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INTRODUCCION  

Todas las formas de energía en el mundo tal como son las de 
origen solar, del petróleo, del carbón, del gas natural entre 
otras fueron producidos originalmente por los procesos 
fotosintéticos, seguido de las reacciones químicas complejas en 
donde la vegetación en descomposición fue sometido a 
temperaturas muy altas y las presiones por un largo período de 
tiempo. La energía del viento y las mareas también tienen un origen 
solar, ya que son causadas por las diferencias de temperatura en 
diversas regiones de la tierra. 

Todas las naciones del mundo dependen mayormente de los 
combustibles fósiles para cubrir sus necesidades de energía,  con 
el compromiso de disminuir las emisiones de CO2 así como de otro 
tipo de emisiones de gases que están originando los cambios 
climáticos se está sustituyendo por las fuentes de energía 
alternativa.  La decisión en cuanto al tipo de fuente de energía que 
debe ser utilizada, en cada caso, se efectuará sobre las bases 
económicas, ambientales y las consideraciones de seguridad. Se 
creé que lo más deseable en aspectos ambientales y de seguridad 
debe ser la energía solar la más utilizada de las otras formas 
alternativas de energía, incluso cuando los costos 
son ligeramente superiores. (1) 

La energía solar es más limpia en comparación  con las formas de 
energía de origen fósil y puede ser suministrada sin ningún tipo de 
contaminación al medio ambiente. Durante el siglo pasado los 
combustibles fósiles han proporcionado la mayor parte de 
nuestra energía debido a que estos son mucho más baratos y más 
convenientes que las fuentes alternativas de energía, y hasta hace 
poco tiempo la contaminación del medio ambiente no era de gran 
interés para la sociedad. 
 

Se sabe que el 40% de la energía es utilizada para la producción de 
agua caliente (2). La manufactura de calentadores solares de agua 
empezó en los años 60s. Esta industria se expandió rápidamente en 
varios países en el mundo. Actualmente en los países europeos los 
calentadores solares utilizados son de tipo termosifon. (1) 
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OBJETIVO GENERAL 

Construir un colector térmico solar de placa no plana tipo 
termosifon utilizando materiales reciclados de algunas 
industrias, así como  una formulación de carbón, nopal, adhesivo 
comercial y fibra de vidrio como aislante. 

 

OBJETIVOS PARTICULARES 

 Construir un colector térmico solar de placa no plana que 
alcance una  temperatura máxima de 75°C. 

 Aprovechar la formulación de nopal, adhesivo comercial y 
carbón como cuerpo negro absorbente. 

 Determinar la eficiencia térmica global del sistema de 
captación de energía radiante solar (colector térmico 
solar). 
 
 

HIPOTESIS  

El diseño del colector térmico solar de placa no plana permitirá 
que el agua del tanque de almacenamiento con una capacidad de 
60L alcance una temperatura máxima de 75°C y la conserve a un 
mínimo de 50°C durante 24h para ser considerado como una 
alternativa para el calentamiento de agua para uso doméstico. 
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JUSTIFICACION  DE LA ELECCION DEL TEMA  

Hoy en día es común oír sobre el “aprovechamiento de energías 
renovables” que se está desarrollando en todo el mundo o al 
menos se tiene la noción. Es por ello que este proyecto va 
destinado a aportar información sobre el aprovechamiento de 
energía solar, para que en nuestro país se pueda utilizar un 
calentador solar de agua como una alternativa para el actual 
calentador el cual funciona con gas L.P o eléctrico, que generan 
gases de efecto invernadero, para ello se pensó en la 
construcción del calentador solar para contribuir a la 
disminución de dichos gases a la atmosfera. Estos proyectos 
auguran un alto nivel de éxito gracias a que en México el índice de 
densidad de rayos solares es alto (5-6Kwh/m2dia), los cuales 
proveerán la energía calórica a nuestro calentador. (3) 

Los colectores solares actuales comercialmente disponibles 
tienen una eficiencia térmica alcanzando una temperatura en el 
termotanque de 75-80°C para poder usar el agua en actividades 
domesticas, por ello en la construcción del colector solar de 
placa no plana para este proyecto se desea mantener la eficiencia 
térmica reportada en los equipos comerciales usando materiales 
reciclados y económicos. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Se pretende generar tecnología nacional a un costo accesible, 
tratando de ir disminuyendo las importaciones actuales las cuales 
dominan el mercado con equipos de alto costo debido al tipo de 
material que se utiliza para su construcción. Los materiales que se 
utilizaran son nacionales principalmente, teniendo como 
resultado una eficiencia global aceptable para su uso y 
comercialización. 

A partir de las formulaciones radiativas y absorbentes  que sean 
desarrollado con materiales económicos y de fácil adquisición 
pueden ser usados como  el cuerpo negro a partir de carbón, 
nopal y adhesivo comercial, para el aislante se requirió fibra de 
vidrio. 

Los productos anteriores tienen una aplicación en la 
construcción de calentadores o captadores solares térmicos de 
placa no plana que requieren como elementos constituyentes un 
cuerpo negro y un material aislante. Se han realizado experimentos 
previos en prototipos de hasta 30 litros con resultados 
cualitativos y cuantitativos congruentes con los sistemas de 
calentamiento que existe actualmente en el mercado. El siguiente 
paso es el escalamiento para prototipos de  150 litros de agua 
caliente para tener una aplicación de uso domestico (2 y 3). 
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RESUMEN 

En este trabajo, se habla del aprovechamiento de una de las 
energías renovables, la energía solar térmica, su uso contribuye a 
disminuir la generación de contaminantes  de efecto invernadero 
los cuales están ocasionando daños al planeta y al ser humano. 
En este documento se presenta el resultado del comportamiento 
térmico de un calentador solar de placa no plana construido a 
partir de materiales naturales, reciclados y económicos como el 
depósito de un calentador de gas L.P. (fuera de servicio), 
accesorios de cobre reutilizados de equipos fuera de servicio, 
residuos de carbón, lamina metálica, tubos de cobre, fibra de 
vidrio, baba de nopal, adhesivo comercial, encontrándose que la 
máxima temperatura que alcanza es de 75°C.  

El ahorro de combustible usando un calentador solar es de 
aproximadamente 70% por lo cual actualmente se está viendo un 
crecimiento en la fabricación de estos dispositivos; el colector 
solar de placa no plana construido tiene una eficiencia térmica de 
aproximadamente un 80%  con respecto a los comerciales ya que 
alcanza una temperatura máxima en el tanque de almacenamiento y 
el colector de 75°C cuando las condiciones climatológicas 
fueron favorables, en un tiempo de aproximadamente 1h, además se 
observó que la temperatura cuando desciende por la tarde y 
noche, se mantiene dentro de un rango de 50-55°C.  

Las pruebas experimentales fueron realizadas en el mes de febrero 
a abril del presente año y los resultado obtenidos los cuales se 
grafican muestran que la temperatura ambiente máxima que se 
alcanzó en la azotea de edificio del UMIES de la FES Zaragoza 
Campus II durante el día fue de 12:30 p.m. a 13:30 p.m. fue de 30°C y 
en este lapso se alcanzó el máximo calentamiento en el colector 
solar a 75°C. 
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CAPITULO 1 GENERALIDADES 

1.1 ENERGÍAS RENOVABLES 

Se denomina energía renovable a la energía que se obtiene de 
fuentes naturales virtualmente inagotables, unas por la inmensa 
cantidad de energía que contienen, y otras porque son capaces de 
regenerarse por medios naturales. (4) 

1.1.1 FUENTES DE ENERGÍAS RENOVABLES 

Las fuentes son: 

 El Sol: energía solar. 
 El viento: energía eólica. 
 Los ríos y corrientes de agua dulce: energía hidráulica. 
 Los mares y océanos: energía mareomotriz. 
 El calor de la Tierra: energía geotérmica. 
 Las olas: energía undimotriz. 

1.1.2 USOS DE ENERGÍAS RENOVABLES 

ENERGÍA MAREOMOTRIZ 

La energía mareomotriz se basa en el sistema utilizado en los 
embalses de los ríos. Como se sabe, estos embalses se ubican en 
lugares apropiados para almacenar el agua a la mayor altura 
posible, de forma que millones de litros de agua obligue a salir a 
ésta por un único orificio practicado en la parte más baja del 
embalse, produciéndose un chorro a gran presión que mueve las 
palas de una turbina para generar energía eléctrica. Este sistema 
es sumamente eficaz y es utilizado generalizadamente, aunque 
genera otros problemas de carácter social y ecológico, como los 
desplazamientos de población allí donde se ubique, o la inundación 
de zonas que puede albergar recursos naturales de importancia. 

Por su parte, los embalses construidos en el mar, denominadas 
centrales mareomotrices, pueden ser una alternativa ideal con 
menor coste ecológico. El sistema, como se dijo, se basa en una 
variante del descrito para los embalses de los ríos. El objetivo es 
retener el agua de las mareas cuando comienzan a subir, y 
mantenerlas cuando comiencen a descender hasta que haya  
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Alcanzado su mínimo. La energía potencial del agua acumulada es 
empleada para mover las turbinas, al estilo del embalse de río, 
haciéndolas pasar por un conducto estrecho que le da una alta 
presión. 

