UMNAM

= & S 7
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

USOS DE LA RADIACION SOLAR EN LA
EDIFICACION

TRABAJO ESCRITO

Que para obtener el titule de:
INGENIERO CIVIL

P r e s e n t a

EDMUNDO ROJAS HERNANDEZ

Director del Trabajo Escrito
ING. JOSE IGNACIO RUIZ BARRA

Mexico, D. F. 1981




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



TESIS CON FALLA DE ORIGEN



1.

3.
4.
5.

7.
8.

INDICE

INTRODUCCION .

®« e & & ® o s ® e e @

CONCEPTO DB LA ENERGIA .

2.1 Unidades de medida de la energia
2.2 Puentes de energfa no renovables

2.3 Puentes de energla renovables,

U30S DE LA ENERGIA SOLAR

LA ENERGIA SOLAR

COLECTORES SOLARES

5«1 Colector plano

5.2 Colector Cilindro-parabblico .

5.3 Colector parab8lico de revolucibdn.

CALEFACCION =N LA =DIFICACION POR RADIACION

6.1 S5istemas pasivos .,

equivalencias

-

6.2 Sistemas de fluidos térmicos (agua o aire) .

6.3 Sistemas con emplec de bombas de calor .

SO0LAR

REZRIGERACION DE LA EDIFICACION FPOR RADIACION SOLAR.

AISLAMIENTO TERMICO.

* e e - - - »

8.1 Materiales para el aislamiento

cibén . .

8.1.1 Corcho y sus derivados

3.l.2 Pibra de vidrio.

8.1.3 Lana mineral .




g #

~

Phg.
8.1 Hormigdn celular « o o « « « « & « o o o « o« « . . 84
8.1.5 ESCOriB.S de altos horros . ® & & ¢ & o & e+ & o e 85
8.1.6 Vemiculit& e @& o 8 & e ® 8 * 6 &4 e ® & P ® & e @ 86

8.1.7 A mnianto rociado

R . 1
. 87
. . . 38
. . 88

8.1.8 Arcille expandida . o o « ¢ o ¢ o o .

8.1.9 Placas de vidrio celular . « ¢ « « « o o o o

8.1.10 Placas de yeso y cartén (tadblaroca)

8.1.11 Placas de madera impregnadas

- * = . e « o . e . 89
8.1.12 Papel ondulado « « « o * + s ¢ 4+ o e

. 89
8.1.13 Pibras de coco

@ ¢ e & * e+ o o . e

8.1.14 Flacas con alma de poliuretunoc.
8.1.15 Plasticos

« « « 80
« e o s s s o s « 91

CONCLUSIONES

REFSRGNCIAS BIBLIOGRArICAS
BIBLIOGRAFIA

« . . . 101




INTRODUCCTIOHN,

El hombre es un ser que concientemente emplea 1las fuenten de
energia natural en provecho propio, una de cstas fuentes en Lao-
radiacidén solar.,

Actuzlmente se estd buscando emplear esta fuente de enerygf{a—
dada por la naturaleza, por medio de un impulso primario guiado
por la experiencia y la observacibn, pero al no lograr uni ros—
puesta definitiva, se ha empezado a efectuur unan aplicacibn de-
principios de lu ciencia y as{ encontrar una técnica para 1o ~-
grar que la solucibn tensa como caracteristicas la eficiencia -
¥ la economfa en su utilizacién de este rcecurso enersético ‘na-
gotable y no contaminante,

Es el instunte del nacimiento de nuevan formas de uvtilizaci-—
6n de la radiacién solar al dominarlo por el impulso de 1la vo —

luntad del hombre.

En este trabnjo escrito se ha incluido informecidn de nlju-——

nos materi.sles para aislamientos térmicos unados en la consiruc

cifn, aunque algunos de estos no existen en el mercado Nucional

in la actwilidad las técnicas vara captar calor nor :edio de

la radiacidn solur no cubre todas las necesid:des del hombru, -
es por esto importante uplicar un buen ..islomiento térmico, pnrn
no

dejAr escanar el cilor cantado o ¢l producido vwor nedio. tro

dicion.tles de calefaceiédn,
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2, CONCEPTO VE ENERGIA.

La energfa es uno de los conceptos claven de la ciencin, pe-
ro se ha ido adquiriendo gradualmente, riwnque la serie de onta-
dois diferventes en qu2 se encuentra, imposibilita poder hnaer —-

una definicién Treve,

Pare el desarrcllo de la humanidad, es necesario contier con:
recurtos bureres, lo: energéticos y las materias primas, 1la co-

ordinacibén de estos tres factores determine el desarrollo teocno
18gico y el bienestar material, vor tanto la energfa es wi [oc-
tor esencial para el desarrollo tecnolé¢ico.

" La cnexrcfe es eea capacidad de la materis que hace posible
las transformaciones que B8e operan en la misma materia, la va--—
viacibén de energfs libre de una sustarcio @a lugar & un trabajo
que se mide en las mismas unidades de la energ{a. Se marca de -
esta manera una equivalcncia entre energfa y trabajo. Como la -
energf{a no se puede crear sinc solo transaformar, se debe partir
de fuentes energéticas naturales y en ellus operur las debidas-
conversiones, La bdsqueda de fuentes de energfa naturales aobun—
dantes y si es posible inagotables como puede ser la energin 80
lar " (1).

2.1 UNIDADES DE MEDIDA DE LA ENBRGIA Y EQUIVALENCIAS.

La energfa e¢8 el potencial para llevar a cabo una accién y -
sc mide en idénticas unidades que 1la ncolén:

- En el Sistemn Internacional de Unidadeu, la unidad fundimen-

tal co el Joule y se deriva de 3 unidades bLAsicas, las cudles -




son: longitud, masa y tiempo.

Longitud
Masa

Tiempo
Velocidad
Aceleracién

Momento

Fuerza

Trabajo, energia

m
kg
o

m/s (la longitud de movimiento en una unidad -
de tiempo).

m/s2 (cambio de velocidud en un: unidad de —-—-

tiempo).

kg m/s (estado de un cuerpo, producto de su ma
sa y su velocidad).

kg m/8% (medida por su efecto: cambio de momen
to por unidad de tiempo § sceleracién dada a -
la unidad de masa estna unidad es conocida como
Newton (N) ).

kg m2/92= J (medida como producto de una fuer-
za ﬁor la distancia que rccorre su punto de —-

aplicacién N X n. Este unidad es conocida como
Joule (J) ).

1l Joule = 1 Newton-metro.

Potencia

kg ma/e3 = W (nedida como el régimen al cual -

se realiza un trabajo 6 el régimen del flujo-

de energfia o J/s3 conocido como Natt).

1 Wh = 3600 J (cuando un régimen de flujo de energfa de L W se-

mantiene durante

una hora (3600 segundon) la cuntidnd de encr-—

gfn gautuda es de 1L Wh).



#

O

A pesar de que la unidad oficial (Sistema Internacional de -

Unidades) para energfa 6 trubajo es el Joule, se adapta el Watt

~hora (Wh) como unided mfs préctica,

Su miltiplo, el KWh, se usa generalmente como " unidag * para -
la electricidad.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Energfa 6 Trabajo.

J = 0,000278 Wh

KJ = 0,278 #h

erg = 0.278 X 10710 ym
£t 1bf = 0,000377 Wh
cal = 0,001163 ih

m kgf = 0,002726 Wh
B+t u= 0,293 Wh

kecal = 1.163 Wh

hp h = 0.746 kWh

termia = 29,33 kWh
Potencia o régimen de flujo de energia.
erg/s = 0,000 000 1 W
Bt uhs= 0.293 W
keal/h = 1.163 W
ft 1bf/3 = 1.355 82 W
cal/s = 4.1868
Bp (métrico) = 735 W
hp = 746 W
termio/h = 29 307 W




- PACTORES DE CONVERSION.

Longitud
1" in

2.54 cm

1 m= 39,37 in
30.4 cm

l1m= 3.28 ft

1f¢

Superficie

N
N

1 in® = 6.54 cm 1 10.764 £t°
1 £t2 = 929 cm?

1w = 1,196 ya?

n
8
N
n

Volumen

3 . 16.39 cm?

0,0283 m°

1 in

8
|

= 35.314 42
1,308 ya3

1 £t3

-
8

W
(]

Densidad

1 1b/f4> = 0.01602 kg/dm3 1 kg/dm> = 62.43 1b/ft2

Velocidad

1 ft/s = 0.3048 m/s 1 m/s = 3,281 ft/s

Temperatura

°p = 9/5 °C + 32 ° = 5/9 (°F - 32)

Potencia calorifica

1 Btu = 0.252 keal 1 keal=3,968 Btu

Conductividad térmicn
1.485 Keal m/, u’ °C
0.672 Btu £t/, £t2 °F

1 Btu £t/n £t® °p

1 Keal m/h n® °¢

Coeficicente de transminién total
del calor K
1 Btu/, £ °P = 4.882 Kcal/, m® °C

1 keal/y n? °C = 0.205 Btu/, £t° °p




Otras unidades y sus equivalencias,
Kilojoule (KJ) = 10> Joules

Megajoule (MJ) = 10% Joules
Gigajoule (GJ)

10% Joules
Terajouls (TJ) = 102 Joules

Electrén-volt (ev) = 1.6 X 10"19 Joulesn
Calorfa (cal) = 4.1868 Joules
Kilocalorfa (K cal) = 4.1868 X 107 Joules

Watthora (Wh) = 3.6 X 10° Joules
Megawatthora (MwWh)

3.6 X 107 Joules = 10° Wh

3.6 % 1012 Joules = 10° wh

3.6 X 10%% Joules = 10%2 mm

Tonelada métrica equivalente de corbén (Tm -e.c.) :
1 Tm e.c.

Gigawatthora (GWh)
Terawatthora (TWh)

8000 KWh (Naciones Unidas)

1 ™m e.c. = 6.88 X 10° Keal= 28.8 GJ = 0.0288 TJ
1 MT e,p. (millones de toneladas equivalentes de petroleo) =
1013 Kcal,

1 BT U (Bristish Termal Unit) = 0.252 Kcul

2.2 PUENTES DE ENJRGIA NO RENOVABLES,

Los recursos energfticos no renovables se encuentran en los-—
combustiblea fésiles: carbén, petrbleo, gas naturul y esquistos
y arenas bituminosas, Todos tienen como curacteri{stica comén --
une fuerte cantidad de carbono reducido, sea en forma de com———

puestos de caurbono.

Los combustibles féoiles tienen su origen en 1a encrgi{na so--—

10



lar empleada en la fotosfntesis de las plantas hace muchos mi—-
llones de afios ,las plantas y organiemos primitivos que fueron-
sepultadas en las profundidades de la tierra se transformaron—-
en carbbn, petroleo y gas, que al quemarlos ,estos liberan su-~—
energia almacenada, pero 861lo una pequefin parte se comvierto en
traubajo:- util y el resto se devuelve 2 1la atmésfora en formn de-
galor, junto con los subproductos de la combustién y particulas
sflidas,

Estos recursos naturales no renovables, el hombre los utili-
za para la fabricaocién de produotos industriales, pldstiicos y—-
otros productos quimicos y probableomente no debieran quemarse——

estos, hasta que hayan disponibles otras ulternativas energéti-
cas,

2.3 PUENTES DE ENERGIA RENOVABLES.

3e denominan recursos energéticos renovables a los fuenteg~—-

de energfa que practicamente se pueden presentar coma inagota~-
bles y estos son:

Ia energfa solar,

La energfa geotérmica.

La energia eblica.

Los aprovechamientos hidréulicos.

Biomasa (energfa de las plantas y desperdicios

agricolas y--
animales).

La energfa de 1lns mareas,

la energfa de las olas.

11




La energf{a de las diferencias de temperatura del océano.

Los combustibles sintéticos (petréleo sacado del esquisto y-
de las arenas bituminosas).,

La energfia nuclear,

Con excepcién de los aprovechamientos hidrdulicoa, todos los
demds recursos estdn poco desarrollados, por fortuna para el —-—
hombre, la energfa total generada actualmente por todos lou re-
cursos renovables representa escasamente el 4% de la energia to
tal que se consume en el mundo.

Los combustibles f&6siles absorben el 96% de 1las necesidades-—
energéticas del mundo, por haber encontrado facilidad y econo -
mia en la2 aplicacién para su comodidad y denarrollo, pero ante-
1la creciente demanda de cnergi{a, se estid obliéando al hombre a-
la investigacién de otras fuentes potenciales de energfa que —-
permitan reciclajes de recuperacidn O que se presenten como los
m4s abundantes y practicamente inagotables,

Zn este trabajo nos concretaremos al uso de 1la energia solar
para la calefaccibn y refrigeracién de 1lau edificaciones,

3.~ USO5 DE LA =ZNERGIA UOLAR.

Al aparecer el hombre sobre la tierra, empezd a utilizar lo-
que fue descubriendo de la naturaleza, con sus materiales, sus-
energias de todo tipo y Bus leyes, e impulsado por 1la necesidad
y el deseo de progresar, ided e inventd procedimientos e instru
mentos que podian ayudarle, produciendo objetos y transformando

la energia para su comodidud intentando siempre 1a muxima efica

12



cia, o sea buscando una técnica, que le proparciona satisfac --
cién a la conquista y 2 través de la técnica tendrd4d dominio so-
bre la naturaleza y al mismo tiempo podrd descubrir nuevos mo--

dos de contacto con ella.,

Ortega y Gasset, pensador espafiol, en su meditacién sobre la

t&cnica dice que "La técnica se puede definir como la reforma-—-~

que el hombre impone a la naturaleza con vistas a la satisfoc——
cién de sus necesidades”.

La técnica y 1la ciencia son dos actividades humanas estrecha
mente ligadas. ©n términos generales se podrfa decir que la ci-

encia estd orientada hacia la inteligencia del mundo y la técni

ca hacia el poder sobre el mundo.

La cienci2 moderna es l2a que ha orientnds la técnica hacia--
objetivos m&s prédcticos y ha creado el poder sin precedentes —-

que el hombre tiene ahora en el dominio de la produccibn y del-
desarrollo tecnolégico.

La técnica, por su parte, hace que la ciencii: encauce las —-

concepciones cientfficas en la realidad 'concreta,

£l hombre conoce cada vez mds la naturaleza, su composicibén-

sus materiales, su historia, sus mecaniomos, su forma de reac—-

cionar, sus formas de energ{a, o sea conoce sBus leyes,
88 por esto aque el honbre h2 empezudo a perfeccionar una tée
nica para el uso de la energfa solar.

™

1 eotudio de los recursos enerréticos y su ceriado aprove-

chamiento en tan ianortante oue constituye el problemi fundamen

13




tal de 1la técnica y de todo el desarrollo tecnolégico (2).

