 

n1ecoinic:os, y H putclt diuminuir el tom•1tl'o del equipo 

mediante el uso de algunos dispositivos pasivos como son: 

- El uso de doble vidrio poro evitor pérdidas o 

ganancias excesivas segón seo el caso, o bien el uso de 

cristales de buena calidad con boJo contenido de hierro. 

- El empleo de muros y techos masivos porQ retardar lo 

transferencia de calor. 

- El uso de materiales altamente higroscópicos que 

per•itan quitar humedad Ql aire durante el dlo poro permitir 

un meJor enfriamiento evoporativo. 

- Descor9a de calor convertido de la radiación solar 

o lo at•ósfera •ediante el empleo de un sistema de techo 

inclinado de vigueta y bovedilla. 

- Construcción de muros dobles con un espacio 

intermedia poro reducir lo transferencia de calor en ambos 

sentidos, 

2,- Sistemas de calentamiento de agua. 

a> Sistema de Calentamiento Solar de Agua o 

Circulación Natural o Termosifón. 
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Figura 4.9 



Este tipo de sistemas se aplico poro uso doméstico. 

Consto de un colector solar y un tanque de almacenamiento 

oisltJdo té.J!aico .. ente. El colector solar se instalo en un 

óngulo de inclinación igual al de lo latitud del lugar y 

orientado hacia el sur Can el he111isferio norte), con el fÍn 

de captor lo •dxi~o radiación anual. El tanque de 

almacenamiento se instala en uno posición mds elevado 

que el colector, poro lograr el efecto de ter•osifón. El 

cual consiste en aprovechar lo diferencio de te•peroturos 

existente entre el colector y el tanque. 

El aguo frío contenido en el tanque desciende por 

gravedad al colector, el cual transformo lo energ{o radiante 

en colorifico, cediéndolo al fluido circulante. ·El GCJ4JO 

caliente menos denso tiende a ascender hacia lo porte alto 

del sisteao, estableciéndose os! uno circulación 

natural, 

En días despeJados y al 111edio d{o solar, el flujo en un 

calentador solar es del orden de un litro/•inuto por •**2 de 

superficie de colector. Es 111uy i•portonte, instalar 

correcto~ente el calentador, debido o que un flujo ton 

pequetlo puede ser deten°ido por un 11101 disetfo, Por este 

motivo, el uso de colectores solares en for•o de espiral, no 

e~ muy reco111endoble debido o que opone uno mayor resistencia 

al fl~~o que los colectores de tubos verticales paralelos o 

de placas soldadas. 
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Instalación del Sistema. 

Para un funcionamiento satisfactorio del calentador 

solar es necesario to•ar en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

- que la base del tanque de almacena•iento de agua se 

encuen~re a Mayor altura que el extremo superior del 

colector, 

- que la longitud de los tubos de conexión entre 

colector y tanque sea la mLni•a, 

- y que el tubo de agua caliente proveniente del 

captador tenga el nivel adecuado respecto del fondo del 

tanque. 

Inclinación y Orientación del Colector Solar. 

La cantidad de radiación solar incidente sobre el 

colector depende de su orientación y de su inclinación 

respecto a la trayectoria del sol. 

Horse y Czarnecki recoaiendan un dngulo de 

inclinación de 0.9 veces la latitud del lugar, así co•o un 

dngulo azi•utal de O grados o sea orientado hacia el sur 

Cen el he•isferio norte), para obtener la •dxima 

radiación directa anual. Estas recomendaciones son 

vdlidas desde el punto de vista geo•étrico de la 

componente directa de la radiación solar y no incluye la 

componente difusa de la mis•a• Por lo tanto para considerar 
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o esto componente, hobrd que tomar en cuenta lo 

di~tribución local de la nubosidad, 

Altura entre .el tanque y el colector solar. 

Se recomienda uno distancia mínima de 60 centlmetros 

entre el extremo superior del colector ~ el nivel del tubo 

de solido de agua f r{o del tanque de olrnoceno111iento. 

Longitud de los tubos de conexión. 

Lo longitud de los tubos de cone>eión entre el 

colector y el tanque de almacenamiento debe ser lo •Ínimo. 

Teniendo cuidado de evitar co•bios bruscos de dirección, 

con el fÍn de dis•inuir lo caído de presión en el sistema. 

Altura entre el tanque y el tubo de agua caliente. 

Es comdn conector el tubo de aguo caliente cerco de 

la parte alto del tanque, generalmente a una altura igual o 

los dos terceras portes del •ismo, De tal forma que lo 

cabezo de ogua sea lo mdxi•o y ta•bi~n, lo 

estratificación de agua en el tanque de almacenamiento seo 

mayor, manteniendo así, un gradiente de temperatura que 

permito un mayor fluJo de agua. 

l'lislo111iento, 
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Es de vital importancia para cualquier Gistema de 

calentamiento solar de aguo reducir las p~rdidos de calor 

por conducción. Esto puede lograrse mediante un buen 

aisla•iento en las partes lateral y posterior del colector, 

en lo• tubos de entrada y salida de agua, os1 como en el 

tanque de almacenamiento. 

