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IllTROOUCCION 

Dada la creciente demanda de energ1a en nuestro país y de hecho, en 
el mundo entero, y la cada vez más insuficiente oferta de gas L.P. 
y otros combustibles de uso doméstico, con sus ya conocidos 
problemas de producción, transporte, abasto, etc., se cree que en 
los próximos años, la energia solar jugará un papel muy importante. 
En realidad, no se espera que resuelva el problema energético en su 
totalidad, sin embargo, pudiera resolver en una gran parte los 
problemas relacionados a confort y acondicionamiento, ya sea 
refrigeración, calentamiento de aire y calentamiento de agua. A 
esto se debe incluir que se trata de una energía limpia. 

Es por estas razones que se realizó el presente trabajo, en el cual 
se estudia y se evalúa el funcionamiento teórico y práctico de un 
calentador solar que tiene una geometría distinta a las que hasta 
ahora se han venido utilizando. En el que se emplean otros 
materiales para su construcción, con lo cual se piensa que es 
posible disminuir el costo de fabricación de los calentadores 
solares para agua, sin afectar significativamente su eficiencia 
térmica. 

Los materiales que se usaron para la con~trucción del calentador 
solar con geometria Cónico-Helicoidal, que se analiza en este 
trabajo, son en su ~ayoria plásticos, los cuales son idóneas para 
lograr una reducción importante en el costo de fabricación, a la 
vez que resolverán un serio problema que ha venido limitando el uso 
de los calentadores solares en gran parte del pais, como son las 
regiones en donde la temperatura desciende a menos de 2ºc durante 
el invierno, pues al congelarse el agua en el interior de los tubos 
de cobre ( usados en los colectores planos t1picos ) , estos se 
rompen con facilidad. Este problema se evita al usar materiales 
plásticos en lugar de cobre. 



RADIACION SOLAR. 

l.l RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE Y CONSTANTE SOIJ;R. 

El Sol es una estrella más entre millones de la galaxia conocida 
como "vía láctean, puede considerarse por su temperatura, brillo y 
dimensiones corno una estrella "mediatt. Para nuestro planeta, a una 
distancia promedio de 150 millones de kilómetros, es la fuente 
fundamental de energ!~· El radio solar se estima en 700 mil km. y 
su peso en 2.2 X 10 toneladas. El nucleo solar está formado por 
hidrógeno (50\), helio (40%) y metales pesados (10%), ahí la 
temperatura es de 8 a 40 millones de grados Kelvin. [3] 

El valor da la densidad de !lujo de radiación solar, en otras 
palabras, la cantidad de energia po::- unidad de tiempo que recibe 
del sol una superficie de área unitaria perpendicular a la 
radiación, en el espacio, y a la distancia media tierra-Sol se 
llama constante solar (I.o). se han realizado numerosas mediciones 
directas e indirectas de la constante solar cuyo valor normal o 
estándar es de 1372.7 W /m2 (l982) (12) y es una magnitud muy 
importante para la climatología de nuestro planeta. 

Para comprender la interacción de l~ radiación solar con la 
atJ'il.ósfe:ra y la superficie terrestre, es importante conocer la 
distribución de energía en el espectro solar. Dicha distribución 
guarda mucha senejanza con la emisión de un cuerpo negro a la 
temperatura de 6000 K: las diferencias son ocasionadas por la 
absorción de algunas lineas en la ati:ósfera solar. Esta 
distribución se muestra en la siguiente figura. 

Fig l.l Distribución espectral de la radiación solar 
extraterrestre 



La radiación solar extraterrestre lo, catnbia a lo largo del año, 
debido a la variación de la distancia tierra-sol. En enero es 3.5\ 
mayor que la constante solar y 3.5\ menor en junio.El valor de Io 
se puede calcular aproximadamente con la siguiente relación 
empirica, en donde n es el número del dia del año. (l] 

I
0
= I., [ l+O. OJJcos ( ~~~ n) J ........ (l. l) 

l. 2 RADIACIO!l SOLAR SOBRE lA SUPERFICIE TERRESTRE. 

La atmósfera terrestre esta constituida por una masa gaseosa y 
estratificada que produce una atenuación en la radiación solar. 

La variación vertical de la temperatura pennite distinguir 
distintas regiones, la tropósfera, la estratósfera, la ionósfera y 
la exósfera. 

Con el objeto de estudiar el fenómeno de atenuación que experimenta 
la radiación a través de la atmósfera, se ha definido el concepto 
de "masa de aire" (m), como la longitud de la trayectoria que sigue 
la radiación solar a través de la atmósfera, la cual al nivel del 
mar y cuando el sol está en cenit se hace unitaria. 

m • 1 
1 
1 
1 ------1----
1 
1 
1 
1 
1 
1 

r. 
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Fig. l. 2 Variación de la "masa de aire" que atraviesa un rayo de 
sol. 



Corno se puede apreciar en la fig. (l.2), el valor de la masa de 
aire es función de la altura solar (a), que se define como el 
~ngulo crJe el rayo del sol forma con el horizonte. Esta masa de 
aire (m) se calcula como: [5) 

Para conocer la fracción de la radiación que llega a la superfice 
terrestre, es necesario conocer la 11 transmitancia atmosférica'', que 
se calcula con la expresión (l. 3) • [ 3] 

't' _ o.s ( e-o.Es.m + e-o.9sm ... ............. (1.3) 

Si la presión atmosférica del lugar (P,) , difiere de la presión 
atmosférica (Po), la expresión anterior deberá multiplicarse por 
el cociente p,¡Po. 

La magnitud de la radiación solar también es al te rada a lo largo 
del año debido al cambio estacional corno resultado de la variación 
del eje terrestre con respecto al planc de traslación, lo que 
ocasiona la variación en la duración del dia o longitud del dia en 
todo el planeta, excepto en el Ecuador. Dado que la inclinación del 
eje terrestre es de 23° 27', en el intervalo de paralelos 
terrestres de latitud 23° 27' ll a 23° 27' s, hay al menos un dia 
al año en el cual el sol al medio dia se observa verticalmente al 
lugar. Esta región, limitada al norte por el Trópico de Cáncer y al 
sur por el Trópico de Capricornio, recibe la máxima radiación solar 
en el planeta. 



Fig. l.3 El movimiento de la tierra alrededor del sol 

1,3 FLUJO DE RAOIACION SOLAR A NIVEL DE LA SUPERFICIE TERRESTRE. 

Como ya se mencionó, la presencia de la atmósfera es causa de que 
la radiación que alcanza la superfice terrestre llegue no solo 
atenuada, sino con una composición espectral diferente, debido a su 
interacción eón la masa de aire. 

Es posible separar el flujo total de radiación solar q'Je incide en 
una superficie horizontal (radiación global) en dos componentes: la 
radiación directa y la radiación difusa. por radiación directa se 
en~iende la que llega al punto de observación directamente del sol; 
por radiación difusa se entiende la radiación dispersa en la 
atmósfera, en la dirección del observador. 

El flujo de radiación directa dependo de la distancia ~c.~r" la 
tierra y el sol en el momento de la observación. Depen~e tornbién 
del estado !1sico de la atmósfera, clel contenido de ozono, vapor de 
agua, bióxido de carbono, de la cantidad y tipo de particulas en 
suspensión, da la presencia ele nubes y de la altura solar(a). 

Dado que la fuente inmediata de radiación difusa es la radiación 
directa, entonces la primera debe depender de los factores que 
determinan a la segunda: la altura solar, la turbiedad atmosférica, 
la nubosidad y la naturaleza de la superficie subyacente. De ellos, 
la nubosidad es seguramente el factor que mayor variación puede 
introducir en el flujo de radiación difusa. 

En la !ig. (l.10) se muestra un esquema de la descomposición que 
sufre la radiación solar en el ámbito terrestre. 



l. 4 ANGULOS SOLARES 

Dada la relatividad de los movimientos entre tierra y sol, para 
este análisis se supondrá que la tierra está fija en el espacio y 
que el sol describe un r.iovimiento virtual alrededor de esta. En 
consecuencia, su posición en el firmamento quedará descrita 
mediante dos variables angulares: la altura solar ex y el acimut 
solar r. 

Vcrtlcal 

s 

Fig 1.4 Angulos de posición del sol 

Como se ve en la fig (1.4), la altura solar define el ángulo que la 
visual al sol forma con el horizonte, r.iientras que el acimut define 
la desviación que tienen los rayos del sol con respecto al "ur 
verdadero. El cálculo de estas variables depende fundacentalmente 
de tres parámetros: la latitud del lugar 9, la declinación ó y el 
ángulo horario w. 

La latitud se define mediante el arco de meridiano cor.iprendido 
entre un pu~to cualquiera de la superficie terrestre y el ecuador. 
Positivo si se mide hacia el norte del ecuador y negativo hacia el 
sur de éste. 

5 



ta declinación del sol es el ángulo tornado entre el plano del 
ecuador terrestre y el plano de la trayectoria orbital de la tierra 
véase Fiq.l.5. En esta figura se ilustra esquematicamente una 
esfera celeste dónde la tierra se ha tomado como centro del 
Universo. 

~!ni,lof1 
Íl!rrt!llO 

Fil!:údt\c 
tr'u1u:tn 

Fiq. 1.5 Esfera celeste que ouestra la trayectoria 
aparente del sol y su ángulo de declinación. 

Este parámetro (o), dependiente del dia del año (n) se puedl! 
calcular con la siguiente expresión. [2] 

6=23.45sen(360 28 ; 6~ n ) ............. (1.4) 

Por otra parte, el ángulo horario(w), es igual a cero al medio dia 
solar y adquiere un valor de 15 grados por cada hora, siendo 
positivo en las tardes y negativo en las mañanas. 



La al tura y acit:1.ut solar, SE. calculan mediante las siguientes 
relaciones trigonométricas. [3] 

sena= ces~ ccs5 cosu +sen~ sena ........ (1.5) 

senr = cosb senw /cosa ..... ... (l.6) 

Haciendo uso de las expresiones anteriores puede calcularse 
lalongitud del dia(T•), haciendo a= O ; y por lo tanto la duración 
del dia tG, en horas será: 

2 
t• = _1_5_ u. . ...•... (1. 7) 

Donde Ws se define co~a el ángulo horario al a~anecer. 

cosu. = -(tan9 tanó) ..•.•••• (1.8) 

Cabe también apuntar que el tiempo solar (t .. 1) difere del tiempo 
oficial (tor), relacionándose entre si con la siguiente expresión. 
[3] 

t"I tor +E+ 4 (lror - 11") ...•...• (1.9) 

Dónde 

E= 9.87 sen(2B) - 7.35 cosB - 1.5 senB ..•..••• (1,10) 

360 (n-81) 
B = ~~-3-6-4~~~ ••.....• (l.11) 

y además: 

lror es la longitud del meridiano de referencia de acuerdo al 
horario ofici'l para la zona. 
lloc: es la ;ongitud del meridiano que pasa por el lugar en 
cuestión 
Hnll es el dia del año. 



1.5 RADIACIO!I SOLAR DIRECTA SOBRE UNA SUPERFICIE HORIZONTAL 

Para poder hacer una estimación de la radiación solar directa que 
recibe un plano horizontal sobre la superficie terrestre IsH, es 
necesario conocer tres parár:ietros, que son: la radiación solar 
extraterrestre (lo), la transmitancia de la atmósfera ('t"•) y el 
ángulo a,. Este llltirno es el ángulo formado entre la normal a la 
superficie horizontal y el haz de radiación solar (Is) como se 
indica en la fig. (1.6) y se calcula como: (2) 

cose,= senó sen~+ cesó cos~ cosu .••••..• (1.12) 

Por lo que entonces, la radiación directa sobre un plano horizontal 
en la superficie terrestre será : (2) 

Ieit = Io t'au. ces ez .....••• (l.13) 

Lo anterior, se puede observar en la figura 1.6 

Fig. 1.6 Radiación directa sobre un plano horizontal en la 
superficie terrestre. 

l. 6 RADIACION SOLAR DIRECTA SOBRE UNA SUPERFICIE ltlCLI!IADA. 

Se establece la posición de cualquier plano inclinado mediante su 
inclinación (s) con respecto a un plano horizontal y su ángulo de 
orientación con respecto a la dirección del sur (7•), como se 
esquematiza en la siguiente figura. 



Fiq. l. 7 Angules utilizados para calcular la radiación sobre una 
superficie inclinada. 

El ángulo de incidencia e de la radiación directa queda definido 
como el ángulo formado entre la nor.:1al a la superficie inclinada y 
el haz de radiación. 

Para una superficie inclinada hacia el sur (T• = O) el ángulo e 
está definido como: [2) 

cose= senó sen(9-s) +cesó cos(9-s) cosw ........ (l.14) 

'i para una superficie inclinada y orientada un angulo T• con 
respecto al sur corno:[l) 

cose= costt cos(T-T•) sen(s) +sen« cos(s) ........ (1.15) 

Donde T• tomará valores negativos cuando la superficie esté 
orientada al este y positivos cuando este orientada al oeste, corno 
se muestra en la fig. (1.7). 

Para relacionar la radiación directa sobre un plano horizontal, IDK 
con la radiación sobre un plano inclinado Iac, como se observa en 
la fiq. (l.B), se define el factor de proyección Ra como :[3) 

Iac Is cose cose 
Re = -=¡-,-H-- le COS8z cosez ••...... (l.16) 

ó !se = RB IBH ...•.... (l.16a) 



Fiq 1.8 Radiación directa sobre un plano inclinado. 

l. 7 RADIACION SOLAR DIFUSA SOBRE UNA SUPERFICIE IUCLIUADA 

Para evaluar la radiación difusa para un instante dado, se utilizó 
una expresión empírica en función de parámetros ambientales. (11) 

la radiación difusa total sobre el plano inclinado (IDT) es : 

Ior = o.s [ (l + cos(s)) loe • (l - cos(s))Ios ] ..... (1.17) 

La radiación difusa proveniente del cielo (Ioc) sera: 

Ioc • Io cose. [~ [ G EXP ( DEL1 - EOP ) + EXP (oEL> - EOP)J 

-EOP 

l ] ....... (1.18) 

La radiación difusa que proviene del suelo (Ios) 

(ec l.19) 

Ios • REF Io [ ~ [ G EY.P (0EL1 - EOP) + EXP (o::~ - EOP)]] 

lo 



[ 
DEL2 + A - B (REF) ] [ 

G = DEL1 + A - B (REF) EXP (DEI.o - DEL!) 

DEL1 

0.5 

0.5 (C-A) + 0.5 [ (C+A) 2- 4BD) 

DEL2 = 0.5 (C-A) - 0.5 [ (C+A) 2 - 4BD) 

- ALB 

EOP ) ••••• (l.20) 

•••••.• (l.21) 

0.5 
••••••• (1.22) 

A = ~-c-o-s~e-,-- ..•.•••• (l.2Ja) 

B = ALB • , ••••• , (l. 23b) 

C•2-ALB •••••••• (l.24) 

ALB •••••••• (l.25) 
D • ~2-c_o_s~e~.-

Como se ve, en las ecuaciones anteriores se involucran 
tresparámetros ambientales básicos: el espesor óptico de la 
atmósfera (EOP), el albedo por dispersión (ALB) y la reflectividad 
del terreno (REFi 

En una atmósfera brumosa tipica continental, el valor promedio para 
el albedo por dispersión es de 0.72 [ll] obtenido al promediar seis 
valores correspondientes a seis longitudes de onda. Para terrenos 
da vegetación obscura, REF < 0.2, mientras que para terrenos 
cubiertos de nieve e9 aproximadamente 0.5. 