Futuro de la energía mareomotriz 

Los avances actuales de la técnica, tiene un acelerado 
crecimiento de la demanda energética mundial y el siempre latente 
incremento en el precio de los combustibles son factores 
primordiales que disminuyen cada vez más la brecha entre los 
costos de generación mareomotriz y los de las fuentes 
convencionales de energía. Así lo entienden países como Canadá e 
Inglaterra, donde se incorpora la misma a los planes energéticos 
como solución a plazo medio en el proceso de sustitución de 
plantas termales. 

Respecto a la forma de funcionamiento y construcción de las 
plantas, actualmente se aceptan ciertas premisas básicas como por 
ejemplo: 

 Se asume el sistema de embalse único y efecto simple como el 
más apropiado desde el punto de vista económico. 

 En lo que respecta al diseño constructivo, se adopta, en la 
mayor parte de la obra, el uso de cajones prefabricados 
(caissons), incluso en reemplazo de los diques 
complementarios de relleno (éstos se reservan solamente 
para las zonas intertidales). 

 La importancia de la organización constructiva se hace 
evidente en la necesidad de reducir el tiempo de cierre y 
aceleración, de éste modo, el instante de puesta en marcha. (5) 
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Los principales y potenciales sitios de generación 

mareomotriz por su condición geográfica. 

ENERGÍA GEOTÉRMICA 

La energía geotérmica corresponde a la energía calorífica  
contenida en el interior de la tierra, que se transmite por 
conducción térmica hacia la superficie, la cual es un recurso 
parcialmente renovable y de alta disponibilidad. El conjunto de 
técnicas utilizadas para la exploración, evaluación y explotación 
de la energía interna de la tierra se conoce como geotermia. 

Un campo geotérmico es fundamentalmente un depósito natural 
de agua a alta presión y temperatura, bajo la corteza de la tierra. 
Los elementos esenciales que determinan su conformación son: 

 Existencia de una fuente de calor, y que no sea muy 
profundo. Esta fuente de calor puede producirse por la 
actividad volcánica o por la interacción entre dos 
placas tectónicas. 

 Presencia de formaciones geológicas permeables de la 
reserva. 

 Presencia de estructuras geológicas sobre el 
yacimiento, que actúen como una capa sello, impermeable, 
favoreciendo la conservación del calor y de la presión 
de la reserva. 

La energía geotérmica, tiene distintas aplicaciones, entre las que 
se cuentan: 

 Calefacción de viviendas. 

 Usos agrícolas. 

 Usos industriales. 



DISEÑO Y CONSTRUCCION DE UN COLECTOR TERMICO SOLAR DE PLACA NO PLANA UTILIZANDO 
BIOMASA DEVOLATILIZADA Y OTROS RESIDUOS INDUSTRIALES 

 
XIII 

 

   

 Generación de electricidad. 

En el interior de nuestro planeta existen temperaturas muy 
elevadas que alcanzan los 3000 a 4000 °C produciéndose el 
denominado Magma. Éste, al tratar de salir choca con el agua 
subterránea la que es calentada por el Magma, pudiendo llegar 
hasta los 200 °C. Entonces el agua o vapor brotan hacia la 
superficie y aparecen los Geyseres y las fuentes termales o las 
fumarolas. 

Eso es lo que se llama Energía Geotérmica, el poder del agua, 
aprisionada en el fondo de la tierra, que irrumpe, al igual que el 
líquido de una tetera en ebullición. 

A partir de 1973, año de la primera crisis del petróleo se 
produce la gran expansión en la generación de electricidad con 
energía geotérmica, incorporándose sucesivamente Japón, 
Islandia y El Salvador (1975), Indonesia, Kenia, Turquía y Filipinas 
(1980), Nicaragua (1985), Costa Rica (1995), Guatemala (2000), 
etc. (5) 

Para algunos de estos países, la producción geotermoeléctrica 
representa una fracción importante de su producción eléctrica 
total: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Filipinas  16.2% 
Nicaragua  17.0% 
El salvador  15.4% 
Islandia  13.0% 
Costa rica  7.8% 
Kenia  5.3% 
Nueva Zelanda 5.1% 
Indonesia  3.0% 
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ENERGÍA EÓLICA 

En la energía eólica una característica de este recurso es su 
condición aleatoria y variable, la cual depende de condiciones 
atmosféricas. Esto lleva a que se requieran exhaustivas 
mediciones como condición previa para el desarrollo de 
proyectos destinados a su aprovechamiento. En términos 
generales se distinguen cuatro escalas de aplicaciones de la 
energía eólica con fines de generación eléctrica: 

 Sistemas eólicos a gran escala, conectados a la red 
eléctrica, también denominados parques eólicos. Potencias 
superiores a 1 MW. 

 Sistemas medianos, utilizados para abastecer pequeños 
poblados, que requieren sistemas de respaldo por medio de 
generadores diesel. Potencias superiores a 100 kW e 
inferiores a 1 MW. 

 Sistemas pequeños, utilizados para abastecer pequeñas 
comunidades, que constan de una turbina eólica, un 
generador diesel de respaldo y un banco de baterías. 
Potencias superiores a 1 kW e inferiores a 100 kW. 

 Sistemas individuales por vivienda, que constan básicamente 
de una turbina eólica y baterías para el almacenamiento de 
energía. Potencias inferiores a 1kW. 

 La energía eólica se obtiene de las corrientes de aire 
(viento), el viento es energía en movimiento y éste movimiento 
es posible trasladarlo a otros elementos. 

Tan importante como la potencia total que ha alcanzado 
actualmente la energía eólica es el índice de expansión que ha 
experimentado en los últimos años. El crecimiento medio de 
ventas de los aerogeneradores en los últimos seis años ha sido 
del 40%, un récord impresionante si lo comparamos con otros 
avances tecnológicos, equiparándose al del sector en auge de 
la tecnología de la información. Aunque las cifras varían, el 
índice medio de expansión del mercado mundial de los 10 primeros 
países con respecto a la energía eólica ha sido del 27% en los 
últimos 3 años. Entre 1997 y 1998 aumentó por encima del 31%, 
siendo de vital importancia si consideramos el potencial de la 
industria de la energía eólica para el futuro.  
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La AIE (Agencia Internacional de la Energía) contempla que en el 
año 2020 se duplique el consumo eléctrico mundial de seguir 
como hasta ahora. La creciente demanda eléctrica en el futuro 
supone que la energía eólica necesitará generar entre 2500 y 
3000 teravatios/hora de electricidad por año, si quiere alcanzar 
el 10% de la demanda eléctrica mundial en un período de veinte 
años.(I) 

ENERGÍA SOLAR 

La energía del sol produce calor y hace posible que el hombre la 
utilice en forma directa mediante distintos elementos, es así como 
tenemos: 

 Colectores solares: Absorben la radiación solar 
transfiriendo su energía calorífica al agua, que está 
almacenada en tubos, calentándola. 

 Celdas Fotovoltaicas: El sol también emite radiaciones 
electromagnéticas, las cuales son aprovechadas por un 
sistema llamado fotovoltaico, el cual transforma estas 
radiaciones en energía eléctrica. Este sistema se utiliza en 
viviendas rurales que se encuentran muy alejadas, como 
también en los satélites artificiales que giran alrededor de 
la Tierra. 

 grandes espejos curvos: los que concentran calor sobre 
superficies pequeñas, transmitiéndolo al agua almacenada en 
tanques para generar vapor de agua y ser usado en 
centrales termoeléctricas en vez de calentar agua a través 
de la combustión de combustibles fósiles (petróleo, carbón 
o gas). 

Se calcula que en la Unión Europea había instalados 20 millones 
de  de captadores solares (14.280 MWt) a finales de 2006, algo 
que no habría sido posible sin el empuje solar de países como 
Alemania, Grecia y Austria. De los 3 millones de  nuevos que se 
instalaron en 2006 en Europa, la mitad se hicieron en Alemania. 
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Chipre es el país que más cantidad de energía solar térmica aporta 
por habitante en el mundo, con 350 kWt por cada 1.000 habitantes.  

Más del 90% de los edificios construidos en este país están 
equipados con captadores solares térmicos. 

En cuanto a Grecia, en los últimos años se instalan más de 200.000 
 anuales. Hoy totalizan unos 3,5 millones. Con un 17% de la 

superficie instalada en la UE, el país heleno dispone de un tejido 
solar que abastece de agua caliente a uno de cada cuatro 
habitantes. 

En Israel, alrededor del 85% de las viviendas están equipadas con 
colectores solares térmicos, como resultado de una ley de hace 
25 años. 

En Turquía hay unos 10 millones de metros cuadrados, y en China, 
el país con más superficie de captadores solares instalados, 78 
millones, lo que supone aproximadamente el 40% de todos los 
instalados en el mundo. Hoy, más de 10 millones de familias chinas 
disponen de agua caliente gracias al sol.(II) 

ENERGÍA UNDIMOTRIZ 

La energía undimotriz, a veces llamada energía olamotriz, es 
la energía producida por el movimiento de las olas. Es menos 
conocida y extendida que la mareomotriz, pero cada vez se aplica 
más. 

