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I.- INTRODUCCION

Desde hace mucho tiempo se conoce que cuando el cielo esta
claro, los cuerpos sufren enfriamientos durante los periodos noc-
turnos, y alin, nosotros mismos lo podemos experimentar cuando

estamos en la noche bajo un cielo raso.

En el siglo pasado, ya se habian hecho algunas observaciones

de este fendmeno por varios investigadores tales como Wilson,
Six, Wells, Povillet, Mellani, Arago, etc. Se encontrd en una
memoria de Arago que data de hace mas de 130 afios un resumen
de observaciones de gran interés, donde se menciona en parti-
cular, que muchas substancias terrestres, como la hierba, las
rocas, la madera, la arena, el algodon, etc., las cuales duran-
te el periodo nocturno sufrian un enfriamiento que iba desde 2,

6, 8 y en condiciones excepcionales hasta 9 grados por abajo de

la temperatura ambiente.

Se observd el mismo efecto para otras substancias como plan-

chas recubiertas de herrumbre.

Por el contrario, dice Arago, el enfriamiento es mucho menor
para las superficies metdlicas e inexistente para ciertas super-

ficies pulidas de cobre, estafio, oro y plata.



Otra observacion hecha por estos investigadores, c¢s quc son
los cuerpos terrestres los que se enfrian, y enfrian progresi-
vamente al aire por intercambios con €l. Hoy en dia, sa-
bemos que los cuerpos terrestres, segin los estudios reali-
zados por el Dr. Trombe, pierden energia por radiacion al
espacio y que estos enfrian por intercambios de energia, por

radiacion en particular, al aire de bajas alturas.

En afios recientes, ante la amenaza de agotarse las reservas
petroliferas y la de la contaminacion ambiental, se estad lle-
vando a efecto una ardua investigacidon sobre la radiacién solar
y la radiacion terrestre con la finalidad de hacer una explota-
cién racional en lugares aridos y secos que ofrecen un cielo

claro durante la mayor parte del afo.

La radiacion terrestre es igual a la diferencia dada por la
radiacion emitida por la superficie terrestre y la radiacion pro-
veniente de la atmoésfera. Cuando se encuentra nublado, Ila
radiacidén terrestre es casi nula debido a que la capa de nubes

envia hacia la Tierra tanta energia como ésta emite.

La radiacion que emite la superficie terrestre puede ser repre-
sentada en funcion de la longitud de onda por una curva conti-

nua parecida, en general, a la radiacion de un cuerpo



negro a la misma temperatura.

La radiacion de la atmoésfera hacia la tierra se debe practi-
camente en su totalidad al vapor de agua, al bidoxido de car-
bono y al ozono. Esta radiacion es discontinua y presenta,

[l

entre sus varias bandas de emisién, unas "ventanas', las cua-
les segilin su abertura determinaran la transparencia de la at-
mosfera para permitir o impedir la fuga de energia de la su-

peticie terrestre.

La existencia de estas ''ventanas', permite que los cuerpos
terrestres pierdan energia que se traduce en un enfriamiento

de estos.

El estudio de este fendmeno, nos ha conducido a considerar
dos factores que influyen de una manera decisiva en la trans-

parencia atmosférica, estos son: la humedad y la altitud.

A medida que aumenta la altura, la columna de agua precipi-
table se reduce y esto incrementa la tramsparencia de la
atmosfera y disminuye la energia radiada por el vapor de

agua. Por lo tanto a mayor altura, mayor serd el enfriamien-

to relativo de un cuerpo expuesto a la intemperie.



Este fenomeno que se produce naturalmente en la parte baja de
la atmosfera suele denominarse "efecto de invernadero negativo'.
Se le denomina asi porque se pierde encrgia, a diferencia del
efecto de invernadero cominmente conocido que trata de captar

la energia proveniente del sol.

En los lugares aridos, donde la altura de la columna de agua
precipitable es reducida y las bandas de emision del ozono muy
estrechas, la influencia del bioxido de carbono llega a ser pre-
ponderante en los intercambios radiativos permitiendo asi que
las diferencias de temperatura entre los cuerpos radiadores y

la atmodsfera sean bastante mayores.

Los objetivos por desarrollar en nuestra investigacién seran:

1.- Realizar un estudio del fendbmeno en que consiste la ra-
diacidn terrestre, y otro sobre las caracteristicas de los
materiales existentes que se pueden aprovechar tanto en

radiacion terrestre como en radiacion solar.

2.- Determinar las emisividades o coeficientes de emision
de varias superficies ennegrecidas con diferentes recu-

brimientos en distintos materiales.

3.- Registrar los abatimientos de temperatura de un sistema



denominado a 4 efectos.’

4.- Enfriar una cantidad de agua contenida en un recipiente

en unsistema a un solo efecto.

El primer punto tiene como finalidad considerar la naturaleza
del fenbmeno asi como los factores que intervienen en él, para
poder aprovecharlos con fines practicos en los materiales mas

adecuados.

En el segundo, la determinacién de los coeficientes nos ayu-
dara a seleccionar el recubrimiento apropiado asi como el

material en que estarid depositado.

El tercer punto es considerar la magnitud de las diferencias

de las temperaturas de los 4 efectos con respecto al ambiente.

Y en el cuarto punto determinaremos la cantidad de energia

perdida por la masa de agua.

Al término de los experimentos contaremos con un estudio sobre
superficies emisoras y las perspectivas que ofrece la radiacion
terrestre para poder aprovechar la fuga de energia al espacio que

experimentan los cuerpos terrestres.

..10
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II.- TEORIA DE LA RADIACION SOLAR Y LA RA-

DIACION TERRESTRE

La radiacidon solar y la radiacidon terrestre son dos fendmenos que
junto con el vapor de agua tienen una funcidon muy importante en la
maquinaria de la atmdsfera para determinar la temperatura de la

superficie terrestre.

'd
Hemos de referirnos a la radiacion solar de una manera no tan de-
tallada, por ser un tema tan vasto, sin0O cOmo una comparacion con
el fenomeno de la radiacidon terrestre que es el que tratamos de en-

tender para nuestros fines experimentales.

La radiacion solar varia de manera intermitente con el tiempo, las
estaciones y la latitud del lugar. La radiacion terrestre que la re-
presenta la diferencia entre la radiacion emitida por la superficie
terrestre y la radiacidon recibida de la atmbsfefa, es continua en
aquellos lugares con cielo claro, ya que sdlo depende de la transpa-
rencia de la atmdsfera. Como ya ha sido mencionado, cuando el
cielo estd nublado la atmdsfera emite tanta energia como la superfi-

cie terrestre.

La radiacion solar estd caracterizada en los confines de la atmosfera

por una curva de emisidn energética (Fig. 1) que se parece a la de

sl
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un cuerpo negro a 6000°K, sus limites se sitian entre las longitu-
des de onda 0.3 a 3 micras con un maximo alrededor de 0.5 mi-
cras, mientras que la radiacion terrestre se emite enteramente en
el infrarrojo entre 4 y 50 micras (maximo de emision variable con
la temperatura de la superficie terrestre comprendida entre 9 y 12

micras).

La radiacion solar -directa incide en un angulo s6lido muy pequeiio
(7 X 1075 estereorradianes), mientras que la superficie terrestre
emite en un angulo s6lido muy grande (alrededor de 2 1T estereo-

rradianes).

A nivel de la tierra, la radiacion solar directa esta notablemente
atenuada (Fig. 2) por la difusion molecular de la atmosfera, la di-
fusion por las particulas en suspension y las bandas de absorcion
del vapor de agua, ¢l ozono y del anhidrido carbénico. En tiempo
nublado, la radiacion directa queda practicamente suprimida, pues
gran parte es reflejada por las nubes y sélo llega al suelo parte de

la radiacion difusa.