El sol es fuente de toda energia terrestre y la energfa es -
el potencial para llevar a cabo un trabajo,

lsfﬁVQAergIa es la tnica fuente lo suficientemente grandes oo
mo para satisfacer la demanda del hombre, porque se pueden uti-
lizar los techos de las viviendas, por ejemplo 81 actua un te -
cho como colector de energia pueds suministrar slectricidad pa-
ra un telar o un torno, la cubierta de un granero puede suminis
trar electricidad a una bomba capaz de regar L0 hectareas de —-
tierra, la radio para los programas educativos y los receptores
de televisidén pueden funcionar con un dispomitivo de fotoceldas
del tamaiio ds un pizarrén.

Para el uso de sistemas de calefaccidn, l;s sistennas disefia-
dos son de capacidades de almacenzmiento de 3 a 6 m3 cantidad -~
de agua caliente que es mds que suficiente para calentar una ca
sa unifamiliar durante 2 o 3 dias,

El Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M., mediante el emplge
o de medidas de insolacidén, obtubierdn una serie de 12 mapas —-
mensuales y uno anual de radiacién solar totel, sobre una super
ficie horizontal de la Republica Mexicann trazando isolinsas de
radiacibén constante en intervalos de 50 Lungleyes por dia.

(Ly/dia = cal/cm2 dia).

De estos mapas se dedujo que aproximadamente un 70% del te -
rritorio recibe mds de 400 Ly / dia en el aiio, 1o gue si¢gnifica

que en Mé6rico ¢l uso de la energia solnr representa una tuente-




importante de energéticos para el futuro.(3) fig.l
3e pueden identificar varios campos de aplicacién de 1la ener
gia solar, como las m4As prometedorss desde 10s puntos de vista-

de la técnica actual, la economia y de la cantidad de enorg{o——
producida sont

l.-Calefaccidn de edificios.
2.-Refrigeracibén de edificios.
3.~Calentamiento de agua domestica,
4 .~3e8rdo de granos,

5.-Cocina.

6.~Calentamiento de piscinas.
T..~Destilacién de agua,

8.-Bombeo de agua,

9.~Generacién de energf{a eléctrica.,

10.-La conversién quimica y biolégicu de materia orgdnica en-
combustibles, liquidos, sélidos y gaseosos,

1l.-Hornos solares (aplicaciones indusiriales capecinles Y en
la investigacién).

l2.-Desalinizacién del apgua de los marss para lua obtencién de
agua potable,

15
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4. ENRGIA SOLAR.

Nuestros antepasades tenian un concepto religioso del sol al

gque consideraban como el gran benefactor, fuente de toda vida,

La mitologfa nos miestra que hubo hombres que intentarcn so-~

meter al sol para su beneficio.

Por ejeﬁplo los indigenas de la polinesin hablan de un héroe

llamado Maui que esperé 2l alba en el extremo oriental de la —-

tierra armado de redec y cuerdas con idea de atrapar al sol na-
ciente (4).

Para los griegos primiitivoes el sol eru Apolo la més gloriosa
de todas las divinidades, el protector de la medicina, la mici-

ca, la poesfa y todas lus artes. Los antipguos Persas adoraban -

al sol considerandolo el poder mAs grande del universo y no es—
taban equivocados, y2 que es el inico recurso energético inago-
tuble y no contaminante, que puede aprovechurse para cubrir las

necesidades energéticas de la humonidad durante un tiempo inde-
finido,.

La vida se genera en tornc a la radiucidén solar que es captz

da en primer término por lus hojas de laus plantas verues, por -

medio de la fotosintesis y la realiza la clorofila.

La luz del sol permite a la clorofila, al tomar biédxido de -
carbono de la atmésfera y agua del sueclo, 1l formacién de carbo
hidratos quae constituye la fuente de enorgfa biolégica de 1a --

planta o del unimal gue wvo alimenta de ella,

Durante millones de aiioa la vegetacién que cubrfa lu .uperfi

17
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cie terrestre estuvo captando energia solar y convirtiendolu en

materia orgdnica, parte de la cual quedo enterrada en las pro -

fundidades de la tierra y dio lugar a lua formacién de los yaci-

mientos de carbén, petrbdleo y gas natural.

En las ltimas décadas el hombre ha encontrado, une multitud
de aplicaciones para esta sustancia orgdnica y ha producido fi-
bras textiles, pldsticos, fertilizantes y toda la serie de pro-
ductos de la industria petroguimica.

Desde que alguien prendio fuego a unas rumwas, liberando asi-
la energfa del sol, yue el 4rbol hadia ido captando y almnacenan
do durante aiios, desde entonces ha ido creciendo la fascinacién
por liberar cantidades de energfa, concentrudas cada vez muyo -
res principalmente de los combustibles f6siles como son el car-
bén y el petrébleo.

Al quemar estos en grandes cantidades para suministrar ener—
gfa y calor, as{ cubre las necesidades del hombre, porque ha si
da. lz mis barata y adecuada en muchos casos, pero en decenios -
las reservas mundiales de gas natural se agotarin, se acabard -
el petrbleo y en un siglo o dos tambien ué uuedard el mundo sin
carbén.

Por fortuna el hombre se ha dado cuenta de este rdpido agotu
miento de los recursos f6ésiles que no son renovables y la preo-

cupacién pdblica, respecto a la seguridad de los renctores nu -~

cleares, hn hecho surgir, interés por ol uprovechimiento de la-

encrgia wolar y ha emprendido la taren de desurrollar uny Lee —

KRS
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nologia para la utilizacién econdmica en todass sus formas:

fotovoltaicas, termica solar directa, combustibles renovables -

termo-~ocednicas y eflica, y as{ podremos oonservar nuestros re—

cursos f£8ailes pera les gonoraciocnes futuras,

Las aplicaciones mds inmediatas y a grun escala serfan:

La calefaccién y refrigeracién de edificios, produccién de -

agua caliente, suministro de calor para prooesos industrinlus y
secado de productoa agrfcolas. A plazo mids largo en la producci
én de energfa eléctrica.

E1l sol alegra ¥y embellece al mundo entoro, los rayos del sol
conservan la salud, sin ellca por regla general las plantas mug
ren y la especie humana morirfa tambien si tuviera que vivir en

la obscuridad.

Podemos concluir que el planeta y sus habitantea, le deben -
su existencia al sol.

El sol tiene dos tercios de 108 elementos que hay en la tie-

rra por ejemplo: el hierro, cobre, niquel,plata, zinc, aluminio
y munganeso pero estan presentes en formu de gases, Fosforo, a-

zufre, oro y mercurio no han sido encontrados,

Por medio del espectroscopio se demueutra lu existencia de -

cgtas sustancias cue al tomar un rayo dn sol lo descompone tor-
mando Jo gque se¢ llama su egpectro, esto no es otra cosa que un-
hermoso narcoiris,

La ucterminueecibdn de los componentes puade hicerse cunndo ca-

da sustiancia se culienta a la temperatura existente en ol 1ol -

19
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Yy emite un tipo. de luz o espectro caracteristico.

La temperatura en la superficie del 80l es de 5,500° C.algu-
nos f{sicos afirman que es mids de 6000° @, y en el centro de ~-—
10 a 13 millones de grados centigrados..

El sol pertenece a la categoria de laos estrellas enannn, es—
tas administran su combustible, de hecho los ffsicos han calou~
lado que el sol consume parte de su masa, disminuye al irse con
sumiendo & la velocidad de cuatro millones de toneladas por se-
gundo y de ahi dedujeron que tiene 10,0200 millones de afios de--—
antiguedad y que pasarédn otros millones de afios para que e con
vierta en una gran estrella roja en el ccaso de su vida.

La Tierra tiene un peso aproximado de 5,975X1018 de ton. y -

el S0l es 330,000 veces mayor que la Tierra (5).

Los cientificos han estudiado el eniima de como el s0l pue--—

de mantener por tanto tiempo una temperatura tan extremndamente

elevada y lo explican de la siguiente manera: los nucleos de -
elementos ligeros como el hidrégeno que constituye el 30% de 1la
materia solar, el resto en casi su totalidad esta compuesto de-
helio, pueden reunirsc y ha esto se llama fusion nuclear.

e cree que la reaccién principel es la fusibén de grupos de-
4 nucleos de hidrdgeno o sea que cada rrupo viene a sumarge hag
ta formar un nucleo de helio., Como 1i masa del helio es algoe me

nor que la del hidrégeno del cual estd formuda, narte do la ma-

sa debe haberse convertido en energf:,

La enerrin solar despedida nrincipalmente en forman de calor-




y de luz, se origina en esta reaccién nuclear,

Cuando 1la materia es convertida en energfa, basta con unu -
pequefia masa para liberar grandes cantidades de esta, lo cual-
explica la larga vida del sol y su tremonda produccién 4o snexr
gia, Aungue el espec?ro gsolar muestra solo los rayos de 6 colo
res: violeta, azul, verde, amarillo, anaranjado y el rojo.

En realidad hay machos rayos méds que son invisibles, se ha-

llan en ambos extremos del arco iris, los que estdn mas alld -~

del violeta se llaman rayos ultravioleta, ostos rayos por enci
ma de los 25 km. de la superficie de la tierra se desarrolla -
un proceso con la atmésfera en la que se e¢limina practicamente
esta radiacién y tiene una longitud de onda menor de 0.35 miw-
crémetros, los que estan mds abajo del rojo se llaman infrarro
jos y su longitud de onda que es mayor de 0,75 micrémetros que
contribuye sensacifén de calor aunque no podamos apreciaria vi-
sualmente,

La radiacibn solar que recibe ¢l planetn, gobierna su tiem-—
po al completar la tierra su viaje anual alrededor del sol, 1la
inclinacibén de su eje determina el dngulo en quo los rayos del
@80l caen Sobre diversas repgiones. Este dngulo rige la intensi-
dad de los rayos del so0l cuando llegan al suelo y determina —-
as{ las estaciones en toda la superficie del mundo fig. 2 (6).

Cceren del ecuador los rayos del sol caen sobre el casi ver-

ticalmente, en esta franja el diax y liv noche duran oproximada-—

mente 12 horas. Pero cntre esa zona y los polos, 1a durncién -
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dél dia o de la noche puede variar mucho, desde unos cuantos mi
nutog,a‘simesgs:y,logiCauBnte‘@ientras qué”en'un palo esti tra-
nscurriendo un dia de 6 meses;:en‘el otro se désarrolla ﬁna lax

ga noche de la misma duracién.

A medide que se avanza hacia los polos, son m4ds largos los—-

dias de verano y las noches en invierno.

Por ejemplo en Chihuahua, el dia mds largo dura unas 14 ho--

ras, asi como Homa, situada mucho mAs al norte tiene un dia de-

verano que dura 16 horas; Londres cersa de 17 horas, en el Polo
Norte,el dia de verano dura 6 meses.

Las altas temperaturas de los trépicos non causadas por los-—
rayos directos del sol, mientras que en las regiones templadas-
y polares reciben sus rayos oblicuos.

Los vientos nacen cuando grandes voldmenes de aire calenta--
dos por el sol, ascienden y permiten que un aire mis frfo fluya
para ocupar su.sitio, su direccibn es alterada por el girar de-
la tierra. \

Parz nuestro estudio necesitamos saber la cantidad de oner-—-
gf{a solar recibida por nuestro planeta .De 1aé reacciones nucle
ares del sol se origina la radiacidén solar, por medio de parti-

culas liamadas fotones,

Ia distancia promedio de la tierra al sol ec de 149.5X106 ——
ms.2a los 8 minutos 20 seg. aproximzdamente despues de abando--
nar-la superficie del sol su radincién llega a la tierra.jin en

bargo no toda la ecnergfia llega a la superficie dcbido a una De-
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rie de complejas interacciones con la atnésfera recibiendo apro
ximadamente un 51% del total captada por la superficie (fig. 3)
la otmésfera atenfia la penetracién de lus ondas de corta longi~-
tud que tienen mayor efecto en las reucclones qufmicas y en las
mutaciones en los seres vivientes. las ondas de large longitud-
de onda, de efectos térmicos précticamente, no representun ab -
sorcién en la atmésfera limpia, pues el oxigeno y el nitrégeno-

no son termoabsorbentes. 3in embargo, el CO2 el vapor de agua ~

los polvos, el smog, etc, 8i son termoabsorbentes. La radiacién

es ademds intermitente para los diversoe puntos de la superfi -

cie terreatre (7).

La radiacién solar es la razfn por la cual, la tierra estd -
recibiendo energfa del sol, se ccnoce como c&netante solar. téc
nicamente se define como la cantidad de energfa que cae por uni
dad de tiempo sobre una unidad de superficie plana expuesta pexr
pendicularmente a la direccién de la radiucibn solar, fuera de-
la atmésfera y a una distancia promedio de la tierra al sol. Se
adnite asi como un valor energético de 2 cal / cm? /min, o una-
potencia de 1.36 Xw / e,

Los satélites permiten, ademdis, medir con precisién el valor
de la constante solar fueru de la atmbafera, constante cuyo va-
lor medio, 1352 + 1.5 # / m® ha sido determinido por 1a NASA(8)

Bl valor de 11 constante solur es muy variable a nivel del -
suclo; desde 1.2 Xif / m2, como valor miximo, cuando 1la superfi-

cie recibe l1la radii.cibn perpendicular, con cielo deuspejndo,

&
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Integrada la energfza diaria rocibida sobre una superficie ho
rizontal en dias claros, en "ugares de la tierra de baja lati--
tud, se puede obtener de 6;3 8 kmh/ mz.(9)

La actividad de las muvchas solares puede modificar 1a pro--
duccibn de energfa en el 50l mismo en 4 2/ y se da una varifie--

cién de i_3% debido a la variacibén de 1n distancia entre tiarra

y sol (152710° km en el afelio y 147X10° im en el perihelio).
Se COLECTORES SOLARES.

Para saber la cantidad de radiacién solar que podemos captar
necesitamos saber las intensidades medias horarias (¥Wh/ m2 o DO
) I/mz) medidas eA un plano horizontal.

Para esto existen estaciones que miden y publican los dato:s—
horarios de insolacién, pero generalmente son pocas y muy sepa-
radas, para ciertas zonas no hay datos disponibles de radiacién
en este caso Se registrardn las horas del sol Yy se podrd egsti~-

mar la radiacién diaria total utilizendo la expresién dada por-
Glover y Hc Culloch:

- on:
Q=Q,,(0.29Xcos # + 0.52g)

%  Ometto sugiere el uso de las constantes 0,26 y 0.951 respec—-
tivamente.

Q=radiacién diaria total sobre un plano horizontal (Wh/mZdia)

Qsc=" constante solar " por dia
g = latitud geogréfica
N = posidbles
Horas del sol por dia
n = reales
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el valor de Qsc puede ser tomado como 9830 Wh/m? aia (10).