Para la ciudad de México los valores promedios del espesor óptico 
de la atmósfera y del albedo simple, han sido obtenidos en el 
Instituto de Geo!isica de la UNAH. [ll]: 

ALB a 0.5 

EOP = 0.4 

11 



l, 8 RAOIACION GLOBAL SOBRE UNA SUPERFÍ:CIE INCLINADA 

La radiación global sobre un plano inclinado en un instante 
dadoserá entonces: 

Ic • Iec + Ior ........ (l.26) 

En un cielo despejado el flujo de radiación difusa constituye 
aproximadamente un lO\ de la insolación y se incrernenta como regla, 
con el aumento de la nubosidad. 

l. 9 PASO DE LA RADIACIO!i SOLAR A TRAVES DE Ull VIDRIO 

La radiación que incide sobre una superficie transparente es 
absorbida, reflejada y transrnitida, como se muestra en la fig. 
(1.9). La suma de la absortancia, reflectancia y transmitancia debe 
ser igual a la unidad. Estos tres parámetros son función de la 
longitud de onda, del ángulo de incidencia de la radiación, del 
indice de refracción y del coeficiente de extinción del material. 

Superficie 
tr~nsparente 
(vidrio) 

Fig 1.9 Radiación incidente sobre una superficie transparente. 
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A continuación se presenta un diagrama del trayecto que sequiria . 
radiación desde el limite superior de la atmósfera hasta la plac< 
absorbedora de un calentador solar, con las diferentes pérdidas y 
desviaciones que sufre , 

Fi9, l.10 Pérdidas y desviaciones que sufre la radiación solar 
en el Ámbito terrestre, hasta llegar al interior de 
un calentador solar. 

Is<: constante solar. 
Io Radiación extraterrestre. 
Ie<: Radiación directa sobre un plano inclinado en la superficie 

terre!<ltre. 
IaH Radiación directa sobre un plano horizontal en la superficie 

terrestre. 
Ioc Radiación difusa del cielo. 
ros Radiación difusa del suelo. 
SP Radiación neta recibida por el absorbedor. 

lJ 



1.10 HEOICIOH DE!..'. RADIACIOH SOLAR 

Existen varios instrumentos para medir las distintas radiacionesque 
lleqan a una superficie. Todos ellos convierten la enerq:ia de la 
radiación solar en otra forma de energ1a, dando una lectura 
proporcional a la intensidad de radiación. El aparato más común 
para medir la radiación total o global, dentro de un campo visual 
hemisférico, es el piranórnetro el cual está formado basicarnente por 
una celda solar térmica o fotopila que produce una diferencia de 
potencial proporcional a la intensidad de radiación. 

otro instrumento es el pirhelió,,etro, que sirve para medir la 
radiación directa incidente sobre un plano normal a los rayos 
solares. 

También se emplea el heliógrafo de Campbell-Stokes para medir las 
horas de asoleamiento. Este instru,.,ento está constituido por una 
lente esferica que produce una imagen del sol sobre un papel, el 
cual se quema en ese punto cuando la radiación está por encima de 
120 W/m~ 

14 



II COLECTORES PLANOS • GENERALIDADES 

Con el fin de que el lector pueda apreciar la diferencia entre un 
colector plano y el colector solar "Cónico-helicoidal", que se 
describe más adelante, se estudiará brevemente en este capitulo 
cómo están constituidos los colectores planos 1 que son hasta ahora 
la forna más comun de ca¡>tar y utilizar el calor de los rayos 
solares para calentar agua. 

La fiq. (2. l) muestra un corte trar.sversal de un colector plano 
tipico. Como se puede observar en es~e diagrana, la radiación solar 
atraviesa una o varias cubiertas transparentes (vidrios) para 
luego ser convertida en calor en la placa de absorción. El calor 
que reciben las aletas es transferido por conducción hacia los 
tubos y de ahi por convección hasta el fuido dentro de estos. Todo 
el conjunto se encuentra en el interior de una caja, generalmente 
metálica, la cual lleva un aislamiento en la pa=te inferior y en 
los lados, con el fin de diminuir las pérdidas de calor en la parte 
inferior de la placa de absorción. 

Fiq. 2.l Corte transversal de un colector plano con dos 
cubiertas de vidrio. 

Para el dise~o de los colectores planos, como para cualquier diseño 
inqenieril, es importante conocer sus caracter1sticas 
constructivas, alqunas son: 

El material de loa tubos; el di6metro y la longitud de los mismos; 
el n~mero de tubos y el espaciamiento entre estos (ancho de aleta); 
el material de la placa absorbedora, su espesor y acabado 
superticial1 el numero y tipo de cubiertas; el espesor y el tipo de 
aislante; el flujo mhico y el fluido de trabajo; la inclinación 
del colector con respecto a la horizontal, etc. Todos estos 
par6metroa tienen mayor o menor importancia en el funcionamiento de 
un captador plano, dependiendo del tipo de aplicación destinada. 
La fiq. (2,2) muestra el esquema de un captador solar plano 
completo. 

15 



Tlbos b<»ilud11>:>le1 
o "b.,Jercs" 
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Fig. 2.2 Esquema de un captador solar plano completo. 

La mayor1a de los captadores planos se instalan inclinados hacia el 
sur (latitud 11), alimentándose por la parte inferior y sacando el 
fluido por la parte superior. La razón principal por la que se 
alimentan por la parte inferior es que con ello se logran 
condiciones propicias de circulación y de eliminación de burbujas 
de aire, a la vez que se induce la la llamada circulación natural. 

Uno de los principales reductores de pérdida de calor en los 
colectores solares es la cubierta de vidrio o acrílico, la cual es 
transparente a longitudes de onda menores a 2 micras (radiación 
solar) y resulta prácticamente opaca a la radiación de longitudes 
más largas. La mayor parte de la radiación solar que llega hasta la 
superficie terrestre correspondo a longitudes de onda corta (0.4-1 
micras), mientras que un cuerpo cualquiera a una temperatura 
cercana a los l00°C emite radiación que casi en su totalidad 
corresponde a longitudes de onda mayores a las 2 micras. Dado lo 
anterior, la mayor parte de la radiación solar llega hasta la placa 
absorbedora, mientras que sólo una pequeña parte de la emitida 
cuando ésta se calienta, logra escapar, quedando el resto dentro 
del captador. Este es el llamado efecto de invernadero. Adem6s al 
encerrar a la placa se inhiben también las pérdidas por convección. 

Otra forma de reducir pérdidas térmicas, a temperaturas mayores a 
los 60°C, en dónde las perdidas por radiación son importantes, es 
utilizando recubrimientos negros de alta capacidad de absorción y 
de poca capacidad de emisión de radiación infrarroja, como son el 
óxido de cobre, niquel o cromo negros, estas son las llamadas 
superficies selectivas. 

16 



2. l ALMACEtlhMIENTO TERMICO 

Dada la naturaleza intermitente de la radiación solar, casi todos 
los procesos de conversión fototérnica necesitan un sistema de 
almacenamiento de calor con el fin de conservar la energía que se 
capta durante el d1a. 

En el caso de los calentadores de agua, se utiliza un depósito 
aislado térmicamente y provisto de las conexiones necesarias para 
operar en circuito cerrado, como se muestra en la fig.(2.3). 

A¡u1caJlente 

-T 
_....,~,_ __ .,, H 

--------------------~~~~~~_J_ 
Fig. 2.3 Calentador solar de agua con circulación natural. 

Este tanque puede ser de temperatura homogénea o estratificada. El 
primer caso ocurre cuando las velocidades del fluido en el circuito 
son relativamente altas, ocurriendo esto generalmente cuando el 
ac¡ua es impulsada por una bomba (circulación !orzada) . En el 
sec¡undo caso, estratificada, la temperatura mínima se localiza en 
.el fondo y va creciendo a lo largo de la vertical, como ocurre casi 
siempre en todos los calentadores con circulación natural. 

como se observa en la !ig. (2. 3), las conexiones de un tanque de 
almacenamiento t<lrnico son normalmente cuatro: la alimentación de 
agua fria de repuesto, la salida de agua caliente de servicios y 
las dos interconexiones del tanque con el captador solar, una en la 
parte superior, donde descarga el calentador y otra en la parte 
inferior que suministra agua fria al mismo. 
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2.2 CIRCULACIOll TERMOSIFOllICA 

Un sistemo de colentamien~o de agua mediante la energía solor está 
constituido basicamente por un colector, el cual convierte en calor 
la radiación solar, y un tanque de almacenamiento que contiene al 
agua que ha sido calentada. Un arreglo típico de un sistema de 
calentamiento de agua operando en condiciones de circulación 
natural o teI'll!ositón se muestra en la fig. (2.J). 

Una vez que la radiación solar es absorbida por el colector, :1 
cual está situado en la parte ~ás baja de sistema, co~o se aprecia 
en la fig. (2. J). se produce un increnento de ternperatura en el 
agua dentro del colector y por consecuencia una disminución de su 
densidad. 

Dadas estas condiciones, la columna de agua fria en la tuberia de 
alimentación tiene, en ese instante, una densidad mayor que el 
agua en el colector, ocasionándose un desequilibrio entre las dos 
columnas, por lo que la gravedad origina que la columna fria baje y 
desplace a la columna caliente hacia el tanque. Este fenómeno de 
circulación natural continúa en tanto exista suficiente calor para 
aumentar la temperatura del agua en el colector y la consecuente 
fuerza resultante pueda vencer la caida de presión en el circuito. 

Durante el dia, la columna virtual de agua en el tanque, 
tubo de olirnentación, constituyen la columna que 
mientras que la columna de agua en el colector y en la 
retorno constituyen la columna que asciende. 

más la del 
desciende, 
tubet"ia de 

una condición necesaria para que se pueda dar el fenómeno es gue el 
tanque de almacenamiento de agua caliente deba de estar por encima 
del nivel superior del captador. 

Haciendo referencia a la figura (2.J), se deduce que, la velocidad 
U >O cuando T• > T2. Como ya se mencionó la fuerza que da origen a 
esta velocidad U es la diferencia de presiones debida a la 
diferencio de pesos entre la• columnas. Representándo con p1 y p2 
las densidodes medios correspondientes, la presión total disponible 
para circulación ~pr será: 

~pr • [ P> - p1 l g H •....... ( 2. l) 

Y la velocidad de circulación U estará dada por la siguiente 
expresión: (lJJ 

(p2-p1) g H 01 
u P• f L• 

•••••••• (2. 2) 
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Dónde 

pi densidad media de la columna caliente. 
p• densidad media de la columna fria. 
H altura medida desde la toma de entrada de agua fria del 

captador, al nivel de descarga de agua caliente en el despósito. 
D1 diámetro interno del conducto. 
pm densidad media del agua en el circuito. 
f coeficiente de fricción • 
Lt longitud total del conducto. 
g valor de la gravedad estándar del lugar. 

Es necesario evaluar el factor de fricción y la densidad, ambos 
función de la temperatura, lo que hace impráctica la solución 
exacta del problema y se debe resolver mediante un método 
iterativo. 
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III BALAllCE TERMICO DE UN CALENTADOR SOLAR PLANO 

El balance téniico de un colector solar operando en condiciones 
normales, se puede expresar mediante la siguiente relación: 

Calor recibido del sol calor útil 
tomado por 
el agua 

+ calor perdido al 
medio ambiente 

El calor recibido por el agua, será sólo una fracción de la 
radiación total incidente sobre el colector, una parte se pierde a 
los alrededores por convección y radiación; otra buena parte se 
pierde por las caracteristicas propias de reflexión de la cubierta 
y de absorción de la placa de calentamiento. 

El calor útil es transportado desde la placa de absorción hasta el 
fluido que está dentro de los tubos largueros. Esta transmisión de 
calor se lleva a cabo por coducción de la placa al tubo y de ahi 
por convección hacia el fluido de trabajo, como se muestra en la 
fig. (J.la) 

(bl 

(ll 

Fig, 3, l a) Mecanismo de transferencia de calor en una 
placa absorbedora hecha de una sola pieza. 

b) Absorbedor para captador plano con tubos aletados. 
nótese que la aleta es conformada y unida al tubo 
con soldadura. 

Otra fonia de expresar el balance de energia para un calentador 
solar se puede expresar como : 

lo Ac (~ex) = q ulll + q pnd ........ (3,l) 
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Donde Ao es el area efectiva de captación, Ic es la radiación total 
incidente sobre la cubierta transparente del colector y (ra) es el 
producto transmitancia-absortancia, del cual se hablará en el 
siguiente punto. 

Por otra parte, la eficiencia del colector representa la fracción 
de la radiación solar incidente sobre su superficie externa, que 
puede ser aprovechada como calor util, esto es: 

q :Jll l 

Ic Ac ........ (3.2) 

De lo anterior, se desprende que para determinar analíticamente el 
calor util o la eficiencia del colector solar, es necesario 
calcular la radiación que recibe la placa absorbedora en el 
interior del colector, Io(ra), y el calor perdido al medio 
ambiente. 

J,l EFECTO DE LA CUBIERTA TRANSPARENTE SOBRE LA RADIACION SOLAR 
QUE RECIBE LA PLACA ABSORBEDORA. 

Un parametro muy importante en el diseño y evaluación de colectores 
solares es el producto transmitancia absortancia (ra) del 
conjunto cubierta transparente placa de absorción, quo 
multiplicado por la radiación incidente, resulta en el valor de la 
radiación que efectivamente toma la placa absorbedora. Como se 
muestra en la fiq. (J.2), una fracción'ª de la energia incidente 
sobre la cubierta del colector es absorbida en la placa de 
absorción, mientras que una fracción ' (l-a) regresa otra vez por 
refleldón. 

Una cantidad ' (l-a) p• se refleja de nuevo en la cubierta hacia 
la placa de absorción. En esta ultima se absorbe otra fracción 
(ra) (l-a)po, siendo este proceso continuo. El ternino p• es la 
llamada reflectancia del material ante la radiación difusa. 

-- ··-··----------------
\ l\al!J1cldn lnddtnlc 

\ 
' PlatA de 

&boorddn 

Fiq. J,2 Absorción de la radiación solar en un colector 
con cubierta transparente. 



Existen varias expresiones analiticas para calcular el producto 
transmitancia-absortancia (•a), siendo todas dependientes del 
ánqulo de incidencia s. 

En este trabajo, se utilizó una expresión sencilla, en donde se 
deben conocer de antemano la transmitancia de la cubierta (••) y la 
absortancia de la placa absorbedora (bo).[l] 

(•a) = - l l ] [ ,, ] ...... ( 3. 3) 

3, 2 CALOR PERDIDO AL MEDID AMBIEllTE, 

La fiq.(3.3), muestra el circuito equivalente de resistencias 
térmicas de un colector solar con una cubierta. Se suponen 
temperaturas uniformes en la placa y cubierta . Las resistencias de 
la parte inferior corresponden a la resistencia por conducción a 
través del aislante y la convectiva hacia el nedio ambiente. Las 
superiores corresponden a las resistencias por convección y 
radiación entre la placa y la cubierta.asi corno de la cubierta al 
medio ambiente. 

T. 