La energia proveniente del sol no puede ser absorbida por el aire
directamente, pero las superficies de la tierra y los océanos si la
absorben. La tierra y los océanos se calientan y reemiten parte

de esta energia en forma de radiacion infrarroja menos intensa ha-

.12
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cia las capas inferiores de la tropdsfera. Si bien el oxigeno y el
nitrogeno son malos abosrbentes de energia, el anhidrido carboni-
co, ¢l vapor de agua y las gotitas de las nubes si absorben esta ra-

diacidn que es nuevamente emitida hacia la tierra.

La atmosfera adquiere la mayor parte de su calor en la forma ante-
riormente senalada, o sea por radiacion. Sin embargo, el aire se
calienta por contacto directo con las superficies calientes o median-
te la elevacidon de corrientes de aire caliente a las capas superiores
de la atmosfera y el descenso de las capas frias hacia las superfi-

cies calientes.

De esta manera, la atmdsfera actGa como una enorme pantalla, que
conserva gran parte del calor recibido por la tierra y asi impide
que las variaciones de temperatura entre el dia y la noche sean muy

grandes.

Sin embargo, existen lugares con un cielo claro durante la mayor
parte del afo, que se caracterizan por tener una gran diferencia de
temperatura entre el dia y la noche. La maxima temperatura se
sitha entre las 15 y las 17 horas, mientras que la minima nocturna
se obtiene al fin de la noche antes de salir el sol. Se observan en-

tonces grandes diferencias de temperatura entre los cuerpos expuestos
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a la intemperie y el aire.

Examinemos con mas detalle 1o que sucede en estOs €asos y COmo

podria explotarse este fendOmeno natural que sucede en las zonas

aridas.

Para examinar este fendmeno complejo utilizaremos las Figs. 3 y 4.

En la Fig. 3 se tiene una representacion muy esquematica:

1.=

El espectro dela atmosfera. Curva I

Zona A: Emisidon principal del vapor de agua;

Zona By y Bg: Ventanas de transparencia alrededor de la ban-
da del ozono O3;

Zona C: Emision principal del anhidrido carbodnico COg;

Zona D: Dominio de media transparencia, en general, tapada

por el vapor de agua en gran parte.

La radiacion del cuerpo negro (hipotético) correspondiente a la

energia total emitida por la atmosfera. Curva II.

La radiacion del cuerpo negro correspondiente a la temperatura

de la atmdsfera en la vecindad de la tierra. Curva III.

En la Fig. 4 estan representadas las temperaturas del aire en funcion
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FIG. 3- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LAS ZONAS
DE EMISION Y DE TRANSPARENCIA DE LA AT-
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de la altitud, y en funcion de las horas del dia (17 h maximo ca-
lentamiento de la tierra; 23 y 5 horas de la manana). Estas curvas
son extraidas de un trabajo experinental muy importante establecido

por M. Roulleau en Trappes, Francia en 1947.

No se han representado en la Fig. 4, medidas superiores a 6 Km.,
porque la experiencia muestra que se pueden prolongar estas curvas
hasta la Tropopausa hacia 12 a 15 Km. donde la temperatura del

aire estara entonces comprendida entre -70 y -90°C.

Fuera de las zonas de inversion por debajo de 1 Km. la variacion
de temperatura con la altitud es muy regular. Se tiene en general
-0.6°C por cada 100 M de elevacion. En estas condiciones la at-
mosfera es muy estable, la disminucion de densidad debido a la

variacién de la altitud serd mas grande que el aumento de la den-

sidad debido al enfriamiento del aire.

En la zona de inversion entre 0 y 1 Km. la atmésfera es igualmente
perfectamente estable, la densidad del aire aumenta cuando la altitud

decrece. Este sistema estd entonces en equilibrio a partir de la pues-

ta del sol y ninglin intercambio por conveccion se produce. En los

periodos diurnos el aire calentado por el sol produce las columnas

ascendentes debido a la conveccidn. %

. b7
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Ensayos realizados explican el proceso de enfriamiento de la super-
ficie terrestre en el curso del periodo nocturno por un efecto deno-

minado invernadero negativo.

Sabemos que el efecto de invernadero se aprovecha con el propdsito
de captar la radiacion solar. La fuente caliente, el sol, estd a una
temperatura muy elevada y su reserva térmica inagotable. EIl re-
ceptor bajo el vidrio estd a una baja temperatura y con una débil
reserva térmica. Para que exista el efecto de invernadero positivo
falta que el receptor tenga una reserva térmica limitada a fin de que

las calorias aportadas por el sol lo calienten.

En el efecto de invernadero negativo se considera que la fuente ca-
liente radiadora que serd la tierra posea una reserva térmica limi-
tada, asi como las pantallas sucesivas que constituye la atmosfera
terrestre. Por el contrario, el espacio que interviene en el balance
energético del fendmeno gracias a las ventanas de la atmoésfera y
que constituye la fuente fria del sistema tiene una reserva térmica

ilimitada.
La fuga de energia terrestre por las ventanas B1 y B2 y eventual -

mente D (Fig. 3) hacia el espacio cuya radiacion propia es muy débil,

crea un desequilibrio de temperatura entre la tierra y la atmosfera.

..18
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Las capas atmosféricas que pueden compararsc a pantallas super-
puestas por sus dominios de absorcidon, van por intercambios radia-

tivos a enfriarse para ponerse en equilibrio con la tierra.

Las capas mas proximas a la superficie terrestre van a proteger
a ésta de la radiacion de las capas superiores. Esto es lo que se
traduce en la experiencia de Roulleau (Fig. 4). La atmosfera se
enfria Gnicamente por intercambios radiativos y no por conveccidon

hasta mas de un kildometro.

La superficie terrestre protegida por las capas atmosféricas cada
vez mas frias tienden a enfriarse cada vez mas gracias a su emi-

sion hacia el espacio por las ventanas Bj , 82 y D de la Fig. 3.

El efecto de invernadero negativo natural funciona en el intervalo
de un dia, pero las temperaturas mis frias de la tierra y de la
baja atmosfera serdn siempre obtenidas antes de la salida del

sol.
A menudo, el fendmeno estd limitado por la condensacidon superfi-

cial (rocio o escarcha) o la formacidon de niebla en el suelo que im-

pide que haya un abatimiento de temperatura muy grande.

)
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La abertura de las ventanas atmosféricas depende de la columna de
agua precipitable y ésta varia por muchos factores climatologicos.
Por ejemplo, si la columna de agua es muy pequefia (1 mm. de
agua), la ventana principal de 7.5 a 12.5 micras estd verdaderamen-
te abierta y la fuga de energia terrestre es considerable. La segun-
da ventana, mis alla de 16 - 17 micras, interviene también de un

modo no despreciable,

Entre el cierre total de las ventanas por el vapor de agua, la niebla
y los polvos, y la abertura para tiempos muy secos y muy claros

(y ain mas, una gran altura), existen todos los intermedios .

En conclusidn, este fenOmeno natural de la radiacidon terrestre y el
efecto de invernadero negativo en las capas atmosféricas permite
dejar una importante oscilacidon de temperatura entre el dia y la no-
che. El fendmeno tal cual, puede ser explotable en aquellas zonas
aridas y semidridas por la pequefia cantidad de agua en la atmosfera

para producir sistemas de enfriamiento.