En los colectores solares se produce la conversién térmica -
cuando cae la energfs radiante sobre una suverficie negra, ésta
absorbe gran parte de esa energfa. Bs un proceso complejo, que-
varia segdin el tipo de material absorbente. Implica difusiébn, -
absorcién de fotones, aceleracién de electrones, miltiples coli
siones, pero el efecto final es gue la energfa radiante de to -
das las calidades (todas las longitudes de onda) se degrada en-—
calor.

EL coeficiente de absorcién de varios tipos de absorbentes -
negros varia entre 0.80 y 0.98, el restante (0.20 y 0.02) se re
fleja.

Parte de este movimiento molecular, que se transforma en ca-
lor, se transmite a otras partes dael cuerpo por conduccién y el
resto se emite de nuevo haciia el medio ambiente mediante proce-
sos convectivos y radiantes. La emisién de calor o pérdida de -
pende de la diferencia en 1la tempcrutura! entre la superficie y
el medio ambiente. En consecuencia, a medida que se cnlienta la
superficie, aumenta la pérdida de calor., Cuando el ré;imen de -
admisién de calor radiante es igualado wnor el de pérdida de cn-
lor, se alcanza una temperatura de eouilibrio.

S

es decir: Ixa = {xAt

Cuando: Qi

il

la. temperatura de equilibrio es:

At = I x a
———
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régimen de admisién de calor (w/mz).

Q1 = régimen de pérdida de calor (W/m°).
I = Intensidad incidente (W/m°).

a = coeficiente de absorcidn.

f = pelicula o conductancia superficizal para 1la emisiébn (W/mz--
°c).

At =

aumento de la temperatura por encimi del ambiente (A nor--
malmante denota una diferencia o cambio).

3l valor de f depende del material, de la textura superfici-
al, de la velocidad del aire que pasa sobre la superficie y de-
la temperatura de las superficies opuestins al absorver (a cual-
auier distancia); por tanto tiene en cuenta el desarrollio de —-
procesos de transferencia de calor, tanto aonvectivoes como ra-—-

diantes, mds all4 de la gama normal (0°-40° ©) ya no es constan
te.

f =11 + 0.85 V

V = velocidad del aire (m/s).

Con un movimiento muy ligero, justo por encima de 1lm/s:
£ = 12 ¥/m® °c.

una intensidad ée 400 w/m2 ¥ un coeficiente de zbsorcién
1a temperatura de equilibrio serd de:

I = 400 W/m?

a = 0.9

£ = 12 i/n? °c.
At

i
-

x o = 400 x 0.9 = 30°.
T 17
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at = 3o°c por encima de la temperatur.. del aire,

o sea, si no hay conduccién de calor mio all4 de lu parte poste
rior de la superficie del absorbedor. En un tiempo dado (por —-

ejemplo, 1 hora)} el aumento de temperuatura puede comprobarse a-
partir de: Hi = HI + Hg

Hi = admisién de calor (Wh) = Qi x h x A

HI = pérdida de calor (Wh) = QI x h x A

Hg = ganancia de calor (Wh)

h = mimerc de horas ’
A = 4rea en m°
Pero:
Hi =IxaxhxA
HI =f x t xhxase
Hg =At x C
en que C = capacidad térmica del cuerpo (Wh / °¢)
(c =

masa x caloxr especifico + volumen x calor especifico vol.)

Tomando 1 hora y 1 m2, los términos h y A pueden ser omiti -~

dos y en consecuencia, sustituyendolos obtcnemos:

Ixa=1ffx4t +At + C
Ixa=4a8t (f + C)

Por lo tanto: At = I x a
f+C

(f W/m2 °c se multiplica por Ih y Imz, que dimenusioniluentc re-
presenta Wh/ °C cn cute caso).
En lus condiciones del ejenplo antericr, si tomamos I m?' ue—
panel radiador de acero dc Sy de musa,
(calor eupecificc = 0.13 wh/hg ©c).
29
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conteniendo I.5 lts de agua (calor especifico volumétrico =I.16
wh / 1 °c).
Calculando C:
C=5x0.13 + 1.5 x 1,16 = 2.39 #n / °c.
En una hora mostrarid un aumento de temporatura de:

At =1 xa = 400 x 0.9 = 25°C.
r:—c 2+ 09

At = 25%

y asi:

HHh sixaxhxA=400x0,9 x1x1= 360 Wh

HIl = fx txhxA =12 x 25 x1

Hg =&t x C = 25 x 2,39 = 59,75 #h

Si la superficie de la placs del absorbedor se cubre con una

plancha de cristal (con un espacio de aire de 20-30 mm) 3e redu
ce mucho la pérdida de calor, sin gran reduceiém de la admisién
de calor. Esto se debe a la transmitancia selectiva del cristal

Es muy transparente para radiaciones sgolares de alta tempera
tura y onda corta, pero virtualmente opaco para radiaciones in-
frarrojas de longitudes de onda mAs larga, emitidas por la pla-
ca del abksorbedor por debajo de 100°¢C, La tapa de cristal tanm -
bién reduce las pérdidas conveetivas de la placa.

El cristal provoca cierta reduccién de la intensidad de la -
radiacién sobre la placa del absorbedor, es decir hay una pér -
dida Sptica en lu transmisidn, pero esta es muy inferior al uho
rro resultante on cuunto a la pérdida de calor la proporcién --

transmitida ge expresa por el cocficiente de tranusmiusién,
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Este tiene un valor constante para la radiacifn difusa, pero
para la radiacién directa va en funcifn del dngulo de inciden--
cia.Algunos valores tipicos de un cristal de ventana normil apa
recen en la table siguiente.

@ = Coeficiente de transmisién

Pars Para directa, si el 4ngulo de incidenciu eo:

difusa o° 20° 40° s50° 60° 70° 80°
0.80 0.80 0.79 0.77 0.72 0.60 0,38

0.75 0.75 0,72 0.68 0,60 0.48 0,28

simple 0.70
doble 0.62

Al calcular lo intensidad de la radiacién incidente sobre un
prleno inclinado, deberén aplicarse los coeficientes de transmi-
sién pertinentes a los componentes difusos y directos, antes de
sumarlos.

Con una tapa de cristal, la pérdida de calor de 1a placa se-
réeasi exclusivamente convectiva-conductiva y se aplicari el--~
concepto "transmitancia aire a aire" (el valor U) empleado en—-
los cdlculos de pérdida de calor de edificios.

Pueden considerarse como:d

U= 5.00 'N/m2 °Cc para cristal simple
U = 2.70 #/m% °C pera cristal doble.
Para

aplicaciones de baja temperatura el régimen de pérdida

de calor puaede considerarse comos

QI = U x A%
y la pérdida de calor totanl:

HI = Ux At xh x A
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Sustituyendo los valores del ejemplo anterior tenemos que:

I =400 W/ n?

a = 0.9

U = 5,00 W / n® cristal simple
Q = 0,8

C=2.39m/ %

U =

= 2.7 W / m® °C cristal doble

At= %0010.210.8 = 288 = 39°C para cristal simple
+ds 1.39

At= 400x0.9x0.,75 =

270 = 53°C para cristal dable

NOTA: Algunos autores sugieren que cuando el valor At sxcede de

20°C, serfa mis exacto utilizar una relacién no lineal:
Ql = ¢ xAtI.ZS

En la que C = 2,38 W / m2 %¢ para cristal simple
y C =1.70 & / m® °C para cristal doble (12).

Los colectores de energf{a solar son basicamente de tres ti -
pos:

a) Colectores planos
b) Colectores Cilindro-parabdlicos

c) Colectores parabblicos de revolucién

5.1 El colector plano.

Los colectores planos, de energia térmica solar, 86 usan ge-

neralmente para calentar agua o para la calefacciédn de edifici-
o8, el rendimiento depends de momento fnicamente de su tompera-
tura de cquilibrio, se podrdn mejorar aentoy colectores raducien
do la pérdida de caler,

cerenndo un vaclo parcial entre 1n placa
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de absorcién y su tapa transparente.

Cuando es necesario generar temperaturas mids altas, la pérai
da de calor de la placa se hace cada vez mayor, en este cuno ge
deberd emplear un cristal doble y una superficie absorbente me-
lectiva (fig. 4 y fig. 5).

Los colectores planos funcionan en tres niveles:

captacibn, circulacién y almacenamiento.

En la captacién se lleva a cabo absorbiendo la radiacidn del
8ol mediante un revestimiento negro. Una vez absorbida la ener-
gi{a radiunte convertida en calor, la circulacién de un fluido a
través del medio de captacién permite retirar este calor.

54 pasamos el fluido a un depésito, hasta el momento de su -
utilizacién: Un colector plano, en esencia consta de una placa-
negra (buena conductora de calor, cobre, aluminio, acero galva-—
nizado, hierro, "Superficies Selectivas" estoa poseen un eleva-~
do coeficieﬂte de absortancia y emitancia para la radiacién so-
lar) cubierta por una o varias l4minas transparentes de vidrio-
o plédstico, evitan pérdidas de calor por <orrientes de aire ais
lada por la base y los lados del colsctor. Le cubierta transpa-
rente debe ser opaca a la radiacién infrarroja emitida por la -
placa colectora caliente, limitar también la pérdida de caler -
por conveccién, su funcionamiento =8 gencillo y ademds se apro-
vecha parte de la radiacifn difusa,

Otra formt de aumentar la eficiencin de loo colectores pla -

nos, es empleundo tratomientos antirreflectantes en lay superfi
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cies de las cubiertas transparentes.

Todos los colores que vemos en un paisaje son componentes de
la radiaéidn solar, la cual se refleja, de acuerdo con sus lon-
gitudes de onda, en los distintos cuerpos, Cuando tcdos lon co-
lores se reflejan juntos, vemos objetos bluncos y en el canop o~
puesto, cuando casi la totalidad de las ondas de distintas lon-
gitudes quedan abaorbidas, vemos objetos negros.

Por este fenémeno se puede aumentar la capacidad de abooroi-
én de energfa de un cuerpo, simplemente pintandolo de negro.

La absortancia de un colector plano es del orden de 80 a 95%
pero la cnergiz calorf{fica que se retiens as del orden del 50 -
al 704 a causa de la emisividad del mismo colector. Se logrun -~
temperaturas de calentamiento de 65°C hanta iSOOC con rendimien

to de 30 a 50% (13).

La eficienciz de loa colectores planos dcpende de un nénero-

de factores y serd mayor si:

l.~ Bl coeficiente de trasmisién del cristal se aaximiza,
hed

<

e~ 51 la tranamitancia para el flujo de calor de salida se mi-
nimiza.

3.~ 3i el coeficiente de absorciédn de lu placa se maximiza,

4.~ 31 el coeficiente de emisibn para ondus largas se miniumiza,

5.- 31 1la temperatura de la placa se mantiene & un nivel minimo

dtil, ya que eoto minimizard la pérdida de calor.

Zl termino oficioencia de la placa estd en relacién con ol re

al, ol mdximo posmivle.
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Se lograrfa el 100 %, si todz 1a superficie estuviess a una-

temperatura uniform., sisndo éata in misas quo"la toemperatura -
del agusa.

Se reduce por dos sfecton:

1.-Porgque se deaarrolla un gradiente ds temperatura entre el
agua y la pleca (la admisién de calor es uniforme en toda la 6u

perficie y la extraccifn de calor ase produce en los canales de-—
agua solamente).

El gradiente y su amplitud (T) pueden reducirse mediante un-
matarial de mejor conductividad, mediante un grosor mayor de 1la
placa, dando una mejor conductancia, o mediante un espaciamiene
to mfds estrecho de los tubos.

2.-La temperatura del agua siempre serd interior a ia tempe-~
ratura de la placa, pero esa diferencis ue reduce mejorando el-
coeficiente de transferencia de calor de li¢ placz al agua, un -
flujo turbulento en lupgar de laninar lo mejoraréd.

5.2 Colector Cilindro-purabblico.

Estos colectores tienen la auperficie de capticién en forma-
de medio cilindro parabblico, permitiendo concentrar la radia -
cién en una linea focal, donde se puede colocar un tubo que con
duce agua, pusden alcanzar temperaturas entre 400 a 750°¢C.

BEstos colectorea para que sean oficlentes, es necesario dar-

lea un movimiento sincrénico con ¢l nol, vi e que Be quiere te

ner buen rendimiento, el cual puede variur entre 50 y T0% (no -

captan lu rudiucién difusa).
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Este tipo de colector puede aprovechdrse su calor vara lo —--
vroduccién de vapor y asi mover un generdador para la produccién
de electricidad. Esta solucién puede tener mAs futuro, ya que -
los reflectores, son mucho mids baratos que laos grandes superfi-
cies de células fotovoltaicas. Por otra parte, la pérdida de ca
lor es proporcionel a 1la superficie, con lo aue las dimensionesn

relativamente pequeifias del 4rea focal hardn cue las pérdidas se
an menores (fig.6) (14).

5+.3.— Colector parabdlico de revolucién.

Este tipo de colector permite alcanzar temperaturas mis al -
tas aue los antericres, ya aque toda la energfa incidente en el-
reflector se concentra en un solo punto anue es el foco del para

boloide.

Se puede llegar a varios miles de grados (3000 § 4000°C) gon
los llamados hornos soleres.

Para lograr estas temperaturas, serfa necesario construir --

una lente lo suficientemente grande, para que concentre grandes

cantidades de energia incidente, resulia dificil, nor lo que la
¢ran nmayoria de los concentradores solures e¢mnlean sistemas re-
flectores.

El paraboloide debe estar siemure con su eje orientado hncia
el sol, pero el soporte y movimiento de un gran colector, reque
rirfa unn estructura y una mecdnica de_proporcionou prohibiti -
vas,

sobre todo teniendo en cuenta aque deboen soportar ;rundes -~

cargas que el viento puede producir sobre lu pardbola.
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Para no orientar el concentrador, se emplea un sistema a ba-

se de espejos auxiliares o heliostatos,

Existe un inmenso calector focal que cubre toda una ladora—-—
en Odeillo (Pirineos franceses) que logran temperaturas superig
res a los 4,000°C, utilizédndose para fundir metales.

En este lugar el sol luce unos 180 dias al afio, el flujo de-

radiacién solar del orden de 1,000 W/ m2, su construccibén ge——
terminéd en 1970.

El reflector parabblico tiene uns distancia focal de 18 m, -
su altura es de 40 m, por 53 m de ancho y estd compuesto por —-
9,500 espejos o facetas de 0.45 x 0.45 m.,Puesto que el reflec—-—
tor parabélice es demasiado grande para poder moverlo y orien--—

tarlo hacia el so0l, se construy$ uns bateria de 63 heliostnton-

dispuestos en 8 filas sobre una colinu, para dirigir los rayos-

solares, en haces paralelos hacia la pardbola,Los heliostatos--

tienen una superficie de 7.5 x 6 m y cada uno de elles estd com

puesto por 180 espejos planos de 0,50 x 0,50 m.