R 

T, 
I 

<)~,: 
R/ 
I 

.T, 

R VL 

Troa~ 

R 
T, 

q,UI 
(a) T. lbl 

Fiq. 3.3 Circuito equivalente de resistencias térDicas de un 
colector plano.(a) circuito en detalle,(b) circuito equivalente. 

2 2 



En la parte superior, las resistencias por radiación y convección 
se manifiestan en forma paralela. Como se aprecia en el diagrama 
simplificado de la fig (3.3 b), el problema consiste en calcular el 
coeficiente global de pérdidas (UL) • Su valor es la suma de un 
coeficiente de pérdidas de la parte superior (U•up), de la parte 
del fondo (Uron) y de los lados del colector (U>,.). 

Una ecuación empírica para calcular el coeficiente de pérdida 
superior, en función del ángulo de inclinación del colector (S), de 
la temperatura de la placa Tp y de la temperatura ambiente T• es: 
[l] 

(ec 3.4) 

-1 

Usup 
N ] (~ 

+---c ) o. Jl h' 
;¡;;- N+f 

" (Tp•- Ta 2 ) (Tp + Ta ) 
+ 2N + f -l 

(Cp + o. 0511 (l - Cp) ¡ · 1 + 
Ce 

- ll 

Dónde N es el nümero de cubiertas. 

f = (l - 0.04h' + O.OOOSh•'J (l + 0.091!1) ••••••• (3.5) 

c = 250 [l - 0.0044 (s - 90 ) J ••• • •••• (3.6) 

h• es el coeficiente convectivo del exterior, el cual está en 
función de la velocidad del viento (V). 

h• = 5.7 + J.av ..•.... (3.7) 

cp es la emisividad de la placa absorbedora. 
ce es la emisividad de la cubierta. 

Por otra parte: 

Utond = -~--- •••••••• (3 .8) 

Dónde Ko es la conductividad térmica del aislante y l el espesor 
del mismo. 
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El otro coeficlente se calcula con: 

Ka M P 
Utad = --:-"""'A'""c-- ........ (3.9) 

Dónde M es el espesor o altura de la caja del colector, y P el 
perimetro del colector. 

Por lo tanto: 

UL = U1up + Utohd • Uhd •••••••• (3.10) 

Y el calor perdido al medio ambiente sera : 

q P"d = Ac UL ( TP - Ta) ........ (3.ll) 

3 , 3 CALOR UTIL 

Para estimar el comportamiento del captador plano se utiliza el 
análisis desarrollado por Hottel-Whillier. 

Para la evaluación del calor útil, conviene que las expresiones 
estén en función de la temperatura del fluido a la entrada del 
colector, ya que ésta es siempre conocida. 

El calor que llega a absorber la aleta que va unida al tubo, debe 
ser igual al calor que arrastra el agua, por lo que el calor util 
también se puede calcular si se conocen el calor que conduce la 
aleta y el calor que recibe el tubo al ser iluminado directamente 
por el sol. Para encontrar el calor que por conducción viaja a 
través de la aleta, se hará uso de la eficiencia de esta. 

La eficiencia de una aleta se define como : 

tanh [m (w-Do)/2) 
F • m (w-Do)/2 .••••••. (3.12) 

Dónde 

Ka d ........ (3.13) 

Ka es la conductividad térmica de la aleta, d su espesor, W es la 
distancia que separa a los tobos, W/2 es el ancho de la aleta y O.. 
el diámetro externo del tubo, tal como se indica en la fig. (3.4) 
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Fiq. 3.4 Configuración y dimensiones en una placa de absorción 
de un calentador plano. 

El calor transmitido por conducción es: 

q c••d = (W-Do) F (Sp - UL (Tb - To)) ........ (3.14) 

Dónde Tb es la temperatura de la aleta, en el punto de unión con el 
tubo. 

El calor q .. • que recibe el tubo al ser iluminado directamente en 
su parte superior será: 

q r•d a O. (Sp - UL (Tb - T•)) • ••••• .. (3.15) 

Como: 

q 1.1t1J = q c:tmd ~ q rad 

En consecuencia: 

q ulll a [ (W-0.) F+De) [ Sp - UL (Tb - Ta) J ••••• (3 .16) 

Dónde s, es la radiación neta que lleqa a la placa (aleta y tubo) y 
se expresa como: 

Sp = Ic (W) ....... (3.17) 

Sin embargo, como ya se mencionó, conviene calcular el calor útil 
en función de la temperatura que tiene el fluido en la entrada del 
colector (T••l. [3] 

q Ulll a Ac FA [s. UL (Tr. - T•) l ....... (3.18) 
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En la ecuación anterior, el factor de remoción F• se define como la 
relación que existe entre el calor útil que se obtiene en el 
colector, con el que se obtendria si toda la superficie absorbedora 
se encontrase a la temperatura que tiene el fluido en la entrada 
(Tr.). Este factor de remoción F•, en un colector plano, se define 
anali ticamente como: [ 3 J 

[1- exp (-UL F'Ac/m CP)] ..... (3.19) 

En donde: 

l/UL •• (3 .20) r• a 

(Wn+De) ( UL (Do + Wn FJ + __ Il_D_1_h_r_ 

Donde F se calcula con la ec. (3.12) y hr con la ec. (A.6). 

En dónde m es el flujo de masa que se hace pasar a través del 
colector. Y en consecuencia la eficiencia del colector será:[3] 

Tre - Ta 
~· a FR ("ta) - FR UL Ic .•••••• (3. 21) 

La ecuación (3.21) es de bastante utilidad, debido a que al ser 
graficada con valores obtenidos de la práctica, puede dar 
inforll!ación importante. Al mantenerse UL constante y ser graficada 
la e!iciencia del colector (~el (obtenida con valores prácticos) 
contra el llamado "punto de operación del colector" (fe), (definido 
como: fe •(Tro- Ta)/Ic), resulta una linea recta que, en el punto 
de intersección con el eje de las ordenadas (~e), define el valor 
de (FR) ("ta); mientras que el punto de intersección con el eje de 
lasabscisas, define el valor de ("ta)/UL. siendo la pendiente de 
dicha recta, el valor de (FR) (UL). Esto se puede observar en la 
gráfica de la figura (3.5) en donde se aprecian los puntos más 
importantes, 
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fe• .r,. r, {ra2.C/W'J 
1 

(t:aJ 

u, 
Fiq. 3.5 linea de la eficiencia de un colector solar. 

Se debe señalar, que cuando se tiene una curva de eficiencia 
experimental de este tipo, se puede predecir el funcionamiento del 
colector, y también encontrar en ella los valores de F•, (•a) y UL. 
Solo es necesario evaluar el punto de operación (f,) del colector, 
leer el valor de la eficiencia en la gráfica, y con esto, se puede 
conocer el calor útil aprovechado por el colector, el calor perdido 
hacia el medio, etc. 

Es importante señalar, que el punto de operación (f,) del colector, 
puede ser función también de la temperatura de salida del colec:tor 
(Tr•), de la temperatura de la placa (Tp), etc. con lo cual se 
pueden encontrar puntos de interés, como puede ser la temperatura 
de estancamiento del colector, esto es, la temperatura máxima que 
alcanza el colector cuando el agua dentro del mismo no circula. 

3. 4 ALMACENAMIENTO DE CALOR 

La temperatura del agua en el almacén térmico, irá en aumento 
durante el dia hasta alcanzar un valor máximo. cuando ocurra que 
las pérdidas térmicas del captador y del tanque sean iguales al 
total de calor ganado del sol, el sistema habrá alcanzado su máxima 
temperatura, llamada temperatura de equilibrio térmico. Durante la 
noche, la temperaratura del almacén térmico irá disminuyendo hasta 
un cierto valor, dependiendo de la cantidad de calor que pierda el 
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aqua durante la noche. 

Para calcular la temperatura media del aqua dentro del tanque 
durante el dia, es necesario calcular, primero el calor ganado por 
el captador (qt), a lo larqo del periodo TT. [l] 

SpT - UL (TI d - Ta ) TT J (3600) 

UL Tt (3600) 
1 + Ma/Ac Cp 

M• es la masa de agua almacenada en el depósito, 
temperatura al\\biente promedio en el tiempo TT, SpT La 
total recibida por el colector durante el tiempo TT, y 
temperatura inicial del agua en el tanque cuando TT = o. 

(3. 20) 

Ta es la 
radiación 
TI• es la 

'{ la temperatura media del aqua en el depósito (Tu) al final del 
tiempo TT será: 

( 

qt 
= Ti• + 2 Ma/Ac Cp ........ (3.21) 

En torna similar, para poder estimar la temperatura del depósito 
durante la noche es necesario obtener el calor perdido durante ese 
lapso de tiempo de la siguiente manera: (3] 

(ec. 3. 22) 

[ 

2TT Ko (T1-. - ToJ 

qn • Ln [(Od + 21•)/D•] + 
2TT Ko D~ 

4 l• (T1n-Ta)] Tu(3600) 

Donde lld es el diámetro interno del depósito, ~ es el espesor del 
aislante y Tu es el tiempo durante el cual pierde calor el tanque, 
Tln es la temperatura promedio inicial del aqua en el depósito. 

Por lo tanto, la temperatura media del depósito (Tn) aí final del 
periodo Tu estará dada por la expresión siguiente: 

qn 
Tn a Tln -~ ........ (3,23) 
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IV PARTICULARIDADES DE LA SUPERFICIE ABSORBEDORA DEL 
CALENTADOR CONICO - HELICOIDAL 

4,l CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA SUPERFICIE CONICA CAPTADORA 
DE LA RADIACION SOLAR 

Dada la diferencia de geometrias entre un colector solar plano y un 
colector cónico-helicoidal, la cantidad de radiación que recibe la 
placa absorbedora del primero no es igual a la del segundo. 

Para estimar la cantidad de radiación solar recibida por el 
colector cónico-helicoidal se supone, en primer lugar, que el sol 
esta fijo por un instante y en segundo, que la superficie cónica 
está formada por varios planos, (con inclinación constante) cada 
uno orientado respecto al sur, de acuerdo al ángulo r• del sector 
circular correspondiente, como se muestra en la fig.(4.l) 

La normal de cada uno de esos planos inclinados formará con el rayo 
de sol un ángulo e distinto, dependiendo de su orientación 
particular r.. 

Este ángulo e será función de los ángulos solares a, r, del ángulo 
de inclinación S y de la orientación del plano con respecto al sur 
r• (también llamada acimut del plano). c;ada uno de estos planos 
tendrá un área de captación proporcional al número de sectores en 
que se divida el cono. 

Una vez que se obtiene el ángulo e pan cada plano, se obtendrá 
tanto la radiación directa (Isc), que llega a la parte superior de 
la cubierta transparente de cada sector, asi como su 
correspondiente (ta), que al ser multiplicados, darán la radiación 
directa que recibe la manguera en ese sector. 

Para obtener la radiación global (Sp) que recibe toda la superficie 
absorbedora (manguera) se hace la sumatoria de las radiaciones 
totales individuales, calculadas para cada sector seg~n la 
ec.(J.17) como el producto de (ta) por la radiación global (Ic): 

Sp u l: (ta) Ic ••••••• (4 .1) 

Donde Ices l;a suma de la radiación directa y difusa, de acuerdo a 
la ec. (l.26) 
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Fiq. 4.1 Sectores circulares en que se dividió la superficie 
cónica para estimar la radiación global promedio que 
recibe. 

Hay una restricción de gran relevancia para el uso de la ec. (4.l), 
tal restricción parte de la gráfica de la tiq.(4.2), que muestra el 
producto transmitancia-absortancia vs. ánqulo de incidencia e, para 
una superficie plana de un colector con l, 2, 3 'J 4 cubiertas. se 
puede apreciar una considerable disminución en el valor del 
producto transmitancia-absortancia (~a), cuando el ángulo de 
incidencia 6, toma valores e > 60. Por lo tanto, esta variación 
repercutirá directamente en la cantidad de radiación que llegarlo 
hasta la placa absorbedora. 
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Fi9. 4. 2 Efecto del ánc;ulo de incidencia (8) sobre ('ta) 
para colectores planos con absorbedores de color negro, 
con l,2,3 y 4 cubiertas.[l] 

Como los rayos solares que inciden sobre la cubierta cónica 
transparente, forman distintos án9ulos con la nomal de la 
superticie curva, para efectos de la radiación que pasa a través de 
ella, se considera que es plano cada uno de los 360 sectores en que 
se dividió la superficie cónica. Para éste caso se tomará el 
criterio antes citado, del efecto del án9ulo de incidencia (8) 
sobra (Ta) para cualquier superficie plana, por lo que se 
considerará que no hay paso de radiación cuando e > 60°. 

Tatnbién deben comentarse otras restricciones con relación al empleo 
de la ec.(~.l) y es que, cuando e toma valores e< 90°(rnuy temprano 
o muy tarde), el plano de la superficie cónica en cuestión recibirá 
radiación en su parte superior, sin embargo, cuando fl > 90°la 
radiación llegará al plano por su parte inferior, lo cual implica 
en la realidad que dicho plano estará sombreado, como se muestra en 
el esquema de la fig (4.J). 
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Debido a esto, cuando un sector tiene un ángulo e > soº, no se 
tomará en cuenta la radiación corre$pondiente, calculada con la 
ec. (4 .1) 

Fig. 4,3 Influencia de la orientación acimutal (7•) sobre 
el ángulo de incidencia (e), en des planos opuestos 
para una misma posición del sol 

4. 2 RESISTENCIA TERMICA EQUIVALENTE ENTRE 1.~ SUPERFICIE ILUMINADA 
Y EL FLUIDO 

Una vez que la radiación ha llegado hasta la superficie externa de 
la manguera, el calor atrapado debe transmitirse hasta el fluido de 
trabajo (agua). Esta transmisión de energia térmica se lleva a cabo 
por conducción desde la pared exterior del conducto hasta el 
interior del mismo, y por convección de la pared interna hacia el 
fluido, como se mue~tra en la fig. (3. la). Esta transmisión de 
energia encuentra a su paso una resistencia por conducción y otra 
por convección, como se indica en la fig. (4.4) 

Fig. 4. 4 circuito equivalente de resistencias tér;,,icas en un 
absorbedor, a) Circuito en detalle, b} Circuito equivalente 



En esta figura, Tr es la tempeatura exterior del dueto, TI es la 
temperatura ele la superficie interior del dueto y TL10 es la 
temperatura promedio del liquido. 

La resistencia por conducción radial en un cilindro hueco puede ser 
calculada mediante : 

2n Ka ........ (4.2) 

Donde Ka es la conductividad térmica del dueto (manguera). 

La resistencia Rk anterior, corresponde a una pared cilíndrica de 
capa simple, de material homogéneo y conductividad térnica 
constante, y suponiendo que el flujo de calor es uniforme en todo 
el perimetro del cilindro, como se muestra en la figura siguiente : 

Fig.4. 5 

radiación 

Oujo de calor 

Flujo de calor en un cilindro hueco de alta conductividad 
térmica, iluminado en su parte superior. 

Para qua al flujo de calor sea uniforme, es necesario mantener la 
misma temperatura en todo el perimetro circular, (aún en la zona 
inferior sombreada). Esto se logra prácticamente si la pared del 
cilindro es gruesa y tiene además una elevada conductividad 
térmica. 