.20
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II.- CLASIFICACION DE LAS SUPERFICIES PARA LA

CAPTACION DE LA RADIACION SOLAR Y LA RA-

DIACION TERRESTRE.

Sin entrar detalladamente en consideraciones tedricas, la captacion
de una radiacidn consiste en localizar las contribuciones o las par-
tes térmicas que ella representa, de manera de obtener un cierto
potencial térmico positivo o negativo (diferencia de temperatura A t
positivo o negativo con la del aire ambiente) con una cierta carga
térmica Q (cantidad de calorias disponibles por unidad de superficie

y por unidad de tiempo a la temperatura t + A t).

En el caso de la radiacion solar, el potencial térmico es positivo y
puede variar de algunos grados a algunos millares de grados; las
contribuciones calorificas del sol, en razdon de la temperatura tan
elevada de su superficie (6000°K), sera practicamente capaz de crear

un A t suplementario sobre un receptor terrestre.

En el caso de la radiacidon terrestre, el potencial térmico At es
negativo y relativamente pequefio. La contribucidon térmica Q de

un radiador terrestre disminuye a medida que la diferencia de tem-
peraturas se va incrementando. Las caidas de temperatura pueden
ser notables, perola energia radiada por el cuerpo a esa temperatura

es relativamente mas pequefia, por ejemplo: un cuerpo que esté a

«»21
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10°C radiard con una potencia por unidad de superficie 367.02
Watts/M2 mientras cuando tenga una temperatura de - 40°C ra-

diara 168.72 Watts/M2.

Recordemos brevemente que la radiacion solar directa y difusa in-
terviene practicamente entre 0.3 y 3 micras y el de las superficies
terrestres es enteramente en el infrarrojo, arriba de 3 micras.

La longitud de onda correspondiente al maximo de emisidn energé-
tica, suponiendo que el sol fuera un cuerpo negro a 6000°K, es
0.48 micras mientras que para un cuerpo terrestre, la longitud de
onda maxima estd comprendida entre 7.7 micras (+ 100°C) y 16.7

micras (-100°C).

Considerando lo mencionado anteriormente, examinaremos los diver-
sos tipos de superficies que intervienen en el aprovechamiento de las
radiaciones solares y terrestres, segin sus propiedades: cuerpos
negros, reflectores y transparentes. En adelante abreviaremos ra-

diacion solar y radiacion terrestre mediante las siglas R.S. y R.T.

Tipo 1.- Cuerpo negro integral (para R.S. y R.T.)

Es muy dificil de realizar un cuerpo negro perfecto para todas las
longitudes de onda consideradas. El principio de la "cavidad iso-

térmica"” propuesta por la Fisica, como un verdadero cuerpo negro

no existe en la naturaleza, no obstante, muchas superficies reves-

s 2l
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tidas de pinturas fuertemente cargadas de carbdon negro, negro de
acetileno o superficies constituidas por ciertos oxidos (bxido negro
de fierro, de niquel, de cobre), son buenos cuerpos negros para

la R.S. y la R.T. (95 - 98%).

Las superficies del tipo I, se calientan al sol (40 - 80°C) arriba
de la temperatura ambiente, y radian constantemente hacia el
cielo el maximo de energia infrarroja a la temperatura a la cual

se encuentran.

Si la radiacion directa del sol es enmascarada por un dispositivo
conveniente (por ejemplo, usando una pantalla reflectora), las su-
perficies del tipo I no reciben mas que las radiaciones indirectas:
radiacion del cielo azul (difusidn molecular) y las radiaciones di-
fusas por los aerosoles. Estas dos radiaciones solares indirectas
compensan en general la pérdida de energia infrarroja y las super-
ficies del tipo I no se enfrian en pleno dia por debajo de la tempe-
ratura ambiente. Para tiempos nublados o bastante turbios, éstas
se enfrian. Durante las noches, las superficies del tipo I se en-
frian por debajo de la temperatura del aire ambiente. EIl fendOmeno
nocturno estad limitado por los intercambios con el aire y a menudo

por las condensaciones superficiales de vapor de agua.

Tipo IL. - Cuerpos Reflectores para R.S, y cuerpo negro para la

s 23
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R.T. (Cuerpo selectivo frio).

Es una clase de cuerpos muy difundido. L.a mayoria de los cuer-

pos blancos, en particular los Oxidos blancos, reflejan y dispersan
la radiacidon solar y se comportan como cuerpos negros para su
propia radiacidn infrarroja. La reflexion de la radiacion solar de-
pende del indice de refraccidon, del estado de division del oxido y

de su proporcion en la base de la pintura. Por ejemplo, las pintu-
ras con Oxido de zinc dan una reflexion alrededor del 70 al 75%
mientras que las pinturas con Oxido de titanio son excelentes pinturas

saharianas que son estables quimicamente y fotoqui micamente.

Buenos resultados son obtenidos también con las pinturas a base de
cal, de un empleo tradicional en los paises aridos. Pero, las pin-
turas de la cal se carbonatan y se deshacen. Numerosos procesos

artesanales son empleados para fijarlas,

Entre los cuerpos del tipo II, deben ser clasificados también los
oxidos anddicos de metales reflectores. Es bien conocido que d
aluminio, naturalmente protegido por una capa de aluminio hidratado
cuyo espesor no rebasa varios centésimos de micras, es un buen
reflector, tanto para la radiacion solar como para el dominio infra-
rrojo: 80 a 90% para la radiacidn solar y mas de 999 para el in-

frarrojo (entre 4 y 25 micras).

...24
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Las propiedades opticas de este metal estan profundamente modifi-
cadas por una oxidacidn anodica, que desarrolla en su superficie

una capa de aluminio hidratado.

La siguiente tabla muestra la transformacidon progresiva del aluminio
en cuerpo negro en el infrarrojo a medida que se desarrolla la capa

de aluminio hidratado en su superficie.

Cuando la capa de aluminio alcanza 20 micras, la emisidn propia

(infrarroja) puede ser del orden del 95% de la de un cuerpo negro.
Resultados, atn superiores, son obtenidos con las aleaciones ricas
en aluminio; por ejemplo, el brillalumag (AL 97%, Mg 3%) oxidado

es un excelente cuerpo negro en el infrarrojo.

TABLA I
Espesor de la capa de Absorcion de la  Emisidon propia
aluminio formado elec- radiacidn solar  hacia la atmosfera
troliticamente

0 (no tratado) 149 5%

0 (brillante) : 149 10%
0.9 micras (oxidacion anddica) 159 40%
1.5 micras (oxidacidn anddica) 15% 609,

3 micras (oxidacidn anddica) 15% 75%,

6 micras (oxidacion anodica) 159, 90%,

«s 92D



Todas estas superficies selectivas (pinturas y metales revestidos de
una delgada capa de Oxido transparente) permanece en el dia, en

pleno sol, a temperaturas cercanas de la temperatura ambiente.

Si el sol es enmascarado por una pantalla apropiada, el radiador
puede, en pleno dia, ser enfriado por abajo de la temperatura am-
biente, pues por una parte, radia al cielo una energia r = M - W
y por otra parte, capta solo una débil fraccién, del orden de 15%,
de la energia r' del conjunto de radiaciones de longitudes de onda
corta, provenientes indirectamente del sol (cielo azul y aerosoles).
Esta clase de cuerpos.- tipo Il - son los que serdn utilizados

con mayor frecuencia en los radiadores terrestres.

En la noche, una superficie del tipo II no absorbe energia infrarro-

ja de la atmoésfera pero emite tanta energia como un cuerpo negro

tipo I.