Los didmetros mds reco•endables para las tuberías 

que conectan el colector con el tanque de almacenamiento son 

de 13 am (1/2"> o de 19 mm (3/4">• 

Es.•uy ~llJ>ortonte instalar el mioiao nómero de codos 

de 90 grados, as1 como evitar reducciones o auaeotos en el 

didaetro de lo tuber!a. Si se requiere el uso de 

vólvulos es recomendable que sean de compuerta, evitando 

el uso de vólvulos de globo o de retención <check>. 

Poro el lavabo 35°C 

Poro la ducha 42•c 

Paro la cocino 50°C 

Para la lavadora 6o•c 

Consu•o dforio medio por personal 
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Hfoimo 

Hedio 

HdxU.o 

30 lldiol 

'50 lidia 

75 lidia 

Dimensionamiento de un Calentador Solar. 

Paro el disetfo de un calentador solar se deben 

considerar los siguientes factores: 

- distribución onuol de la radiación solar en la 

localidad,· 

- temperaturas mínimas registradas. 

- nómero de habitantes en la vivienda, 

- ~dli-1i-Írii de loa-~c.ulDJo •>t.istentes·en el sitio 

probable paro su instalación. 

- tipo de calentador convencional de apoyo <gas. 

eléctrico, letfa, etc.>. 

- velocidades de viento. 

Si se desea cubrir casi la totalidad de las necesidades 

durante todo el afio, ser!a necesario basarse en la 

cantidad' de energ~a captada en enero <para el he111isferio 

norte>. Lo que implicaría, una disposición de agua 

caliente en verano mayor que la requerida, ude111ds de un 

posible desee~bolso paro el posible usuario. 

En la prdctica, el drea de lus colectores debe ser 

calculada paro satisfacer de un 50 a 75~ las necesidades 
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totales de Q9UQ cQliente de lQ viviendQ, Un metro cuadrado 

de colector proporciona entre SO a 100 litros de aguQ 

C:Qliente (40 Q 60°C), dependiendo de lQ disponibilidQd de 

energía solar de la localidad, 

En los lugares donde se registran temperaturas 

infel'iores a o0 c, aón c:uando en H~xic:o no es •UY 

c:Jmón, se requiere to~ar previsiones para evitar que las 

tuberlas del colector se rompan. 

Existen dos alternativos, para proteger al calentador 

solar del hielo, 

- Vaciar el circuito en los p•rÍodos durante 105 cuales 

se registren baJas temperaturas. 

- ~gregar un anticongelante al circuito, para lo cual 

es necesario adoptar un intercambiador de calor, 

La primera 11lternativo ~eró econú1dca y si•ple , 

aunque un tonto moles~a, debido o que.el usuario debería 

vaciar el colector generalmente en períodos nocturnos, 

La ••gundo alternativa consiste en colocar un 

intercambiador de calor en el tanque de almacena•ien~o 

conectado al colector solar. En este circuito, se colocard 

uno solución de aguo y anticongelante <P••• etilenglicol>. 

El rendi•iento del calentador es •enor qu• el de 

diseno camón, pero no habrd problema de rotura de 

tuber:laso 

Lo solución ideal serla que existiera un •aterial 

resistente a la dilatación y de baJo costo, que hasta la 

t'echa no se ha desorrollado, 

.' ,·: 

·. 98 



. . . .. .. . ~.Er L~~,.ADQ, . : 
. ..·;.¡-d g..,. •• (t.\,,;,\ ·'- u ...... , :;ó ' 

e ;11 i:. ,_. -: 

·· TINACO~,......¡-
. ·.ct;t•~ C.t.· :.:,¡.:::;.:;.Cl.ú~r; ...... ' .~ :, ·!· ·.. ;"-1~ 

..... 

• ~.¡; 

coa.:.tCTOR i; '· . .¡ :;-:· 

,~·>l ,,,_, .; .. ,;¡':'. .. e. ~~ 
........... AGUA CALIENTE 

C:";':ii. ..,.) ... •-·.·. ••••· ... ,, .••.• 

INTERCAMBIADOll A SERVICIOS 
. ~DE. CALOR: .. ·:.:;:::: •~·;· .. ··· '·. ·. . .. 

J • .• ' 

SOLUCION DE AGUA 
V ANTICONIELANTE CALENTADOR/ 

: • 1 ' •• ; ~ fl .• ·. ·.' ,; ic: . · DE GAS. -. · 

·: ~· . ·. . . ·: . . ;'. ., ' .. . . • .. · ... ~. !i 1 -~· •• '.: ¡-: • ,1 ,.,·. . ·:.·~ ' .. 