Sin embargo, la manguera del colector cónico recibirá flujo de 
calor solar.,cnte por la parte media superior, ya que se estima que 
al ser tan pequeña la conductividad térmica del material plástico 
de la manguera (l:O = 0.306 W / r:i °C), será minima la cantidad de 
calor que fluye en forma "tangencial" por la pared de la manguera 
hacia la parte inferior sor..breada. Por lo tanto, la resistencia 
real para eo~tc caso (Rkr) será el doble de R .. , c.o~o se nue!ltra en 
la ecuación siguii;nt.c : 
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Ln ( 
o. 

-o-.-
n K• ••••••• (4. 3) 

La resistencia ternica por convección en la pared interna de la 
manquera está dada por la ecuación siguiente: 

Re ª -,-h-r_l!_D=-1 -- .......... (4.4) 

Donde hr es el coeficiente convectivo en el interior del tubo, 
calculado con la ec (A.5) y (A.6). 

'i por lo tanto la resistencia equivalente (R..,) para el arreglo 
será: 

Roq = Jlk, +Ro ••••• ... (4,5) 

4. 3 FACTOR DE R!:MOCIO!I DE CAUlR DE UJI ABSORSEOOR EN ESPIRAL 

Es escasa la literatura que trata sobre el factor de remoción de 
calor para un calentador solar en esprial. En este trabajo no se 
pretende hacer la deducción de dicho factor. 

En seguida se citan las ecuaciones del método más simple que se 
encontró al hacer la revisión bibliográfica, y que se utiliza en el 
modelo numérico. Dicha idea parte del colector plano co11 tubo en 
espiral aletado, mostrado en la fig. (4.6). [9] 

Fiq 4.6 Colector plano en e~piral. 



FR = B [l - exp (-Fz CE /Nv B)J .... (4.6) 

Donde: 
p. 

E = I: 1 + K Req P< r 1 
........ (4. 7) 

Peo ::a -G -1 - sech (ne}, para C•J •••••• ( 4. 8) 

P1r1 = -G -1 - cosh(nc:), para (• Hv •••••• (4,9) 

Pcn = -G - cosh(nc) sech(nc), rara 2 <., r <• Hv-1 •••• (4.10) 

Donde r toma el valor del número de la vuelta correspondiente 

no 
UL 

Wn [--K-.-d-- (4.11) 

K• d ne 
K = _W_n_s_c-nh_(_n_o_) ....... (4.12) 

G • -2 cosh (no) - (Do UL/ K) ....... (4 .13) 

Fa = 
K Roq (l+G) 2 -1 -G -K Roq 

...... (4.14) 

C = [ K R., (1-G) -1 
2

] -( K R .. ) ! . ..... (4.15) 

Nv i< Lm 

Fz UL C l\oc 
........ (4.16) 

B = F1 l\oc UL ........ (4.17) 
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Donde Wn es el espaciamiento entre cada vuelta, D• el diámetro 
externo del conducto, UL el coeficiente global de pérdidas de 
calor, !(.. la conductividad térmica del material del absorbedor, m 
el flujo másico, C; el calor especifico del fluido, A.o el área 
media del captador, del captador, Nv el número de vueltas del 
serpentin, d el espesor de la aleta y R·• la resistencia 
equivalente por conducción, convección y radiación desde la 
superficie externa del dueto, hasta el fluido dentro del mismo, la 
cual se describe en detalle, posteriornente. A continuación se 
incluyen las ecuaciones propuestas para estimar In y Am,. 

Fig 4.7 Vistas esquenáticas del calentador Cónico-Helicoidal. 
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4.3.l LONGITUD DE LA )11>.NGUERA Ell FUllCIOll DEL NUMERO DE VUELTAS. 

Esta longitud se obtiene haciendo referencia a la fig. ( 4. 7). 
Latabla siguiente ilustra el análisis, donde D• es el diámetro 
externo de la manguera, Druy es el diámetro mayor del cono, Nv el 
n~mero de vueltas y Wn el espaci~miento entre ellas. 

nº ;ruelta 

1 
2 
3 
4 
5 

n 

Longitud de la vuelta 

n o,.., 
n (0..y-(2D•)-(2Wn)) 
n (0..y-2 (2Do)-2 (2Wn)) 
n (0..y-3 (Z0.)-3 (2Wn)) 
n (0.oy-4 (20•)-4 (2Wn)) 

n (0..y-(!J.-1) (20.)-(Nv-l) (2Wn)) 

De lo anterior se puede deducir que la longitud total (LT) de la 
manguera enrrollada será: 

LT a n [0.•y - 2 (Nv -1) (Do+Wn) J ••••••• ( 4 .18) 

4.3.2 LONGITUD 1'.EDIA DEL SERPENTill PARA USARSE Ell EL CALCULO DE 
llfRll. 

La longitud media (In] se calcula encontrando el diámetro medio 
del serpentin, como se ilustra en la fig. ( 4. a) • 

Fig. 4. 8 Vista en planta del cono truncado, con algunas de 
sus dimensiones 
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de la fiq. anterior se deduce que: 

D•en + [(Dmay - D•en)/2] 
Lo= lt 

2 
•••• (4.19) 

que simplificando, quedará 

0111 en + 01!11 y 

••••• (4.20) 

donde, D.u:n es el diámetro menor del cono. 

4.J.2 AREA HEDIA DEL COLECTOR 

Esta área se obtiene, de acuerdo a (9], como: 

Amo= ll• (In) (Wn + D•) ..... (4.21) 

El área del captador proyectada scbre un plano horizontal será 
entonces: 

Ap = 2 p,,,, ...... (4.22) 

Y el área re~l de la superficie cónica (Ao) inclinada un ángulo s, 
es: 

Ao = 2 ;,,,., cos(S) ...... (4.23) 
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V MODELO NUHERICO DEL CALENTADOR CONICO - HELICOIDAL 

5. l ECUACIONES COllSTITUTIVAS DEL MODELO NUMERICO 

Los ángulos solares se calcularon mediante las ecuaciones típicas 
que se citan a continuació;i. 

La declin,1ción solar (é) se calculó con la ec {l. 4), la altura 
solar (a) e~~ la ec (1.5) y el aciraut solar (7) ccn la ec (1.6) 

Como ya se mencionó. ei tiempo oficial o sea aquel que marca un 
reloj, difiere con el tiempo solar real, dependiendo de la época 
del año. Esta dife::encia. se calcula ti.ediante la relación da las 
ecs. (1.9), (l.10) y (1. ll). 

La duración del dia (t.1} o sea, las horas de asoleamiento, se 
calcula con la ec. (1.7). 

Las horas del amanecer {tarro) y del ocultamiento del sol (toe) se 
calculan como: 

t•• = 12 - t•/2 ....... (S.l) 

toe = td/2 ~ 12 .... , ... (5, 2) 

Por otro ladc.i, corno ya se dijo, la radiación extraterrestra (Io), 
calculada con la ec. (1.1), debe atravesar la at~ósfe=a ant~s de 
llegar a la superfice terrestre, descc?:.poniéndose l!::»i e!1 radiación 
directa y radiaciCn difusa. 

La radiación directa recibida por un plano horizontal sit1.:.ado en la 
superficie terrestre (lbH) se calcula con Ja ecuación (l. l3). 

Se hace necesario calce.lar at.ora la radiación global recibida por 
cada uno de los 360 planos inclinados en que se divide el colector 
cónico para obtener asi la radi~ción global (I~) . 

Para lo anterior, es necesario calcular el angulo 9, forr.lado entre 
la nornal al plano inclir .. :u:!o y t:!l rayo de sol. Este angulo e es 
función de los ángulos solaras, de la inclinac1on del plano y d'.?l 
acimut del colector, siendo este 1jltimo el qi.:.e se hace variar desde 
oº hasta 360°, con incrementes de un grado. 

El coseno del ángulo e está dado por la expresión (1.15), 
calculándooo luego el factor de proyección Rll ccn la ce (l.16). 

La radia~ión directa sobre el plano inclinado (Iac) se calcula con 
al ecua~ión (l.16a) 

"i teniendo la radiación difusa calcula1a con las ecs. (l.17) a 
(1.25}, se puede obtener la radiación global que llega al plano d~l 
colEctor con la ec, (l.26), 



Si multiplicamos esta radiación global (Ic), por el orea neta de 
captación del colector (Ac), obtenarernos la cantidad de energia por 
unidad de tierr.po qUe captará éste en un instante dado, esto se 
calcula con : 

HT =le Ac ....... (5.3) 

La radiación global calculada hasta ahora, será la qUe reciba el 
colector en la parte superior de la cubierta, sin embargo, para 
obtener la radiación neta que recibe el absorbedor, en este caso la 
manguera, es necesario estimar la fracción de radiación que será 
reflejada y absot·bida por la cubierta, y la transmitida a la 
manguera. 

Lo anterior se obtiene con el producto transmitancia-absortancia 
calculado con la ec (3,3), 

Por tanto, la radiadór, neta recibida por la manguera (Sp) será la 
calculada con la ecuación (4.l) 

Para este caso, el coeficiente global de pérdid3s de calor UL se 
calcula igual que en un colector plano, sin olvidar la diferencia 
en sus geol'.'letrias. Se calcula como ya se dijo, el coeficiente de 
pérdidas en su parte superior, inferior y en los lados, cada uno 
pot separado. 

El coeficiente de pérdidas por la parte superior del colector se 
expresa analiticarnente mediante la relación de la ec (J.4). Las 
temperaturas en esta ecuación deberán estar en grados Kelvin. 

El coeficiente de pérdidas por la parte inferior rlel colector se 
evalüa con la ec (J.8). Por ultimo, el coeficiente de transferencia 
de calor por los lados del colector estará dado por la ec (3.9). 

Por lo tanto, conociendo la temperatura promedio de la manguera y 
del ambiente, es posible calcular el calor perdido por el colector 
con la ec. (3.11) 

La resistencia térmica qUe afecta al flujo de calor entre la pared 
externa de la manguera y el agua en su interior, se calcula can la 
ec. (4.5). El factor de remoción de calor (F•) se calcula para un 
serpent1n espiral, con las ecs. (4. 6) a ( 4 .17). 

El calor ütil se calcula de la mismo forma que para un colector 
plano, con la ce. (3, 16) sin embargo, se utiliza el factor de 
remoción del colector cónico-helicoidal. 

La temperatura media del fluido en el colector (Tr) se puede 
calcular mediante la expresión siguiente. [2] 

q ull l / Ac ...... (5.4) 
Tr ª + UL FR 
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Donde F'y F> se calculan de acuerdo a las ec. (J.19) y (J,20). 

La temperatura media de la placa de absorción (Tp) (manguera) se 
estima con :[24] 

Tp a Tre + 
q u' 1 1 / Ac 

UL FR ( l -F•) ...... (5.5) 

Y la temperatura del agua a la salida del colector será :[J] 

FR Ac ( Sp UL ( Tre - Te ) ) 
Tri .. 

in Cp ...... (5.6) 

La eficiencia del colector, en función de los parámetros anteriores 
estará dada por la ec. (J.21). 

5. 2 DESCRlPCIOll DEL MODELO !IUMERlCO 

El modelado matemático del colector solar con 
geometriacónico-helicoidal tiene como fin obtener información que 
no se tendria con pruebas sencillas de laboratorio o cálculos 
globales. También es útil para identificar el peso relativo de las 
variables involucradas y estudiar con detalle la inportancia de 
algunos de los cctlponentes del sistcl':'la o algana caracteristica 
ambiental. 

Se debe señalar, que el modelado matemático que se implementó para 
el calentador Cónico-Helicoidal es más complejo que los modelos 
tipicos para calentadores solares planos, ya que su geometria es 
completamente diferente. 

Se elaboró la simulación numérica siguiendo el procedimiento 
clásico para el modelado de colectores planos, pero con las 
modificaciones necesarias, tomando e~ cuenta la radiación recibida 
por el colector cónico-helicoidal, su factor de re;¡,oción y su 
producto transmitancia-absortancia, evaluados de acuerdo a su 
geometria. 

El modelo numérico del captador plano se integró com:> parte del 
modelo nuc.<dco del captador cónico-helicoidal. 

A continuación se describe en forma detallada el diagrama de flujo 
del modelo matemático. En este diagrama, que se presenta en la fig. 
(5.1), las variables del programa se designan de acuerdo con la 
nomenclatura listada al principio de este trabajo. 



Como parte inicial del prograr.:a se tiene la asignación de las 
propiedades de los iaateriales constitutivos áel calentador, las 
variables atncsféricas del lugar donde se pretenderia hacer la 
simulación as1 col!\o las geográficas del mismo; el numero del dia 
del año en cuestión, la n1agnitud del incremento de tiempo entre 
cada cálculo, las condiciones iniciales incluyendo tanto las 
temperaturas medías supuestas para el agua asi como de la cubierta 
y de la placa absorbedora (manguera). Se incluye también el número 
de cubiertas que tendrá el col~ctor, (cuando el número de cubiertas 
(Q) es o, la secuencia eY.clúyc la infor;,acicn a dar sobre ellas). 
Cuando asi se req'..liete, la temperatura anbiente se calcula a lo 
largo del ciclo de 24 horas, a partir de las temperaturas máxima y 
tninima presentes en ese periodo (véase el ;,péndice) . 

En este prirner bloque, 
constante~, asi coma la 
procesos iterativos. 

~e incluye tan~ién la asignación de 
inicialización de variables para los 

Con los datos anteriores el programa calcula pri~ero la declinación 
del sol, el ángulo horario solar al amanecer, la duración del dia u 
horas de asoleaiaiento, la hora oficial del dia a la que saldrá y a 
la que se pondrá el sol, y la radiación extraterrestre; estas 
variables son calculadas para el dia del año asignado. Se calcula 
adc:nás, el área neta del captador, el n~inero de vueltas de la 
manguera y la longitud da ést3 (de acuerdo al diámetro mayor y 
menor del cono, asi como al ángulo de inclinación); por último, se 
calcula el coeficiente convectivo exterior (medio ambiente). 

En la siguiente parte del programa comienza la primera interación, 
en la cual se varian las horas del dia (H•) desde el amanecer del 
dia asignado hasta el alba del dia siguiente, la hora del dia se 
incrementa de acuerdo con el intervalo asignado en el primer 
bloque, cubriéndose de esta for;,a las 2~ horas del dia. Ya q'4e la 
hora oficial (hora de un reloj) y la hora solar difieren, en esta 
parte, como primer punto se calcula la hora solar. Seguido de esto 
el programa calc.ula los á~gulos solares " y T, la transrnitancia 
atmosférica, el angulo e., la radiación directa y la radiación 
difusa en la superficie terrestre para la hora solar del dia en 
cuestión. 

El siguiente bloque de calculas requirió de una atención especial, 
dado que aqui se calcula la cantidad de radiación que recibe el 
colector en cada intervalo de tiempo. En este bloque~ la variación 
del ángulo acimutal del colector (T•) inicia en o y termina en 
360• ,con incrementos de un grado (dando origen a 360 planos). Se 
debe notar que esta variación se hace para cada instante de tiempo 
seleccionado (H•). Posteriormente se calculan el ángulo a, el valor 
del producto transrnitancia-absortancia ("ta), el factor de 
proyección (RB) y la radiación directa y difusa correspondientes a 
cada plano. Con esto se obtiene la radiación global (!e) sobre la 
cubierta transparente de cada uno de ellos, por lo que al hacer la 
sumatoria de todos los productos ("ta) (Ic) se tendrá la radiación 
neta que llega a la manguera. 