Tipo III. - Cuerpos transparentes para la R.S. y cuerpos negros

para la R.T. (Cuerpos selectivos frios).
El caso mas tipico es el del agua o el del vidrio. Una capa de 10

a 20 micras de agua o de vidrio presenta una excelente transpa-

rencia a la radiacion solar hasta algunas micras. Luego, para lon-
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gitudes de onda superiores, el agua se comporta como un buen cuer-
po negro. Una superficie de agua, reposando encima dec un reflector
de radiacidon solar (oro o aluminio no oxidado) se calienta muy poco
en el sol; la radiacidon solar serd reflejada y el agua emitira, como

un cuerpo negro, su propia radiacion.

Una aproximacion de este resultado, es el que da la nieve y que puede

ser clasificada en las superficies del Tipo II.

El albedo (factor de reflexidon para la radiacidon solar) de la nieve fres-
ca es muy elevado: 909, entonces la nieve se comporta como un cuer-
po negro para el rango infrarrojo y se enfrfa mucho por su propia ra-

diacion,

Las propiedades del agua sdlida o liquida son muy diferentes de las
del vapor de agua, para el dominio infrarrojo. Por ejemplo, el equi-
valente en agua liquida del vapor de agua contenido en una columna
atmosférica puede ser del orden de un centimetro, sin que por ello
la transparencia del cielo (las ventanas) sea suprimida. Por el con-
trario, una decena de micrones de agua liquida detiene toda la ra-

diacion infrarroja.

En los cuerpos transparentes Tipo III, también estin clasificados los
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vidrios y muchos plasticos. Ellos dejan pasar los rayos solares hasta
3 0 4 micrones y son cuerpos negros mas o menos perfectos para la
infrarroja. El vidrio ordinario, el pyrex, el plexiglass con algunos

milimetros son excelentes cuerpos selectivos por su transparencia.

Falta sefialar que los cuerpos selectivos frios, por su transparencia
Tipo III, tienen una superioridad por encima de los cuerpos selectives
frios por reflexion Tipo II. Ellos retienen menos energia solar, &sta
serd muy poco absorbida y la parte reflejada (reflexidn vitrea) serd
eliminada al exterior. Se pueden tener con los selectivos frios por

transparencia, enfriamientos notables en pleno dia.

Tipo IV.- Cuerpo negro para la R.S. y reflector para la R.T.

(Cuerpo selectivo caliente).
Tales superficies no se enfrian por su propia radiacidn, que es débil,
pero la radiacion solar la captan mejor. Se calientan mas al sol que
los cuerpos negros integrales que la radian en el infrarrojo (Tipo I).

Ea la noche, como no radian, permanecen a la temperatura ambiente.

Este género de superficies no existe naturalmente, pero numerosos

procesos existen para ser preparadas.

De una manera general, el poder reflector de los metales y las aleacio

sl
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nes aumenta con la longitud de onda y tiende hacia un valor muy ele-
vado (de 95 a 98%) para el infrarrojo, promedio que corresponde a la

radiacidn propia de los cuerpos a la temperatura ambiente.

Por ejemplo, un acero inoxidable normal tiene um factor de absorcidn
de 45% para la radiacidn solar y una emisidn propia muy débil en el

infrarrojo, es decir, tiene un buen factor de reflexidon en ese dominio.

Tal cariacter selectivo puede ser todavia acrecemtado mediante una oxi-
dacion o un calentamiento. Esto serd valedero para numerosas alea-

ciones. La capa de Oxido tiene un espesor inferior al micron.

A 400°C, se tiene una capa de Oxido de apariemcia rugosa y el factor

de absorcidn para los rayos solares pasa de 45 a 60%.

Un tratamiento a 600°C, superficie azulada, da um factor de absorcion
solar de 75%. Este tratamiento no afecta practicamente el factor de

reflexidn infrarroja que es muy elevada.

La yuxtaposicion de técnicas: plegar para obtemer las reflexiones
mltiples y oxidar para aumentar el factor de absorcidon de la radiacidon
solar, da un resultado total excelente: 80 a 85% de absorci6n de radia-

cion solar y una débil emisidn propia.

e n 2D
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Otro procedimiento consiste en rayar la superficie, antes de la oxida-

cidn, de manera que se verifique, a pequefia escala, las reflexiones

miltiples.

Superficies selectivas por tratamiento electrolitico o quimico,

Numerosos trabajos en U,S.A., en Israel y Francia han sido hechos

en estas cuestiones.

Se tienen depdsitos de peliculas delgadas de CuO, CuS, MoOgz, MnO,,
NiS, FexOy sobre los metales pulidos tales como la plata, el cobre,

el latdon, el niquel, el acero inoxidable y el aluminio.

Es muy ficil obtener una absorcidon de radiacion solar de 90% y una
emisividad (infrarroja) inferior al 10%. Los metodos empleados son
numerosos, la prueba principal serd siempre la adherencia del reves-

timiento sobre el metal pulido que sirve de soporte.

Mencionaremos aqui la técnica empleada en el laboratorio de Montlouis

y aplicada al aluminio puro.

El aluminio pulido laminado es tratado con tricloroetileno para disolver
las grasas superficiales, luego se sumerge en un bafio llevado cerca

de Ia cbullicion, luego secado y recocido a 100°C, La composicion del



bafio es la siguiente: KMnOy de 5 a 20 g por litro, H9SO4 - debil
cantidad, para obtener un pH comprendido entre 0.5 y 6. [El tiempo
de tratamiento no tiene mucha influencia (10 minutos son generalmente
suficientes) y tampoco la cantidad de KMnO, dentro de los limites

indicados.

El factor mas importante es el pH. El deposito de oxido de manganeso
es amarillo claro para un pH de 6 y casi negro para un pH inferior a
1. Se tiene interés por efectuar un depdsito de espesor inferior a un
micron para conservar una buena reflectividad infrarroja del metal de

base.

En resumen, el tratamiento quimico precedente permite obtener una

absorcion solar de 70 a 75% con una emisividad infrarroja a un 10%.

Tipo V.- Cuerpo reflector para la R.S. y reflector para la R.T.

Solo los metales pulidos o depdsitos por via térmica sobre las superfi-
cies lisas o pulidas (vidrio por ejemplo) presentan una reflectividad

infrarroja importante a la radiacidn solar.

Valores representativos de la reflectividad de algunos materiales apa-

recen a continuacion:
Ag (0.97); Al (0.91); Au (0,83); Pt (0,75); Pd (0,65); Cu (0,65); NiCr

(0.58); Ti (0.50); Cr (0.49); Fe (0.48).
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El aluminio es el metal comin que permite la realizacion de grandes
superficies reflectoras infrarrojas. Estando laminado en forma de
hojas muy delgadas, 1/10 de milimetro, o incluso todavia mas delga-
do: 25 a 30 micras (aluminio para uso alimenticio), es muy barato y
puede obtenerse suficientemente puro. Se puede pegar sobre las pla-
cas de aislante o placas de poliestireno expandido o de poliuretano. El
factor de reflexion para radiacion solar es del orden de 85%, mientras

que para la radiacion infrarroja es de 98% o incluso mas.

El mejor reflector infrarrojo, ademas de la plata, que se deteriora

superficialmente, es el oro.