DIAGRAMA DE INSTALACION DE ·UN CALENTADOR SOLAif DE 
AGUA PARA USO DOMESTICO EN SITIOS CON TEMPERATU· 
RAS BA0JAS· (O•C). .,,. · · "). . 



b) Sistemas de Calento~iento de ~gua a Circulación 

Forzada. 

Cuando se requiere calentar 9randes volómenes de agua 

o debido a la imposibilidad de instalar un siste•a operado 

por termosifúnr se recurre al uso de una bomba ~ara lo 

circulación del fluido <circulación forzado>. Eso 

generalmente sucede en edificios, hoteles, industrias, 

hospitales, banas, as{ como poro equipos de aire 

acondicionado o refri9eruciún. En estos casos, las 

te•perotura• de operación fluctóon entre los 40 y 1oo•c, 

BaJo esta situación, se deben considerQr los 

siguientes factores para el buen diseno de un sisteao o 

circulación forzada: 

- orientación e inclinación de los colectores, 

- arreglo ópti•o en el banco de colectores. 

- potencia de lo bo•ba. 

- did•etro ópti•o de tuberías. 

- controles. 

Es •uy i•portante seftolor que cuando se instala un 

gran nó•ero de paneles solares, se debe buscar uno 

~istribución ho•ogénea del fluido y uno •lni•a caída de 

presión en el arreglo, 

Experimentalmente se ha determinado que. cuando se 

instalan los colectores solares en paralel~, el ~luJo de 

uguo tiende a ser •ovur· i:m los extre1nos que en el centro, 
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En este óltimo sitio, ~e ulcan~an temperaturas 

superiores, genera'ndose mayores p~rdidos de color y en 

consecuencia reduciendo la e'iciencia global del arreglo. 

En arreglos en serie, la temperatura del agua se va 

incrementado sucesivamente conforme circula por cada 

colector logrdndose diferencias de temperaturas del agua 

cada vez menores debido a que la eficiencia de un colector 

solar disminuye con ltl temperatura de operación. 

En conclusión, paro lograr una distribución mds 

uniforme del fluido circulante los bancos de colectores 

solares se deben instalar en arreglos serie-paralelo. 

Por otra parte, la bomba del circuito debe funcionar 

cuando el agua contenida en el colector est~ mds 

caliente que la del Ler111otanque <p.e. lOºC>, En este caso, 

el control proviene de la co•paración hecha a cada 

instante entre las dos te111pera1.uras, 111ediante un ter•ostato 

diferencial. 

Un sistema fotovoltaico es una instalación cuyo 

finalidad "es la conversión directa de energ~a solar a 

eléctrit'l• 

Desde el punto de visto tecnológico se puede 

considerar a una celda co1110 la unidad mds pequena de 

generación rotovoltaica manufacturada individual•ente. La 

potencia entregado por una fotocelda es relativamente 
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pequefta por lo cual es necesario conectar adecuadumente un 

conJunto de celdas en un urmozón que las sostenga y que 

per•ita su fdcil maneJo, Así, un •ódulo fotovoltaico es 

un bloque que contiene un ndmero de celdas 

eléctricamente conectadas y encapsuladas en una armaduara 

a •anera de soporte. En un •ódulo fotovoltaico 

general•ente se hocen conexiones tanto en serie con10 en 

paralelo con el fln de obtener cierto nivel de voltaJe y 

potencia de salida. Obvia•ente no conviene hacer todas las 

conexiones en serie porque el a~rofia•iento de una celda 

troer{a co•o consecuencia que lo potencia entregada por el 

•ódulo fotovoltoico fuera nula. Los •ódulos pueden estar 

for•ados por celdas de difer•nt•• for•a• lo cual hace qu• 

varÍ• el dr•a colectora efectiva por •ódulo. 

El drea efectiva de colección de un •ódulo es el 

drea del aódulo cubi•rta por fotoc•ldas. La fracción 

d• ~reo cubierto por las c•ldas en.el •ódulo fotovoltaico 

.tiene valores típicos que van d•l 75 al 90XJ los cuales 

d•p•nden de las foraas de las fo~oceldas y de su 

distribución •n •l •ódulo. 

Para fin•• prdcticos •• conveniente instalar un 

conJunto de •ódulos •n estructuras fir•••• ~l conJunto de 

•ódulos d•bida•ente instalados y conectados se les lla•a 

el arr•vlo col•ctor. La estructuro del arreglo colector 

tiene lo finalidad de integrar los voltaJes y poten~ias 

entregados por los •ódulos en los niveles requeridos por 

la de•anda energética. El •ódulo •& el •ds pequefto 
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montoJe de celdas solares interconectadas y protegidos del 

medio ambiente; es el bloque de construcción bósico del 

arreglo colector. 