 
Existen un gran número de dispositivos pensados para el 
aprovechamiento de este tipo de energía, en claro contraste con 
cualquier otro tipo de aprovechamiento de energía renovable. A 
pesar de que hay unas 1.000 patentes mundiales de generadores 
energéticos de olas (GEO), los conceptos en los que se basan se 
pueden clasificar en unos pocos tipo básicos: 
 
1) Columna oscilante de agua: consiste en la oscilación del agua 
dentro de una cámara semi-sumergida y abierta por debajo del nivel 
del mar. Se produce un cambio de presión del aire por encima del 
agua. 
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2) Sistemas totalizadores: pueden ser flotantes o fijos a la orilla. 
Atrapan la ola incidente, almacenando el agua en una presa 
elevada. Esta agua se hace pasar por unas turbinas al liberarla. 
 
3) Sistemas basculantes: pueden ser tanto flotantes como 
sumergidos. El movimiento de balanceo se convierte a través de un 
sistema hidráulico o mecánico en movimiento lineal o rotacional 
para el generador eléctrico. 
 
4) Sistemas hidráulicos: son sistemas de flotadores conectados 
entre sí. El movimiento relativo de los flotadores entre sí se 
emplean para bombear aceites a alta presión a través de motores 
hidráulicos, que mueven unos generadores eléctricos. 
 
5) Sistemas de bombeo: aprovechan el movimiento vertical de las 
partículas del agua. Generando un sistema de bombeo mediante un 
flotador en una manguera elástica. 
 
El estudio demuestra que la energía obtenida del mar es un 
recurso más confiable y previsible respecto a las energías eólica y 
solar, con un potencial en grado de satisfacer el 20% de la actual 
demanda de energía eléctrica mundial. Se estima que, a nivel 
mundial, la energía marina tiene un potencial de 6 mil 
Terawatt/hora (aproximadamente el doble de la actual 
producción mundial de energía nuclear) para las centrales que 
producen energía a través de las olas, a los que hay que agregar 
otros 700 TWh producidos por las mareas: un mercado cuyo valor 
podría estimarse en 1000 billones de dólares. Entre las ventajas 
de estas fuentes respecto a otras renovables como solar y 
eólico, se destaca la previsibilidad de la producción, ya que las 
olas y las mareas  suceden a frecuencia previsible, mientras que la 
exposición solar y los vientos pueden cambiar. (III) 
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ENERGÍA HIDRÁULICA  

La energía hidráulica se basa en aprovechar la caída del agua 
desde cierta altura. La energía potencial, durante la caída, se 
convierte en cinética. El agua pasa por las turbinas a gran 
velocidad, provocando un movimiento de rotación que finalmente, 
se transforma en energía eléctrica por medio de los generadores. 
Es un recurso natural disponible en las zonas que presentan 
suficiente cantidad de agua, y una vez utilizada, es devuelta río 
abajo. Su desarrollo requiere construir pantanos, presas, 
canales de derivación, y la instalación de grandes turbinas y 
equipamiento para generar electricidad. Todo ello implica la 
inversión de grandes sumas de dinero, por lo que no resulta 
competitiva en regiones donde el carbón o el petróleo son 
baratos. Sin embargo, el peso de las consideraciones 
medioambientales y el bajo mantenimiento que precisan una vez 
estén en funcionamiento centran la atención en esta fuente de 
energía. 

Todas las centrales hidroeléctricas aprovechan la corriente de 
agua que cae por un desnivel. Se utilizan desniveles naturales del 
terreno, o bien se hace que el agua caiga desde una presa o dique. 
Las centrales hidroeléctricas se dividen a grandes rasgos en 
centrales de baja, mediana y alta presión. El criterio para su 
clasificación es la altura de embalse o la altura de remanso de 
agua. 

Se pueden distinguir dos tipos de centrales: 

Centrales de baja presión: Son centrales hidroeléctricas situadas 
en corrientes de agua con desniveles de caída de 10 metros o 
superiores y se construyen intercalándolas en los cursos de los 
ríos o de los canales. Por razones de índole económica y 
ecológica el agua se utiliza en su curso natural, siendo embalsada 
mediante presas. Estas centrales hidroeléctricas pequeñas tienen 
la desventaja de proporcionar una corriente eléctrica 
fluctuante, puesto que las variaciones estacionales de las 
precipitaciones pueden hacer variar el flujo de agua, y por tanto 
la cantidad de agua disponible. 
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Centrales de mediana o alta presión: Son centrales 
hidroeléctricas de acumulación o de bombeo (desniveles hasta 100 
m.). Estas centrales disponen de zonas de embalse en forma de 
embalses de gran tamaño o zonas enteras de ríos en las que el 
agua se acumula durante períodos cortos (acumulación diaria) o 
más prolongados (acumulación anual). Las centrales 
hidroeléctricas de acumulación se construyen casi siempre en 
presas de valles, y aprovechan el agua de cursos naturales 
renovables. Las centrales hidroeléctricas de bombeo, por el 
contrario, son centrales que en las épocas de superproducción 
de energía eléctrica bombean el agua hasta un nivel más elevado 
para volver a transformar la energía potencial generada, en 
energía eléctrica en horas de pico de carga. Por esta razón, las 
Centrales hidroeléctricas de bombeo no pueden clasificarse en la 
categoría de plantas que aprovechan energías renovables. 

Así mismo, recuerdan los beneficios que ofrecen las represas: 
controlan las inundaciones, garantizan el suministro de agua 
mejorando su calidad, son una alternativa energética a otras 
fuentes más contaminantes, y pueden crear una industria de pesca y 
facilitar la producción agrícola de la zona. 

Por ello, en las últimas décadas la promoción de estas 
instalaciones se ha incrementado. En la actualidad hay 36.327 
grandes embalses, que almacenan 5.500 kilómetros cúbicos de 
agua. La producción mundial de energía hidroeléctrica supera 
anualmente los 2.000 Twh de producción, lo que representa el 
20% de la producción mundial de electricidad, según datos del 
World Watch. 
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1.1.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS ENERGÍAS 
RENOVABLES 

Las fuentes de energía renovables son distintas a la del 
combustible fósil o centrales nucleares debido a su diversidad y 
abundancia. Se considera que el Sol abastecerá estas fuentes de 
energía (radiación solar, viento, lluvia, etc.) durante los próximos 
cuatro mil millones de años. La primera ventaja de una cierta 
cantidad de fuentes de energía renovables es que no producen 
gases de efecto invernadero ni otras emisiones, contrariamente a 
lo que ocurre con los combustibles fósiles. Algunas fuentes 
renovables no emiten dióxido de carbono adicional, salvo los 
necesarios para su construcción y funcionamiento, y no presentan 
ningún riesgo suplementario, tales como el riesgo nuclear. (2) 

No obstante, algunos sistemas de energía renovable generan 
problemas ecológicos particulares. Así pues, los primeros 
aerogeneradores eran peligrosos para los pájaros, pues sus 
aspas giraban a altas velocidades, mientras que las centrales 
hidroeléctricas pueden crear obstáculos a la emigración de 
ciertos peces, un problema serio en muchos ríos del mundo (en los 
del noroeste de Norteamérica que desembocan en el Océano 
Pacífico, se redujo la población de salmones drásticamente). 

Un problema inherente a las energías renovables es su naturaleza 
difusa, con la excepción de la energía geotérmica la cual, sin 
embargo, sólo es accesible donde la corteza terrestre es fina, 
como las fuentes calientes y los géiseres. 

Puesto que ciertas fuentes de energía renovable proporcionan 
una energía de una intensidad relativamente baja, distribuida sobre 
grandes superficies, son necesarias nuevos tipos de “centrales” 
para convertirlas en fuentes utilizables. Para 1,000 KWh de 
electricidad, consumo anual per cápita en los países occidentales, 
al propietario de una vivienda ubicada en una zona nublada de 
Europa debe instalar ocho metros cuadrados de paneles 
fotovoltaicos (suponiendo un rendimiento energético medio del 
12,5%). (1) 
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Sin embargo, con cuatro metros cuadrados de colector solar 
térmico, un hogar puede obtener gran parte de la energía 
necesaria para el agua caliente sanitaria aunque, debido al 
aprovechamiento de la simultaneidad, los edificios pueden 
conseguir los mismos rendimientos con menor superficie de 
colectores y lo más importante, con mucha menor inversión por 
vivienda. 

Entre los tipos de energías renovables antes mencionadas se 
usara en este proyecto la energía solar como una fuente de calor 
para el sistema térmico solar. 

Dos posibles soluciones a los problemas del medio 
ambiente asociados con las emisiones de contaminantes 
nocivos provenientes de la quema de combustibles fósiles son las 
energías renovables y tecnologías de conservación de la 
energía. Muchos países consideran hoy a la energía solar y eólica y 
otras tecnologías de energía renovable como la clave para un 
futuro de energía limpia (no contaminante). Los sistemas de energía 
renovable pueden tener un impacto beneficioso sobre el medio 
ambiente, cuestiones económicas y políticas del mundo. Los 
beneficios derivados de la instalación y operación de sistemas de 
energía renovable se pueden distinguir en tres categorías: ahorro 
de energía, la generación de nuevo trabajo y la disminución de la 
contaminación ambiental.  