El oro se deposita, por vaporizacidon térmica, sobre las hojas de vidrio
de 1 mm. mis o menos de espesor. La capa de oro, que da la opaci-
dad optica, es de algunas décimas de micrdon. El factor de reflexion
infrarroja es practicamente de 100% en un intervalo de longitud de onda

muy grande (5 a 100 micras)

Existen otros metales pulidos que pueden ser utilizados pero son menos

practicos que el aluminio o menos perfectos que el oro.
Las superficies del Tipo V se comportan, en ausencia de la radiacidon

solar (periodo nocturno), como las superficies del tipo IV. Ellas no

se enfrfan por debajo de la temperatura del aire ambiente, pero en €l

-



dia, su comportamiento es distinto. Ellas reflejan la mayor parte
(85%) de la radiacion solar directa o indirecta, pero como practica-
mente no tienen ninguna radiacidon infrarroja propia, la proporcidon

de energia solar retenida (15%) provoca su calentamiento de 10 a 20°C

arriba de la temperatura del aire ambiente.

Tipo VI.- Cuerpos transparentes para la R.S, y transparentes para

la R.T.

Esta clase de cuerpos tiene una gran importancia para la captacidon de

la radiacidn terrestre.

Existe un gran nimero de substancias cuya transparencia se extiende
en el infrarrojo lo suficiente como para poder cubrir el dominio de

las "ventanas" de la atmosfera. Es por esto, que la emisidn de los
cuerpos terrestres cuando se encuentran cubiertos por estos se reali-

za convenientemente.

Cuando se quieren grandes superficies transparentes, son excluidos

los materiales sdlidos como el cloruro de sodio o el bromuro de cesio,
etc., entonces son utilizadas las peliculas plasticas que presentan una
resistencia mecanica suficiente. EIl polietileno (alta presidon), con

espesores entre 12 a 200 micras, es el plastico que da el espectro mis

. .
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adaptado a una buena transparencia en las "ventanas" de la atmosfera.

Damos, a titulo de ejemplo (Figs. 5 y 6), el espectro de transmision
de un polietileno (T: % de transparencia) de 100 micras de espesor,
entre las longitudes de onda de 0 a 30 micras. Con un espesor de 100
micras, y atn de 50 micras, la pelicula es mecanicamente muy solida.
El solo inconveniente es su dureza de vida en las condiciones de utili-
zacidon que presentan ciertas zonas aridas. Debido al intemperismo es
probable que se deban cambiar las peliculas transparentes todos los

afios o 2 veces al afio, pero su precio por metro cuadrado es bajo.

Otros plasticos como el polipropileno, el poliestireno, el nylon, el
teflon, etc., presentan sus bandas mias o0 menos importantes en la
ventana principal de 8 a 13 micras. El cloruro de polivinilo tiene un
espectro de transmision entre 0 y 30 micras, que tapa pricticamente

la ventana principal (Figs. 7 y 8).
Se puede utilizar como radiador mas o menos selectivo, funcionando
al abrigo de una pantalla de polietileno. - Tiene una apariencia seme-
jante a las superficies del Tipo III.

Tipo VII.- Cuerpos selectivos en el infrarrojo.

La existencia de un espectro discontinuo en la emision energética de

5004
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FIG. 5- TRANSPARENCIA DEL POLIETILENO CON
UN ESPESOR DE 100 [L (INTERVALO DE LON-
GITUD DE ONDA. 0 < A<i5 1)

FIG. 6- TRANSPARENCIA DEL POLIETILENO CON
UN ESPESOR DE 100 U (INTERVALO DE LON
GITUD DE ONDA.14< A\ <30 L)

FIG. 7- TRANSPARENCIA DEL PVC (CLORURO
DE POLIVINILO) CON UN ESPESOR DE 100 |.l
(INTERVALO DE LONGITUD DE ONDA.

0< A KI5 )

FIG. 8- TRANSPARENCIA DEL PVC CON UN
ESPESOR DE 100 W (INTERVALO DE ONDA.
14< A <30 )



la atmdsfera hacia la tierra nos conduce a la perspectiva de utilizar
cuerpos con emisidon selectiva, ya sea para realizar la eliminacion

de la radiacion de la atmdsfera hacia fuera de los dominios de las
ventanas, o bien para realizar un efecto de invernadero negativo en las

principales bandas de emisidon del espectro atmosférico.

Para los plasticos, las posibilidades no aparecen muy marcadas en lo
concerniente a una emision verdaderamente selectiva de energia en el
dominio de las "ventanas'. Ciertos plasticos, como el P.V.C, (clo-

ruro de polivinilo) se aproximan a los cuerpos negros por su emision
en la ventana de 7 a 13 micras pero son solamente semitransparentes

en otros dominios (Figs. 7 y 8).

En los cuerpos sdlidos, se puede citar la magnesia. La magnesia es
transparente hasta alrededor de 7 micras, es un cuerpo negro en el
dominio de la ventana principal de la atmosfera y presenta luego un
dominio importante de reflexiodn.

El efecto de invernadero negativo, del cual ya hemos hablado, puede
ser realizado, en una forma semejante como se produce naturalmente
en la atmodsfera, aprovechando las bandas de absorcidon y por conse-
cuencia de emisidn que presenta el bioxido de carbono fuera de las

"ventanas'. EI vapor de agua interviene a escala atmosférica princi-

palmente hasta 7 micras y adelante de 16 micras; pero su contenido
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en la atmosfera varia mucho en funcion de la temperatura, de la
altitud, de la direcd 6n de los vientos, etc.; ademas, en forma
de rocio o escarcha es muy absorbente de la radiacion infrarroja

e impide la explotacion racional de estas posibilidades.

El anhidrido carbonico CO9, por el contrario, representa el 0.03%
en peso, y este valor varia muy poco con la altitud. La presion

absoluta del CO, varia solamente con la presion atmosférica total.

El breve estudio presentado, nos bosqueja la variedad de superficies

disponibles para explotar la radiacion solar y la radiacion terrestre.

Sirviéndonos de base el estudio anterior, nuestra investigacion fue
enfocada al estudio de los cuerpos negros para aprovecharlos como

emisores de energia.

Para determinar la emisividad de los cuerpos negros ‘decidimos
aprovechar la radiacion terrestre como un estudio y comprobacion
experimental del fendmeno. Se realizo también el estudio del
abatimiento de temperaturas en un sistema a cuatro efectos y del

enfriamiento de una masa de agua.
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IV.- MODELO MATEMATICO

La Ley de Stefan - Boltzmann nos permite calcular la potencia

radiada por una superficie unitaria del cuerpo negro en el dngulo

solido 2 1T
Ro =G T4 e «1)
T =  5.6697 X 1008  wams/m2 ° k*

A temperatura ambiente, T = 290°K (17°C) tenemos:

Ro = 400 Watts/m2

Este valor es considerable, si pensamos que la radiacidn solar

medida perpenticularmente, a sus rayos es de 1000 Watts/m2,

Esta comparacion entre ambos valores es la que nos ha inclinado
a estudiar el fendmeno natural de la radiacidon terrestre en forma
mas detallada, en especial durante los periodos nocturnos, para

aprovechar el enfriamiento que causa en los cuerpos naturales.

El método experimental, consiste en enfriar una placa ennegrecida
y antes de que pueda alcanzar el equilibrio radiativo, interponer
una pantalla entre ésta y la atmosfera, para provocar el recalen-

tamiento de la placa. Asi, la placa va a tener un periodo de en-

friamiento y otro de calentamiento, Estos 2 periodos se reportan
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en la grafica de la Fig. 9 en la cual se presenta la evolucion de
la diferencia de temperaturas Ta - Tp donde Ta es la temperatura

ambiente y Tp, la temperatura de la placa.

Ta-Tp
(3c)

ENFRIAMIENTO CALENTAMIENTO

Tan oc=_AT_
At \

Py
.

t{min)
Fig. 9.- Diferencia entre la temperatura de la placa y la tempe-

ratura ambiente en funcidon del tiempo.