Un sistema fotovoltoico típico consiste da: 

- un arreglo colector, uno construcciún y un lugar 

adecuado <ar•aduras poro •ontar los ~ódulos, ci•entación 

y estructuras de sostén, equipos de seguridad, terren a 

de .. ontados y nivelados); 

- los susbsiste•as d• al•acena•ianto de enarQÍa 

<baterlas, recinto apropiada, instalación>I 

- ele•entos •léctricas d• reoulación y control 

<cables, circuitos e instru•entos d• control, circuitos de 

•anaJo de potencia, raquladores de voltaJ•r acondicionadores 

d• potancia, inversoras d.c.-a.c., instalacionas adecuadas>. 

La figura 4,10 •uestra un diagro•a da un sista•o 

fotovoltoico sencillo. El al•ocena•iento d• energ!a 

t{pica•ente consista de bater~as de plo•o-ácido conectadas 

•n. sari• y/o an paralalo para su•inistrar el YoltaJ• y 

potancia· requeridas. Lo capacidad de oltMcena•i•nto 

suficiente debe ser prevista, conociando los raquari•iantos 

da carga específicos y to•ando an cuanta las variacion•• an 

la insolación durante el dÍo y •n el transcurso dal ano. 

Los reguladores de voltoJe <R> estón ~on el tln de 

proteger las baterías de una sabrecoroo y una descargo 

e:<cesivo y poro proteger las cargas de voltaJes extra•o•• El 

diodo de bloqueo <D> estó con la finalidad de proteger las 

~eldas solare5 del orreglo. 
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El dimensionamiento óptimo del arreglo colector, en 

el diseNo de un sistema fotovoltoico, consiste en 

sa~isfocer los requerimientos de electricidad en base al 

patrón de insolación y a la temperatura de los 

módulos. Se tienen programas de computación que pueden 

. diseNor los sistemas con gran precisión, que incluyen no 

solo el di~ensionamiento y orientación del arreglo, sino 

tambi~n de los posibles sistemas auxiliares y de 

· al•acen11111iento. 

4.Refrigeración y aire acondicionado 

El empleo de la energ!a solar paro lo producción de 

frío y el acondicionatdento actiYo del aire es una idea. muy 

atractiva, ya que existe uno correlación entre 111 de1111Jnd•1 

•dxi!IG de frío y lo disponibilidad •4xi•o de energía 

sola". 

En los paises de insolación •4s eleYOda donde los 

requeri•ientos de frigorías son los m4s importantes y, en 

muchos de los casos, •l uso de siste~as de aire 

acondicionado responde •ds o una necesidad que a un·· 

luJo,(28>. 

En general existen dos tipos de sistema de 

refriQeroc ión i 

-sistemos de refrigeración por co1npresi0n 
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mecdnicQ (convencional) que utiliza energía eléctrica 

para su funcionamiento, 

-sistemas de refrigeración por Qbsorción que 

requieren de una fuente t~rmico para su funcionamiento la 

cual puede ser: 

- carbón 

- calores de desecho en generadores de vapor. 

- vapor ya condensado a lo solida 

de las turbinas de vapor 

- pozos geot~rmicos 

- energia solar,etc. 

El funciona•iento dependerd de las temperaturas que 
11 

se puedan obtener con cada una de dichos fuentes. 

Experiencias que se han realizado con colectores 

solares planos indican temperaturas hasta de 95°C y con 

colectores solares de tubos evacuaduM hasta de 120ºC. 

Asimismo investigaciones que se realizan en el Instituto de 

Investigación en Hateriales de la UN~H indican que el 

intervalo en que funcionan los colectores solares es el 

niis110 que el intervalo que se necesita en el generador del 

refrigerador por absorción. 

Los portes fundamenta lea del ciclu de refrigeración 

por absorción sonl generador, condensador, vólvulo de 

expansión, evaporador y absorbedor. 

El principio de operación de este tipo de 

refrigeración es el ~iguiente: una solución es formada 
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boJo las condiciones de presión y temperatura establecidas 

por el equilibrio termodindmico de la mezclo (gas-liquido 

de concentración xi> como amoniaco-agua, 'sto se introduLe 

en el generador en donde al suministrarle color proveniente 

de la fuente solar, el refrigerante se evaporo separdndose 

de lo mezclo con uno concentración final xf en donde 

Hi>xf; los vapores del refrigaronte son licuados en el 

condensador disipando uno cierta cantidad de calor, ya en 

formo líquida pasa al evaporador a través de una vólvulo 

de expansión en donde al evaporarse absorbe color del 

•edio exterior, efectudndose el efecto frigorífico. ~ lo 

solido del evaporador los vapores son absorbidos en el 

absorbedor disipando uno determinada cantidad de 

color,formondo nueva•ente lo concentración inicial xi, 

envidndose nuevamente al generador para iniciar otro ciclo 

(fig. 4,11>; para proporcionar aire frfo a lo edificación 

se puede utilizar un sistema de refrigerocióon por 

absorción usando aguo como fluido refrigerante y bromuro 

de litio <LiBr> co•o absorbente Cfig. 4,12>. 