La energf{a solar incidente sobre una superficie de unos Qos-

mil ciento cuarenta m2 es concentrada por ol reflector parab6li

co sobre una superficie foeal de s6lo 0.6 m. de didmetro.
Existe un horno similar, aunque mfAs pequefio en 1la Unién So=--
vietica.Es capaz de fundir materiales refractarios a temperatu-

ras hasta de 3,500°C Y se usa para producir y refinar materia--

les refractarion de yran pureza.

Zn reagumen, los célectores térmicos moliares, se podrfan cla-

AQ




sificar en: Paneles colectores planos que funcionan a bajans tem
peraturas y sin concentracién, colectores concentradores pnrp—-—
temperaturas intermedias, tipificados en los cilindro-parnbéli-
cos y los colectoree de gran concentracién y altas temperuturas
como los parabblicos o los compuestos por muchos espejos planos
enfocados sobre un mismo punto,.

£n la tabla se especifican los intervalos de temperaturn mds
usuales y las eficiencias de captacibn t{ipicas de las tres ca-
tegor{as citadas.En la prdctica,.la temperatura obtenida depen-~
derd de la calidad 6ptica del reflector, la precisién del meca-

nismo de Beguimiento y la eficiencina ds absorcidn del
(15).

recepior-

Tabla de clasificacién de los colectores solares.

Categoria

Ejemplo Interv.de Eficiencia
Tempe. °
Captacidén directu Panal plano 65-150"¢ 30-504

Concentracién media Cilindro-parabbdlico 260-650°¢

- 50-T5%
Concentracién elevada Paraboloide

1,000-4,000°C 60-75%
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$s CALEFACCION 2N LA ADIFICACION POR RADIACION SOLAR.

La calefaccién es para dar comodidad a los habitantes de unn
edificacién, se realiza transformando energia en forma de calor
que agregzda al aire no le cambia su estado fisico; en cambiow-
eleva la temperatura del aire.Para la cnlefaccibn se mide el ca
lor en dos aspectos: temperatura y cantidad de calor.31l grado=-
centirrado es la unidad para medir temperaturas y 1la calorfa es
la unided de cantidad de calor.

En los sistemas convencionales de calefaccibénn los combusti-
bles mds usados es el gas, netrbleo y la electricidad,

El gas y el petréleo al quemarse libera las calorfas para ca
lentar el aire de la edificacién y en la calefaccién eléctrica-—
las calorias son producidas cuando la electricidad se convierte
en calor en las delgadas resistencias de alambre.

£l calor fluye como los 1lfquidos.El calor siempre fluye de—-—:
la temperatura mis caliente o la mds frin,fl flujo de calor es-—
nacia afuera de las casas en tiempo de fri{o y hacin el interior
en tiempo caluroso; mientras mayor es la diferenciao de tempera-

turas, mayor es el flujo de calor.

El flujo de calor puede ocurrir en tres formas: por conduc—-

cién, por conveccién y vor radiaciédn.

Por conduccién el calor viaja a través de una susntancia, por

ejemplo, a través de las paredes de la edificacién.

£l calor se mueve por convecciédn en los fluidos, como ol ai-

re o ¢l njun.
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21 calor radiante viaja o través del espacio (el calor del -~

30l nos llega por radiacién). Bl calor radiante no calientu el-
aire a través del cuzl pasa, sb6lo calienta los objetos que lo -
reciben, todos los objetos irradiun calor, mientras mids altn es
su temperatura mids calor irradiun.

Un sistema de calefaccidn no estd destinado a ealentar n las
personas que ocupan una edificacién en tiempo de frfo, 1as per-
sonas generan su propio calor; lo gque hace un sistema de cale -
faccibn es ayudar a regulaer la rapidez con que se escap2 el ex—
ceso de calor del cuerpo y 28i mantener un nivel aproniado y —-
agradible.

Las causas principales que afectan la comodidad son: la tem—
peratura del aire, Su movimiento, humedad y 1la radizacién de co-
lor del cuerpo humino, Como 12 conodidad depende parcialmente -
del calor irradiado nor el cuerpo, una habitacién con 4reas de-
ventanus prandes, se siente mds fria que un: habitacién con po-

cas ventanas, aungue estén o la misma temperatura., EL calor se-
irradin del cuerpo a través de las vidrieras frias de las venta
nus, se irradia menos calor huicia 1las paredes mds calientes.

Una habitocién sin corrientes parece también mis caliento ~-
que unn en que pasan dichas corrfentes.

£n 12 actunrlidad se ha erueado nayor cenciaoncia ambiental v -
se obscrva un croecimiento de 1n ideolorfn ecologfen. La econtinmi
nacidn, cl agotnmiento de 1lou recurson y los problemat de explo

sién demogrdtfica son conocidos y 1a considerncién de ctlon —w——



vroblemas ha comensiado 2 influir en el conportamiento y las nce
ciones de las personas,

Se ha empesado el uso de la calefaccibn solar y se nucdo cla

sificar principalmente, tres tipos de solucibn:

.—-Jistemas pasivos,.

.~Sistemas de fluidos térmicos (aire o agua)

.~3istemas con empleo de bombas de calor.
6.1-5istemas pasivos: es la utilizacibn del disefio de 1os edifi-
vios, la colocacibn de las ventunas y otras caracteristicas os-
tructurales para el aprovechamiento de la radiacién solar muy-—-
parecido a los invernuderos que dejan entrar la energfa solar--
nero impiden que escape, 0 sea vue "pasivo" sipnifica sin pio--
zas moviles,

El edificio como colector.se tratt de un procedimiento de -~
sentido comun en la proveccibn de edificios; su bise en una cdi
ficacién termicamente eficiente, con un buen aislamiento coloca
do fuera de la masa principal de la pared y de los elementos de
techo.

El colector mds elemental de todos es una ventanu al sur, #e
qun su tanmaiio puede contribuir con el 10 6 20 » a las necesida-
des de calefaccién de unn vivienda, simplemente poniendo corti-
nag gruesis o postigos aislantes que eviten 1la vérdida de calor
a través del vidrio durante la noche.

Otro sisteme de emplear la encrgfn uolar para reducir lus ne

cesgidades de calefaccidn de un edificio «n 1la explotacién dele-
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" efecto invernadero “. Funciona gracius i que el vidrio vy alpu
nos materiales o»lésticos actdun como filtros resvecto a lan ra-
diaciones. Transmiten una gran nroporciédn de ener:ia solar, qgue
en su mayor vnarte es de muy corta longitud de onda, pero no ——-
transmiten las ondas inds largas, aque lof cuernos saturados a4 su
vez emiten. por tanto si cubrimos con una 1l4dminz de vidrio un -
cuerpo absorbente, su calor se¢ incrementard, alcanzando temperz
turas m4s altas que si estuviera expuesto al sol sin tapar (16).

Por tanto al construir un invernadero en lu fachzda sur de -
la casa, nos proporcionard una forma de produccién de alimentos
aparte de calentar el aire para la edificacién, que Lo podremos
controlar por medio de orificios o alguna ventana,

También se podrid captar la enerpisz solur con un envolventce -
externo del edificio, puede ser una pireqd o un techo; puede di-
seiiarse para gue iactde de dispositivo de cuptacién, por ejenplo

en Prancia se hi. desarrollado y ensiayado wi sistenmn a escalit —-

real de casas, un sistema de caletfaccidn zolar con ciculicibn -

cturul de aire, que resulta economicanente muy atractivo, Je -

trata de pintar de negro un muro orientado al ur y cubierto

vor un vidrieru, dejando uni cédmara de aire entre la vidriern-

y el muro. La radiacién solar calienta ¢l muro de cemento y el-

aire, aque entra por uwnos recpiraderos on coaunicieidn con el in

terior, e eleva ul pasar por Lua menc snitda cimre de are y vu
elve 4 enlrar o la vivienda 1 travé:. re unot huecos writeticados

cerct ded techo,

¥



El muro de cemento actda simultaneamente como un colector de
calor y como medio de almacenamiento, puesto que una vez citlien
te, continda desprendiendo calor durante la noche,

ste tipo de calefaccién solar es caphAz de cubrir la mitad -
o mds de las necesidades de calefaccién de una casa (fig. Ta)

6.2.~ Sistemas de fluidos térmicos (aire o afua),

Siempre que se diseiie un sistema de culefaccibn o de refrige
racién de edificios, para uso continuo en que la variacién de¢ -
la demanda no coincida con la variucién de suministro, hay que-
habilitar un sistema de ulmacenamiento de la cnergfa. Para un -
cielo continuamente despejado, que se da durante gran parte del
afio en algunas zonas desérticas, puede Ser necesario habilitar-
wl almacenamiento equivalente Gnicamente 0l suministro de un ~-
dia, ia que 21 dia siguiente el suministro se volverd & resta -
blecer. Este pequeiio almacenamienio puede seguir siendo sufici-
ente cuando se prevea la utilizacién de una fuente auxiliar, pa
ra aquellas ocaciones en que ¢l suministro no pucda satisfacer-
la demanda.

La mayoria de sistemas de calefaceidén solar, llevan un siste
ma auxiliar, ya que serfa antieconémico diseriur un sistema de -
calefaccién solar de forma que pudiese satisfacer la demanda en
el dia mds nubiado y {rfo del aiio, ya que pura cl resto del ti-
empo resultar{u una instaleciédn sobredimensionada,

Evidentemente hay unn relaciédn, entre lu vuriedad de Ly ro -

diacién solar, la demanda de calefaccibn, la cupuacidad dol niu-
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tema auxiliar y la capacidad de almacenamiento de calor.
Con estos datos, el ingeniero puede equilibrar las distintas
partes del sistema: el convertidor de energfa, la magquinarin —-

auxiliar (si hace falta) y el sistema de almacenamiento,

6.2..; 3istemas de agua,

Los principios de funcionamiento de los sistemas de ajua son
esencialmente 1los mismos que en el cazo del calentamicnto de -~
agua para usos domésticos.Lla difencia solamente es de magnitud-
ya que para el uso en calefaccidn se necesita un volumen mayor-
¥y por el tamafio del depésito, no puede ser colocado por encimi-
del colector por razones estructurales y estéticas, por lo tan-
40 la circulacién debe hacerse por bombeo.

e debe preveer algn medio para almicenar el producto de —-
unos cuantos dias de capiacibén de calor, para los dias nublados
v depbésitos de calor generalmente mAs utlizados se bajan

€Ny

la capacidad térmica sencible de los materiales.Si el apyua en -

el medio de almacenamiento, la capacidad de almacenamiento serd

el producto del volumen, el calor especifico (volumétrico) del-

agua y la gama de temperaturas opsrativas,

El calor especifico volumétrico del agua puede considerarne-
como l.16 Wnh/ 1% (a pesar de que varfa ligeramente con 1la tem-
peratura).

Ejemplo: la temperatura mds alta obtenida es de 65°C
La temperatura mds baja util es de

Ila guma operativa es de
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1 m3 de agua daria una capacidad de almacenamiento de:

1000 x 1.16 x 35 = 40,600 wh (40.6 kWh)

Ui la demanda de calor diaria de una casa es de aproximidoe—-

mente 40kWh y debe ser almacenado el calor de 2 dias, el voluw—
men requerido serd: 40 Egg'= 1.97 m3 = 2 m3

*®
£l volumen de almacenamiento muchas veces recomendado eptd—-—
en relacién con el 4rea del colector.

Los valores en la literatura van de 50 a 140 lts/m2 de drea-
de colector.

Si el medio de almacenamiento es piedra triturada o gravilla

la capacidad de almacenamiento de calor puede establecerse co~-

mo: £l producto del volumen del contenedor, la relacién de soli

dez e sit@a ti{picamente alrededor de 0.7 (sBigmificando oue hay
un espacio libre del 30, entre los soélidon).

La densidad de lus piecras puede variar entre 2400 y 3000---
ke/ m3 ¥y su calor especifico se sitda alrededor de 0.3-0.32 ——=
Wn/ke °C.asi, el depbuito de om> del ejenplo anterior, si se -—-
llena de piedra triturada en lwrar de

wl, tendri{a uni enpaci-
dad de almacenamiento de(cap.Alm).

Cap alm.=2m> x0.7 x 2300 kg/ m3 x 0.3 J4h/ ke °C x 35°C = 41160
Cape.alm, = 41,16 kvh,

wue e justo nliro mds de 1la aitad de 1o capucidud de almacenin—-

miento de un volumen idéntico de arui. S~,

<l calor latente de 1l eristalizacién de nlpunas sustnncios-

también pucden ser utilizodosg aare el olmscenaaiento dn enlor.
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Las sustancias mds frecuentemente utilizudas son ciertos hi-
aratos de sal inorgdnica de bajo costo (siles eutécticas) como-
el sulfeto sédico fs2l de Glauver). Cuando se disuelve i una ==
temperatura apropiada (formando una solucién salina anhidra),--

se absorbe gran cantidad de calor del medio ambiente.

21 nroceso es endotérmico ; una cantidad similir de calore—-

serd liberada cuando la solucibn se enfrie y la sustancia se -

combine de nuevo con aguz, formindo cristnles de hidrato de sal

en suspensién; la cristalizacién es un proceso exotérmico,
La tabla siguiente nos da la temperaturn de trmsmisibén y el-

calor latente de la reccién de algunos de estos hidratou de sal

(17).

Temperatura de

Calor latente de

transicién reaccidn

°c Wn/xg
Ca 012 .6HE 0 cloruro cdlcico 29-39 48
Na, CO3. 10H0 carbonato sédico 32-36 74
La, HPO4.,12H 0 fosfato sédico 36 13
Ca(ii03)2. 4Hp0 nitrato cdlcico 40-42 58
Hap 504 .10H20 wsulfato sbédico 32 67
Na2 sy03+ 5H20 tiosulfato sédico 49-51 50.

Cualauier sistema de calefaceiédn solar constard de cinco con

ponentes principuleos:
l.-Colector.
2.-bupbsito
3.~-Culentudor auxiliar.

4.-3istema de distribucién (inclusive emisores)
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S.- Mandos (inclusive bombas y ventiladores),
Los emisores de calor o dispositivos de¢ calefaccién de espa-
cios pueden ser:

Paneles de radiador
radiadores de techo
convectores de ventilador

serpentines empotrados en el suelo.

Los paneles de radiador empleados en los pistemas de calefac
cién central convencionales estdn preparados para funcionar con
agua a 65-75°C. Produc{r cstas temperaturas mediante colectores
solares serfa ineficiente e imposible durinte los meses de invi
erno (resulta caro y dificil colocar estot paneles de radiador-
tan grandes).