La pendiente de la curva, tan o< , mide el gradiente de tempe-
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ratura: dT/dt vy el flujo i€rmico se encuentra dado por:

dQ/dt = m Cp dT/dt ............. 2
y puede expresarse por:
dQ/dt = m Cp tanoc = =------------ 3)

Este flujo térmico, que en el caso de la Fig. 9 corresponde a un

enfriamiento de la placa que resulta de:

a.- La radiacion de la placa hacia la atmodsfera Ep,a
Ep.a = Sp Fp;a e Ro mo=msssmsseszs 4)
con Sp: Superficie de la placa
Fp,a: Factor de forma o de visibilidad de la atmésfera vista
por la placa.
Ro: Esta definido
er: La emisividad
La emisividad o coeficiente de emision de un cuerpo se define
como la relacién entre el poder emisor total de dicho cuerpo

y el cuerpo negro a la misma temperatura: e = R/Ro.

b.- La radiacion de la atmdsfera hacia la placa Ea,p que se opone

a la precedente
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Ea,p = 8}, Fagp W rrrsossssssstissratans (5)
con Sb: Superficie de la abertura de la caja.
Fa,p: Factor de forma de la atmosfera a la placa.

W: La radiacion de la atmosfera hacia la placa.

Antes de continuar nuestro desarrollo matemitico, es pertinente

aclarar la naturaleza de los factores de forma.

Para el cilculo cuantitativo de la radiacidon entre superficies puede
tratarse planteando una ecuacion diferencial para la radiacion neta
entre dos areas elementales e integrando la ecuacidon para una dis-
posicidon definida de las superficies. La ecuacidon diferencial para

las dos areas planas dA] y dAg es

dq1,2= G cos @ j cos & 3 dA) dAg (Tl4 - T;:.) ----(6)
2
S 6

siendo q; o = intercambio neto de radiacion entre dos superficies
b

elementales de areas dA; y dAj.

Ty, T9 = Temperatwuras absolutas de las superficies dA; y dA2.
#1, P9 = angulos formados entre las normales a cada una de las
superficies y la linea recta que une las areas.

r = longitud del segmento que une las areas.

T = constante de Stefan - Boltzmann
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La integracion de la Ec. (6) para una determinada combinacion de

superficies finitas conduce generalmente a una laboriosa integracidn

maltiple basada en la geometria de los dos planos y su mutua re-

lacidon. La ecuacidn que resulta para una cualquiera de estas si-

tuaciones puede expresarse en esta forma

G AR T - Ty e (7

siendo 9,2 = radiacidon neta entre las 2 superficies

A = area de una cualquiera de las dos superficies, elegida arbi-
trariamente.

F = Factor geométrico adimensional.

El factor F se denomina factor de forma, de visidon o de angulo y
depende de la geometria de las dos superficies, de su mutua re-

lacidn espacial y de la superficie elegida para A.

Si para la superficie A se elige Ay, la Ec. (7) se puede escribir

en esta forma

a3 =0 Fya@*~Tp) e (8)
Si se elige la superficie Ay

gy 5 =Thy By W v Bl crovemmmemeess ©)
Comparando las Ecs. (8) y (9)

Al F1,2=A2 FZ,I """""""" (10)
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El factor F 1.2 se puede considerar como la fraccion de la radiacion
que sale del area A; que es interceptada por el area Aj. Si la super-
ficie A] solamente ve la superficie A,, el facwor de vision es igual

a la unidad.

El factor de forma para nuestro caso fue calculado en base al mé-

todo propuesto por A. Foust.

c.- El conjunto de intercambios térmicos por conduccidn, conveccidn
y radiacion por el aire y las paredes de los pameles: Z. El flujo
térmico Z es complejo, pero es razonable admitir que en las con-
diciones determinadas de una experiencia (geometria de los dispo-
sitivos, temperatura ambiente, presion, etc.) serd una funcidn biuni-

voca de la temperatura de la placa. Entonces podemos escribir:

m Cp an ot = Ep,d ~ Ea,p = Z (I)  —————t—e—ues (11)

En consecuencia, si nos colocamos en ¢l punto de la curva de reca-
lentamiento correspondiente a la misma temperatura de la placa, de-
bemos encontrar el mismo valor de Z. Por otro lado, como la at-
mosfera ha sido reemplazada por un cuerpo llevado a la temperatura
ambiente, un poco diferente de la temperatura de la placa, el inter-
cambio radiativo entre la placa y la pantalla estd sensiblemente

equilibrado y €n €se nuevo punto;
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mCp tan o' = -Z(T) = = ~--—-=---mmmeeee (12)

Efectuando la diferencia algebraica de los flujos definidos por las

ecuaciones (11) y (12) , desaparece el término Z (T) y

m Cp (tan oc - tanoc') = Ep, a - Ea,p

Sp - Fp,a- Ro - §,-Fa,p-W ---- (13)
=

Luego nosotros tenemos segin la Ec. (10)
Sp Fp,a = Sb Fa,p
lo que permite escribir finalmente:

er Ro- W =mCp (tanoc - tane’)
Sp Fp,a

En la expresion (14), todos los términos del segundo miembro pue-
den ser medidos o calculados lo que proporciona la radiacidn neta

de la placa hacia la atmoOsfera.
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V.- METODO EXPERIMENTAL

En una caja de poliestireno expandido de dimensiones internas
39.2 X 32.2 X 11.2 cm3 con 1.27 cm. de espesor, se coloco
una placa emisora de cobre recubierta con negro de humo con una

2 a una distancia de 2.2 cm. delfondo.

superficie de 34 X 25.5 cm
La caja sellada con una pelicula de polietileno de calibre 100,
deja una ventana transparente a la radiacion infrarroja. Esta pe-
licula tuvo como finalidad aislar la masa de aire contenida en la

caja.

La temperatura de la placa fue medida en el centro mediante un

termopar conectado a un Multimetro Digital.

La caja preparada, se colocd en el techo del laboratorio de ma-
nera que la placa ennegrecida intercambie energia radiativa, Gnica-
mente con el cielo. El experimento se realiza después que se haya
ocultado el sol. La temperatura de la placa Tp comienza a descen-
der y antes de que la temperatura se estabilice, se interpone una
pantalla entre la placa y el cielo, la temperatura de la placa co-
mienza a ascender y llegaria al equilibrio si no recomenzaramos

el ciclo de medicion. La duracion de cada ciclo es del orden de

35 a 40 minutos, con lo cual es factible reproducir el experimento.



Se utilizd un termopar de Cobre-Constantan tipo T con referencia

a 0°C.

Este primer ensayo permitid comprobar el método y el modelo
matematico propuesto con un valor aproximado de 0.98 del coefi-

ciente de emision.

En base a este resultado se inicid la preparacidon de 15 cajas con

diferentes radiadores.

En las primeras 10 cajas se colocaron 5 placas de aluminio y 5 de

cobre, las cuales se recubrieron con diferentes materiales.

Estos recubrimientos fueron:

a.- Pintura (negro mate)

b. - Pintura mas una capa de negro de humo

c.- Un anodizado del aluminio con un ennegrecimiento quimico pos-
terior a la oxidacidon con un tono mate, y un anodizado para el
cobre Gnicamente.

d.- Un revestimiento similar al anterior para ambos con una capa
de negro de humo.

e.- Una capa de negro de humo.

Otras 3 cajas fueron ocupadas con placas de acero inoxidable recu-

biertas de la forma siguiente:
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a. - Pintura
b.- Pintura y encima una capa de negro de humo.

c.- Una capa de negro de humo.