Un sistema de calefacción solar se muestra en la 

figuro 4113,(29), 

Otros aplicaciones 

Lo energ{o solar también se puede aplicar enl 

-calentamiento de albercas. Sistemas similares a los 
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que fueron debcritos en lob sistemas de calentamiento 

de agua a circulación forzada. 

-secado y conservación de granos 

-estufas y hornos solares. 

-destilación de aguas salobres y soladas. 
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Capitulo v. Lo energí'o solar como rec1Jrso y lo político 

en H.t><ico. 

1.- Ponoro•o general y políticos de desarrollo. 

El desarrollo de lo energía solar collO recurso en 

Héxico se ve obstaculizado por el subsidio que se le do o 

los ca•bustibles fósiles, por lo que es di~!cil co•petir 

contra ~•tos, lo energía solar no esto subsidiado <o pesar 

de que nuestro zona 9eo9rdfico resulto atractivo desde el 

punto de visto de disponibilidad del recurso solar> y aunado 

o .tsto los aparata• utilizados son •uy cas~asos. 

-Si"1r"'Wllba1'91h 11• pi11n110-que •l IMl'calfo ·il'Cl l:l'•ci•ndo 

poulotina••nte canfor•• lo vente se concientice de los 

carocter{sticos del a•biente y d• lo futuro escasez de otros 

fuentes de ener9!0. 

Se9dn·e1 Dr. Jos• Luis Ferndndez Zayas. 

investi9odor del Instituto de In9enierÍo U.N.~.H., la 

tecnología con que se cu•nto esto co•pleta••nte probado; yo 

qu• 11uchos de los productos internas se han exportado. Pa1•a 

el colento11iento de.aguo sobre todo, se esta desarrollando 

una t•cnologÍo que estd e•pezondo ha ser la •4s avanzado 

del •undo, lo •is•o que poro el secado solar de granos; en 

cuanto o los procesas industriales co110 pasteurizado, 
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proc:esaniiento de alimentos, esterilizado, etc:,, se 1111 

dominado ya una tec:nolo9{a que tendrd interés c:omerc:ial 

en el -futuro. 

Sin duda, 111s actividades desarrolladas nos colocan a 

la cabeza de ~m~rica Latina y en un sitio de privilegio en 

la comunidad de paises desarrollados. Sin e•bargo, el 

impac:to de lo actividad cient(fic:o y tecnul69ic:a en los 

avonc:es industriales es poco notable. 

La causa es c:ompleJa y de orígenes diversos. Por un 

lodo, el impulso del gobierno federal a esta drea ha sido 

esporddico, discontinuo y escaso, ade•ds de que en 

ocasione& ha sido equivocado; por otro lodo, hace falta un 

largo período y mucha difusión para alterar hóbitos y 

tradiciones sociales que, curiosamente, se contraponen con 

el avance de esto fuente de energ,o; usi•is•or lo 

infraestructura es roqu(tic:o e insuficiente para impactar 

decisivoaente el •edio energético. 

En o~ras ac:ciones del gobierno, ademds de apoyar los 

toreos de investigación y desarrollo desde hoce unos diez 

anos en for•o •ds o •enes constante, pueden mencionarse 

algunos que ilustran los demós. Hoce dos sexenios se 

implantó el Plan Solar Tonatiuhr que pretendía instalar y 

operar una .docena de bo•bas de agua pequ•tfas paro 

proporcionar este líquido a otras tantas poblaciones, o 

precios millonarios de adquisición. El prov•cto se 

desplomó por lo inc:ompetenciu de los técnicos 

extranJeros para satisfacer los requerimientos de la oferto 
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tan extravagante experimento. Humtu lu mdw pMqueNa 