Los radiadorea de techo, en cuanto al tamafioc no hay restric-
ciones, la totalidad del techo puede ser un radiador y asi serd
posible hacer que el sisten2 furncione ua temperaturas mis bajas.
La superficie del techo no en:tard mds caliente de 32°C y asi 1la
temperatura de la corriente de agua podrfa situarse aproximado-
mente 35°C.

Las unidodes de conveccidn mediante ventilador comercinlmen-
te disponibles estdn preparadas para tribsjuar con ajua o 6Y=T4H-
oC, para 1n superiicie de tranclerencia t4rmicn (normalumente tu
bos de aletas) nuede incrementarse bastante £d4cil, truansforman-
do estas unidunes para podacr uLir agua L 40-42°¢,

Los siutenas de calentawiento de sucelo, con serpentinen tubu




lares con agua caliente. EBste

sistema se presta mucho mds al u-

so en conexibén con la calefzecidén solar, ya aue 21 guedar limi-
tada la temperaturu superficinl del suclo es asroximrdcnmernts de

2500 puede empleirse afrma A temperaturas asroximiadas de 20 3000

la capacidad térmica del suelo también ayuduria al zlancenitaien

to de calor y al equilibrio de law variaciones del ticipo,

Se enti experiuventandco en 2lpun .o casas en (U, S. A.) el sig
tema Thomason (Tig. %) vue sivve para ealefaccibin o aire acondi

cionndo sepin las circunstancias. Aprovecic. 1u erncrs £ solur —-—
que capta en un coleclor pliuno colocado en una de 12z verticn -
tes del techo orvientada hueiz el cur. Lo suserficie del coluce -

tor estd hecha de Limina corrugada de zluuinio, lisercmente ro-

saltada para facilitor 1. uniformidad del flu:o de afua y pinta
én de negro pars incrementar la wbsorcidia del cxlor del sol.

Bl sistemz requiere una bomba para elevar ¢l agua, desde un-
depbsito de élmacenamiento de 1600 gulonen de capacidad hasta -
el tubo distribuidor de cobre de 1/2", que u través de pequerios
orificios alimenta el colector.

¥l afua calentada por el sol retorna por gravedid al cepbri-
to, el cuzl se halla rodeado por una masu de rocas que Sirven -

de almacén de calor adicionil y de cuerpo de trunsferencia Jo -

celor. La casa se calienta por wn sictensn de cireul.acidn fors

-
da hacicndo pauar aire o través de lan pocio

2 oendidionten ¢ fnyece-
tandolo en 1lias habitaciones, lon ducton de cireulnei do jynio-

caliente pueder contribuir asf mismo it Lic enlefaceibn.
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la (fipgura .9)) se ofrece un esgquema de un sistemz, tambi-
én de calefaccién y refrigeracién, gque aprovecha la energin o~

lar, en el cual se estd experimentandc en la NASA y en la Uni--
versidad de Maryland.
Reguiere bonbas, sopladores,

calentadores eléctricos, unido-

des de enfriamiento, etc., elementos yue no solo complican la--

instalacién y operacién sino gque aumentan los costos de ambaa,
Otro sistema tipico de calefacciédn solar basado en panelef.-

colectores planos (figl.).'c‘.l colector se coloca en el techo ~=—

orientado al sur, al calentarse el agua este circula primero —-

a través de un serpoentin en un depssito ds s calisnts ¥ lue=

€0 pasa por un gran tanque de agua templada antes de volver al-
colector. £ste sistema es en circuito cerrado.En este esquema—-
se obserwvan dos niveles diferentes de almucenamiento de calory-
el de temperatura mds alta suminietra agua caliente para los——-
servicios usurlesn de la casa, mientras que el gran tanque de ~-
agua templada comunica calor al agua de oalefaccidn que circula
por los tubos y radiadores del edificio, la reserva de calor ns
cesaria para una casa de una planta puede conseguirse con un -
tanque, do 3 m. de didmetro y 1,20 m. de profundidad, calorifu-
gado convenientemente, Generalmente 68 necesfrio un sistema do-

calefaccién auxiliar para aportar calor durante loe periodos de

tiempo. nublndo excepcionalmente luorgon, en 1os que ol sintemu--

solar es insuficionte (18).

También e ha optimizado el sistemn de control automitico —-
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para 1la cslefaccibn solar. Una de las soluciones se ilustra en-
le (fig.11). El objetivo principal del sistema de control sy la
extraceién de calor del colector cuando la insolacién es sufici
ente y cortar el flujo de agua que lo atraviesa cuando la tem--

peratura del colector desciende por debajo de la temperaturu de

almacenamiento. En el sistema descrito se ha incluido un calen-

tador auxiliar convencional que funciona separado del circuito-
principal. Impulsade por una bhomba, el afus circula por el cole

ctor siempre que 1la temperatura de &ste supere a la temperatura

de almacenzamiento. 31 la temperatura de la vivienda es inferior

a la del colector y a la noninal,

prefijada en sl termostato de
temperatura ambiente, el agua del colector circula directamente

por el circuito de tubos radindores de la casa., 3i la temperatu

ra de la vivienda es menor que la del termostato y que la de nl
macenamiento , pero mayor aque la del colector (por ecjem.nor lo-

noche) el apulr calicnte del tanque de almicenamiento sie hace ~-

circulur por los radiadores. Esto es, el cnlor solar te transfi

ere directancnte al espacio interior, ui

tute estd demasnindo —--
frio,

o 21 tanoue de almaccenamienrto para wu uso nosterior, ci--—
la temperatura de la casa egs cuficiente,

cste uistem es bastante convencional y e s solumenie unn
bombit de circulicidn de v vy 3 vdlvulas, <1 ciimbiadcor de ¢ oi—-—
lor de amut caliente afre caliente (virecrdo 1 radindor de—-
un automovil), gque e hit incluido part etlentar ¢) adre aabien-
te, se puede instnlar en gerie con un ealentador de tlre cone--
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vencional (19).
@ 2.2.8is8temas de aire:

Los paneles colectores planos se usan también ﬁvw

R
aire directamente en un sistema convencional de calefage

aire caliente.

Fl calentador de aire mds simple se compone dni
una

te; el aire circula por el espacio

ble obtener, sin embargo, un mejor r

mis elevadas, si el aire fluye por detrds de 1lu su ?zt;g

sorbente , manteniéndose en cambio, estancada 1la o.,.

entre la placa colectora y la cubierta tranSparent'T"

superficie colectora puede estar formada por una cha

da en V, con un recubrimiento selectivo (coeficienﬁ&fw

cién de 0,80 en el visible y 0.05 en el infrarrojo);

tores de aeste tipo son capaces de calentar aire, a

tura entre 70 y 80° C, con una efzciencia de captactdn dae
y con una insolacién de 500 W/ m? ¥ una temperaturas nihtcn&: do;
23.6%C. .,

Los factores mAs importantes en determinoar 1la efiéic@p#&’@p~
captacién de calor en un calentador solur de aire,4f9a¢19nlnd§—
a unt determinada temperatura del aire absorbido sont

l.~ Configurncién del calentador: esto es, la razémn longitud

/diametro y longitud total de los conductos a travéa de-

lo2 que circuln el aire.
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e

eficiencia de~ .

’. func:l.onmdo— .

sont -

razén longitud

'3 a travéa de-

ctral de 1a-

e entmco o do comroooi.h nstml cntro 1m
Yy .1 ai.ro a-bﬂ.cnt.. Fen i

tm-tomtl ae: cllor ‘entre. h mporﬁ.eio
ﬂt. d. .

1a ‘base del o0olector, .

ores. oumro-p-rnuuco- PArs 18 olrtnct-
-D.ﬂmo’ e

snarse soonémicamente. en: un: Wv—

seilado; por Harry By Thommaon, xu.a) P

;.,cntg, m ].A m“““‘ﬂ u.otros: \BOI.

_1a orientasién del coleotor determinard-
;‘?mi‘cto. i
;apuntar nacis. el 80l de medio. dia (&l sur =
. iPero. varios: mtoru hln -ugorj.do que. UNR: e :
Lm el ceste: 0 hacia:i-el sate: -obro el sur:e—-

cxas«a.preciablo-: en la cantidad: de energfa-.

}, ~tambien han comprobado que desviando: has-
iz el oeste sobre el sur dard resultados -—-

es decir, .1a reduccién serd inferior al 2%
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Te= HEFRIGERACION DE LA EDIFICACION POR RADIACION SOLAH.

Reffigeracién es la rama de la ciencia que trata del proceso
de reducir y mantener mis baja que su alrededor la temperatura-
de un espacio dado. Ya que el calor absorbido se transfiere i -
otro cuerpo, o sea que un proceso de refrigeracién es opuesnto -
al de calefaccién.

En principio puede parecer una contradiceién decir que la -~
energfa solar se puede utilizar para enfriar, sin embargo el om
pleo de esta energfa para refrigerar los edificios puede ser ~-~

uno de los uses con mids futuro,

El metodo mas sencillo es el de crear una fuerte corriente -
de conveccidén en el aire, lo que provoca un paso forzado del ai
re fresco a travéz del edificio. Esto se logra recubriendo la -
fachada sur con una l4mina de vidrio, dejando una abertura en -
la parte superior., El colchén de aire formado entre el vidrio y
la pared (pintada de color negro), al calentarse, ce pone en —-
circulacién hacia arriba, saliendo por 1la abertura superior me-
diante huecos interiores a pie de immuro, lu corriente ascendente
de aire caliente succiona el sire de dentro del edifieio, haci-
endolo pasar a su vez, entre la pared y el vidrio, preporcionan
do otra corriente de aire fresco, procedente de los huecos cubi
ertos al norte de la casu (fig.7hb).

También ye puede usur usa superficie de alta eatsividad que~
al disiparse mucho culor por radiacién ul ecielo durante la no -

che, Con unos medios uni puede enfriurse pgran cantidad de ayrun-
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durante la noche y si esta se hace circular nor los serpentines
de un convector-ventilador o serpentines empotrados en el techn
puede alcanzarse cierto srado de refri/erncién,

Este sistema puede i:ex ampliado para 1n ciaptocién solar on -~
€l uto Ce cualentamiento de agun y calefaccién. i Phoenix, ..ri-
wonie, eiplenron ung téenice muy simple para calefaceiédn ¥ refri
geracifn, que consistié en, instalar un estanque de 15 a 25 cm-
de profundidad en la azotea y cubrirlo con paneles aisluntes —-
que puedan abrirse o cerrarse a voluntad. Fn invierno el agua -
Se encierra en bolsas de polietileno extendidas sobre un fondo-
de pldstico negro. La luz del sol calients ontonges el agua du-
runtg el dia hasta unos 30° C, durante lu noche los nnneles aigs
ladores se cierran para evitar 11 irradiacién del calor hacia -
el exterior.

Durante el verano, los paneles aislantes go habren por la no
che para que el agua se enfrfe por irradiaciéi v se ecierran du-
rante el dia. El funcionamiento de este sencillo sistema ha ni-
do comprobado en una pequefian estructura de ensayo, de 3 X 4 m,~
encontrdndose que la temperatura ce monten{in nuy préxims a los-
25°C.durante todo el afio, sin mds trabujo

que tirar de una cuer

da doz veces al dia y ello a nesar de que la temperantura ambien

te 03116 entre una minima bajo cero y uni adxima de 46°C.(20).

También se puede usar el sistema thowmunon nara refriroruar --
una edificacién (fig.B), usando una pequeiin unidad de refrirera

cién de compresor que munda aire frfo a la maua de rocus, que -
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a su vez enfrfan el agua del depdsito. En este caso sirven zji--
bos como "almacén de frio".

e procura calibrar el compresor para que trabaje en las ma-
flanas a fin de que la "descarga del frfo" se produzca en lag —
horas de medio dia y primeras de la tarde que son las mds criti
cas. £n lugares favorables, Thomason propone el enfriamiento —-—

del agun y las rocas durante la noche.

La refrigeracién también puede producirse mediante dos meto-
dos:

a).-Usando alpln método para producir accién mecédnica (motg
res de expansién o motores de vapor), que a su vez serd utiliza

da para propulsar un ciclc de refrigeracién del tipo de compre-—
sibtn (bomba de calor fig.l2).

b) .-Usando el calor obtenido directamente del sol, para pro-
pulsar un refrigerador de absorcibn. Estn en en esencia la wig-
ma migquina que lo nevera doméstica que funcionan con ras.

#1 refrigerante (ejemplo amoniaco) e3 mfAs soluble que el £iu
ido portante (por ejemplo,afua) a temneraturas bajas., EL calen~
tamiento medionte radiacibn solar (o cualquier otro medio) eli-

minard cierta cantidad de refrigeronte de 1t solucibn (fig.13).

Cuando este vapor cilentado a alta presién se condense, disipa-

r& calor en su medio ambiente. El refrigerante liquido penetra-

rd entonces en el evaporador a través de una vdAlvula de estran-

culamiento, se cvaporard rapidaménte, so enfriard 7y recogerd el

calor del ambiente, £l vapor refrigerainte calentadn ng renbsor-
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bido por el 1fquido portador, este proceso también es exotérmi-

co y as{ el absorbedor tambiém el;piha cierta cantidad de calor
del medio ambiente. Esta sbluciép'befé bombeada de nuevo hiciae
el calehtéddr so1ar; la accibn de la bomba es muy reducida (21}
Otro proceso ecfclico de refrigeracién emplea una solucibén cone-—

centrada de bromuro de litio que absarbe vapor de agua, Epte ——

procede de la evaporacién y consiguiente enfriamiento del agua-
contenida en otro recipiente, la solucibn diluida de bromuro de
litio vuelve a concentrarse de nuevo por accibn del calor solar
Y el ciclo se repite indefinidamente.

En la fig. 9, vemos el diagrama de una calefaccién y refrige

racién de residencias con energia solar, en el cual se estd ex—

perimentando en la NASA y en la Universidad de Maryland (1E.UU)

También se podrd controlar la temperatura, humedad, distribw
0ién, y pureza del aire mediante los métodosn tradicionales (sis
tema de aire acondicionado) cuando usemoz la conversién de la -
energfa solar en energfa eléctrica o mecdnica.

Actualmente se estd experimentando el empleo de sistemas de—
miquinas térmicas con colectores ¢ilindros-parabélicos. Por el-
momento no se trata de competir con los procedimientos conven—-
cionales de produccién de energfa elécirica o mecdnica, sino de
obtener con la energfa del sol altas temperaturas que permitan-
operar las mdquinns térmicas a un costo razonable.

Las c8lulas solares ofrecen una posibilidad, potencinlmente-

activa de conversién de la energfa solur en energin olfctrica.
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Este tipo de celdas solares se ha usado con éxito en los ve-
hiculos espaciales para pequefias potenciam pero a un costo muy-
alto, sin embargo se caracteriza por una gran seguridad de fun-—
cionamiento y facilidad de mantenimiento comparados con los 8is
temas solares térmicos,

Las celdas solares o fotovoltaicas, hechas generalmento de -
silicio de cristal sencillo (el silicio en 8f es muy barato, —-
puesto que es el segundo elemento mAs abundante en la corteza -

terrestre y se produce en los R&, UU., a razén de 660,000 tonela
das por aifio)d.