1.1.4 TECNOLOGÍAS DE ENERGÍAS RENOVABLES 

  
Las tecnologías de energía renovable producen un negocio 
mediante la energía y la conversión de los fenómenos naturales en 
formas útiles. Estas tecnologías de energía utilizan la energía 
solar y sus efectos directos e indirectos sobre la tierra 
(radiación solar, eólica la caída de agua en los ríos, la biomasa es 
decir la descomposición de las plantas) la fuerza de gravedad  (las 
mareas), y el calor del núcleo de la Tierra (geotermia) estos son 
algunos recursos los cuales pueden suministrar energía. Estos 
recursos tienen un potencial de energía masiva, sin embargo, 
son generalmente difusos y no se pueden acceder a ellos por 
completo, la mayoría de ellos son intermitentes, y tienen distintas  
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variabilidades regionales. Estas características dan lugar a los 
desafíos y a las nuevas tecnologías para el aprovechamiento de  
 
energías naturales. Hoy en día, un progreso significativo se hace 
para mejorar la recaudación y la eficiencia, reduciendo los costos 
iniciales y de mantenimiento y así aumentar la fiabilidad y 
aplicabilidad de estos. 
 
Una investigación a nivel mundial en el ámbito del desarrollo de 
recursos de energía renovables se lleva a cabo durante las dos 
últimas décadas. Los sistemas de conversión de energía que se 
basan en tecnologías de energía renovable. Además, los sistemas 
de energías renovables pueden tener efectos beneficiosos sobre 
el medio ambiente, económicos y asuntos políticos en el mundo.  
 
Los beneficios derivados de la instalación y operación de sistemas 
de energía renovable se pueden distinguir en tres categorías 
ahorro de energía,  la generación de nuevos puestos de trabajo, y 
la disminución de la contaminación del medio ambiente. El beneficio 
de ahorro de energía se deriva de la reducción en el consumo de la 
electricidad y / o diesel que se utilizan convencionalmente para 
proporcionar energía. Este beneficio puede ser traducido 
directamente en unidades monetarias de acuerdo con 
la producción correspondiente o evitar los gastos de capital para  
La compra de combustibles fósiles importados. Otro factor que es 
de considerable importancia en muchos países es la capacidad de 
las tecnologías de energía renovable para generar puestos de 
trabajo.  
 
La penetración de una nueva tecnología conduce al desarrollo de 
nuevas actividades productivas para contribuir a la distribución de 
la producción de mercado, y funcionamiento de los equipos 
pertinentes. Específicamente en el caso de la creación de empleo 
de colectores de energía solar se refiere principalmente a la 
construcción e instalación de los colectores.  
 
Este último es un proceso descentralizado, ya que requiere 
la instalación de equipos en cada edificio o cada consumidor 
individual.  
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El beneficio más importante de los sistemas de energía 
renovable es la disminución de la contaminación del medio 
ambiente. Esto se logra por la reducción de emisiones a la 
atmósfera debido a la sustitución de electricidad y los 
combustibles convencionales. El más importante efecto de los 
contaminantes del aire  en el humano y el medio ambiente son sus 
efectos en la salud pública, la agricultura y en los ecosistemas. 
 
Los sistemas solares térmicos son no contaminantes y ofrecen 
importantes protección del medio ambiente. La reducción de 
la contaminación de gases de efecto invernadero es la principal 
ventaja de utilizar energía solar. Por lo tanto, sistemas de  energía 
solar térmica debe ser empleados siempre que sea posible a fin de 
lograr un futuro sostenible. 
 

1.2 BIOMASA 

Es una fuente de energía procedente de manera indirecta del sol y 
puede ser considerada una energía renovable siempre que se sigan 
unos parámetros medioambientales adecuados en su uso y 
explotación. 

La formación de biomasa a partir de la energía solar se lleva a 
cabo por el proceso denominado fotosíntesis vegetal que a su vez 
es desencadenante de la cadena biológica. Mediante la 
fotosíntesis las plantas que contienen clorofila, que 
transforman el dióxido de carbono y el agua, productos minerales 
sin valor energético, en materiales orgánicos con alto contenido 
energético y sirven de alimento a otros seres vivos. La biomasa en 
estos procesos almacena a corto plazo la energía solar en forma 
de carbono. La energía almacenada en el proceso fotosintético 
puede ser posteriormente transformada en energía térmica, 
eléctrica o carburantes de origen vegetal.  
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1.3 ENERGÍA SOLAR 

La energía solar, es renovable, amigable con el medio ambiente y 
abundante, lamentablemente se distribuye en un área muy amplia 
por esta razón es necesario concentrarla para que pueda ser 
utilizable, por este motivo resulta en la actualidad más costosa 
que los combustibles habituales provenientes del petróleo. 

Existen dos maneras de transformar la luz solar en energía 
eléctrica: directamente, mediante la conversión fotovoltaica o 
indirectamente, mediante la conversión termal, la cual convierte 
la luz primero en calor y luego en energía eléctrica. 

La energía solar puede ser utilizada en el entorno doméstico, el 
agrícola y en el espacial. 

Los uso de la energía solar en los hogares pueden ser la 
obtención de agua caliente y calefacción, también se puede utilizar 
en pequeños instrumentos como relojes o calculadoras. En el 
ramo agrícola, se utilizan ya los invernaderos solares, los 
secaderos agrícolas y las plantas de purificación o desalinización 
de agua de mar. 

Actualmente se está trabajando para reducir el costo de los 
sistemas de energía solar, reduciendo costos de instalación, 
articulando leyes que permitan la venta de la energía solar 
generada como excedente. 

En el aspecto ambiental, la generalización en el uso de la energía 
solar tendría grandes beneficios, ya que disminuiría la utilización 
de hidrocarburos, y sus dañinos efectos como lo son la 
destrucción de la capa de ozono y el calentamiento global. 

Los colectores solares parabólicos concentran la radiación 
solar aumentando la temperatura en el receptor. Los paneles 
fotovoltaicos convierten directamente la energía luminosa en 
energía eléctrica. La energía solar es fuente de vida y origen de la 
mayoría de las demás formas de energía en la Tierra. Cada año la 
radiación solar aporta a la Tierra la energía equivalente a varios 
miles de veces la cantidad de energía que consume la humanidad. 
Recogiendo de forma adecuada la radiación solar, esta puede 
transformarse en otras formas de energía como energía térmica o 
energía eléctrica utilizando paneles solares. 
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Mediante colectores solares, la energía solar puede 
transformarse en energía térmica, y utilizando paneles 
fotovoltaicos la energía luminosa puede transformarse en 
energía eléctrica. Ambos procesos nada tienen que ver entre sí en 
cuanto a su tecnología. Así mismo, en las centrales térmicas 
solares se utiliza la energía térmica de los colectores solares 
para generar electricidad. 

Se distinguen dos componentes en la radiación solar: la radiación 
directa y la radiación difusa. La radiación directa es la que llega 
directamente del foco solar, sin reflexiones o refracciones 
intermedias. La difusa es la emitida por la bóveda celeste diurna 
gracias a los múltiples fenómenos de reflexión y refracción solar 
en la atmósfera, en las nubes, y el resto de elementos 
atmosféricos y terrestres. La radiación directa puede reflejarse y 
concentrarse para su utilización, mientras que no es posible 
concentrar la luz difusa que proviene de todas direcciones. Sin 
embargo, tanto la radiación directa como la radiación difusa son 
aprovechables. 

Se puede diferenciar entre receptores activos y pasivos en que los 
primeros utilizan mecanismos para orientar el sistema receptor 
hacia el Sol y captar mejor la radiación directa. 

La energía solar térmica consiste en recoger el calor del sol por 
medio de los llamados colectores solares o paneles solares 
térmicos. Estos dispositivos funcionan básicamente recogiendo y 
concentrando el calor del sol en algún fluido, generalmente 
agua que recorre su interior. El calor aumenta la temperatura del 
fluido el cual es almacenado o llevado directamente al punto de 
consumo. 

 

 

 

 

 

 



DISEÑO Y CONSTRUCCION DE UN COLECTOR TERMICO SOLAR DE PLACA NO PLANA UTILIZANDO 
BIOMASA DEVOLATILIZADA Y OTROS RESIDUOS INDUSTRIALES 

 
XXVI 

 

   

 

CAPITULO 2 ENERGIA SOLAR 

2.1 HISTORIA DEL USO DE ENERGÍA SOLAR 

La idea de usar colectores de energía solar se remonta al 212 A. 
C., cuando Arquímedes ideó un método para incendiar las naves 
romanas en la batalla de la isla de Siracusa, utilizando espejos 
metálicos cóncavos usando cientos de escudos pulidos, todos 
reflejando a la misma nave. 

Varios siglos después (1601-1680) Athanasius Kircher realizó unos 
experimentos para encender pilas de leña a distancia, emulando a 
Arquímedes. 

Durante el siglo 18, se construyeron hornos solares capaces de 
fundir Fierro, cobre y otros metales. Estos hornos estuvieron en 
uso en Europa y el Medio Este. Un horno construido por Antoine 
Lavoisier, alcanzó la temperatura de 1750 C. El horno utilizó un 
lente de 1.32 m y otro secundario de 0.2 m, tal temperatura fue la 
máxima alcanzada por dispositivo humano durante un siglo. 

Durante el siglo 19 se interesaron en la obtención de vapor de 
agua de baja presión para operar máquinas de vapor. August 
Monchot fue pionero en este campo al construir y operar varias 
máquinas de vapor movidas por energía solar entre 1864 y 1878, 
que el gobierno francés consideró generoso. En 1875 Mouchot 
hizo un notable avance en el diseño de colectores solares 
construyendo uno en forma de reflector de cono truncado. Este 
colector consistía en placas de metal cubiertas de plata y tenía un 
diámetro de 5.4 m y un área colectora de 18.6 m2. Las partes 
móviles pesaban 1400 kg. 