42 



De aqui, se calcula la temperatura ambiente, la cual tiene una 
variación de tip~ senoidal a lo largo del dia. 

Seguido de esto, se evalúa la longitud total de la manguera, el 
perimetro total del captador, el coeficiente global de pérdidas y 
la pérdida de calor. Se calculan también las propiedades del agua 
en función de su temperatura media en ese instante. De aqui, se 
obtiene el factor de remoción, para lo cual se calcula la 
resistencia térmica por conducción y la resistencia térmica por 
convección~ 

En el siguiente bloque, se realiza el proceso iterativo para 
recalcular la temperatura media de la manguera y la ten.peratura 
media del fluido, ya que el cálculo se inició con valores 
supuestos. Este proceso termina una vez que cada una de estas 
temperaturas es parecida a su correspondiente en la iteración 
anterior. 

Luego se calcula la te~.peratura de salida del captador y la 
eficiencia del mismo. 

cuando se cumpla que EFIC > O, entonces habrá circulación de agua 
por el colector y el programa calculará el calor ganado y la 
temperatura promedio del depósito. Si la condición anterior no se 
cumple, cesará la circulación de agua y el programa soln calculará 
el calor perdido por el depósito a partir de ese instante. 
calculará también la temperatura del depósito, la cual deberá ir 
descendiendo. 

Antes de proseguir con el siguiente instante de tiempo, la 
temperatura promedio del taque (TPT) será ahora la temperatura del 
agua en la entrada del colector (Trt), esto es, Trt = TPT 

Este proceso continúa como ya se dijo, durante las 24 horas de un 
dia determinado del año, buscándose como resultados la temperatura 
del agua en la salida del colector, la eficiencia térmica y 
latemperatura promedio del tanque. 

En el apéndice se muestra el listado del programa, en lenguaje 
TurboBasic. 
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Fig. 5. 1 Diagrama de flujo 
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Fig. 5.1 COntinuacl.6n ••• 
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VI ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DEL CAPTADOR SOLAR 

Conviene señalar que el calentador cónico-helicoidal, descrito en 
este trabajo, se encuentra en trámite de patente según el 
expediente 11º (10295) de la Dirección General de Invenciones, 
Marcas y Desarrollo Tecnológico. 

Para fines de comparación, en la fiqs. (6.l) y (6.2} se muestran un 
captador plano y uno cónico-helicoidal. 

Fig. 6,1 Aspecto general del calentador cónico-helicoidal 
durante las pruebas. 

Fig. 6.2 Banco de calentadores planos en operación. 



Como se observa en las fotografias y esquemas anteriores, el 
colector con forma de cono, tiene enrrollada una manguera de color 
negro, la cual hace las veces de placa absorbedora, calentando en 
su interior al agua que por ella circula. Esta agua entra por la 
parte inferior del serpentin, ascendiendo en forma helicoidal 
(espiral ascendente) y sale hacia la parte superior del depósito. 
La manquera puede ser enrrollada de tal manera que forme uno o más 
circuitos independientes sobre el cono, alimentándose el agua con 
un cabezal distribuidor, de manera que el flujo se reparta entre 
los diversos circuitos. El agua caliente se recolecta en un cabezal 
superior para pasar luego al tanque de almacenamiento. 

Al iqual que los colectores planos, el colector cónico-helicoidal 
puede operar con circulación forzada o natural, esto es, puede o 
no llevar una bomba que impulse al liquido. sin embargo, uno de los 
atractivos principales de los colectores cónico-helicoidales es su 
bajo costo, por lo que si el sistema tuviese circulación forzada, y 
hubiese la necesidad de una bomba en el circuito, este atractivo se 
veria disminuido. 

El principio de operación del colector cónico-helicoidal es igual 
que el principio de funcionamiento de cualquier calentador solar 
para agua. Sin embargo, es evidente que algunos parámetros de 
operación son muy distintos tanto en su evaluación como en su 
importancia, tal es el caso de la radiación recibida, la cual 
debido a la geometria cónica se eval\la en forna muy distinta a 
como se hace con un captador plano. Otros parámetros que se deben 
estudiar y evaluar en forma distinta, son el producto 
transmitancia-absortancia y el factor de remoción de calor. 

Otro aspecto que es importante destacar es que el colector cónico 
carece coJ:1pletamente de aletas absorbedoras, debido a que la 
superficie captadora de energia está constituida totalmente por la 
manguera enrollada, véase la fig. (4. 7), sin dejar espaciamiento 
alguno entre cada vuelta. 

La caja del colector está constituida por una base de láJ:1ina de 
acero en forma de cono truncado, con un diámetro mayor de 1.27 m, 
un diámetro menor de 0.415 m. y un ángulo de inclinación de 29° con 
respecto a la horizontal. Tiene una cubierta de acrilico de J mm. 
d• aspasor, conformada también en terma de cono truncado, la cual 
s• sujeta a la caja mediante un empaque de tipo comercial usado en 
parabrisas de automóviles. 

ta construcción dal calentador se inició conformando la base 
metálica en !arma de cono truncado, se parte de una hoja de lámina 
de acero calibre 22 1 que se corta de acuerdo al patrón de un cono 
truncado como se muestra en las siguientes figuras. 
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Fiq. 6.3 secuencia de corte para el conformado de la base 
r.-etálica en forna de cono trun:ado. 

Una vez cortada la lAf.'lina , se unieron los dos extremos rectos, 
traslapándose uno con otro y punteándose para conservar la forna 
cónica deseada, como se m~estra en la fiq. (6, 3) 

Para poder colocar la cubierta transparente en el calentador y 
lograr una unión h9r;nét1ca fue necesario añadir un aro en cada una 
de las bocas del cono metálico, atornillándolos a éste. Tales aros 
tienen una pestaña doblada hacia la parte interna del cono para 
colocar en ellas el empaque donde se montará el acrilico. Esto se 
escr~amatiza en la fiq. ( 6. 4) 

Fiq. 6.4 cort-'! transversal d.91 captador cónico. 



tina de las vo;r.tojas que se obtuvieron al incorporar los aros a la 
ba~e m~~álica, f~e que ésta adqui~ló mayor rigidez. 

tina vez terminada la bas-. metálica, se procedió a hacer la cubierta 
transparente. Para poder cortar la lámina de acrílico en una forma 
nl:áS o menos exacta, se hizo prir.,ero una cubierta de cartón, que se 
colocó sobre la base metálic3, cortándose los excedentes y 
probtndose hasta que se encontró el tamaño exacto. Luego la 
cubierta de cartón se usó como patrón· sobre la lámina de acrilico, 
y se procedió a cortar la l4cina, para luego ser curvada en fria 
al montarse en el calentador. 

L3 suporf icie captadora de la radiación solar del colector 
cónico-helicoidal es una manguera de color negro enrrollada sobre 
una capa de aislante térmico que a su vez descansa en la caja de 
lámina met6lica. La manguera se enrrolló en dos circuitos por dos 
motivos: el pritnero es que se :-equiere. una pendiente suficiente 
entre cada vuelta, para que las burbujas de aire formadas por el 
calentamiento del aguo, puedan subir hasta la parte más alta del 
serpentin, para evitar con esto c¡ue se afecte la circulación 
natural; la segunda ra:cn es que se reduce la caida da presión al 
ocortar a la mitad ol rec~rrido que hace el agua entre la entrada y 
la salida del calentador. 

La manguera que se utilizó para la constnicción del serpentín de 
calentamiento, fue tipo cor.1ercial, de plástico flexible con un 
diámetro interno de l.8 cm, diámetro externo de 2.3 cm y un ~spesor 
de pared de 3. 5 iiun, tiene una densidad de lS~o Kq/m y una 
conductividad térmica de 0.306 W/rn'c. 

Para alimentar los dos circuitos independientes de manguera se 
utilizó un conector con una entrada y dos salidas. Las dos 
descargas de agua caliente (situadas en la parte superior) se 
retinen en un solo conducto al utilizar el mismo tipo de conector. 

Los aislantes que se utilizaron fueron: placas de poliestireno 
expandido de lcm de espesor, con una conductividad térr.iíca de 0.03 
W /mºC y fibra de vidrio de 2.5 cm de espesor y una conductividad 
térmica de o. 04 W/mºC. Estos materiales también se cortaron de 
acuerdo a un patrón de cartón. 

Los dos aislantes térmicos se instalaron sobre la base metálica, de 
tal forma, que la manguera enrrollada sienta directamente en la 
fibra de vidrio, y ésta su vez, sobre el poliestireno expandido. 

El área neta de captación del colector es de 1.202 m: la longitud 
de la manguera enrrollada es de 45.43 m, cuyo peso es de ll.27 Kg, 
tiene un total de 16 vueltas sobre la base metálica (8 vueltas pot 
cada cir=~~to), pudiendo contener en su interior un volumen de 
ll.56 l"~ro$ de agua. El peso total del captador sin agua, es de ~5 
Kq. •p,oximadanente, 



Como depósito de alJnacenamiento del agua caliente se utilizó un 
tanque para gas L.P. de 100 litros de capacidad, el cual se 
acondicionó para tal fin, soldándole conectores, como se muestra en 
la figura (6. 5). Uno de los conectores inferiores corresponde al 
suministro de agua fria proveniente del tinaco y el otro a la 
alimentación de agua fria al colector; los dos superiores 
corresponden a la descarga de agua caliente del calentador y a la 
toma de agua caliente para servicios. 

\'~ ·'"'""" ~C..':.V-<.C<.O~ 

-Otit~':.g.1 de a.aua co.Ue11te 
dd ca.le1ttado.: 

Fig.6.5 conexiones del tanque utilizado como almacén 
térmico. 
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VII PRUEBAS EXPERIMENTALES Y ANALlSlS DE RESULTADOS 

7.1 lNSTAlACION EXPERIMENTAL 

La fig. (7. l) presenta el arreglo del sistema corr.pleto, el cual se 
ubicó en la azotea del edificio numero 5 del Instituto de 
Ingenieria, UllAM. 

Para suministrar agua al sistema se utilizo un tanque de 200 litros 
de capacidad, el cual hizo las veces ds tinaco en la instalación 
cuando el calentador operó con circulación natural. Este mismo 
depósito se empleó como tanque de nivel constante para abastecer un 
flujo uniforme de agua durante las pruebas en que la circulación 
fue forzada, midiéndose directamente el flujo masico en la descarga 
del calentador con un probeta graduada y un cronómetro. 

Fig. 7.1 Instalación del sistema completo 
calentador solar-almacén térmico 
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Las variables que se registraron fueron: te::iperaturas superior, 
media e inferior del tanque de almacenamiento, temperaturas de 
entrada y salida del agua en el colector solar, asi como 
temperatura ar..biente y radiación solar. Las temperaturas se 
midieron con termopares tipo "T" (cobre-constantan) los cuales 
fueron referidos a una temperatura de o 'e, lograda con una mezcla 
de hielo picado y agua. 

~ ~.~-.' ... " 
, , 

,,"· 

Fig. 7.2 Colocación de los termopares y del piran6metro para 
medir temperaturas y radiación solar. 

l parte superior del tanque. 
2 parte media del tanque. 
3 parte interior del tanque. 
4 entrada de aqua fria al calentador. 
5 salida del agua caliente del calentador. 

Para medir la radiación solar se utilizó un piranómetro blanco y 
negro rnodelo 8-48 mar'ia Eppley, con una constante de calibración 
de9.47 microvolts /W m y una precisión de ! 2t, el cual se colocó 
en posición horizontal sobre el suelo cercano al calentador solar. 
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Dado que las variables producen una señal eléctrica en los 
sensores, se utilizó un graficador SOLTEC de 24 canales que imprime 
en forma secuencial la respuesta de cada sensor. Además se tomaron 
lecturas en fonna manual con un multimetro digital de alta 
resolución. La fig. (7.3) muestra el sistema de registro de datos. 

110~;;;~~¿~~ 
•"·',; 

;~ -.l .. 
. :1._:!~~~~ 

Fig 7.3 Sistema de registro de datos. Multimetro digital a la 
izquierda, graficador a la derecha. 
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7.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES 

La fig. (7.4) presenta la variación de la temperatura del agua en 
la salida del calentador C-H, registrada durante una de las pruebas 
que cubre un dia completo de asoleamiento (16 de tiarzo 1990). La 
curva teórica de ternperatura de salida se obtuvo alimentando al 
progratia de simulación con los rnismos datos registrados en la 
práctica, siendo estos, la radiación global sobre un plano 
horizontal, la temperatura ambiente y la temperatura del agua a la 
entrada del calentador. Algunos de estos datos se incluyen en la 
Tabla l. En la fig. (7. 5) se aprecia el increnento real da la 
temperatura del agua, asi cono el teórico. En estas dos figuras es 
evidente que la curva teórica sigue muy de cerca a la curva real. 

Para ilustrar de otra tianera la comparación entre la teoria y la 
práctica, se muestra la fig. (7.6), en que se grafican las 
temperaturas de salida del agua, teóricas y experimentales. La 
linea recta que se observa deber1a tener una inclinación de 4 5° 
(pendiente igual a 1) en caso de coincidir exactamente atibas 
valores; esto casi se loqró ya que su pendiente es da l .14, 
calculada con el método de t1!nimos cuadrados para ajuste de una 
recta. 

7. J RESULTADOS DEL MODELO N1JMERICO 

una vez contrastados los resultados teóricos con los reales y 
habiéndose comprobado que las predicciones concuerdan en un amplio 
rango de condiciones de operación, se procedió a hac~r un análisis 
de sensibilidad del modelo matemático. Los resultados se muestran 
en las tigs. (1.7) a (7.21). 