Asi que, en cuanto sea factible utilizar una de las técnicas

de produccién para la obtencién de bandas o l4minas de silicio-
monocristalino, el costo se podrd reducir. La westinghouse y o-
tras compaiifas estdn tratando de reducir ol precio de las cel -
das solares de aqui a cinco o seis afios mds, para que sea de 70
centavos de délar el watt mfximo; el costo actual de un watt md
ximo en los BEstados Unidos varfa de 7 a 22 délares (mhyo 1981, -~

MecAnica Popular, p. 41).

Bn la figura 13 se muestra la eficienciu de alpgunas celdas -
fotovoltaicas (22),.
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Fig. 13 Eficiencin de lns células fotovoltaican.
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. AISLAMIENTO TERMICO.

La inquietud del ser humano de vivir mejor y més confortable
mente, azi como las tendencias sociales de mejorar las condicio
nes de trabajo y rendimiento, han conducido al desenvolvimiento
de los aislamientos an la conptruccién, poniendo barreras o los

enemigos exteriores climatolégicos, como son: la lliuvie y humeda

des, al frfo al calor y a los ruidos.

El aislamiento contra lluvias y humedades constituye fundamen

talmente 1as inpermeabilizaciones,

El aislamiento contra el frfo y el canlor, en decir, el aisla—

miento t8rmico, por lo general sirve al mismo tiempo para comba-
tir los ruidos.

En la edificacién actual se han reducido-notahlemente los es-
pesores de muros y techos, por 1o tanto se ha aumentado su per -~
meadbilidad al calor, resultando una pérdida mug considerable de-
calorfas durante los meses de invierno, 1la cual debe ser compen-—
sada por una costosa instalacibn de calefaccién y un pasto exce-
8ivo de combustible. En verano se produce también el mismo inter
cambio de calor{as, pero en sentido contrario, ya que la mayoria
de las sadificaciones modernas resulian extremadamente caluroasns-
especialmente las que se encuentran en los piasos superiores del-
edificio.

Para compensar loo efectos de la mayor permecbilidad termica-
de parecdes y techos en la construccién moderna y para satisfacer

sl confert® de la gente, es necesario cilculer culdadosumente en-
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cualquier edificio en proyecto cudnto serd el valor calor{fico-

que se perderd en invierno o entrard em verano y disponer loﬁ ——
aislantes térmicos que sean neeesarios,

Hay una gran diferencia de confort, entre una edificacién ais
lada y'otra sin aislar, el confort significa en las viviendas, -
bienestar, alegria de vivir y salud, en los talleres y oficinas-
salud y mejor rendimiento en el trabajo.

lLas ventajas que proporciona el aislamiento térmico son:
mayor confort durante todo el ario, mantenicendo la construccién -
caliente en invierno y fresca en verano, rotrinzando la penetra--
cibn de calor hacia el interior de la edificncién o impidiemdo -
la pérdida del mismo hacia el exterior, en la calefaccién o nire
acondicionado al reducirse ol mfnimo las pérdidas de calor dando
lugar o unn economfa de combustible y en el montuje de las insta
laciones, facilitando el mantenimiento de temnoraturas templadas
suprimiendose aoi, las desnpradables sensaciones de malestar cau
sadas por el frfo y el calor, ademds permite mnntener las super-
ficies interiores de paredes y techos & temperaturas muy préxi--
mas al ambiente de los loczles superiores, por tanto, al valor -

del punto de roecfo limite minimo de temperatura determinante de-
1a condensacibn, reneralmente climina el riesgo de incendio por-
su incombustibilidad de cotos materiules térmicos, no cuusnun co-
rrosion por lo tanto pueden colocarse en contiacto dirccto con --

partes de ncero o0 aluninio, e:tos materiulesn tienen una larpea du

racién porque conservun siempre su ciinicidad aislante.




La principal cualidad gque debe reunir todoc material aislante
térmico es gue realmente aisle, es decir que tenga un coeficien
te de conductibilidad térmica tan bajoc como sea posible y ade -
mAs que lo conserve a través del tiempo ya colocado, todo mate-
rial aislante debe ser higroscépico y2 que 2l absorber humedud-

aumentarf{a su coeficiente de conductibilidad térmica ¥y no cum -~

<

plir{ia con su objetivo.
COEFICIENTE DE CONDUCTIBILIDAD TERMICA,

21 coeficiente de conductibilidad de un material cualquiern-~
es 1la cantidaédé de calorigs gue pasa durante una hora por 1 m2 -
de un muro de 1 metro de espesor constituido por dicho material
cuando la diferencia de temperatura entre umbas caras del muro-~
es de 1°C. Asi el coeficiente de conductibilidad térmica deter—
mina el poder de transmisién del calor, a través de un cuerpo,.

La pérdida de calorias es proporcional al coeficiente y por-
ello los materiales aislantes deben tener este coeficiente tan-

pequeio como Sea posible, en la tabla N2 1 (23).

COBFICILNTE DE YRANOUMISION DAL CALOR.
La cantidad de calor que pasa a través de un cuerpo de caras

paralelas, por m” de¢ superficie, hora y gradc de diferencia de-

temperatura entre lus doo caras, se llami coeficiente de trano-

misién calorifica,

Para deducir lu pérdida de cnlor u través de lus pitredos, te

chos, suclos, puertus y ventunano que limitan un loeal, habrd -
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que multiplicar la superficie de los mismos, en m2, por el coe-

ficiente de transmisién correspondiente y por la diferencia de-
temperaturas entre los parametros o sea por la expresién sipui-
ente:

Q=K (T4 - Tg)

donde:

Q = Flujo de calor en cal/h (pérdida o ganancia de calor)

6(BTu/h).

Coeficiente de transmisiém de calor de la pared considerada
en ¥eol/h me °C & (BTuw/h £1° °F)

Superficie a través de la cual se pierde el calor en m2.
6 (£t°).

T{ = Temperatura de disefio interior en % 6 (OF).

Te = Temperatura de disefio exterior en °G 6 (°p).

NOTA: usar unidades compatibles,

51 la pared estd compuesta de una serie de cuerpos distintos

el valor del coeficiente K se calcula por la £6rmula siguicente:
1 1 e, 1
A~ §

o<, v &d

. e-
+ Al" evse + 1“+
donde:

o = Coeficiente de cambio de calor a la superficie md3a calien-

te expresada en cal/ m2/ Oc.

Xz Coeficiente de cambic de calor a la superficie mds frin --
expresada, en cal/ m?/n /°C (tabla N2 2)

&, €ay-e9@n = BON los espesores, expresadon e¢n metros, de los ma

terialos que componen la pared (tabla N2 2), (24).

N




COEFICIENTES DE CONDUCTIBILIDAD TERMICA TABLA K2 1.

Material
Placas de poliestirenoc
Pibra de vidrio
Corche aglomerzdo puro
€orcho apglomeradoc com brea
Placas de lana mineral
Vermiculita exfoliada
Paneles de fibra de madera blanda
Hormigén celular de demsidad 300 Kg/m3
Fibro-hormigén granulado
Hormigén celular de 350 Kg/m3
Hormigbn celular de 400 Kg/m>
Paneles de viruta de madera
Hormigén celular de 500 Kg/m3
Fibro-hormigén moldeado
Hormigén celular de 7Q0 Kg/m3
Madera de encino
Maders de pino
Hormigébn celular de 1,000 Kg/m3
Cdmara de aire
Paneles de yeso
Ladrillo hueco

Yesc en revestimiento interior

Arena

T4

Coeficiente"A
0.024 = 0,03
0.028
0,028 a 0,032
0.042
0.045
0.05
0.05
0.05
0.065
0.068
0,070
0.080
0.090
0.098
0.120
0.180 a 0.350
0,140 a 0.300
0.182
0.280
0.300
0.350
0.480
0.500




TABLA N2 1 (continuacién).

Material Coeficiente

Vidrio 0.500 a 1,000

Hormigbn de escorias 0,600

Placas de fibro-cemento

Ladrillc macizo

0.700

00750

Revoque normal en exteriores 0.750
Aafalto 0.800
Baldosas y azulejos corrientas 0.900
Hormigbdn ordinario sin vibrar 0.920
Hormigén ordinario vibrado 1.200
Hormigén armado 1.300

Pared de manposteria 1.300 a 2.100

Piedras areniscas y calizas 1.500

1.800

Pizarra

MArmol 1.800 a 3,00C

Piedras naturales compactas

2,500
Granito 2.700 a 3,500
Plomo 30,000
Hierro 45,000
Zinc 95 .000
Aluminio 175.00C

A:(Keal m/h m¢ °g)
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COZPLULNZ: DE UAMIIO DZ CALOR  PARLA Ne o,

Paredea § tabiquon

=7 tnl /m2/u/°C

Sueler y “zchon, oun trandmisién del calor
de abais xwriba. o, =7 onl/m%/n/%c
Fuelor y %3chou, GGh tranamisién de calor

de uyrina ?"badoo q‘r‘j Qal/mzlh/oc

zonap a2 sire inmd¥il (esquinas, ste.) o =4 oal/m?/m/°c
AL AIRE LIRRZ.

En lag ashsmeraciones urbanas =20 cv.l/mz/h/oc

1 P
BEn gona:z expuestus a vientos fuerton «:25 oul/m2/h/°c




Aspk2+++ n BN los coeficientes de conductibilidad térmica (ta--
bla K2 1).

Si ahora a una pared determinada (muro, techo, etc.) de coe~
ficients de transmisidn de calor determinado K afiadimos un aspe
sor e de un aislante de coeficiente de conductibilidad “‘,obtg
nenos unat nueva pared compuesta, cuyo coeficiente de transmisi<

6n de calor K4 se podrd calcular por la férmula.
=34+ %
i‘_ g+ 0 8 (25).

En la tabla K2 3 se indican algunos coeficientes K de varios

tipos de muros, techos, cubiertad, puertas y ventanas,

COEFICIENTE DE TRANSMIUION DEL CALOR 'TABLA HE 3

Elemento. (Qoef. de transmisién

Cubierta de hormigén armado de 5 cm de espesor.

3.7
Cubierta de hormnigén armado de 10 cm de " . 3,2
Tabicones de ladrillo de 10 cm. 2.5
Paredes de ladrillo de 1% cm. 2.0
Paredes de ladrillo de 30 cm. 1.5
Yaredes de ladrillo de 45 cm, 1.2
Paredes de ladrillo de 60 cm. 0.9
Paredes de ladrilloe de 30 cm.con cdmara de aire de 10 cm, 1,3
Paredes de ladrillo de 45 cm. con " " " " 15 cm.~-1,00
Puertas, 2.5
Balconen, ventantg y vidricras 56 0C
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Elemento,

Coef, de transmisién
Vidrieras dobles

2.3
Puerta exterior de madera 4.5
Puerta exterior de hierro 6.5
¥entana sencilla marco madera 6.0
Claraboya sencilla 7.00

A las pérdidas deducidas con estos coeficientes, hay que a. -

gregarles los siguientes suplementoss
liabitaciones con pared exterior orientada al N, N2, N0 o E-154
Habitaciones con pared exterior orientada 2l 0, 32 o 30--=-10

Habitaciones de esquini ————w—- e e e e G

/0
Pachadas expuestas al viento en calles de mds de 40 m

de ancho o frente a desembocaduras de calles

Habitaciones con nltura de techo superior a 4.00 m.

Al total que resulte ge le ailadird todavin un suplemento del
15 al 20 ,5 =i se tratu de instalaciones con tervicio irresulor-
o intermitente (concicrtos, salas de conferencias etc.) (26).

8l conportamiento térmico de las edificuciones (panancia o -
perdida de cnlor) depende de admitir las influencias ambienta -
les gue son deseubles y excluir las indescubles,

esto se lorra-

nor medio de los controles térmicoc nusivos v actives,

Los controles térmicos p:

H

sivos nuedan loprorse nor medic del

control de 1la radineidn zol-r, con dinnouitivor ¢ nmantalln d-
cnty verticsdles v ohorizonlales e neden sor fijon > W8vilen =
1n for1wve, orientiacibn - Ttur del riricto, nor ceaio de wn -
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aislamiento té&rmico de los clementos envolventes, la posicibén -
relativa del aislamiento y capacidad, tamafio y direccidn de las
ventanas, tipo de cristales, etc.

Pero s8i no se lograra con estos medios un confort para lo# -

usuarios si lograria reducir los costos para una instalacién de
control activo, que utilice algun tipo de consumo energético, -
como por ejemplo la calefaccibn o el aire acondicionado,
8.1 MATSRIALES PARA EL ATOLAMIEZNTO TURMICO sSH LA CONSTRUCCION
Los materiales de aiBlamiento térmico empleados en la indus-
tria de la construccién deben tener una conductividad térmicn -
baja. £l valor limite es la conductividad térmica del aire con-
plementaménte en calma es decir (0.023 Kealm/h m? °cy.

Puede obtenerse un valor bastante préximo a este cuando el -
materiai para el aislamiento térmico tiene una proporcién de --
huecos muy clevada con tal de que estos nean lo bastante peque-
fio8 como para limitar rigurosamente la microconveccién.

8.1.1 EL CORCHO Y 3U DERIVADOS.

El corcho procede de la corteza del Arbol denominado #lcorno
que y estd constituido esencialmente por células tubulares mi<-
croscbpicas de tejido organico, llenas de aire, sin comunicnci-
6n alguna entre s{ y aglomeradws con substancias resinosas.

El corcho aplomerado ea parte de los desperdicios de 1ln in -
dustria corchotaponera, gque es el cue ne usa en la construccién
estos deoperdicios se reducen a aserrin por nmedio de mAquinng -

ralladorns y molinos especinles,esterilizandose a 15000 ocon el-
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fin de evitar él désarrollo de hongos o microorganismos,

Sus propiedades principales son:
Densidad de 150 a 260 Kg/ 03
Resistencia a la compresién de 12 a 18 Kg/cm2
Resistencia a la flexién de 4 a 8 Kg/cm2
Coeficiente de conductividad té&rmica 0,032 Keal m/hm2 °C.
El corcho es imputrescible y eldstico, su combustién es muy len
Y¥a. Sus usos principales son: aislamiento del calor, frfo y so-
nido; su campo de aplicacién es muy vasto, en la construccién -~
de vivierndas, como pavimento continuo o en forma de parquet, en
paredes o techos, juntas de dilatacién, relleno de cédmaras, re-
cubrimiento de tuberfas de calefaccién y uire acondicionado, en
bases. de miquinas para la absorcién de las vibraciones y ruido.
2.1.2PIBRA DE VIDRIO.