Abel Pifre fue contemporáneo de Mouchot y también construyó 
máquinas solares. Los colectores solares de Pifre eran 
reflectores parabólicos hechos de espejos pequeños. En la forma 
eran semejantes a los conos truncados de Mouchot. 

En 1901 A. G. Eneas instaló un colector de 10 m de diámetro para 
accionar un sistema de bombeo de agua en un rancho de california. 
El dispositivo consistía  de una gran estructura similar a una 
sombrilla abierta e invertida con un ángulo adecuado para recibir 
los rayos solares y tenía 1788 espejos que cubrían la superficie 
interior. Los rayos solares fueron concentrados en un punto  
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donde estaba colocado el boiler. El agua dentro del boiler era 
calentada para producir vapor que luego movía a un sistema de 
bombas centrífugas. 

En 1904 el clérigo portugués, padre Himalaya, construyó un gran 
horno solar, que fue exhibido en la feria mundial de St. Luis. Este 
horno tenía un diseño moderno, siendo un colector parabólico 
enorme. 

En 1912 Shuman, en colaboración con C. V. Boys, construyeron la 
planta de bombeo más grande del mundo, en Egipto. El sistema fue 
puesto en operación en 1913 y utilizó cilindros parabólicos 
largos para concentrar la luz solar en un gran tubo absorbedor. 
Cada cilindro tenía 62 m de largo y el área total de varios bancos 
de cilindros era de 1200 m2. Este sistema solar producía de 37-45 
Kw continuamente, durante 5 horas. Pero a pasar de su éxito fue 
abandonada en 1915 debido a la primera guerra mundial y los 
precios de combustibles más bajos. 

Durante los últimos 50 años se han desarrollado varios sistemas 
de colectores solares para calentar al fluido de transferencia o 
de trabajo y accionar diversos equipos mecánicos. Las dos 
tecnologías primarias utilizadas para captar la luz solar son los 
receptores centrales y los receptores distribuidos que utilizan 
varios putos y líneas de focos ópticos para concentrar la luz 
solar. Los sistemas de receptores centrales utilizan campos de 
helióstatos (espejos seguidores del sol de dos ejes) para 
concentrar la energía radiante del sol en un receptor colocado 
en la parte superior de una torre. 

La tecnología de receptores distribuidos incluye discos 
parabólicos, lentes Fresnel, canales parabólicos y formas 
especiales. Los discos parabólicos siguen al sol en dos 
direcciones y concentran la energía radiante solar, mediante 
espejos, en un receptor colocado en el punto focal. Los canales y 
bowls son seguidores del sol y concentran la energía solar en 
tubos colocados en la línea focal. Las temperaturas del receptor 
varían de 100° C en los canales de baja temperatura a cerca de 
1500 en discos y sistemas de receptor central. 
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Otra área de interés, es el calentamiento de agua y el clima 
artificial apareció a mediados de 1930, pero aumentó su interés  a 
finales de los 40s. Hasta entonces millones de casas eran  

calentadas con boiler de carbón. La idea era calentar el agua que 
alimentara al sistema mediante un radiador que ya estaba 
instalado. 

La manufactura de calentadores solares de agua empezó en los 
60s. Esta industria se expandió rápidamente en varios países en el 
mundo. Los calentadores solares de agua son del tipo termosifón 
y consiste de dos placas planas colectoras teniendo un área 
absorbente de 3-4 m2, un tanque de almacenamiento con capacidad 
entre 150 y 180 litros y un tanque de almacenamiento de agua fría, 
todo instalado en un bastidor adecuado. En los días invernales 
los periodos de baja insolación solar se utiliza un calentador 
convencional. Otro tipo de calentador solar es el de circulación 
forzada, en el cual solo el panel solar es visible sobre el techo, 
el tanque de agua caliente está localizado en el interior del 
domicilio y se completa con los accesorios necesarios como 
tuberías, bomba, termostato, etc. Este tipo es más caro para 
sistemas de baja escala. 

La falta de agua ha sido un problema permanente para la 
humanidad. Por lo tanto, entre los primeros intentos para 
aprovechar la energía solar, fue el desarrollo de equipo 
utilizable para desalinización del  agua de mar. La destilación solar 
se ha practicado por mucho tiempo, de acuerdo a Malik et al, el 
trabajo documentado más antiguo es el de un alquimista árabe en 
el siglo 15, que utilizó espejos damasquinos pulidos para la 
destilación solar. 

El gran químico francés Lavoisier (1862) utilizó grandes lentes, 
montados en una estructura de soporte, para concentrar la 
energía solar en el contenido de sus matraces de destilación. El 
uso de reflectores de vidrio revestidos de plata o aluminio, fue 
muy utilizado en la destilación solar. 

El uso de los colectores solares en destilación solar ha sido 
reportado por Pasteur (1928) que utilizó un concentrador para 
enfocar los rayos solares en un recipiente de cobre que contenía 
agua. El vapor generado fue enviado a un condensador de agua 
convencional en donde se obtuvo el agua destilada. 
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Los destiladores solares son uno de los equipos más simples de 
desalinización que utilizan el efecto invernadero para evaporar 
agua salada.. Los destiladores solares fueron los primeros en 
usarse para producción de agua destilada a gran escala. La 
primera planta de destilación de agua se construyó en Las salinas, 
Chile, en 1874. La planta cubría un área de 4700 m2 y producía 
hasta 23000 litros de agua  diarios en días claros y operó durante 
40 años. 

Otra aplicación de la energía solar es en el secado. Los secadores 
solares se han utilizado primeramente en la agricultura. El 
objetivo del secado de los productos agrícolas es reducir su 
contenido de humedad, para reducir el deterioro en su 
almacenamiento. El secado es un proceso dual de transferencia de 
calor al producto de la fuente de calor y transferencia de masa 
en forma de humedad desde el interior del producto hacia su 
superficie y de esta hacia el aire circundante. 

El objetivo del secado es proporcionar al producto más calor 
que el disponible bajo condiciones ambientales, incrementado 
suficientemente la presión de vapor de la humedad contenida 
dentro de la cosecha, aumentando así la migración de la humedad 
desde el interior de la cosecha y disminuyendo significativamente 
la humedad relativa del aire secante, aumentando así su capacidad 
de arrastre de humedad y asegurando un contenido de humedad de 
equilibrio bajo. 

En el secado solar, la energía solar es usada como única fuente de 
calor requerido o como una fuente suplementaria, y el flujo de 
aire puede ser generado por convección natural o forzada. 

 

2.2 RADIACIÓN SOLAR 

Radiación solar es el conjunto de radiaciones 
electromagnéticas emitidas por el Sol, el cual se comporta 
prácticamente como un cuerpo negro el cual emite energía 
siguiendo la ley de Planck a una temperatura de unos 6000 °K. La 
radiación solar se distribuye desde el infrarrojo hasta 
el ultravioleta. No toda la radiación alcanza la superficie de 
la Tierra, porque las ondas ultravioletas más cortas, son  
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absorbidas por los gases de la atmósfera fundamentalmente por 
el ozono. La magnitud que mide la radiación solar que llega a la 
Tierra es la irradiancia, que mide la energía que, por unidad de 
tiempo y área, alcanza a la Tierra, su unidad es el W/m² (vatio por 
metro cuadrado). 

La energía que se transmite el sol en forma de ondas 
electromagnéticas de diferentes frecuencias (luz visible, 
infrarrojo y ultravioleta), la que el ser humano puede ver y recibir 
es la luz visible, y las otras dos radiaciones no deberían pasar la 
atmósfera debido al deterioro de la atmósfera pasan y ocasionan 
quemaduras  en la piel a las personas que llegan a exponerse al 
sol durante un tiempo prolongado. La radiación solar puede ser 
medida mediante el instrumento llamado piranómetro. 

En función de cómo reciben la radiación solar los objetos 
situados en la superficie terrestre, se pueden distinguir estos. 

Tipos de radiación: 

 radiación directa. Es aquella que llega directamente del Sol sin 
haber sufrido cambio alguno en su dirección. Este tipo de 
radiación se caracteriza por proyectar una sombra definida de 
los objetos opacos que la interceptan. 

 radiación difusa. Parte de la radiación que atraviesa la 
atmósfera es reflejada por las nubes o absorbida por éstas. 
Esta radiación, que se denomina difusa, va en todas direcciones, 
como consecuencia de las reflexiones y absorciones, no sólo 
de las nubes sino de las partículas de polvo atmosférico, 
montañas, árboles, edificios, el propio suelo, etc. Este tipo de 
radiación se caracteriza por no producir sombra alguna 
respecto a los objetos opacos interpuestos. Las superficies 
horizontales son las que más radiación difusa reciben, ya 
que ven toda la bóveda celeste, mientras que las verticales 
reciben menos porque sólo ven la mitad. 

 radiación reflejada: La radiación reflejada es, como su nombre 
indica, aquella reflejada por la superficie terrestre. La 
cantidad de radiación depende del coeficiente de reflexión de la 
superficie, también llamado albedo. Las superficies 
horizontales no reciben ninguna radiación reflejada, porque 
no ven ninguna superficie terrestre y las superficies verticales 
son las que más radiación reflejada reciben. 
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 radiación global. Es la radiación total. Es la suma de las tres 
radiaciones. 

La radiación se puede dividir en tres bandas.(1) 

BANDAS LONGITUD DE ONDA 
Banda ultravioleta Inferior a 0.35 μm, 7 % de la 

energía. 
 