El erecto de la cubierta transparente sobre la radiación neta que 
recibe el serpentin del calentador solar cónico-helicoidal, es 
mayor cuando la posición del sol esta cargada hacia el sur, durante 
las primeras y las ~ltimas horas del d1a, o bien, durante los meses 
de noviembre, diciembre, enero y parte de febrero. Esto se debe a 
que los rayos del sol durante tales periodos, llegan casi tangentes 
a gran parte de la cubierta del captador, lo cual hace que la 
radiación sea rebotada y solamente una cantidad pequeña sea capaz 
de atravesarla y llegar hasta la superficie absorbedora (manquera). 
Este ef€c~o se manifiesta en forna clara en la fig. (7. 9), donde 
puede verse que la radiación que llega hasta la superficie 
absorbedora (sp) , es mucho tienor cuando tiene cubierta 
transparente que cuando carece de ella. 
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,.,,.. IG t;ií,'r.."I T.c."'I~. T-53.l. t•c1 ':'.;::.:;b. E!icic.-ci.a (11 

9. 00 63'.J.SS l!l.Oa 25.H 17 .65 55, 54 
9.25 640 • .U 18.0S is. 76 17. 76 ss.12 
9.33 64 l.92 18. OG 25.H 17. 7G ss.oo 
9.42 649.95 17 .93 25.63 17.:!6 SLSS 
9,50 671.07 17 ,9Ci ;S,64 la .01 53,95 
7.!i!I ISS!>.,55 17. !ll 25.67 18. l) 51.54 
9.67 111.)0 17 .ea 25.G.i 18.7: so.12 
!). 75 n:o.:u 17 .96 25. i9 18.(,¡ o.~s T:lbl.J l. Da.tos ~i::cntnles 
9. SJ 7J0, 1) 18.0l ;:6.0l 18. 75 so.Jl 
9.9: -:..::: • 98 17. ?6 :6.::o 18.02 50.~9 t!6~....ol9~) 

10.00 754 .11 18,06 26.50: 19. ::4 s1. n 
10. ('ltl 790. lS 18.0) :G.96 19.96 51.90 
10.17 SOJ.17 18.11 27 ,0) 19.GS 51. 05 
10.25 E:o,.¡~ l:l.~) 27. 64 :i.::1 s2 .ia 
10.)J ~22.60 ia.:o 2i .'JC ::1. 70 ~4 .17 • lo.u 8)2.95 16.)0 27 .9) ::i.95 53,09 
10.50 SH.96 18,JO ::a .o~ 22.::0 52.99 
10.SS &7.4.2) 18. )0 28.SJ 22.::.c SJ.77 
10.67 879.62 18.H 28, 75 :2.H SJ.!0 
10. 92 925.H ia.58 JO.OS 22.9J 57.H 
11.00 9Ja. 75 10.65 J0.16 22.9J 56 . .;J 

11.oa 951.~l 18. 62 J0.25 2J.9B 56.H 
11.17 9~0.48 la.Es J0.23 2J .9a 5S.S7 
11.25 ~~O.JO 16.00 )0,.:S 24. 40 55, iJ 
11.JJ 96'). ]0 1S.a7 J0.59 25.25 55. 5~ 
11.42 382.05 18.92 )0.H 24.15 55,27 
11.50 979.9" 19.04 JO, 90 22.69 ss.9• 
11. so lOúS.28 ¡s,2.; ) l.12 :2 4 • 6~ 54 .:1 
11.67 99).65 1::1.19 Jl.)l 24 .s1 56. 04 
11. 75 101). 73 11 • .;1 )l.53 25.67 54 .sa 
11.Sl 1025.40 :9.!iS Jl.63 24 ·'º 54 .oo 
11.92 1023.23 19.H ll.GO 25.:S 54.15 
12 .oo 10:7. 56 19.oa )2,06 25.03 54,45 
12.os lOJG.43 19.9J J2.30 25.57 5.&.8) 
12, 17 101). 7J 20.0G 32.35 26.11 55.n 
12. 25 lOJl.57 20.1) :n.47 24.94 S.•t.96 
l:!. 3J 10,0.87 20. 55 )2.66 25.67 53,.;7 
12. 42 1047.62 20.52 32. e1 :?4.~0 53, 86 
12 .so lOJB. 01 20. 72 32.90 :?6.11 SJ.92 
12. ~s 1030.41 :H.H )J.12 25.98 SJ.U 
12.67 lOJ6. es 21. 07 :13.29 27 .25 54 .15 
12. 75 1036. 22 2i.a Jl.24 2'J.37 53, 32. 
12.BJ lOlJ.~S 21.36 )).12 27.03 s2. 21 
12.92 10.;o,97 21. ~1 JJ,JB 26.Sl si.u 
u.ca 1027. 56 21.46 Jl.35 27 ,)2 SJ.21 
lJ,QS 1024. 50 21.66 n.J6 ~6. 59 s2.a 
lJ.17 1027.83 a.n ll.62 26.5') 52,9.; 
13.25 1019. 01 22.05 )J, 70 26.ll 52. 51 
ll.ll 1019.22 22.:.t ]),82 26.59 52.16 
ll • .t2 1022.18 22,17 ]l,8.t 25.ll 52.45 
u.so 100). '70 22.:n ll.86 25.45 52.U 
lJ.58 96$.)2 ;2.~'J ll.'JG 26.11 5J.95 
1).67 l>6.(. 7J 22.61 ll.98 25.62 54.lS 
lJ. 75 951.59 22.?6 H.16 29.02 54.00 
lJ, BJ 969.91 22.96 H.15 28.29 SJ.OJ 
lJ.'2 968.64 23.0l l4.20 29.02 52.9B 
H.OO 962.51 2l.l2 H.~O 28.78 51.92 
H..os 952.JS 23.44 )4.15 26.JS 51.65 
l.\.17 951.4J 23.~4 H.oa 25.G2 so. SS 
14. 25 9ll.Bl 2], S9 J4,03 2.S.59 51.25 

55 



14 .33 912. 67 24. Ol 3~.os 27.56 50.70 
14.42 905. 60 24. Ol 34.0l 29.38 50.73 
14.50 902. 85 24. ll 34 .10 29.50 50.87 
14.58 879.51 24. 28 34.01 28.05 50.83 
14.67 871.38 24.37 34.15 28.53 51.55 
14. 75 856. 39 24. 55 34.lO 26.84 51.28 
14. 83 844. 35 24. 86 34.10 28.41 50.28 
14.92 821. 86 24. 96 34.01 28.78 50.57 
15.00 797. 36 24 .98 33.89 29.38 51.30 
15. os 787.43 25.11 33. 72 28.97 50.25 
15.17 772. 65 25.30 33.38 28.29 48.05 
15. 25 756. 7l 25.42 33.29 29.26 47.74 
15. 33 747. 52 25.47 33.29 29.26 48.03 
15. 42 726.50 25. 76 32.95 28.78 45. 44 
15. 50 692. 92 25.67 32.76 27.32 47.02 
15.58 670.22 25.94 32.54 28.53 45.29 
15.67 656.18 25.86 32.40 26.84 45. 76 
15. 75 654. 07 25.Bl 32.23 30.47 45.07 
15.83 646.25 25.86 32.04 28.73 43.90 
15. 92 620. 38 2s.91 31.84 27.08 44.66 
16.08 576.98 25.64 31.19 27.08 44.20 
16.25 599. 37 25.59 30.45 28.05 37.19 
16. 33 577. 09 25.57 30.37 28.05 38.24 
16. 42 558. 92 25.69 30.35 28 .17 38.28 
16.50 541. 08 25. 76 30.35 29.02 38.93 
16. 58 531. 26 25.94 30.54 29.02 39.84 
16.67 527. 24 25.84 30. 59 28.53 41. 41 
16.75 501. 58 25.89 30.57 28.5:i 42.86 
16. 83 425.98 25.74 30.28 25.62 48.92 
16.92 408 .13 25.64 30.13 26.35 50.53 
17. ºº 365. 3 6 25.59 29.79 26. ll 52.80 
17. 08 351. ll 25.52 29.60 25.ll 53.37 
17.17 336. 85 25.50 29.36 24.76 52.66 
17 .25 320. 59 25.45 29.02 26. 35 51.18 
17 .42 282.47 25.23 28.39 25.84 51.41 
17 .so 246.25 25.0B 28.10 24.55 56. 27 
17 .58 242. 45 25.03 27.95 24.64 55.32 
17 .67 214. 89 24 .89 27.61 25.08 58.28 
17. 75 196.41 24. 76 27.35 25.08 60.37 
17.92 157. 34 24. 72 26.84 24.98 61.89 

Tabla l Q)ntJ.nuaci(n ••••• 
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Trt'l'rRATURAS DE SAL !DA TEOR!CA y PRACTICA <r ..... ~ZOl 6 J 

México, D.F. 
c•l9.3'U 

Ac• 1 m2 
m• 0.012 kg/s 

Calculada 

2 ~a~~--'~~--'l~B~~-l~l~~-l~2~~--'IJ~~--'l~4~~-l~S~~-l~6~~-1~7~~--'l~8~~-l~9~~--'2B 

HORA orL O!A !HRS. l 

Fig. (7.4) Curvas de te¡;¡peralura de salida del calentador Cónico-Helicoidal 
del 16 de marzo de ll30. 
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Flg. (7.5) Curvas de temperatura de salida del calentador Cónico-Helicoidal 
del 19 de marzo de 1990. Tanbiiln se indica la temperatura de 
entrada. 
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En las fiqs, (7.7) y (7,S) se ve que a horas tempranas del dia, la 
temperatura de salida y la eficiencia del colector son mayores sin 
cubierta que con cubierta; esto se invierte luego, segun crezcan 
las pérdidas de calor. se puede ver también, que la cubierta reduce 
en forma significativa las pérdidas de calor hacia el medio 
ambiente, ya que la temperatura de salida del agua al final del 
periodo de asoleamiento es mucho mayor en el colector con cubierta. 

La variación de la latitud al cambiar el calentador de un lugar a 
otro, puede o nó afectar su rendimiento dependiendo de la época 
del año. Como ejemplo, se puede observar en la graf ica de la figura 
(7.15), que en Tapachula, Chis. y en Tijuana, Be. (máxima y minima 
latitud en la Rep. Mex.), las temperaturas promedio que alcanza el 
agua dentro del tanque de almacenamiento son muy distintas el dia 
21 de diciembre (posición del sol cargada al máximo hacia el sur). 
En tanto que para el dia 21 de mayo, fig. (7.14), prácticamente no 
hay diferencia. 

Si se mantienen constantes el área de captación y el flujo de agua 
a través del colector, al aucentar el diámetro de la manguera y con 
esto disminuir el número de vueltas, (variando a la vez el espesor 
de la pared de la manguera (e) de acuerdo a la realación e =o.os 
º"') la eficiencia térmica del captador cónico-helicoidal 
disminuye, de igual forma que lo hace la temperatura de salida. 
Estas variaciones se puden observar en la gráfica de la fig, 
(7.ll). 

Tales cambios en la eficiencia y en la temperatura de salida del 
agua en ol colector se deben a que el espesor de la pared de la 
manguera crece de acuerdo al diámetro, y a que al fluir el agua en 
el interior de duetos de mayor diametro existirá siempre un 
coeficiente convectivo menor. Por ello el factor de remoción de 
calor tenderá a disminuir y por consecuencia bajarán la temperatura 
del agua a la salida y la eficiencia del colector. 

En la ti9. (7.12) se presentan la temperatura de salida y la 
eficiencia térmica del calentador c-H, en función de la 
conductividad térmica de la placa absorbedora (manguera), La Tabla 
2 muestra las temperaturas de salida del agua y las eficiencias 
para cuatro materiales con que puede construirse el absorbedor 
(valores extraidos de la fig (7.12)). Como puede verse, mientras 
que la conductividad térmica aumenta de 1 (pl6stico) a 386 Jcobre), 
la temperatura de salida solo aumenta de 34,6°C a 38.9 e y la 
eficiencia pasa del 63' al 82\ • 
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Material K (W/mºK) Ta (ºC) '11• (%) 

Plástico l 34.6 63.0 

Fierro 73 36.0 68.5 

Aluminio 204 37.3 74.5 

Cobre 386 38.9 82.0 

Tabla 2 Temperatura de salida y eficiencia ternica del captador 
cónico-helicoidal, sequn el material_ con que se contruya 

0
el 

absorbedor. Condiciones de 
2 

operaci
0
ón del cap~ador: Te ";. 20 c, 

lf¡a 0.012 K9/s, Io • 1000 W/m, Ta • 20 C, Ac • l.O m, t> • 19.3 N. 

Conviene tener una idea del cambio de la eficiencia del calentador 
c-H a lo larqo del año, por lo q'~e se presenta la fiq. (7.10). 
conviene mencionar que la eficiencia en esta figura no es la 
promedio en el dia , sino la instantánea a las lO:oo y a las 12:00 
horas tiempo solar. 

Para conocer como lntluye el flujo másico en la temperatura que 
alcanza el aqua en la salida del calentador, cuando éste opera con 
recirculación, se muestran las curvas de la fig. (7.13). 

otros resultados: de interés es tan graficados en la fiq. (7. 6), 
relacionados con la temperatura media del tanque en un ciclo de 24 
horas, para di!arentes volumenes de almacenamiento. 

En la fiq, (7 .17) ut4n reunidas alg-unas curvas que permiten 
observar la influencia qua tienen la radiación solar y la 
temperatura ambiente sobre la temperatura del agua en la salida del 
calentador y sobre la temperatura promedio del tanque. 

La curva tipica de eficiencia en función de la radiación solar y de 
las temperaturas ambiente y de entrada al captador c-H, se 
encuentran en la !ig. (7.18), De acuerdo a los comentarios que se 
hacen en 111 sección 3. 3, referentes a dicha curva, en este caso, 
para lb • 0.01 Kq/s, se tiene que: (FR x 'tcx) • o.66 y ('tcx/UL) = 
0.11. Como 'ta,

0
es un dato conocido (O.a), se tiene que: F• • 0,825 y 

UL • 7.27 W/m C. 
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Una comparación importante es la que se hace entre un calentador 
plano y uno cónico, mostrándose para ello las temperaturas promedio 
del o.qua en el tanque a lo largo del dia, en las fiqs.(7.19). 

Si bien, en el caso en estudio, la manguera esta enrrollada sin 
separación entre cada vuelta, no debe descartarse la posibilidad de 
extruir una aleta en la manguera al fabricarla, ya que con esto se 
ahorraria material al conformar la placa absorbedora. Para tener 
una idea de como se afecto.ria la eficiencia térmica, en la fiq. 
(7. 20) se muestra la eficiencia de la aleta en función de su 
longitud y espesor, para una conductividad de o. 5 W/rnªc 
(plástico) . 

7.4 ASPECTOS ECONOMICOS GENERALES 

La Tabla 3 muestra las diferencias económicas más significativas 
entre un calentador solar plano (tipico comercial) y un calentador 
cónico-helicoidal. Para la elaboración de ésta, se partió del 
criterio de que el costo de materiales y de construcción de las 
cajas contenedoras de ambos calentadores son iguales. 

Se puede notar que el precio del absorbedor del calentador plano 
representa el 60\ del precio total del calentador, mientras que 
para el calentador cónico-helicoidal, esta proporción es del 22.9\. 

Los precios de venta al público de ambos cal.entadores, reflejan que 
el calentador cónico-helicoidal tiene un precio inferior en un 22% 
en relación con el precio total del calentador plano. 