refacción debía traerse de Euro¡.irJ y !>er in11trJl(1UcJ por u11 

técnico europeo, El reliultado fue un de~µru~Liylo tle lu 

tecnología, del pafs que proporcionó la •contrapurta• y 

hasta de la idea de explotar la energ(a aolur, 

Hace poco menos de seia aNos ae inició utra 

aventura -ahora con otro pa!s europeo- P'Jr<I p roporcio11ar 

electricidad, agua potable y \'flfrige1·ación a un pequatlo 

poblado de pescadores en Ila.Ja California Sur. H•Jevumenla ~ci 

ofrecia una tecn~lo9fa inmadura co•o si estuviera a nivel da 
1 

co•ercialización internacional; nuestros representantes 

cayeron en el engafto y se incurrió a otro fracaso. El 

gobi•rno actual se niego, v con sobrada razón o financiar 

a un costo de varios cientos de •illone• de pesos al afio 

el desarrollo tecnoló9ico d•l extran.Jero, a conibio de 

recibir servicio• de calidad dudoso paro un poblado de 

p•rspectiva, no son •uv distintos del Plan Tonatiuh. Lo 

triste •• que solo vi•os pasar la opor~nidod y los 

innu••rables 11iillones gastados no nos de.Juran 11ós q•Je 

verg6enza y d•spre1ti9io~ nu•stro desr.1rrollo recibió •Jra 

i•pulsa n•9ativo. 

H4s datlino aiin para la •asit'icación de lus 

utensilio• solar•• re5ulta la •structura econó•icr.1 de 

nuestro panora•a •n•rQltico. Con el fin de propiciar el 

desarrollu y frenar lo inflación, se sub~idion 1~ 

,, 
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electricidad y los derivados del petróleo; algunos, co~o 

el gas licuado de uso doméstico, se i~porta a precios 

considerablemente m4s altos que los que paga el 

consumidor. La industria solar, carente de subsidios, se 

encuentra en tremenda desventaJa y sus productos se emplean 

apenas en •llgunos casos marginales. 

Ha faltudo también imaginación y atrevimiento de 

los sectores industrial, póblico y, privado, Ya era hora de 

que una fracción importante de hoteles, restaurantes, 

ho~pitale&, edificios de vivienda y tipo comercial, 

emplearan la energ!a solar paro lo que resulta •ós 

costeable: producción de calor. Este calor, ode•ós de 

usarse en el colenta•iento de agua, podría destinarse o 

diversos procesos industriales, como lo deshidratación, la 

pateurización, el lavado y esterilizado de envases y el 

secado de productos perecederos. Sólo en cosos 

e>:cepcionoles se hace, co•o en algunos industrias •adereros 

en el norte del pa!s. Diversos estudios de•uestran ya la 

viabilidad econú•ico d• precolentar con enerqÍo solar el 

oqua de calderos. 

Poro tener ~xito en las aplicaciones solares rurales 

hacen falto varios cosas que no he•os aprendido ha hacer 

bien. Hoy que· recordar que todo nuevo desarrollo, una vez 

.uperadu~ ~os obstóculos que toca al cientifico resolver, 

debe pasar inevitablemente por las etapas de prueba de 

laboratorio, ensayo en planto piloto, operación a nivel de 

~•mostración, depuración continua del disefto original 
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y, hasta el final, implantación en el sitio, 

Estas etapas se hacen en una solo, cuando el 

representante en turno de la dependencia federal en 

cuestión solicita que, en un atlo y a un costo dado, se 

desarrolle, se instale y se opere exitosamente un 

dispositivo que Jamds antes hab{QmO$ visto en H~xico, El 

riesgo.es, como lo demuestro la historia, bien elevado. 

Aunque, por otro lado, os! nos hemos hecho de refrigeradores 

solares, secadores, estufas solares y tantos otros aparatos 

que no tendríamos o la vista si no hubiese sido por lo 

audacia de gobernantes e investigadores, (30), 

2.- Derecho al sol. 

Yo durante el siglo iI d. de c. el derecho romano 

establecía como ofensa civil colocar obstóculos q•Je 

i•pidiesen lo exposicidn a los rayos del sol de IJOQ 

estructuro disetlodo paro recibirlos, (6). 

Actualment1t el uso racional de energ!a ha venido a ser 

una i•portonte 111&ta en los •odernos códigos de 

edificación. Todos los aspectos en que las regulaciones se 

han desarrollado, t~cnico, econó111ico, o~bientol, 

higiénico, estético tanto co•o la .seguridGd 11i.1i110, debe 

ser obtenida poro lo opti•izoción del consu1110 total de 

energ{o en 'edi t'icios. 

En esto •poco los códigos y regulaciones en 11uchos 
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&ardn puestos en prdctica en un futuro cercano. 

Los códigos se refieren principalmente a las 

cualidades térmicas de los materiales, las condicione~ 

climdticas y los diferentes usos del edi~icio1 Los paises 

mds avanzados en este tipo de legislación son Estados 

Unidos, Ale~ania Federal y Suecia,(31), 

En México deberían de tomarse esta clase de medidas 

para un meJor aprovechamiento de esta fuente energética. 

3,- Panorama nacional de investigación. 