Una caja mas, fue utilizada para poner una placa de lamina gal-

vanizada solamente pintada de negro.

Y finalmente se ocupd una caja con una placa de cobre pintada de
color blanco con el objeto de comparar su emisividad con las pla-

cas ennegrecidas.

Después se afiadieron 3 cajas con placas de aluminio, cobre y acero
sin ennegrecer con el fin de comparar sus descensos de temperatu-

ras con las otras.

El objetivo de lo anterior, fue encontrar materiales eficientes y ra-
zonablemente econdmicos, cuya emisividad infrarroja permitiria de-
sarrollar aplicaciones tanto de la energia solar como de la radia-

cidon solar.

La pintura y la anodizacion fueron recubrimientos seleccionados en

base a suresistencia a la intemperie.

El aluminio anodizado y ennegrecido lo encontramos existente en el

mercado.,
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El anodizado del cobre fue realizado con la siguiente técnica expe-

rimental:

La superficie por anodizar se somete a un enjuague aAcido (solucidn

icida de H2SO4 o HNO3) y un enjuague con agua,

La placa ya limpia se sumerge en un recipiente que contiene una

solucion de sosa con una concentracion de 9.5% (en peso).

El bafio se mantiene a 70°C, la densidad de corriente utilizada fue
0.35 Amperes/dm2, como catodo se usd una placa de acero inoxi-
dable con una relacidon de areas de 1 a 1 y la tensidn entre catodo
y anodo fue 1.95 volts. El tiempo consumido en el anodizado fue

de 10 minutos.

El deposito del negro de humo fue obtenido con un soplete de aceti-

leno a una baja temperatura.

Las cubiertas de las cajas fueron seleccionadas entre 2 productos
comerciales: el polietileno y el P.V.C, (cloruro de polivinilo). Para
escoger el polietileno se tomd en cuenta su transparencia a la ra-

diacion infrarroja en base a las figuras 5 y 6.

La razon por la cual no se haya incluido al vidrio es debido a su

..48



opacidad en el infrarrojo.

La figura 10 muestra un corte longitudinal y una vista en planta

de una de las cajas preparadas para estas experiencias.

En la figura 10 se indican los 5 puntos caracteristicos de la placa
para el calculo del factor de forma, utilizando el método aproxi-

mado descrito por Foust.

Hasta aqui, los datos necesarios para calcular el segundo miembro

de la Ec. (14) los podemos obtener de los experimentos.

La cantidad de energia radiada por la atmdsfera W, puede ser cal-
culada a partir de la temperatura y la humedad relativa registradas
en el curso de la experiencia, utilizando el procedimiento indicado

por R. W. Bliss.

En la figura 11 sacada de esta obra, viene dado el valor de W ex-
presado en cal/cm2 min. en funcion de la temperatura del aire y

la humedad relativa a nivel de la tierra.
Con el calculo de la radiacion neta y la radiacion de la atmoésfera

obtenemos el valor de la radiacion bruta ey Ro y por ende la emi-

sividad total er-
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Los primeros experimentos fueron realizados cn el CIM. Todas
las experiencias fueron realizadas al mismo tiempo con el objeto

de tener las mismas condiciones de humedad y temperatura.

Los resultados obtenidos no fueron satisfactorios debido a la exis-
tencia de un ciclo parcialmente cubierto por nubes y turbio. No
obstante, fue una buena experiencia porque nos fue posible notar
la influencia o su efecto de pantalla que las nubes ejercen sobre

la superficie terrestre impidiendo el enfriamiento nocturno.

Pruebas experimentales fueron llevadas a cabo en Mixquiahuala,
Edo. de Hidalgo, en donde se cuenta con un cielo transparente pero
con una humedad relativa entre 90 y 100%. Este exceso de hume-
dad produjo la formacion de escarcha en las cubiertas de las cajas,
disminuyendo la potencia emisiva. Por consiguiente, estos datos no

se tomaron en cuenta.

Otra zona en donde se hicieron determinaciones fue en Santiago Tu-
lantepec, Edo. de Hidalgo, un lugar seco durante los meses de di-
ciembre, enero y febrero. En este lugar se obtuvieron resultados

satisfactorios.

Bajo estas condiciones, se trabajo con un radiador terrestre a cua-
tro efectos, (Fig. 12), tal objetivo fue el de realizar pruebas de

abatimiento de temperaturas, para estudiar qué temperaturas y qué
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diferencias entre las temperaturas de las 4 placas dc los efectos y

de la temperatura ambiente pueden alcanzarse.

El mecanismo de este sistema consiste en que la primera placa
radia y a su vez enfria progresivamente la masa de aire contenida
en la caja. Esta masa de aire sirve como aislante y mantiene las
paredes de la segunda caja a una baja temperatura. Mediante este
funcionamiento en las cuatro cajas se impide que haya un flujo de

calor del exterior hacia la placa interior.

Entre las paredes del cajon de madera y la primera caja se colo-

cO un aislante y las paredes exteriores fueron pintadas de blanco.

El segundo, tercero y cuarto efecto fueron contenidos en cajas de
carton forradas con poliestireno y su funcionamiento era semejan-

te al primero.

Las paredes interiores de cada uno de los efectos estaban inclina-
dos con el angulo de 15°y forradas con un plastico aluminizado

que nos servia como reflector de la radiacién infrarroja. La incli-
nacion y el forro de las paredes permite que los cuerpos radiadores
consistentes en placas de aluminio ennegrecidas con pintura, radien

con un angulo solido alrededor de 2 1T .

Todo el sistema del radiador terrestre a cuatro efectos fue cubier-
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to con una pelicula de polietileno de 2 formas que son sefialadas

en la figura 12.

La forma (b) aislaba una cantidad mayor de aire e impedia que
la temperatura de las placas variara cuandq ocurrian vientos de
poca intensidad mientras que en la forma (a) si eran perceptibles
esos movimientos del aire produciendo un ligero calentamiento de

las placas.

Como una explotacidn practica del fendmeno se realizd el enfria-
miento de una masa de agua de 5.7 Kg. contenidos en un recipien-
te de lamina galvanizada de dimensiones 34 X 25.5 X 5 cm3. Una

sola superficie fue ennegrecida con pintura.

w
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VI.- RESULTADOS

Los resultados presentados a continuacién fueron obtenidos en las
pruebas realizadas en Santiago Tulantepec, Edo. de Hidalgo, loca-

lidad situada a 130 Kin. de la Ciudad de México.

El primer experimento, determinaciéon de emisividades fue reali-
zado varias veces trazando las curvas respectivas con los datos
registrados y obteniendo diferencias despreciables entre los valo-
res de tan ot - tan o' para varios puntos de la misma curva. Los
valores de las emisividades calculados en estas experiencias para
una sola placa tuvieron una variacion minima con los datos repor-

tados en la Tabla de Emisividades.
A titulo de ejemplo, calcularemos la emisividad de la placa de

aluminio ennegrecida con pintura. (datos obtenidos en la corrida

experimental del 6-XII-74).
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Tp (mV) Tp (°C)
0.255 6.537
0.143 3.680
0.069 1.750
0.023 0.587
-0.006 -0.150
-0.019 -0.500
-0.007 -0.175
0.086 2.200
0.147 3.775
0.183 4.700
0.203 5.200
0.210 5.363
0.215 5.500

Ta (°C)

11.800
11.800

11.800

11.800
11.800
11.800
11.800
11.800
11.800
11.800
11.800
11.800

11.800

(Ta - Tp) (°C)
5.263
8.120
10.050
11.213
11.950
12.300
11.975
9.600
8.025
7.100
6.600
6.437
6.300

t (min)

0

4

8
12
16
20
22
26
30
34
38
42

46

Las pendientes en los puntos sefialados en la Fig. 13 fueron:

tanoc] = 0.599
tanocg = 0.485
tanoecg = 0.378
tanoey = 0.254

tanoe; = -0.298
tanoc, = -0.416

tanocq = -0.523

tan \x:; = -0.629

tanO('l - tano
mnorz = tanxz
tanoc3 = tancxs

@an - tana
! 4

0.897
0.901

0.901
0.898
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La diferencia dada por tan X - tan oc' de la curva en la Fig. 13,

nos muestra que nuestra suposicion -Z (T) es razonable.