Banda visible Entre 0.35 μm. 0.75μm, 47% de la 
energía. 

Banda infrarroja Superior a 0.75 μm,  46% de la 
energía.  

 

2.3 LA IRRADIANCIA 

La irradiacia es la magnitud utilizada para describir 
la energía incidente por unidad de area de todo tipo de radiación 
electromagnética. 

2.4 LOS COLECTORES SOLARES 

Los colectores solares forman una clase especial de 
intercambiadores de calor que transforman la energía radiante 
solar en energía interna del medio de transporte o fluido de 
trabajo. El componente principal de cualquier sistema solar es el 
colector solar, este es un dispositivo que absorbe la radiación 
solar incidente, la convierte en calor y tranfiere este calor al 
fluido (usualmente aire, agua o aceite) que fluye atraves del 
colector. La energía solar así colectada es tansportada por el 
fluido circulante directamente al equipo de agua caliente o de aire 
acondicionado o a un termotanque que puede abastecer al otro día 
o en días nublados. 

2.5 PROBLEMAS AMBIENTALES 

La preocupación en las últimas dos décadas sobre el costo de la 
energía, los problemas del medio ambiente la degradación entre 
otros se han vuelto más evidentes. Cada vez es más evidente los 
problemas ambientales  los cuales se deben a una combinación de 
varios factores ya que el impacto medioambiental que han causado 
los humanos en sus actividades cotidianas ha crecido de forma 
espectacular. Esto se debe al aumento de la población mundial, y 
al consumo energético y en las actividades industriales, la forma  
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más factible para solucionar los problemas ambientales que 
enfrenta la humanidad hoy en día requiere de acciones a largo  
 
plazo  para un mejor desarrollo sostenible. En este sentido, las 
energías renovables parecen ser uno de los más eficientes y 
soluciones efectivas al consumo desmedido de los combustibles 
actuales.  
 
El análisis de los contaminantes convencionales que dañan al 
medio ambiente se han centrado principalmente al dióxido de azufre 
(SO2), dióxido de nitrógeno (NO2), partículas y monóxido de 
carbono (CO).Sin embargo, la preocupación ambiental se ha 
extendido al control de los contaminantes peligrosos del aire, 
los cuales suelen ser tóxicos como las sustancias químicas que 
son dañinas, incluso en pequeñas dosis, así como a otros 
contaminantes de importancia mundial como el dióxido de carbono 
(CO2). Además, la evolución de los procesos industriales y 
estructuras han dado lugar a nuevos problemas ambientales, los 
cuales son problemas irremediables, los cuales solamente pueden 
irse mitigando para tener un desarrollo sostenible. 
 
Una de las definiciones más aceptadas del desarrollo 
sostenible el desarrollo es: "el desarrollo que satisface las 
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las 
futuras  generaciones para satisfacer sus propias necesidades". 
Hay muchos factores que pueden ayudar a lograr el desarrollo 
sostenible. 
 
Hoy en día, uno de los principales factores que deben tenerse en 
cuenta es la energía y una de las cuestiones más importantes es 
la necesidad de un suministro de energía que sea totalmente 
sostenible esto quiere decir que no sea dañino para el medio 
ambiente. 
 
Un suministro de energía debe ser seguro y amigable con el medio 
ambiente, pero no es un requisito suficiente para el 
desarrollo dentro de una sociedad. Por otra parte, para un 
desarrollo sostenible dentro de una sociedad se requiere que un 
suministro de energía sea eficaz y eficiente y a su vez que los 
recursos de la cual proviene sea inagotable. Esta oferta en el 
largo plazo debe estar disponible a un costo razonable, ser  
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sostenible y se capaz de formar todas las tareas necesarias sin 
causar impactos negativos a las sociedades. Por esta razón existe  
una estrecha conexión entre las fuentes de energías renovables 
y el desarrollo sostenible.  
 
Hay una gran serie de factores que son importantes en la 
determinación del consumo de energía y de su producción en el 
futuro. Tales factores incluyen el crecimiento demográfico, 
rendimiento económico, gustos de los consumidores y  la 
evolución de la tecnología. Además, las políticas gubernamentales 
en relación con energía y la evolución de la energía en el 
mundo, los mercados sin duda jugarán un papel clave en el futuro 
de producción y consumo de energía. 
  
Otro parámetro a considerar es el mundo es la población. Se 
espera que se duplique para mediados del este siglo y el 
desarrollo económico sin duda continúe creciendo, la demanda 
mundial de energía se espera que aumente. Hoy en día existe mucha 
evidencia que sugiere que el futuro de nuestro planeta y de las 
generaciones por venir se verán negativamente afectadas si los 
seres humanos mantienen la degradación del medio ambiente. En la 
actualidad, tres son los problemas ambientales conocidos 
internacionalmente, que son la precipitación ácida, el agotamiento 
del ozono estratosférico, y el cambio climático, las cuales se 
hablaran a continuación. 
 
2.5.1 LLUVIA ÁCIDA 
 
Esta es una forma de agotamiento de la contaminación en el que el 
SO2 y NO2 producido por la combustión de combustibles fósiles 
son transportados a grandes distancias a través de la atmósfera y 
depositado a través de la precipitación sobre la tierra, causando 
daños a los ecosistemas que son sumamente vulnerables a la 
excesiva acidez. 
 
Es bien sabido que algunas actividades relacionadas con la energía 
son las principales fuentes de lluvia ácida. Además, los 
compuestos orgánicos volátiles son generados por una variedad 
de fuentes y abarcan gran número de compuestos diferentes. Por 
lo tanto, la forma más fácil para reducir la lluvia ácida es reducir 
el consumo de energía.  
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2.5.2 AGOTAMIENTO DE LA CAPA DE OZONO 
  
Un problema de clase mundial es el ambiente el cual se origina por 
el agotamiento de la capa de ozono estratosférico, que 
es causado por las emisiones de halones (clorados y bromados, 
compuestos orgánicos) y NO2. El agotamiento del ozono puede 
llevar a mayores niveles de radiación UV de llegar al suelo esto 
sería dañino, provocando aumento de las tasas de cáncer de piel y 
daño a los ojos a los seres humanos y  perjudicando a un sinfín de 
especies biológicas.  
  
2.5.3 EL CAMBIO CLIMÁTICO GLOBAL 
 
El efecto invernadero término ha sido utilizado generalmente 
para el papel de toda la atmósfera (principalmente vapor de agua 
y nubes) el cual mantiene la superficie de la tierra 
caliente. Recientemente se ha ido asociando cada vez más este 
problema con la contribución de CO2, el cual se estima que 
contribuye alrededor del 50% al efecto invernadero. 
  
Además, varios gases como el CH4, halones, N2O, el ozono y 
peroxiacetinitrato (también llamado gases de efecto invernadero) 
producidos por la industria y actividades domésticas las cuales 
pueden contribuir a este efecto, lo que resulta el aumento de la 
temperatura de la tierra. El aumento de las concentraciones 
atmosféricas de gases de efecto invernadero aumentan la cantidad 
de calor atrapado (o disminuir el calor irradiado por la superficie 
de la tierra), elevando así la temperatura de la superficie de la 
tierra. 
 
Estos cambios pueden tener efectos en una amplia gama en las 
actividades humanas en todo el mundo.  
 
Los seres humanos contribuyen a través de muchas actividades al 
aumento de las concentraciones de distintos gases en la 
atmosfera ocasionando  el efecto invernadero. Por ejemplo, el 
CO2 las liberaciones derivadas de la combustión de combustibles 
fósiles, las emisiones de metano y del aumento de la actividad 
humana y del uso excesivo del combustibles fósiles.  
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Las predicciones muestran que si las concentraciones de gases en 
la atmosfera las cuales causan este efecto, principalmente debido 
a la combustión de combustibles fósiles, siguen aumentando en 
el las tasas actuales, la temperatura del planeta puede aumentar 
en 4.2 °C en el próximo siglo. 
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CAPITULO 3 COLECTORES DE PLACA NO PLANA 

3.1 LOS COLECTORES DE PLACA NO PLANA 

Los colectores solares de placa no plana forman un subconjunto 
de dispositivos que son usados para convertir energía radiante 
solar en calor y como tales, pueden ser empleados para calentar 
agua con usos domésticos o industriales. El captador de energía 
solar de placa no plana está constituido de importantes 
componentes funcionales, en forma de emparedado, pero en la 
parte donde incide el sol tiene bordes ocasionados por los tubos 
los cuales están cubiertos (forrados) del cuerpo negro. 

Cuando la radiación solar pasa a traves de la cubierta 
transparente e impacta sobre la superficie absorbente oscurecida 
de alta absosividad, una gran porcíon de esta energía es absorbida 
por la placa y luego transferida al medio de transporte dentro de 
los tubos de fluido para ser transportado para su almacenamiento 
o uso. El lado opuesto de la placa absorbedora y las paredes 
laterales están bien aisladas para reducir las pérdias de calor por 
conducción. Este tipo de colector solar pertenece a los 
colectores estacionarios. 