En 1980 la Secretario de Patrimonio y Fomento 

Industrial ( SEPAFIN > dió a conocer un programa de 

energ(a para el pa(s, con metas paro 1990 y proyecciones al 

ano 2000. Dicho progra~a representa una visión oficial 

del gobierno <quizds la dnica global) acerca del futuro 

energético del país; lo energía solar estd considerado 
(_ 

dentro de este programa y uno de lo!i obJetivos de este 

prograaa es diversificar· los fuentes energ•ticos 

contribuyentes a la oferta interno. 

Actual•ente las siguientes instituciones desarrollan en 

Héxico actividades de investigaci~n en siste•a• !iolares 

térmicos pasivos: 

-Instituto de Investigaciones en Hateriales,U.N.A.H.l 

Estudio de lo operación del Laboratorio de Energia Solar 

en Temixco Horelos (3700 m**2 de construcción con siste•as 
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pasivos), algoritmos de simulación de la operación 

térmica en computadora, almacenamiento de calor en 

materiales de construcción, enfriamiento por evaporQción 

de los materiales de construcción, sistemas pasivos 

construidos con estructuras de ferrocemento, pruebas y 

caracterización de materiales locales para su uso en 

sistemas solares térmicos pasivos, 

-Universidad Autónoma del Estado de México, 

Facultad de Arquitectura y Arte, Unidad Profesional 

Coatepec: Helioarquitectura. 

-Instituto Tecnológico de Estudios Superiores de 

Honterrev: Proyecto para el diseno y construcción de una 

casa solar con sistemas de climatización activos y 

pasivos, 

-Instituto Tecnológico Regional de Oaxaca: Estudios 

exploratorios en HeliodiseNo. 

-INFONAVIT: Tres programas piloto de climatización 

solar pasiva en casas habitación, ConJunto habitacional 

Il1AN-Perisur. 

-S,A.H,Q,P,-DIGAASESt Proyecto SONNTLAN-Las Barrancas: 

Sistema Integral Autosuficiente <incluyendo heliodiseNo>, 

Provecto SONNTLAN-Hexicali: seis casas que incluyen 

heliodisetro. 

-Universidad Autónoma Metropolitana, Azcapotzalco: 

Sistemas integrales autosuficientes (incluyendo 

heliodisetfo>, 

-Universidad Autónoma Metropolitana, Iztapalapal 
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Dehumidificoción d~l uire µu1·u climotizar viviendos. 

-Universidad outónoma de San Luis Potosi <Unidad del 

Hdbitot)I Coso outosuficiente energéticomente (incluye 

hel iodisetro>, 

-Universidod de GuadolaJarol Helioarquitectura. 

-Universidad Iberoumericunul Helioarquitectura. 

-Universidod La Salle: HeliourquiLectura, 

Uno bueno parte de las unidades experimentales y de 

demostración construidas en el país pueden considerarse 

reproducción y odaptoción de desarrollos tecnológicos 

realizados en otros paises, Existen relativamente poca 

actividad en la caracterización de los ele•entos 

constructivos comónmente empleados en Héxico como 

elementos potencialaente ap1•ovechables en sistemas 

térmicos pasivos de baJo costo, Huchos de los desarrollos 

nacionales se han centrado en buena parte en la vivienda 

para familias con nivele!> de ingresos medios-altos y altos 

dirigidos a viviendas de interés social. 

Los s.r,p, es una de las dreas de aprovechaaiento de 

la energí'a solar a la que en aNos recientes se ha dedicado 

mayor atención en el país. 

En lo que respecta a los sistemas térmicos 

estocionarios, los colectores solares planos han sido los 

que han recibido mayor atención en Héxico. Los problemas 

de interés actual serían los de procesos de producción a 



nivel industrial y reducciones de costos. Los colectores han 

sido fabricados y adoptodou con éxito en diversas 

comunidades del Estado de Puebla baJo la pro~oción octiVQ 

de SAHOP, 

Los colectores solares planos se fabrican en el país 

desde hoce 1114s de 30 al'l'os aunque los niveles de 

producción siempre han sido muy pequencs, Actualmente 

existen varios fabricantes tonto en el D.F. como en otras 

ciudades importantes de la Repdblica. Si los colectores 

planos y el gas propano fuesen tratados de lo misma manera 

dentro de la pol{tica energética nocional, existirlon 

11ecanismos que hor!on o los calentadores solares 

económicamente viables en el po{s, En abril de 1982, los 

siste11os de colectores sillares de producción nacional 

tenían un precio de fdbrico aproximado de 7,500 pesos/m**2 

<incluyendo un tanque de olll1acenamiento de 250 lt como p•ll'te 

del siste•o> o de unos 10,000 pesoslm**2 si se incluye la 

ins·t.aloción, 

Con respecto a los colectores tubulares en México ha 

habido muy poca actividad en la investigación y desarrollo 

de los •ismos. ~ctuol•ente solo una institución, el 

Instituto de Investigaciones en Materiales, U.N.A.M. se 

intereGo por estudiar colectoNH tubulares o coloriductus, 

habi~ndose ~ocluido el tema en un convenio de 

coloboroci6n fir•ado entre E.U. y Héxico, Por otro lodo 

no existe actividad co•ercial en el país con relación a 
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CQloriductua o colec~ores aolures tubulares. 