Como último punto de la tabla, se puede observar que la inversión 
inicial por cada KW-hr instalado con un calentador 
cónico-helicoidal es interior en un 44% que el monto 
correspondiente para un calentador plano. 
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· PRECIOS POR m• TIPO DE CALENTADOR 
(válidos abril 1990) 1 , PLANO 1 CONICO 

Caja y cubierta $226,700.00 $226,700.00 

Absorbedor $147,722.00 $67,500.00 
(cobre) (plástico) 

caja, cubierta y 
absorbedor $375,000.00 $294,200.00 

*Energia almacenada a 
1.1071 X 107 J l.5742X 107 

J lo largo de un dia 
(21 de mayo ) (3.075 KW-hr) (4.372 KW-hr) 

Inversión inicial $121,934.00 $67' 270. 00 
por KW-hr 

Tabla 3. Información técnica y económica del calentador 
cónico-helicoidal y de un calentador plano, para fines 
comparativos. (*) Las condiciones de operación de amb~s 
calentadores son las mismas (Te a 10 ºc, ti= 0.012 Kg/s, Ac ª l m, 
~ a 19. 3 ° ll) . Los precios indicados en la tabla son para venta al 
publico y no incluyen almacé~ térmico, la energia almacenada es la 
que sumh~otra un área de l m . 
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36.D Ttlf, DE S/11.fD/>. TtOR!Ch VS, Ttlf. DE S/11.fO/>. PRhCTrC/>. 
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Fig. (7.6) Temperatura de salida real VS calculada, del calentador Cónico-Helicoidal. 
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Fig. (7.7) Gráficas de la temperatura de salida del calentador Cónico-Helicoidal 
a lo largo del día, con almacén ténnico y recirculación. 
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CfICiEllCIA on COLECTOR CON cuarnrA y SIN cuarERTA 

21 de mayo 

~ • 19.3 •11 
Ac = l m2 

in = 0.012 kg/s 
Vo 1 = 100 1l tros 

fig. p;u¡ Eficiencia térmica del calentador Cónico-l!elicoidal durante el día, 
con almacén tén11tco y rectrculación. 
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Fig.(7 .9) Radiación solar promedio incidente sobre la manguera, a lo largo del 
día, con y sin cubierta transparente. 
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Fi9. (7.10) Variación de la eficiencia ténnica de un calentador Cónico-Helicoidal 
a lo largo del año, según la hora solar. 
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Fig. (7.11) Variación de la temperatura de salida, de la eficiencia ténnica y 
del número de vueltas de la manguera, en función de su diámetro 
externo, para un área cónica de captación constt1nte. 
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fig. (7.12) Temperatura de salida y eficiencia térmica Jcl calentador 
Cónico-Helicoidal, en función de la conductividad tén11ica 
del material del absorbedor. 
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Fig. (7.13) Tcr.iperotura del agua o la salido del calentador Cónico-Helicoidal 
a lo largo del día, para tres flujos másicos distintos y con 
rccirculación del agua. 
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ITMP. PROHEOIO DEL TNIOUE PNl.A DOS LATITUDES tMYO 21) 

21 de mayo 

Ac = 1 ml 

m = 0.012 kg/s 
Vol = 100 1 itros 

JO 11 12 I~ 14 15 ) G 

HORA DEL DIA 

Fig.(7.14) Temperatura promedio del agua en el tanque, a lo largo del dia, 
para Tijuana, 8.C. y Topachula, Chis. (32.5ºtl y 14.SºN). 
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Fig. (7.15) Temperatura promedio del agua en el tanque, a lo largo del día, 
para Tfjuana, B.C. y Tapachula, Chis. (32.SºN y 14.8ºN). 
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CALENTADOR CON 1 CO-UEL! CO IDAL 
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Fig. (7.!G) Temperatura promedio del agua en el tanque, según Ja capacidad 
de almacenamiento y la hora del dia. 
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fig. (7.17) evolución teórica de algunas variables a lo largo del día, 
en un calentador Cónico-Helicoidal. 
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Fig. (7.18) Líneas de eficiencia térmica del calentador Cónico-Helicoidal 
para dos flujos de agua distintos. 
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Fig. (7.19) Evolución de la temperatura del agua en el tanque durante el día, 
en dos tipos de captadores solares. 
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fi9. (7.19) Continuación ........... . 

76' 



ie=-------------------------

Fig. (7 .20) Ef1c1enc1a de la aleta en función de su longitud, 
para tres espesores distintos, con una conducti
vidad Unnica de 0.5 W/m •e (plástico). 
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VIII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El modelo matem6tico propuesto para la simulación del 
comportamiento térmico del calentador solar con geometría 
cónico-helicoidal, a lo largo de un dia típico de baja nubosidad, 
es bastante aceptable. Los datos obtenidos mediante éste, son muy 
parecidos a los medidos en la realidad. 

- La geometr.! a cónica no es del todo adecuada para captar la 
radiación solar durante el invierno y durante las primeras y 
Ultimas horas del dia. 

- Otra de las razones por las cuales es menor la eficiencia térmica 
del captador solar con absorbedor de plástico tipo 
cónico-helicoidal, respecto a un captador plano con tubos 
metálicos, se debe a que la pared externa de la manguera tendrá 
siempre una mayor temperatura que la pared externa del tubo 
metálico, ya que en el primer .caso, el calor debe transmitirse por 
conducción a través de un material cuya conductividad térmica es 
tres órdenes de magnitud menor que la del cobre. 

- La eficiencia, relativamente alta al usar material plástico en el 
absorbedor del calentador c-H, se debe a que el área de 
transferencia de calor que está en contacto con el agua, por unidad 
de área de captación, es mucho mayor que en un colector plano 
clásico (tubos metálicos aletadas). 

- En rigor, el área de captación del calentador c-H debe tomar en 
cuenta la ondulación de la superficie (seglln el diámetro de la 
manguera), ya que esta produce un sombreado a ciertas horas del 
dia. Además la superficie real de captación es mayor por esa causa 
que la considerada en este estudio. 

- No debe descartarse la adición de una pequeña aleta, alln de 
material plástico, a la manguera para reducir el nllmero de vueltas 
sin afectar de manera importante el rendimiento térmico del 
calentador c-H. 

- se recomienda realizar pruebas con temperaturas ambiente 
inferiores a 2º e para conocer el comportamiento de la manguera 
después de un nllmero elevado de ciclos de calentamiento y 
enfriamiento. 
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APENO ICE 

En el modelo numérico se utilizaron las caracteristicas f isicas del 
agua calculadas en función de su temperatura con las ecuaciones 
siquientes: 

La densidad en Kg/m3 :[8] 

p = 347 X O, 274-ll - Trt•'7.l5I , , ••••• (A.1) 

El calor especifico en KJ/Kg K : (8) 

Cp = 2.823 + o.01183Tr - 3.5xloº5Tr' + 3.602xl0°
8
Tr3 

..... (A.2) 

La conductividad térmica en W/m K : [8] 

l<r = -0.3838 + 0.00524Tr - 6.J7xl0°6Tr2 
....... (A.3) 

En las ecuaciones anteriores, la temperatura media del aqua (Tr) 
deberá estar siempre en grados Kelvin. 

La viscosidad dinámica en Kg/m s, está dada por la ec (A.4), dónde 
la temperatura media del agua (Tr) debe ir en grados Celcius. (23] 

(ec. A.4) 

1 X 10° 1 

2.1482 ( (Tr -8.435) + (8078 + (Tr - 8.435)
2

)
112 J - 120 

El coeficiente convectivo del agua dentro del dueto se calculó 
utilizando la expresión empirica de Hausen, [7] la cual supone un 
tubo circular en que la temperatura de la pared es constante y el 
regimen es laminar, con la expresión: 

ec. [A. 5) 

0,0668 (Dt/Lr) Ro p, 
hr = 3.66 + 

l + 0.04 [ (Dt/Lr) Re p, ] 213 
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Para regimen turbulento, Dittus y Boelter, (7] sugieren la 
siguiente correlación para el cálculo del coeficiente convectivo 
interno. 

hr = 0.023 Roº·' p,º·' [ ~: l ..... (A.6) 

Donde Ro y p, son el número de Reynolds y el número de Prandtl, 
respectivamente, calculados cooo 

4 rn 
Ro = 

DI ........ (A.7) 
TT ll 

Cp ll 
p, = Kr ••••••• (A.8) 

Siendo m el flujo másico de agua que pasa por el dueto en Kg/s. 
D1 el diámetro interno del dueto y LT la longitud del circuito de 
manguera enrrollada. 

CALCULO DE LA TEMPERATURA hXBIEllTE DURANTE CICLOS DE 24 HORAS. 

Como es bien conocido, la ter:iperatura a;nbiente T•, e){hibe fuertes 
variaciones a lo largo del dia. Al ser observadas las mediciones 
fisicas de la temperatura ambiente en un lapso de tiempo 
determinado, puede concluirse que la variación es senoidal desde 
una Ta minima que suele ocurrir una hora antes del alba, hasta una 
Ta máxima, rnás o menos dos horas después de medio dia. La forma de 
esta variación corresponde aproxi~adarnente a una senoide de periodo 
- n/2 a n/2. Después de alcanzar el valor máximo, T• dis::iinuye 
hasta el valor rninimo, una hora antes del alba del dia siguiente, 
en forma similar a la de una senoide en el periodo n/2 a 3n/2. Asi, 
el periodo ascendente de To durará ll/2+3 horas, y el descendente, 
24-(Jl/2+3). A continuación se ilustran las ecuaciones utlizadas 
para dicho cálculo. 

El periodo descendente de T. será :(6] 

Ta a Toln + ((T•ox - Toin)/2) {l +ces (((Bl-(t•/2))) 

Donde: 

Bl a Tor + To/2 +l •••• (A.10) 

BJa24-B2 .... (l\.11) 

B2 = to/2 + 3 •••• (A. 12) 

x (90/(B3-((to/2)-l))))) ..... (A. 9) 
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1 el periodo ascendente estará dado por: 

ec (A.13) 

Ta• T•ln + ( Taax - Tatn)/2)(1 +sen (((Bl)·(B2/2))(180/B2)) 

En dónde Totn es la temperatura minimo. del dia. en'c y Taax la 
temperatura máxima también enºc, mientras que T• y Tor son la 
duración del dia solar en horas y la hora oficial respectivamente. 
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CLS 
REM "EL AUTOR fil\ DESARROLLllDO ESTE PROGR.\l~ DE COMPUTO PARA EL ANALISIS 
REM TERMT.CO Dt ·m CALEllTADOR "COl!ICO-Jll:r.rcoIDA!." QUE SE HA COMPROBADO 
REM Ell LA PHACTJc:A EL AUTOR LO PUBLICA RESE!<VANDOSE EL DERECHO DE 
RE!i OBRA IllTELECl'Ul.L, Y COllCEDIENDO DERECHO DE COPIA A TERCEROS CON 
REM LA UNICA COHDICIOll QUE SE RF:SPETE LA REFEREllCIA AL AUTOR ORIGillAL 
REM Ell LOS TERHillOS DE LAS PRI:.UUV.S 10 LillEAS DEL PROGRA/tA. 
PRINT " 
PP.INT 11 J~.M~rG=u~E=·L~LO~~P~E~Z~l-1.~.-.. ~ .. ~H~O~LAl~l~D-A~i~2~0~"-,-.,M-E-·x-r~c~o~o-.-F~.-.-.. - .. ~T~E~L-.~6~B~B~0-4~7~2~ .. ~~~~ 

PR IllT " - - - - -- - - ------- - •· - - - - - -- - --- - -- - -- - --- - - - - - - -- - - ---- - - - - - - - - - - - - - - - ----
IH PUT "No. DE OIA DEL A&O 11 , NO 
IJIPUT "LONGITUD DE REFERENCIA ", LR 
IJIPUT "LONGI7'UD DEL LUGAR ", LL 
IJIPUT "LATITUD DEL LUGAR ", FI 
l!IPUT "PRESIO!I D/\ROMETRICA DEL LUGAR [DAR] ",PRE 
I!IPUT "VELOCIDAD DEL VIEJITO [M/SJ ",V 
I!IPUT "TEMPERATURA MIJIHlA EN EL DIA ",Ta 
I!IPUT "TEMPERATURA M/\XIMA DURA!ll'E EL DIA ", T7 
IllPUT "ESPESOR OPrICO DEL LUGAR ", EOP 
I!IPUT "ALBEDO SIMPLE ",ALB 
INPUT "REFLECTIVIDAD DEL TERRENO ",REF 
IllPUT "ANGULO DE I!ICLI!IACION DEL COLECTOR ",S 
IllPUT "ALTUM DEL COLECTOR (ESPESOR) ",M 
IllPUT "ESPESOR DEL AISLANTE El/ LADOS Y FOJIDO ", L 
INPUT "CO!IDUCT. TERMICA DEL AISLMITE ",KA 
I!IPUT "!IUERO DE CUBIERTAS DEL COLECTOR (O, l, 2 ... ) ", Q 
IF Q = O THE/I 10 
IllPUT "EHITAllCIA DEL VIDRIO "EC 

lOINPUT "Dll\METRO MAYOR DEL CONO (M) ", DHAY 
INPUT "DIMIETRO ME!IOR [M) ", DMEtl 
JNPUT "DIAMETRO EXTER!IO DE LA MA!IGUERA (M] ", DEXT 
I!IPUT "DIAMETRO I!ITERNO [M] ",DI!IT 
I!IPUT "CO!IDUCT. TER!1ICA DE LA MAllGUERA ",KM 
IllPUT "ADSORTA!ICIA DE LA MANGUERA ",ADSOR 
IllPUT "EHITANCIA DE !.JI MAJIGUERA ", EP 
INPUT "TEV.P. DE EUTRADA DEL AGUA "Tf'E 
IllPüT "VALOR IllICIAL DE I..A TEMP. PROH. DEL AGUA ",TFO 
INPUT "VALOR IllICIAL DE LA TEMP. IllICIAL DE LA MAllGUERA ", TPO 
I!IPUT "FLUJO MASICO [KG/S] ",FM 
INPUT "MASA DE AGUA Ell EL DEPOSITO ",MA 
IllPUT "IllCREMEllTO DE TIEMPO EN HO!!AS ",I!IC 
IllPUT "DIAMETRO DEL DEPOSITO ",DO 
Il/PU'!' "ALTURA DEL OPOSITO ",AD 
DE= .00001 
w = .00001 
PI= 3.1416 
JQO 
T2 = O 
T'!' = O 
SPJ = O 
TI = TFE 
Mll = O 
EFIC = l 
SIG = 5.67E-B 
IG =l 
TP'!' = TFE 
REH COMIENZA PROGRAMA 
U1 = (D11EIHDM.AY) •PI/4 
NV = (DM/\Y-DME!I) /2/ (W+DEXT) 
ACl = !IV*U1• (IHDEXT) 
AC = ACl •l.l 
X= 3.1416/lBO 
RF.:H ·:ALCULO OJ;; LOS PARAXE!ROS SOLARES 
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B • 360• (!10·81)/364 
E. 9.S7*Sil1(2•B•X) - 7.SJ•cOS(B•XJ - i.s•SI!l(B•X) 
Y• (360*(2B4HIO)/J65) 
DELT • 23.45 • SIN(Y•X) 
AHSl • •Tl\N(FI•X) ' TAll(DELT•X) 
AHS • (ATN (SQR(l·Al!Sl ·2)/AHSl)) •l/X 
IF AHS > O THEN l4B 
ANS • AHS + 180 

148 TO •(2/lS)*AHS 
PO •((·T0/2)+2)•3600 
TA!! • 1HPO/J600 
TOC • T0/202 
IO • 1353 '(l+ (.OJJ• COS((360 • ND/370J•X))) 
ff\' • 5.7 + 3.Sl*V 
PRINT 11