3.2 CARACTERÍSTICA DEL COLECTOR SOLAR  DE PLACA NO 
PLANA 
 
Cuando la radiación solar pasa a través de una cubierta 
transparente incide en la superficie de absorción de color negro 
de alta capacidad de absorción, una gran parte de esta energía es 
absorbida por la placa y luego se transfiere al medio de 
transporte en los tubos de líquido que se llevó para su 
almacenamiento o uso. La parte inferior de la placa de absorción 
se encuentra aislada para reducir las pérdidas de calor por la 
conducción. Los tubos de líquido pueden ser soldados a la placa 
absorbente, o pueden ser una parte integrante de la placa. Los 
tubos de líquido están conectados en ambos extremos donde la 
parte inferior entra el líquido frio y en la parte superior saldrá el 
fluido caliente. 
  
La cubierta transparente se utiliza para reducir las pérdidas por 
convección de la placa de absorción a través de la retención de 
una capa de aire entre la placa de absorción y el vidrio. También  
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reduce las pérdidas de radiación del colector ya que el vidrio 
es transparente y recibe la radiación de onda corta por el 
sol pero es casi nula la radiación de onda térmica emitida por la 
placa de absorción (efecto invernadero). Estos colectores suelen 
ser fijados de forma estable en su posición y no requieren de 
seguimiento del sol. Los colectores deben ser orientados 
directamente hacia el ecuador. El  ángulo de inclinación óptima 
del colector es de 20° con las variaciones del ángulo de 10 a 15 
más o menos dependiendo de la ubicación de la zona en la cual se 
encuentre colocado el colector.  
 
Los materiales de vidrio ha sido ampliamente utilizados para los 
colectores solares térmicos, ya que puede transmitir 
aproximadamente el 90% de la radiación entrante de onda solar 
corta, mientras que prácticamente no transmite ninguna de las 
radiaciones de onda larga emitidos en el exterior por la placa de 
absorción. El vidrio contiene bajo contenido de hierro por lo cual 
tiene una transmisión relativamente alta para la radiación de 
energía solar (aproximadamente 0,85-0,90 en incidencia 
normal), pero su transmisión es esencialmente cero de onda 
larga, la radiación térmica (5,0 a 50 mm) es emitida por el sol la 
cual calienta las superficies.  
 
Los plásticos en general son limitados en su resistencia 
a temperaturas altas ya que no soportan periodos largos de 
tiempo sin sufrir deterioro o cambios en sus dimensiones. Sólo 
unos pocos tipos de plásticos pueden resistir la radiación 
ultravioleta del sol por mucho tiempo.(3) 
 
Un colector de energía solar eficiente debe absorber la radiación 
solar, para convertirlo en energía térmica con un mínimo de 
pérdidas de calor en cada sección.  
 
Hoy en día, los colectores solares comerciales se hacen por 
galvanoplastia, anodización, evaporación, pulverización y 
aplicación de pinturas. Gran parte del progreso en los últimos 
años se ha basado en la aplicación de técnicas de vacío para 
minimizar las pérdidas de calor y eficientizar el sistema para 
mantener la temperatura esperada.  
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Los sistemas de agua por  calentamiento solar, la parte principal 
es el campo que absorbe la radiación solar y la convierte en 
calor, este calor es absorbido por un fluido de transferencia de 
calor (agua) que pasa a través del colector. Este calor se puede 
almacenar o utilizar directamente. Algunas partes del sistema de 
energía solar están expuestas a las condiciones climáticas, por lo 
que debe ser protegido del sobrecalentamiento causado por los 
niveles de alta insolación durante los períodos de baja demanda 
de energía.  
 
En los sistemas solares de calentamiento de agua, el agua potable 
puede se calentada directamente en el colector (sistemas de 
gestión directa) o indirectamente por un fluido de transferencia 
térmica que se calienta en el colector, pasa a través de un 
intercambiador de calor para transferir el calor al agua para uso 
doméstico o de servicios (sistemas indirectos). El fluido caliente 
de transferencia se transporta de forma natural (sistemas 
pasivos) o por circulación forzada (sistemas activos). Los sistemas 
naturales su circulación se produce por convección natural 
(termosifón), mientras que para los sistemas de circulación 
forzada se utilizan bombas o ventiladores.  
 
3.2.1 COMPONENTES ESENCIALES DEL COLECTOR 

 La cubierta de vidrio esta actúa para prevenir la pérdida de 
calor que pudiera perderse mediante la convección y la 
radiación, es una superficie fácil de limpiar. La capa de vidrio 
es un componente vital que permite que la radiación del sol 
incida y pase a través de esta relativamente sin 
obstaculizarla, provocando que se produzca el efecto 
invernadero teniendo un 90% de transmitancia de los rayos 
del sol en ella. 
 
 

 El cuerpo negro que recubre a los tubos o también llamada 
placa absorbedora, esta debe absorber una cantidad óptima 
de radiación solar y minimizar la re-radiación. Típicamente, el 
absorbedor es recubierto con pintura negra, una 
optimización en este componente haciendo que los tubos este 
totalmente cubiertos tipo sándwich del cuerpo negro, esto 
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provoca que se absorba más calor y esta misma será 
transmitida a los tubos, la sección del tubo que estará del  
 

 lado del vidrio tendrá unas ondulaciones del cuerpo negro 
según el numero de tubos que tenga el colector. El uso de 
tubos rectos es debido a que con ellos se     obtiene una 
distribución de la temperatura más uniforme sobre ellos y 
por lo tanto la eficiencia del colector será mucho mejor.  
 

 Las capas de aislante térmico es utilizado principalmente para 
minimizar las pérdidas de calor a través de la parte posterior 
y a los lados (internos) del colector solar los cuales son 
cubiertos por la parte exterior de lamina. 

 

Esquematización del colector solar de placa no plana 

 

3.3 EL TERMOSIFÓN PARTE ESENCIAL PARA EL COLECTOR 
SOLAR DE PLACA NO PLANA 

El termosifón para calentamiento de agua por medio de energía 
solar o también llamado sistema pasivo. Se produce cuando el agua 
en el colector se calienta por lo cual es cada vez menos denso y 
se eleva a través de los tubos de colector hasta llegar a la parte 
superior del tanque de almacenamiento, mientras el agua fría entra 
por la parte de abajo del colector. En ocasiones el termosifón 
hace el efecto inversamente esto quiere decir que en vez de 
adquirir energía en forma de calor, el cede calor a las zonas frías. 

Este equipo tiene por objeto el suministro de agua caliente para 
uso domestico, y se basa en la circulación natural del agua por 
medio de una transferencia de calor del fluido y el uso de 
convección natural para el transporte del fluido desde el 
colector hasta el tanque de almacenamiento. Este suministra el 
agua caliente a una temperatura de 70°C y consiste en un  
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colector, el cual almacena el agua en un tanque por medio de la 
conexión de tubos los cuales son los colectores. 

El tamaño de un sistema de termosifón solar depende de la  
las condiciones meteorológicas y las necesidades de agua 
caliente.  

El área del colector está determinada principalmente por la  
demanda diaria de agua caliente, que varía de un lugar a 
otro dependiendo de las costumbres y estilos de vida, 
normalmente cada persona consume 100 L de agua caliente para su 
baño. Un equipo de operación en un medio ambiente esencial, por lo 
general consta de dos colectores con una superficie de 
absorción entre 2.5 y 4 , y un tanque de almacenamiento con 
capacidad de entre 150  
y 180 L. Usando un calentador eléctrico de inmersión y / o 
una intercambiador de calor como medio auxiliar, para la 
calefacción central asistida por producción de agua caliente, se 
utilizan en invierno durante los períodos de baja energía 
solar. Este sistema cubre aproximadamente el 80% de las 
necesidades de agua de una familia de cuatro personas. El 
colector de placa no plana por lo general, se fija definitivamente 
en su posición, y por lo tanto la inclinación del colector está 
determinada principalmente por la temporada predominante de 
energía solar.  

 
3.4 SISTEMAS DE TERMOSIFÓN (PASIVO) 
   
El sistema calienta el agua potable o fluido de transferencia de 
calor, por medio de la convección natural para el transporte 
desde el tanque de al almacenamiento al colector y viceversa, 
el agua que llega al colector se vuelve menos denso cada vez que 
aumenta su temperatura debido a la energía que inyecta el sol y se 
eleva a través del colector (tubos), hasta llegar a la parte 
superior del tanque de almacenamiento donde se sustituye por el 
agua más fría que se ha hundido hasta el fondo del tanque, la cual 
fluye hacia abajo llegando al colector para realizar el efecto 
termosifón este proceso se lleva a través de una recirculación 
este proceso se lleva solamente mientras allá sol, las líneas de  
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conexión deben estar perfectamente aislada para minimizar las 
pérdidas de calor. 
 
 En la noche o cuando el colector está más frío que el agua en el 
tanque se invierte el efecto del termosifón eso indica que la 
dirección del flujo se invertirá enfriando el agua almacenada. Una 
forma de evitar esto es colocando el colector por debajo del 
tanque de almacenamiento aproximadamente unos 60 cm. (4) 
 
Desventaja de los sistemas utilizando un termosifón. 
La principal desventaja de los sistemas de termosifón es el hecho 
de que son unidades relativamente altas, lo que hace a ellos no 
muy atractivo estéticamente. Generalmente el tanque de  
almacenamiento está instalado en la parte superior del colector 
solar, lo que hace que al instalarlo no sea muy atractivo 
visualmente para los consumidores. 
 