Substituyendo los valores del segundo miembro de la ecuacion:

m Cp (tan o¢ - tanox')
Sp Fp,a

er Ro - W

(221 g) (0.215 cal/g°C) (0.901 °C/min)
(34 X 25.5 cm2)0.5942)

er Ro - W = 0.0831 cal/cm?2 min

El valor de W, obtenido de la Fig. 11 con una humedad relativa
de 70% y una temperatura ambiente de 11.8°C es

W = 0.415 cal/cm2 min

Por lo tanto:

er Ro = (0.0831 + 0.415) cal/cm? min

0.4981 cal cm2/min

I

er Ro

er Ro
Ro =GT4 = (5.669 X 10-8 Watts/m2°k%) (284.8°K)*

348 Watts/m2

I

= 372.9 Wal:ts/m2

Despejando el valor de e, obtenemos:
er = (348 Watts/m?) / (372.9 Watts/m?)

er = 0.93
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A continuacidon damos una Tabla de Emisividades obtenidas de nues-

tros experimentos y otra comparativa segin los recubrimientos em-

pleados.
TABLA DE EMISIVIDADES

Aluminio er
1. - Pintura ' 0.93
2, - Pintura y negro de humo 0.94
3.- Anodizado ennegrecido 0.91
4.- Anodizado ennegrecido y negro de humo 0.90
5.- Negro de humo 0.95

Cobre
1.~ Pintura 0.96
2.- Pintura y negro de humo 0.97
3.~ Anodizado 0.86
4.- Anodizado y negro de humo . 0.96
5.- Negro de humo 0.98
6.~ Pintura blanca 0.92

Acero Inoxidable

1.- Pintura 0.87
2. - Pintura y negro de humo 0.87
3.- Negro de humo 0. 89

Lamina Galvanizada
1.~ Pintura 0.96
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TABLA COMPARATIVA DE EMISIVIDADES

Pintura

Aluminio

Cobre

Acero inoxidable

Lamina Galvanizada

Pintura y negro de humo
Aluminio
Cobre

Acero Inoxidable

Anodizado
Aluminio

Cobre

Anodizado y negro de humo
Aluminio

Cobre

Negro de humo
Aluminio
Cobre

Acero Inoxidable

..60

0.93
0.96
0.87
0.96

0.94
0.97
0.87

0.91
0.86

0.90
0.96

0.95

0.98
0.89
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El abatimiento de temperaturas en el sistema a 4 efectos fue el
segundo de los experimentos efectuados. Con este sistema se
hicieron pruebas alternativas, utilizando las 2 maneras de sellar-

lo con polietileno como se muestra en la Fig. 12.

En la forma (b) se obutvieron diferencias de temperaturas que
eran de 20°C aproximadamente entre el dltimo efecto (placa cen-
tral) y la ambiente, mientras que en la forma (a) las diferencias

eran de 17°C.

En la Fig. 14 se encuentran graficadas las temperaturas regis-
tradas en la prueba realizada del 30 al 31 de diciembre de 1974
en la que se registrd en el ultimo efecto una temperatura de

-15.5°C y una diferencia con respecto a la ambiente de 19.9°C.
En estas experiencias se encontrd que las temperaturas minimas
se alcanzaban siempre antes de la salida del sol, entre las 7 y

7:15 horas.

El tercer experimento, abatimiento de la temperatura del agua

contenida en una caja metdlica es mostrada en la Fig. 15.
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La cantidad de energia perdida durante el periodo de prueba fuc:

Q=m; Cpp t max + m, Cpy t max

my = 5.7 Kg. de agua

Cpl = 1 cal/g°C

mg = 1.7 Kg. de la caja metilica

Cpy = 0.116 cal/g°C

t max. = 12.55°C

Q = (5700 g) (1 cal/g°C) (12.55°C) + (1700 g) (0.116 cal/g°C)
(12.55°C)

Q = 74009.86 cal

Q = 74.009 K cal

La cantidad de energia perdida por unidad de area fue de 85.36

cal/cm2.

Los resultados referentes a las placas sin ennegrecer, éstas tu-
vieron una diferencia de temperatura entre 2 y 3°C con respecto
al ambiente mientras que las ennegrecidas lograban una diferen-

cia entre 9 y‘ 12°C.

..63



¥

ABATIMHENTO DE
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ENFRIAMIENTO NOCTURNO DE AGUA

Temp.°C
1

H4

14+

| 1 | 1 1 1 i ' 1 1 1 | 1 4 1

200 2% 22 23 24 1 2 3 4 5 6 ] 1) 9 10 1"
Tiempo en hrs,
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VII.- CONCLUSIONES

La radiacion terrestre es un fendmeno perenne que puede ser
aprovechable durante los periodos nocturnos especialmente en
lugares aridos o semiaridos que presentan una atmosfera trans-

parente y una baja humedad.

La pérdida de energia de los cuerpos expuestos a la intemperie
mediante este fendbmeno, es factible utilizarla en el desarrollo
de nuevos sistemas en enfriamiento para aplicarlos en la conser-
vacion de alimentos perecederos o en la climatizacién de habita-

ciones.

El estudio hecho relacionado con las caracteristicas de las super-
ficies existentes nos sefiala que las superficies ennegrecidas no
son las mas adecuadas para cubrir las 24 horas de operacién en
los sistemas de enfriamiento sino que las mas convenientes que
resultan son las denominadas selectivas frias que se mantienen
siempre por abajo de la temperatura ambiente, tales como las

pinturas blancas y el aluminio anodizado.

Los coeficientes de emision mas elevados para las diversas pla-

cas fueron obtenidos para las superficies ennegrecidas con negro
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de humo, pintura con negro de humo y pintura. Estos mismos
recubrimientos también pueden ser utilizados para la captacion
de la energia solar, pues tedricamente las cmisividades y absor-

bitividades son iguales para los cuerpos negros.

Los abatimientos de temperatura registrados en el experimento
denominado a cuatro efectos con temperaturas del orden de -15°C
en el altimo efecto nos permiten predecir la posibilidad de cons-
truir cAmaras frigorificas que se mantengan cuando menos a
-6°C. A esta temperatura, la actividad bacteriana y en general
la de todas las clases de hongos y fermeiitos se detiene practi-

camente.

Las temperaturas registradas en este experimento pueden ser
abatidas aln mas, si aprovechamos el efecto de invernadero ne-
gativo colocando encima de las placas una atmoésfera de bidxido

de carbono y sellandola con una pelicula de polietileno.

La energia perdida por la caja con agua nos permite asegurar
que la construccion de una camara frigorifica puede funcionar
para la conservacion de productos perecederos dada la magni-
tud de calorias emitidas al espacio por la superficie ennegrecida

de la caja.



El futuro de estos estudivs y experimentos es halagador debido
a que las condiciones que ofrece nuestro pais son muy favora-
bles para aprovechar la radiacion terrestre por la extensién tan

grande de zonas aridas con que cuenta.
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