A nivel nacional existe una actividad casi nula en el 

campo de los concentradores estacionarios. 

·. 
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CONCLUSIONES: 

Estamos en buen momento de planear adecuadamente el 

futuro conaun10 de energía en Héxico. 

Lo creciente demando de energía ha obligado o la 

construcción de obras de infraestructura hidro o 

ter•oeléctricos, sin considerar los repercusiones que tienen 

en el medio o•biente. Todos los procesos de ubosteci•iento 

de ener9!a eléctrica que disponemos orroJon calol' al 

oabiente, lo que o fines de este si9lo se9~n o19unos 

ciant{ficos producirá.efectos cotoatrÓficos al fundirse 

porte de los coaquetes polar•• y afectarse irreversible•ente 

loa ciclos climáticos del planeto. 

El uso de otros tipos de energía no contaainontes como 

lo eólico y lo solar o un nivel plenoMente co•erciol está 

previsto poro después del afio 2000J sin eabar90 es necesario 

i•pulsar provectos de investi9ación ol respecto poro ser 

totalaent• outo•uficientes desde el punto de vista 

tecnolÓ9ica, v act'a to•ando en consideración la facilidad de 

disponer de éate rec~rso por lo situación 9eo9rÓfico 

privile9iada de "ªMico. 

El desarrollo t•cnolÓ9ico cont••poraneo y la 

disponibilidad de ener99tico• hasta hace poco baratos, 

propiciaron •1 desarrollo acel•rodo de una sociedad 

dependi•nt• del p•tróleo, en lo que particularaente el 

••ctor de la construcción •• vicf envuelto en estilos 

arquitectónicos dependhntes d• siste111as de 
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ac:ondicitmü11de11'Lo ambiental e iluminación artificiales. Así 

fueron prol iferondo diseños arquitectónicos 111r:ís libres de 

tal forma que el diseftador ha sobreestimado su capacidad 

tecnolÓgic:a de const.ruc:ción, edificando más por el impacto 

visual que la construccicin pueda refleJar, que por 

proporcionar a los ocupantes espacios cuya a111bientación 

resulte compatible con el entorno. 

Los sistemas pasivos e híbridos de cli•atizaci~n 

involucran técnicas y procesos de adecuación a•biental, 

n1uchos de ellos conocidos y aplicados desde hace si9los pero 

que sin ellbargo siguen siendo vigentes. 

~ctualmente se ha co•probado la eficacia de los equipos 

solares en la edificacioÍh principol111ente para el 

calenta1dento de agua, producción de energfo eléctrica, aire 

acondicionado y refrigeración. Sin embargo la 

co••rciolizaciÓn de éstos se ve obstaculizada por el 

subsidio a los co111bustibles fÓsiles así co•o a la falta de 

incentivos a los productores y consumidores de este tipo de 

tecnolog las. 



ftNEXO 

El B.r.u. <British Thermal Unit> es aproximadamente la 

cantidad de energía necesaria para elevar un grado Farenheit 

una libra masa de agua. 

La caloría <cal> es la cantidad aproxi~ado de energía 

que se requiere para elevar un grado cent{grado un gramo de 

agua. 

El electrovolt <eV> representa la cantidad de energia 

necesaria para suministrar a un electrón el potencial de 

un Volt. 

1 B.r.u. = 1.05506 E+OJ J 

= 7,793 E+02 lb-pie 

= 2.52 Et02 cal 

= J.931 E-04 hp-hora 

• = 1.075 Et02 kg-a 

• ·= 1.000 E-15 quad 

1 cal = J.9685 E-OJ B.T,U. 

•. = 4.186 

= 4.132 

= 2.61 

J 

Et02 1-ab. 

E+19 eVa 



J i::: 'J.48 E-04 a.r.u. 

i::: 9.872 E-03 1-atm 

"" 0.7376· lb-piéé 

= 1.0 E+07 erg 

= 0.2389 cal 

= 0.102 Kg-m 

= 2,77 E-07 Kw-horo 

Un H.B.D.O.E. es equivalente a un •illón de barriles 

diarios de petróleo. 

1 HBDOE = 5,9 

=76.0 

=~7.0 

=62.0 

E+o6 s.r.u. 
E+06 T.11.c.a. 

Et09 H.c.g.o. 

Et02 Teravatios/hora 

donde:r ••• c.a.=toneladas ~étricas de carbón por 

aNoJ H.c.g.a. = 11etros cóbicos 'de gas natural por ano. 

1 eV = 1.602 E-19 J 
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