•••• GRABANDO ARCHIVO DE DATOS **""" 
FOR HR & a TO TOC STEP INC 
J ~ J +l 
IF IG • O THEll 350 
TS • !IR + MN/60 + E/60 + 4 • (LR·LL)/60 
AH • (12-TS) •15 
AL • COS (FI•X) •COS(DZLT•X) *COS(AH•X) + Sl!l(FI•X) *Sill(DELT•X) 
ALP •( l\TN (AL/SQR(l·AL'2))) *1/X 
SENG • (COS(OELT•XJ•SIN(AH*X))/COS(ALF•X) 
G • (AT!l(SE!IG/SQR(l-SE!IC'2)) )*l/X 
HR • (l/SI!l(ALF'X)) *(PRE/ l. 013) 
TATM • .5•(EXP(•,65'MR) + EXP(•.095'1-!R)) 
COSTZ • Sill(DELT•X)*5Ill(FI•X) + COS(DELT*X)'COS(FI*X)•COS(AH•X) 
IBll • IO * TATM • COSTZ 
REM CALCULO DE RADIACION DIFtJSl\ ( IDT) 
A • (2•ALB)/(2•COSTZ) 
Bl • ALB 
C • 2-ALB 
O • ALB/(2•COSTZ) 
U • SQR((C+A) ·2-4•Bl'D) •O. 5 
OELl • (C-A)*O. s+u 
DEL2 • (C-A)*O. S•U 
Gl• (DEL2+A-Bl •REF/ (DELl+ll-Dl*REF)) •EXP( (DEL2·0EL1) *EO!') 
PO• ( 1/ (l+Gl)) * (Gl•EXP(OELl•EOP)+EXP(DEL2•EOP)) 
IDC• IO•CCSTZ* (PO•EXP(-EOP/COST:i:)) 
IOS• REF•IO*PO 
IDT• o.s• ( (l+COS(S•X) )'IDC+(l-COS(S*X)) •IOS) 
REH CALCULO DE LA RADIACIO!l DIRECT/\ Y GLOilAL 
IG2 • o 
TALF2 •O 
SP2 • O 
TALF•O 
FOR GS • l TO J60 
COST • CDS (ALF•Xl •cos (jG-GS) •x¡ •SIN(S*X) + srn (ALF•X) •cos (S*X) 
TETA• (ATN(SQR(l-COST 2)/COST )*l/X 
IF TETA<O THEll 305 
If' Q>•l THEN 250 
If' TETA>90 Tl!Ell JOS 
BO • 0.04 
TR • l 
COTO 260 

250 IF TETA>70 THEll 305 
BO •O.OS 
TR • o.as 

260 K • 1-BO• ((1/COS (TETA*X) )-1) 
TALFl • l< • TR 
Tl\LF2 • TALF2 +TALFl 

290 RD • COS(TETA•X)/COSTZ 
IBC • Illll•RB 
SPl • TALFl t(ISC +IDT) 
ICl • znc +IOT 
ICZ • IG2 +IGl 
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SP2 • SP2 +SPl 
305 !lEl>'T GS 

SP • SP2/l60 
IG • IGZ/l60 
TALFP • TALF2/HO 

J50 RI:K Cl\LCULO DE LA TEHPERATU!<A AMBIEllTE (TO) 
TA•T0•3600 
Vl•TA/3600 
TA•(INT(Vl)) •JGOO 
DG•TA/2 +l•J600 
09•2 4" 3 600-BS 
D7•PO+TA/2+l •3600 
IF PO>• 2*3600 THEH 360 
TO• T8 + ( (T7•T8) /2) • ( l+SIN ( ( (67) •(68/2)) • (180/BS) •X)) 
GOTO J70 
V2 • l *3600 

JGO TO• T8+ ( (T7·TS)/2)' (l+COS (( (D7· (TA/2))) '(90/·(89• ( (TA/2) ·V2))) •X)) 
AEM CALCULO DE FR Y EFIFICIE!lCI/\ 
IF IG • O THEll 1750 

)70 F• (1-.04•Hv+.0005•Hv'2)•(l+.09l•Q) 
Cl• 250 ' (l+.0044' (S•90)) 
SUl~•O 
FOR I• l TO INT(NV) 
S!JM• SUH + PI•(Ol'.AY·(I·l)•2•Df.XT) 
!IEXT I 
FRAC• (PMAY·IllT(HV) *4•DEXT)' (!lV•WT(Jrl)) •PI 
LT• SUM +FRAC 
P-(OMAY+DME!I) •PI 

402 Ml• (Q/ (Cl/ (TP0+27 J .15) )* ( (TPO·TO) / (Q+F)J • ;J3+l/l!V) "(•l) 
!12• SIG• (TPO+T0+546. 3) • ((TP0+27l. lS)'H (T0+27J .15) • 2) 
lY Q • O THEll 500 
M3• (EP+. os•Q• (1-EP)) "( ·l) + (2•Q+F-1)/EC-Q 
GOTO 520 

SOOHJ •l/EP 
520 M4• 112/MJ 

lJStJP• Ml+H4 
UFOU• KA/L 
UJAO- KA•M•P/L/ (AC•2) 
UL- USUP+UU.O+UFOU 
QFER• UL•2• AC• (TPO•TO) 
TFO• TF0+27 J. lS 
KFL- •• 3636+. 00524 •TF0-6. 37E-06•TFO '2 
CP•( 2. 823+. Oll83*TF0·3. SOSE•OS•TFO '2+3. 60ZE-OS'TFO. 3 ) *1000 
RO• 347 .. 274.·(l·TF0/647.35). (2/7) 
TFOaTF0-273 .15 
MX• (6078.4 + (TFO·S.435001) •2¡ •• 5 
HY• (( (TF0·8.43500l)+MX )'2.1482 ) • 120 
MU• (1/fü) •.1 
RE• 4 •FH/PI/OINT/l!U 
PR•CP•l!U/J<FL 
IF RE > 2300 THEJI 600 
HF•(J. 66+. 0669•DINT/LT•RE•PR/ (l+ .04' (OINT/LT*!<E*PR). (2/3))) *KfL/DIHT 
COTO 610 

600 HF• (KFL/DIHT) * 0.023 * RE·o.B ' PR"0,4 
610 MIZ • (UL/ (K!l*DE)) .. 5 
Flll• RAIZ*ll 
SIHll •(EXP(Flll)- EXP(•FlN) )/2 
COSI!• (EXP(FlH) + EXP(·Flll) )/2 
FK• K!l*DE*Fl?l/ ( !l*SINH) 
REl• l/ (HF•PI*OlltT) 
Rt2• (LOG(OEXT/DIHT))/(K!l•PI) 
RES• REl+RE2 
fG• ·l•COSH·(DC:XT•UL/FKJ 
F2• l/(FK*RI:S'(HFG) ·2-1-rc-rK•RES) 
FC• (FK•RES* (l+FG)•l) "2•(FK•RES) "2 
Fl• NV•FK•LM/f2/llL/FC/AC 
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FO• r"M*CP/Fl/hC/UL 
FPl• -FG-l-(l/C05H) 
l'PN• -l'G-l-(COSlll 
l'Yill• -l'G-C051l- ( l/C051l) 
Ft:• FPl/ (l+FK*RES•fPl) + (llV-2) •FPlll/ (l+F}:•RES*l"l'Hl) +FPN/ (l+FK*R&S•FPll) 
FR• l"O* (l- EXP(-l"2*fC*FE/llV/l"O)) *Fl 
QUTIL- 2*'\C•FR• (SP-UL* (Tl"E-TO)) 
MM• lV\IZ 
t-aU• lat•W/2 
Thlll • EXP(IUU)-EXP(-lUU) 
T/Jl2 • EXP(l1Hl)+EXP(-J.L'll) 
T/IHlll'J-t ,,. 'rhH1/TAll2 
l'F• TMHIHH/}Ull 
FPRilll= l/ (UL* ( (\l*Fr)->DEXT)) 
l'PRIMJ• (W+DEXT) • (FPRIHl + RES) 
FPRU:• (l/UL)/l'l'RntJ 
l·"UPRU!• FR/ FPRIH 
FRl 0 (FH.*CP)/(2*i1C*UL) 
X'l' • (-UL"'Fí•HHI•::•,\C)/ (FH*Cr) 
l'H2•EXP(X1') 
r"Hl • FRl*(l-Fl<2) 
·rn- Tt't: + QllTIL/ (2'hC*UL'FR). ( 1-f'Dl'HIH) 
IP AUS(Tfl-TF0)<.001 TJII:!I HOO 
TíO•TPl 
COTO 402 

1400 Tl'l•TFE + QU'rIL/ (2*AC*UL'FR) * (l-Flt) 
If AOS(TPl-TPO) <.001 l'llEll 1430 
TPO•TPl 
GOTO 402 

l·\JO TFS• rn•2•11c1•(5l'-UL'(TFE-TO))/FM/CP +T!'e 
IF IG<o:sO 'l'UEH IG=.J 
Ene• (FR•TALFP-l'R•l;L• (TFt:-TO) /IC) • 100 
nt:M CALCULO Ot: Lh 'l'J.::HllCUNrUJU\ DEL. 'l'/\llQU~ OUH/\U'ft:: EL Dtft. 
·rr ~ T'r + 111c 
SPJ • SP)+SL' 
T2 • T2 +TO 
QQ• SPJ•JGOO•WC - UL*(TI-(T2/J))•'rT•JGOO*IllC 
IF QQ < O 1'llCll EFIC•O 
HC• (MA*CP/ ( 2*hC)) 
qr • QQ/(l+UL*TT'JGOO•IllC/(2*MC)) 
IP IG > lJOO TJIEll El'IC = O 
IF EFIC <"' O 'l'HtH 1750 
IF EFIC >a 100 THEU l7!i0 
TPT • TI + QT /1-!C 
COTO 2000 
REH CALCUUl DE TEHPEMTURA DEL TAHQUE our~-.uTE Lh llOCllE 

l 750 QTl - 2•PI •Kh•AD• ('fPT-1'0) /UlG ( (DO+z •L) /DO) + 2*Kh'PI•oo· 2• (TFT-TO)/ ( 4•L) 
TfT • TPT - (Q'U'JGOO•IllC)/(llh'CP) 
TPT • TfT 

2000 IF EPIC<O TllEll EFIC •O 
IP EFIC > 100 TllEll EFIC •O 
IF IG < O THEtl IG •O 
IF IG > IO TllEll IG • O 
lf llR> TOC THEU IG •O 
VRlHT "------------------.. -------------------------" 
PRIHT USlUG "1111.11 11 ;HR; IG; TPT: TF!i; EPIC 
PRittT N ................................................................................................... n 

TY~ • TP't 
PO • PO + (IllC•JGOO) 
N~l."T llR 
PRINT 
PRill~ 
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NOMENCLATURA 

Número del dia del año (l,2,3 ••• 365) 
Latitud del lugar. 

Longitud del lugar. 
Longitud de referencia. 

Angulo horario. 
Altura solar. 
Acimut solar. 
Acimut del plano inclinado con respecto al sur. 
Angulo formado entre la normal a un plano incli-
sobre la sup. terrestre y el haz de radiación. 

Angulo forr..do entre la normal a un plano horizontal 
sobre la sup. terrestre y el haz de radiación. 

Tiempo de duración del dia solar (hrs.) 
Hora oficial del dia.(hrs.) 
Hora solar verdadera. (hrs.) 
Factor de corrección del tiempo solar. 

Hora al amanecear. 
Hora de ocultamiento del sol. 
Radiación extraterrestre. (W /m2

) 

Masa de aire . 
Transmitancia atmosférica. 
Angulo de inclinación del colector. 
Factor de proyección. 
Radiación directa sobre la sup. terrestre. 
Radiación directa normal a un plano inclinado (W/m~). 
Radiación directa normal a un plano horizonfal (W/m ) . 
Radiación difusa proveniente del cielo (W/m ~· 
Radiación difusa proveniente ~el suelo (W /m ) • 
Radiación difusa total. (W /m ) 
Albedo simple por dispersión. 
Rerlectividad del suelo. 
Espesor optico del lug'\':. 
Radiación global. (W /m ) 
Potencia recibida por el colector. (W). 
Transmitancia de la cubierta. 
Absortancia de la placa absorbedora ó de la manguera 
Producto transmitancia-absortancia. 

2 Radiación neta recibida Pºf. el absorbedor {W/m ) • 
Area neta del colector. (m ) 
Temperatura de la placa ó de la manguera (°C). 
Temperatura ambiemnte. (°C) 
Número de cubiertas del colector. 
Constante d~ radi,ci~n de Boltzman. 

( 5. 67 X 10 
8 

W /m K ) 
Emitancia de la placa o de la manguera. 

Ba 



Ce 
u 
U•up 

Urond 

Uiad 

UL 

Ka 
M 
p 
V 
hv 
p 
Cp 
Kr 
µ 
Ro 
Pr 
Jll 
DI 
De 
d 
0..y 
Doon 
LT 
Nv 
Rk 

Rkr 

Re 

E111itancia de la cubierta. 
Velocidad de circulación. 

Coeficiente de pérdidas de calor en la parte supe
rior del colector. {W /m2K) , 

Coeficiente de pé~didas de calor en el fondo del 
colector. {W /m K) . 

Coeficiente de pérdidas de calor en los lados del 
colector. {W/ m2K) • 

coeficiente qlob~l de pérdidas de calor del 
colector. { W /m K) , 

Espesor del aislante en los lados y en el fondo del 
colector. {m) 

conductividad térmica del aislante. {W /m K) 
Espesor ó altura de la caja del colctor. {m) 
Perimetro del colector. {m) 
Velocidad del viento. {m /s) 
coeficiente convectivo ext~rno. {W /m2> 
Densidad del agua. {Kg / m ) 
Calor especifico del agua. {l<J /Kq K) 
Conductividad térmica del agua, {W /m K) 
Viscosidad dinámica. {Kq /m s) 
Número de Reynolds. 
Número de Prandtl. 
Flujo másico de agua {Kq·/S) 
Diámetro interno de la manquera. (m) 
Diámetro externo de la manguera. {m) 
Espesor de la aleta {m) 

Diámetro mayor del cono. {m) 
Diámetro menor del cono. {m) 
Longitud total de manquera enrollada.{m) 
Número de vueltas de la manquera sobre el cono. {m) 
Resistencii térmica por conducción para un cilindro 

hueco. {m K /W) 
Resistencia térmica :por conducción para medio 

cilindro hueco, (m K/W) 
Resistencia térmica por co9vección en la pared 

interna de la manguera. {m K /W) 
Conductividad térmica de 111, manquera,(W /m K) 
Resistencia equivalente. {m K /W) 
Factor de remoción. 
Espaciamiento entre cada vuelta del serpentin. {m) 
Longitud media del serpentin. {m) 
Area media del colector cónico-helicoicoidal. {m) 
Temperatura media del agua en el cartador, (°C) 
Temperatura media de la manguera. { C) 
Temperatura del agua en la entrada delcaptador. (°C) 
Temperatura del agua en la salida delcaptador. {°C) 
Eficiencia térmica del calentador solar. 

calor útil. {W) 
calor perdido por el colector al medio 

ambiente. (W) 
2 Calor ganado por el agua en el captador.(J /m) 

Periodo de ganancia de calor en el depósito 
(hrs.) 
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M• 
Td 

qn 

T•n 

la 

°" Tu 

Masa de agua en el almacén térmico (Kg) 
Temperatura media del agua en el almacen 

térmico al final del periodo Tr. (ºe) 
calor perdido por el agua en el almacen 

térmico cuando no hay asoleamiento. (°C) 
Temperatura media del agua en el almacén 

térmico cundo no hay asoleamiento. (°C) 
Espesor del aislante en el almacén térmico. (m) 
Diámetro interno del almacén térmico (m) 
Periodo de pérdida de calor en el depósito. 

(hrs.) 


	Portada
	Contenido
	Introducción
	I. Radicación Solar
	II. Colectores Planos-Generalidades
	III. Balance Termíco de un Calentador Solar Plano
	IV. Particularidades de la Superficie Absorbedora del Calentador Conico-Helicoidal
	V. Modelo Numerico del Calentador Conico-Helicoidal
	VI. Aspectos Constructivos del Captador Solar
	VII. Pruebas Experimentales y Análisis de Resultados
	VIII. Conclusiones y Recomendaciones
	IX. Referencias y Bibliografía 
	Apéndice