B8 un material en forma de fibras, obtenidas del vidrio por-~
diversos procedimientos: Estirado del vidrio por centrifugacién
al caer este Sobre un disco de movimiento rdpido de rotacién se
obtiene la fibra llamada "lana de vidrio“,

Estirado mecdnico del vidrio fundido por hileras de difmetro
variable y su enrollamiento sobre tambores que giran a gran ve-

locidad, este producto que se obtienc

s 1lama “geda de vidrio"
se distinpue por su texturn nmuy finan,

Por su composicién estable, rifurosamente homogeneu inntaca-—

ble por log agentes auimicos, es incomburtible e imputrenible -

ademds e¢g refractorio a 1n ttcecidn de low agentes atmonfericos -
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@8 higroscépico, etc.

Estos aislantes térmicos de fibra de vidrio son ademis ais -
lantes acisticos, existen una gran variedad en el mercado nucio

nal para diferentes usos.

Para falso plafén de gran belleza decorctiva, placas rigpidns

npara el aislamiento de techos, en rollos con pelfcula vinilicga-

para el aislamiento interior de naves jndustrinles, en rollos y

placas para acabados, para aislar tuberias pnara calefaccién o -

refrigeracién, materiales rigidos y semirigidos,

Los productos desarrollados para el aislamiento de techos -~
son placas rigidas de fibra de vidrio aglutinada con una resina
fenbdlica de frapuado térmico, lievando lan p}acas en su cara --
superior, un recubrimiento de papel que evita la absorcibén de-—
asfalto de la fibra durante su impormeabilizacibdn.

Existen 2 tipos principales p2ra soportar cargas perminentes
de 1,300 Kg/m? y de 4,800 Kg/m>. £stos se pueden aplicar sobre-
cualquier superficie si ésta se encuentra lisa, limpia y seca -
su adhesién se hace con asfalto caliente (70°C) en contacto con
la cara que no estd cubierta con papel, uonortan temperaturas -
nasta 232°C.

Los valores de la resistencia térmicit varian en funcién de ~
su espesor. Los que sSe presentan en rollos con pelicula vinfli-
ca, son de tipo colchoneta, formados por fibras aglutinadas cn-

resinas fenélicas especiales y recubiertos en su cara aparentn-

con una pelfcula vinilica flexible, se usan principalmente para
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el aislamiento interior de naves industriales teniendo ventajus

princinalmente en el ahorro en la instalacidén de calefaccibn o-

aire acondicionado.
Su conductividad térmica es: 0.0316 Kenl m /p m? °c.
Otra presentacién de materiel de fibra do vidrio es en rollo

0 placas semniflexivles de color rosa, recubiertas en wna de gus

caras con napel.

Sus principales caracteristicas:

linfte mAximo de temperatura de 232°C,

Sus usos principales en la construccidn:
Aisla.ciento interior de muros de manposteria.
Aislamiento en el interior de cunceles divisorios prefabricadou
Aislamiento complenmentario encima de un fulso plafén
Aiglamiento de cierto tipo de pisos,

Los fabricados nara el aislamiente de tuberias de calefacci-
6n o refrigeracibén se presentun en dos tipos de placaus ripidac-
o semir{pgidus.

Sus principales cauracteristicas:
wateriales rigidos:

Conductividad térmica + 0.027 6 0.030 Kcul m /, n° °C.

Densidad + 64 6 96 K¢ / m>
materiales semirigidos:
Conductividad térmica = 0,029

: U.058 Kenl m /h n? °q,
Densidud = 16 2 32 Kg / m°




utilizable para temperaturas de 84°C hasta 232°C,

Los fabricados para el aislamiento de equipos industrialeg—-
que operan a altas temperaturas hasta de 53800, estos se usnn -
para el aislamiento de calderas, tanques, hornos industrialen,

Bste producto es de color blanco con apariencia semejonte ul
algodén, consistente en fibra de vidrio impregnada con muy po--
quefias cantidades de aceite lubricante que lo hace manejable y-
le da resistencia a la abrasién. Para usos especiales el aceite
puede ser eliminado con bencina o tetracloruroc de carbdono,

Jus nrincinales caracteristicas:

Conductividad térmica = varia de 0.275 a 0.226 Btu in/, saft °F

de acuerdo a las variaciones de densidad de 16 a2 48 XKg/ m3.
Utilizable para temperaturas hasta 538°¢.

Todos estos materiales de fibra de vidrio proporcionan m --

chas ventajass:

Maxima eficiencia térmica: lo cual se traduce en menores espeso-

Teb necesarios y menor costo,

Incombustibles: lo cual evita accidentes.

Resilientes: recuperan su formia cuando cesan las presiones que--

lo deforman, por su elmsticidad ocupan plenamente los espacios -

sin dejar huecos sin aislamiento.
Inorgénicos: lo cuil asigna su large duraciénm.

o favorecen la corrosién.

Pacil de instalar y coloear. (27).
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8.1.3 LANA MINZRAL.

ILa lana de roca e8 un material fibrosoc hecho a partir de le~
diabasa mineral que es una roca ignea muy dura de composiocién ~
bastante constante. Este mineral se funde a una temperatura muy
elovada en un horno y luego se extrae por estirado en diminutas
fibras delgadas mediante una mdquina de hilar, La superficie de
la lana mineral se trata con una mezcla de aceite y resinia fe -
nélica, Este material no puede ser atanado por insectos ni pue-~

de pudrirse, es muy resistente al fuego y puede cortarse y cone

formarase con facilidad.

Su conductividad térmica.= 0.034 y 0.037 Keal n/, =% °c.

La compresibilidad de este material varia considerablemente con
su densidad.

8.1.4 HORMIGON CELULAR,

Este material se fabricld por primera ver en Suscia en el afio

1929, Desde entonces ha tenido un gran desarrollo tanto en las-

téonicas de fabricacidn como en su utiliracién,

Sus componentes son: la cal y el bloxido de silicio,ge muem

len juntos finamente. La muterim silfcea puede variar considera

blemente en su composicidén; ya que ge usan materinles de desper

dicio tales como las cenizas finas de enquioto, escorias de al-

Yo horno, asi como de las puzolanas naturnles, piedra pbmez, —

etc. La molienda se efectua en seco y en ecircuito cerrado y la-=

mezcla es de un 20 4

¢ de cal y 70 3% de materin silfcon, Be meza-

cla con agua para formar una lechnda, w©e niinde luero polvo de -
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aluminio teniendo lugar una reaccidn quimicu. EL afecto de la -
reaccién es el de producir un materisl poroso al efectuarse log
burbujas. Se acostumnbra acelerar el Iraguado en autoclaves cone-

vapor recalentado,

Los valores del coeficiente de conductividad térmica varinn.-
en funcién de su densidad.

Teniendo aplicaciones para construir paredes, revestimiento-~
de calderas de calefaccifn, camaras de refrigeracién, tambien -
puede aplicarse monoliticamente.

Los ledrillos celulares de hormigbén se pueden fabricar apgre-
gando a la arcilla perlas preexpandidas de poliestireno, gue du
rante el proceso de coccifn, las perlas sufren una gasificacién
total y dejan en el ladrillo una estructura celular formada por

poros esféricos cerrados, repartidos uniformemente por le tota-
lidad de la masa.

8.1.5 ESCORIAS DE ALTOS HORNOS.

Este material se utiliza independientemente como relleno su-~
elto para aislumiento térmico o combinarse con mortero de cemen
to formando un hormigén de peso ligero.

Este material se obtiene durante la produccién del hierro y-
del acero en los altos hornos o en los hornos elbctricos. Si --—
esta escoria s3e moja con agua despues de salir del horno y se -
calcina de nuevo, crece muchﬁs veces de volumen pari formar un—

moterial de unn densided: 0.14 a 0.16 Kg/dmS.

Dicha escoriz se¢ formu en grdnulos expandidos contenlondo —-




hasta un 92 ¢ de aire en voldmen y tiene un valor cproximuado de
0,096 Kcal m/h m2 %: de coeficiente de conductividad térmica.
Como es un material inorginico, estd absolutamente 2 salvo—-
de los ataques producidos por insectos y organismos micréscépi-
cos y es totalmente resistente al fuero. Zl azufre contenido en
el material est4 principalmente en forma de piritas y de estn -
forma el material no aumente el riesgo de corrosiém. Pero ¢l ma
terial tiene la absorbencia del aguua natural de la materia uili
cee porosa por lo tanto no es aconsejable utilizarlo donde exis
ta el riesgo de humedad.
8.1.6 VERMICULITA

La vermiculita es el nombre geolbégico dado o un grupo de mi-—
nerales laminares hidratados, que son silicntos de aluminio, -——
hierro, magnesio y que tienen apariencia de mica, Este material
se encuentra en muchas partese del mundo, su temperztura de fu -
8ién es de 1,315 °c. y se fabrican de diferentes densidades.

Los nmateriales de mayor densidad ce utilizun como apgregados-
de yeso y para el eislamiento de altas temperaturas. En genernl
e utilizan las calidades finas para 1las temperaturas mis eleva
das y las calidades gruesas para las temperaturas mds bajas.

La vermiculita de baja densidad se usa parn el aislamiento -
de los techos de las casas y en falpunas cdmares de aire de clex
tas paredes,.

Tambien se fubrica hormipén de vermiculitn mezclundoto con -

cemento y oyua,




8.1.7. AMIANTO ROCIADO.

El amianto es un mineral compuesto de s{lice, megnesio, ald-
mina y cal. £s fibroso y resistente a la accibén del fuego, fie -
utiliza para hacer tejidos y papeles incombustibles.

En la industria de la construccifn se usa para mejorar el —-—
aislamiento térmico y acdstico, se compone de fibrac de amiunto
tratadas especialmente las cuales se hallan en suspensibn en -——
agua y se rocian por medio de unt pistola de chorro mdltiple en
las superficies interiores de paredes y techos etc, Este mata -
rial se adhiere instuantaneamente a cualquier tipo de material -
de construccién permaneciendo en estudo pldstico durante unas -
dos horas, en cuyo tiempo puede ser aplanado o moldeado segun -
Se necesite, despues de 8 horas se convierte en una proteccibn-
permancnve. .

su coeficiente de conductividad es de 0,14 a 0.63 Xcal m/h -
m2 °c.

8.1.8 ARCILLA uXPANDIDA.

£l esponjamiento de la arcilla se consijue sometiendola a —-—
una elevada temperatura hasta alcanzar el punto de fusibn, no -
mento en que tiene lugar la expansién, 4 continuicién la arci -
lla se tritura y se clasifica por tammriios, pues 1la densidad de-
pende de la granulometria.

Utilizando la arcilla expandida se pueden fabricar ladrillos
bloques ste, lara el aislamiento en la conttruceiébdn, la arcilla

expandida ce emplea como relleno de las cdmuras de aislamionto-
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8.1.9 PLACAS DE VIDRIO CELULaR.

Son elementos constituidos por vidrio celular y que aparte -
de su aislamjento térmico y aclsatico, es ligero, inalterable ri
£ido y no higroscépico.

Su.aplicacién de estas placas de vidrio celular se constru -
¥Yen cielo-rasos presentando una superficie muy agradable, para-
aislar techos en la parte superior, para aislar fachadas,

Se fabrican piezas huecas de vidrio moldeadas que estan cong
tituidas por dos elementos soldados en caliente, gue dejan en -~

tre 8{ una cdmara de aire perfectamente seca, estas condicionesn

aseguran una resistencia térmica y actistica.
8.1,10 FLACAS DE YBSO Y CARTON (TABLAROCA).

Este material tiene un nucleo interior de yeso que no se di-
lata ni se contrae con el cambio de temperaturas, Esta recubler
to nor ambos lados con una placa de cartédn. Bl &oeficiente de -
conductivided térmica es aproximadamente de 0.133 Kcal m/h m2°¢
“8tos materiales estan calculados para ser clavados directamen<
te en las paredes con clavos especianles. Tuambien se utilizan pa
ra plafones falsos se fijan al techo con unos soportes de metal
dejdndolos colgar varios centfmetros. Las placas de yeso se fi-
jan a estos soportes para obtener una superficie de cielo raso-
seca, termicamente nislante y absorbente del sonido.

Pueden incrementuarse el aislamionto térmico de estas constru

ccibnes de plafones falsos colocando mantns de fibro de vidrio-

o de lana nineral de cstos,
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8.1.11 PLACAS DE WMADERA IMPREGNADAS.

Estas placas se hacen comprimiendo fibras de madera e imprég
nféndolas bajo presién con yeso péra producir unidedes petrifica
das de peso ligero, son usadas para techos por su buena capaci-
dad de sustentacifn y para paredes de peso ligero aislantes de-—
calor y sonido. Su coeficiente de conductividad térmica es fo:
0.074 Kcal m/h m® °¢ y tienen une resistencia al fuego muy ole-
vada,

Existen otras placas constituidas esenciulmente por un enla-
ce de fibras de mudera, quimicamente impregnades y adheiidas —-
con cemento bajo presién controlada, como resultado del proceso
de fabricacién se formun numerosos huecos a manera de celdillas
que retienan el aire y en consecuencia adquiére cualidades de -~
aislamiento termo-zcistico, teniends su conductividad térmica—e~
de 0,071 Kcal m/h m? °¢.

Tombien se fabrican aisluntes térmicos mezclando ceaento y -
virutas de madera, Las virutas deben someterse & un tratamiento
especial denorinado mineralizacién con el fin de lograr que la-—
miteria orgdnica resulte resistente y no entre en putrefaccién-
este material se aplica en aguellas obras on aue ce impone un -
tislemiento térmico, aclstico e igneo. Su coeficiente de condug
tividad térmice en funcién de su densidad,

8.1.12 PAPEL ONDULaDO.

Este mnterinl se compone de uarrugas multfples de puapel im--

pregrniido con unin mezcla dc¢ aanfalto, z3e producen en plinchan y-

89




oo

de varios espesores, Esti pensado como material de aislamiento-

térmico para ser empleado en paredes de urmazén de madera gue -
sirven de pared, tabique o suelo,

La conductividad térmica es aproximadirmente de:
0.035 Keal m/, m® °C.

prste material tiene ventajas muyy considerables sobre otros -
materiales de aislamiento, en que debido a su naturaleza eldsti
ca, puede adaptarse para formar una proteccién contre el viento
realmente eficéz, impidiendo de ecte modo las pérdides de con —
veccibn que aparecen a2 menudo cuando el material de aislamiento

térmico en el interior de una pared de entrumado no encaja to -

talumente. £l material puede encajarse prefionfndolo contra el ~

revestimiento de la pared dejando una céumzrn de aire de ventila

cibn en el exterior, alternativamente llennndo la cavidad ente—
ra de el,

8.1.13 FIBRAS DE €0CO.

Las fibras de coco se obtienen de la puarte exterior de los -~
mismos y son particulormente recias y eldsticas, Este materianl-
puede utilizarse como aislamiento térmico cuando las fibras afi
eltradas se intercalan entre c¢l papel y se protegen por ambon -~

lados con una capa de alquitran, teniendo una conductividond tfr

mica aproximcdamente de 0.06 Koal m/h m? %,

Eate material es completamente hidrofuzgunte y sce utilizo po-
ra el aislamiento térmico debajo del pavimonto as{ como parn el

aislamiento interior de las paredes, cuundo sostienc ol youo —-
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del interior, tambien mejora el aislamiento acstico de las pa-
redes delgadas.

8.1.14 PLACAS CON ALMA DE POLIURETANO,

Despues de una larga investigacién fisico-quimica, se logr6-
la obtencién de paneles con alme de poliuretano inyectzdo con -
una junta de neopreno. ElL poliuretano se inyecta & presién en -
tre las dos caras del acabado, durante la elaboracibn del panel
las caras interior y exterior pueden ser de materiales normilecs
empleados en la consatruccidn, tales como fibrocemento, acero —-
galvanizado, aluminio, vidrio, marmol, etc. e incluso permite -
combinaciones de estos., Las diferencias de dilatacién que pue -
den tener lugar en los diversos materiales, son absourbidos to -
talmente por la junta de necpreno.

EBto8 paneles s8e han venido utilizando en los

tados Unidos
y Buropa, principalmente como muros cortina y dimtribuciém inte

rior con resultados satisfactorics.

58 un excelente aislante térmico, resistente al hielo (+ 35~
9. a -35 °C), resistente a la flexién, vibracién, humedad y a-
cran parte de agentes quimicos, no es combustible mAs que en —-
contacto directo, teniendo otras aplicaciones en cubiertas, sdi
ficios prefabricados cdmnras y vagones frigor{ficos, etc.
8.1.15 PLASTICOS.

Se llaman pldsticos, aquellos productos artificiamles obteni-
dos por via de rouccién quimica a partir de materias primat no-

resinosas, y que una vez formadas presentan ciertas condiciones
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privativas de las resinas naturales, tales como plasticidad, —-
ductilidad y moldeabilidad, por cuyo motivo han s9ido califica-—
das como resinas sintéticas,

La industria del aislamiento, ha sido revolucionzda por el ~
desarrollo de gran ndmero de materiales plésticou celulares y -
plédsticos espumzdos, que pueden dividirse en aquellos en los —-—
custles los poros de la estructura celular no satan interconecta
dos y aquellos en que su estructura porosa es continus.

Los pldsticos celulares que tienen los poros cerrados tienen
su coeficiente de conductividad térmice ligersmente inferiores—
que los de poros abiertos. Los factores mds imporiantes a consi
derar en los pldsticos actualmente disponibles son:

Resistencia & la tensién y a 1a compresaibu.

Elasticidad.

Capacidad de repulsién del agua.

Pdcil aplicacién.

#n este campo el desarrollo técnico es extraordinariamente -~
rdpido en la actualidad y solamente mencionaremos wilgunos:

a).-Poliestireno Expandido.

Los componentes de esta familia son resinas obtenidas por po
limerizacifn del estireno. El monémero estirenc ec uno de los -
compuestos vinflicos mas antiguos, se obtiene a partir del ben-
geno y del etileno, derivados ambos de la hulla y del petréleo,
Aunque el etileno pucde conseguirse tambien n pnrtir de radica-

les de alcohol.




....

Los compuestos de poliestireno en estado sélido son resinosg-
termopldsticas sin olor ni color pero facilmente coloreablersn

por la adicion de pigmentos en la nmayorfs de sus variantes, so-
pueden considerar cinco grupos diferentes:

Poliestireno normel.

Poliestireno antichoque.

Poliestireno extrusionado.

Poliestireno llamado ABS.

Poliestireno expandido.

El poliestireno normal cuya estructura molecular es en cade-
na, cuyas caracteristicas principales son:

Son claros, transparentes e incoloros.

Poseen un alto poder aislante ante la electricidad, incluso-
en altas frecuencias,

Materinl impermeable.

Elevada resistencia a los agentes corrouives,

Daja densidad, es el pldstico més ligero,

Y poliestireno antichoque o de alto impnoto, tienen las mig
mas propiedndes mencionadas para el poliestireno camin, pero ng
tablemerte aumentadas. Por ejemplo la resistencia a los impac -
tos puede ser hausta 1O veces mds grande.

£l poliestireno exirusionade se obtiene por extruccidén del -

poliestireno en grdnulos, se conoce como unn espumu rigidn, sus
propiedades son:

su excelente poder 2isluante térmico.
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Alta resistencia a la compresién.

Nula capilaridad,
Dificilmente inflamable,

- SN |

Poliestirenc llamado ABS que se obtiene por copolimerizacién

conjunta del acrilonitrilo y el butadieno, en lugar de seguir -~

el procedimiento comvencional,

Poliestireno expandido. 28 un producto de espumna dura y muy-

ligera se presenta en forma de planchas, blogues, cintas, 14mi-

nas y cuerpos moldeados, su forma original estd constituido de-

pequefias partfculas esféricas (perlas) de anroximadamente 1 mm-

de didmetro que al ser expandidas forman lon bloques,

BEntre sus caracterisiterfisticas mAs importantes podemos sefia

lar las siguientes:
Color
Sabor
Cceficiente de conductibilidad
térmica
Peso especifico
Difusién de vapor de agua
Absorcidn de agus
Resistencia a la flexién
Resistencia & la compresién
Reuistencia contra golpes

Utilizable para temperaturas de

Blanco nieve

o tiene

0.0265 ¥-Cal-/cm/m°~hr/°C
0.21 BTU/in/sq. f£t-hr/°F
20 2 30 Kg/3

0.80 g/m%n.

0.70 volt

1.0 a 1.2 Keg/m2

1.0 a 1.5 Kg/em?

0.2 2 0.3 em K(,/cm2

-200% o« + 75°C.

Usos: cAmurus de refrigeracifn, en edificucioncs, etc.(28),




b).-Espumas de Vinilo; estdn hechas de mezclas de acetato de o
livinilo, cloruro de polivinilo y plastificantes, Unu de sus -~
presentaciones es en forma de paneles que son muy fuertes y re-
sistentes a 1la presibn.

c).~Polietileno; son obtenidos por lz reuzeibn quimica del tere
ftalato de dimetilo y etileno glicol, han alcanzado una gran dai
fusién debido a su capacidad de formar fibras y peliculas muy -
resistentes a la 2ccibn de infinidad de agentes quimicos, actu=

almente se esta tratando de producir polietileno expandido, pa-

ra asi{ conseguir una densidad baja.

d).-Polipropileno; estas resinas se obtienen de los hidrocarbu-
ros del petrbleo, sus propiedades fisicas se mejoran notablemen
te con la adicidén con fibras de amianto, fibre de vidrio polvos

de-talco, etc. Se emtae tratando de revucir su dencidad expandi-

endolo formando de espwauas de polipropileno.

®).~Pnliuretano expandido; forman una de lun nds importantes fa
milias de los plédsticos, caracterizados por la exiraordinaria -
versatilidad de su estructura quimica y lur propiedades que de-
ello se derivean.

La cspume de poliuretano, rfgida y no rigida se producen en-
fabricas con densidades de 0.024 y 0,086 Kg/dm3 ¥ su conductivi
dud térmica entre 0.029 y 0.037 Keul m/, m? °c.

Ofrece otras ventajns como la ausenciu de ecorrosiones, su ox
celente estubilidad a la intemperie, sus propiedades aisluntea-~

del ctlor y del sonido y su pgran resistencin mecdnica.
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f).-2spuma de Formaldehido de ureat

Eata familiafhst& formada por productos de condensacibén obte
nidos por reaccidn de’ 1a urea tratada con formaldehfdo, en pre-

sencia de un catalizador alcalino y a temperaturas que puedan -
superar los 100°c.

Se forma primeramente urea dimetilol, compuesto de peso mole

cular elevado, gue al condensarse constituye la propia resina,-
Bsta, presenta el aspecto de un jarabe acuoso, que a efrcton in
dustriales debe mezclarse con ciertas cargas y una vez Beca, se
comvierts en polvos de moldeso. Por su parte la urea es obtenida
sintéticamente por medio de dos gases, amoniaco y bioxido de --
carbono. _

Una de las formas de aislar una edificacién es de construir-
muros de doble pared, dejando un espacio vacio entre ambas, la-

funcién de esta doble pared ea formar una cdmara de aire, en te

or{sa este tipo de aislamiento 8 bueno, pero en ia prdctica en-

esa cavidad se produce una continua circulacién de aire y una -
tranaferencia de calor de la pared interior caliente) hacia la-
exterior. Para evitar este problema se inycctn espuma aislante-
de urea-formaldehfdo a baja presidén para rellenar tal espacio,

se basa en imposibilitar la citads circulucibn de aire y con -

ello evitar la correspondiente pérdida de calorias,

€).~-Espumas Fenolicas; estdn hechas de reasinas de formaldehido-
de fenol conteniendo un agente espumsinte y se emplean como nd -~

cleos en los paneles de construccibn prefabricados.
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CONCLUSIONES,

l.~ La humanidad no pedrd desarrcllarse sin la energfa, ni podré

sobrevivir sin la radiacién solar,

2.~ Las fuentes de energia producidas p¢r energéticos no rencva-

bles se agotardn un dia no muy lejano.

3.~ Bl finico camino para sobrevivir es el uuo de energéticos re-

novables o inagotables como la energia solar,

4.~ La forma de utilizar la energia solar es8, de captarla por me
dio de colectores planos, parabflicos o convirtiendola en elec -

tricidad y almacenandola para los dias de poca radiacién.

5e— El ser humano en su inquietud de vivir mejor y mds conforta-
ble, emplea técnicas para controlar la temporatura dentro de sus
viviendas y una de ellas es el uso de la enorrfa solar para la -~

calefaccibn y refrigeracién de las mismus.
6.~ Fara lograr una eficiencia es necesurio aislar las edificach

onen con materiales térmicos, existen una gran viriedad de mite~

ricles para euste aisnlamiento.
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7.~ Al emplear energfa solar para la calefaccién o refrigeracién
es necesario aislar termicamente las construcciones para aumen ~
tar la eficiencia.

BEn el mundo entero se ha emwmezado a utilizar la energia golar
para los usos comesticos comro, calentamiento de agua, calefacci~
én y refrigeracién de viviendas, etc. Este movimiento hiacin la ~
energ{a inoyotable se¢ debe a4l aumento dramitico del precio de —-
los recursos convencionales tales como el petrfleo y el gas natu
ral. Ademds =ste recurso es benigno nar2 el ambiente.

Les empresas vendedoras de culentadores solares de Zfua nor -
energia solar ha crecido rdpidamente, on muchos paises. Sin em -
bargo la sociedad no estd preperada para la utilizacién de esta-
energfa por carecer de informacién y publicidud sobre esta.

El objetivo de este trabrjo es el de deapncrtar el interés a -

inis compafieros ertudiantes puru el uso e investifacibn de este -
energético.

98

Ve

i




(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(1)
(8)

(9)

(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)

REPERENCIAS BIBLIOGRAPICAS

Polo Encinas, M. Energéticos y Desarrollo Tecnolégico P.19
Ibid., P.237

Almanza, R. Lopez, 5. Radiacién Solar Global en la R.M. P.8
Kevin McCartney. Brian Ford. Agua Caliente Solar. P.l

B.J. Brinkworth. Energfa Solar para el llowbre. P.24

B. Sutton. P. Harmon. Pundamentos de Ecologfa P,106

Ivid., P.51

Jo Richard Williams. Tec. y Aplicaciones de La Energfa Jolar
P.10

Polo Encinas, M., ob. cit., P.149

3.V, 3z0kolay. Energfa Solar y Edificacién. P.19
ibid., P.26

Ivid., P26

Polo Encinas, M., ob. cit., P.150
Ibid., P.152

J. R, #¥illiams,, ob. cit., P.24
Kevin McCartney., ob cit., P.14
S5.V. Sgokolay., ob cit., P.50

J. R. Williams,, ob. cit., P.33
Ibid., P.38

Ibid., P.45

99




B e I T . R e
e ) .

(21) 3. V. Szokolay., ob. cit., P.53

(22) Ibid., P.24

(23) Pay4d Miguel. Aislamiento Térmico y Acfistico. P.12
(24) Ibid., P.14

(25) Ibid., P.13

(26) Company, Manuel. Calculos de Construccibn. P.643
(27) Vitro-fibras, S.A.

(28) Aislantes de Mexico y representacionesn U,.A.

100



j
BIBLIOGRAPRPTIA,

Polo Ecinas Manuel, Energéticos y Desarrolle Tecnolégico.

México. Ed. Limusa. 1979

5« V. Szokolay, Energfa Solar y Edificacién.
Espafia, Ed. Blume. 1978

B. J. Brinkworth. Energf{e Jolar para el Hombreg.
Espafiz, #d. Blume. 1981

Kevin, McCartney. Brian, Ford. Agua caliente olar.

Espafia. Ed. Blume., 1981

Jo. Richard wWilliams. Tecnologia y Aplicaciones de la Energfa 3.

£spafia. Ed. Libreria Tec. Bellisco., 1976

bavid, B. dutton. N. Paul Harmon. Fundamentos de Scologfia
lifico. 2d. Limusa. 1980

Company, Manuel. Célculos de Conetrucciébn.

Espaifa. Ed. G. Gili, $S.A, 1973

lol




Lampe., Pfeil. Schmittlutz,. Tokars.

Instalaciones de Ventilacién y climatizacién en la Planificnrci-
én de las obras,

Espafiz, Sd. Blume. 1977

Nueva Enciclopedia Tem&tica.
Panamd, Tomo 1. Ed. Richards, 5.A, 1973
Pay4, Miguel. Aislamiento Térmico y Aclstico,

Esparia, £d. Ceac. 1980

Juan de Cusa,., Aplicaciones del pldstico en la Construccién.

Espafia. Ed. Ceac. 1979

He

Diamant. Aislamiento Térmico y Acdstico.

Espafia, 2d, Blume. 1979

Almonza, R. Lopez, S. Radiecién Jolar Global en lz= Republica —-—

Mexicana Mediznte datos de Insoclaeiébn.

México. UNAM, 1975

Meednica Popular. Mave 177)

102




	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Concepto de Energía 
	3. Usos de la Energía Solar
	4. La Energía Solar 
	5. Colectores Solares 
	6. Calefacción en la Edificación por Radiación Solar


	7. Refrigeración de la Edificación por Radiación Solar


	8. Aislamiento Térmico


	Conclusiones
	Referencias Bibliográficas
	Bibliografía