3.5 COLECTORES ESTACIONARIOS 

Los colectores solares son distinguidos básicamente por su 
movimiento. Estacionarios rastreadores de eje simple y rastreador 
de dos ejes y la temperatura de operación. Los colectores solares 
estacionarios tiene una posición fija permanente y no siguen al sol. 
Tres tipos de ecolectores cáen en esta categoría: 

1.- Colectores de placa no plana  

2.- Colectores parabólicos estacionarios  

3.- Colectores de tubos a vacío  

4.- Colectores de placa plana 

Los colectores de placa no plana  fueron desarrollados para 
usarse en climas soleados y cálidos. Sus beneficios, sin embargo, 
son reducidos cuando las condiciones ambientaes resultan 
desfavorables durante días fríos, nublados o con viento. Más aún, 
los efectos del clima como condensación y humedad pueden 
causar derterioro temprano de los materiales internos causando 
una reducción en su eficiencia y fallas del sistema. Los colectores 
solares de tubos a vacío operan de manera difereente a los otros 
colectores disponibles en el mercado. Estos colectores solares  
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consisten de un tubo caliente dentro de un tubo sellado y 
evacuado. 
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CAPITULO 4 CONSTRUCCION DE COLECTOR SOLAR 

4.1 MATERIALES DE CONSTRUCCION 

Los materiales utilizados en la construcción del colector solar 
fueron seleccionados por sus propiedades tanto físicas como 
químicas así como su fácil adquisición en el mercado, o en los 
residuos tanto industriales como caseros. 

El material que será utilizado como el cuerpo negro en el sistema 
es el carbón ya que tiene una conductividad térmica alta, es un 
material económico y de fácil adquisición, se puede encontrar 
como residuo en las carbonerías del país en las cuales los 
pedazos de carbón pequeños así como el polvo para ellos es un 
residuo, por ello se opto en reciclar este para un mejor 
aprovechamiento las características físico químicas se dan a 
continuación. 

El poder calorífico del carbón vegetal oscila entre 29 y 35 
MJ/kg, y es muy superior al de la madera, que oscila entre 12 y 21 
MJ/kg.  

Cobre se utiliza en su presentación de tubos de 1 in, los cuales se 
unen en forma paralela usando accesorios del mismo material 
(codos de 90° y T), se optó por el uso de su conductividad térmica, 
aunque actualmente el costo de este material es alto, se 
consideró que era el más apropiado por su maleabilidad así como 
su resistencia a los cambios climáticos. 

El adhesivo comercial es utilizado para hacer una mezcla con el 
carbón se optó el uso de este por su buena adherencia al carbón 
así como al tubo de cobre el cual se pintó y se hizo una masa con 
estos mismos. 

Lámina se utilizó para hacer el recipiente en el cual se colocarían 
los tubos (colector) para sellarlo perfectamente con ayuda de 
una capa de vidrio. 

Vidrio fue requerido para tapar el recipiente y por el cual pasaran 
los rayos solares los cuales incidieron sobre los tubos, fue 
escogido por su característica principal, donde el 90% de  
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incidencia proveniente de los rayos solares pasan sobre ella, al 
colocarlo y sellarlo se minimiza la pérdida de calor que pudo 
fugarse y a su vez efectuar el efecto invernadero.  

Fibra de vidrio toma una gran importancia ya que es utilizada como 
un aislante para impedir las pérdidas de calor que pudieran ser 
originadas y así poder conservar el fluido a una temperatura 
adecuada, la fibra es utilizada en la lámina por la parte interior, 
tanque de almacenamiento y en las mangueras las cuales 
transportan el agua caliente y fría provenientes del colector 
solar y del tanque respectivamente. 

Boiler (tanque de almacenamiento), en éste se recicló un boiler el 
cual ya no era útil para lo que fue diseñado se le hicieron algunas 
modificaciones para convertirlo en un tanque de almacenamiento 
el cual mantendrá en liquido frio así como el caliente donde la 
masa caliente (agua) se colocara en la parte alta mientras el 
liquido frio estará en la parte de abajo esto debido a la 
diferencias de densidades las cuales son bajas en los cuerpos 
calientes. 

El nopal se utilizó como un adhesivo extra para una mejor 
adherencia en la pintura o masa que se hace con el carbón. 

4.2 DISEÑO 

Para diseñar la base del tanque de almacenamiento dependerá de 
las dimensiones del recipiente, la altura en la cual estará 
posicionado será aproximadamente 60 cm a partir de donde se 
encuentre la base del colector solar. 

Para el tanque de almacenamiento es indispensable saber que 
capacidad tendrá, porque de ello dependerá el número de tubos 
que valla en el colector, en los artículos consultados indican 
que por cada 50 litros se tendrá que utilizar un colector de 5 
tubos, posicionados como en la siguiente sección se indica 
(construcción). El tanque debe estar perfectamente sellado y 
aislado con fibra de vidrio esto impedirá la perdida de calor en el 
mismo y provocando una disminución en el liquido. Se le realizaran 
4 entradas al tanque 2 en los lados laterales (tapa) en posiciones 
cruzadas (uno abajo y otro en la parte alta), en este caso en que se  
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localice en la parte baja es el que suministrara de agua fría al 
colector mientras que el otro es por donde se suministrara el 
liquido ya calentado, y dos en la parte cilíndrica uno en la parte 
alta por el cual se distribuirá el agua caliente y el siguiente en la 
parte baja por donde se suministrará el liquido. 

El diámetro de los tubos será de una pulgada, se escogió este 
diámetro para que el fluido tarde menos en calentarse y por 
consiguiente se necesite una longitud menor del tubo para que 
pueda alcanzar la temperatura requerida, el precio de este es 
mucho más accesible y fácil de encontrar en el mercado, la 
longitud de los tubos será de 1.5 m. 

El recipiente que mantendrá aislado los tubos será con las 
siguientes dimensiones: 0.12 m de alto 0.44 m de ancho y 1.6 m de 
largo, el material es lámina porque sirve como protector, y 
utilizando fibra de vidrio como aislante impide pérdidas de calor 
mayores que con otro material. 

El material que unió el colector solar al tanque de 
almacenamiento fue manguera de una pulgada de diámetro el 
espesor será aproximadamente de 3 mm esto servirá como aislante, 
éste se forró con fibra de vidrio para evitar que se pierda calor 
mientras el fluido se transporta ya sea al colector solar o al 
tanque de almacenamiento. 

El vidrio que se colocó en la parte frontal del recipiente será de 
3 mm de espesor (vidrio normal) se selló perfectamente con el 
recipiente para evitar pérdidas de calor, al colocar este, su 
funcionamiento en el colector fué muy importante ya que será por 
el cual incidan los rayos solares (radiación solar), provocando un 
efecto invernadero y por lo mismo no se dejara salir los rayos si 
no que rebotaran por dentro para una mayor área de contacto 
con el cuerpo negro (tubos). 

El uso del vidrio se debe a sus características los cuales son 
utilizados para otros tipos de calentadores ya que transmite un 
90% de la radiación solar de onda corta las cuales trasmiten la 
energía la cual se transforma en calor, así mismo evita que se 
transmite las ondas largas emitidas en la parte exterior de la 
placa de absorción (cuerpo negro). El vidrio al tener poco  
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contenido de hierro, tiene una transmisión relativamente alta para 
la radiación de energía solar aproximadamente de 0.85-0.90 en 
incidencia normal, así que su transmisión de onda larga es 
relativamente cero, su radiación térmica es de 5.0 a 50 mm la 
cuales emitida por el son para calentar superficies de todo tipo.(1 y 

2) 

Nota: las dimensiones del recipiente, del tanque así como del 
numero de tubos dependerá de la capacidad de liquido que se 
requiera calentar, porque entre mayor sea la cantidad de liquido 
mayor será el numero de tubos que se necesiten como 
anteriormente se menciono, y por consecuencia el recipiente que 
los mantendrá aislados serán mayores sus dimensiones. 

4.3 CONSTRUCCIÓN 

1° se cortaron los tubos para calentar el agua con una longitud 
de 1.5 m, los accesorios se colocaran en los extremos de los 
tubos para ser unidos y formar el colector solar. 

DISEÑO TERMINADO 

             

            

 

2° se realizó la mezcla del carbón con el adhesivo y la baba del 
nopal hasta que quedó una mezcla homogénea, el carbón debe 
están perfectamente molido para que no se formen grumos, con 
una brocha se pintaron perfectamente los tubos, esto se realizó 3  
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veces por tres días, posteriormente con el adhesivo y el polvo del 
carbón se mezclaron para formar una masa la cual se agregó en 
los costados de los tubos, esto es para que cuando el colector 
absorba los rayos solares tenga mayor área de contacto entre 
los tubos. 

 

DISEÑO TERMINADO 

  

3° el tanque de almacenamiento como es obtenido de un boiler 
comercial reciclado se le realizaron algunas adecuaciones, los 
orificios se sellaron y se aislaron perfectamente con la fibra de 
vidrio, al tanque se le realizaron 3 entradas una para la entrada 
del fluido y dos orificios laterales en el cual saldrá en uno el 
agua fría y el otro para que entre el agua caliente proveniente del 
colector solar. 

DISEÑO TERMINADO 
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4° se construyó un recipiente con la lámina (fig 4.1) para colocar 
los tubos y aislarlos del ambiente, en los lados laterales e 
inferiores internos se forraron de fibra de vidrio con un grosor 
de 2 pulgadas que se utilizó como aislante, al final se colocó 
encima una placa de vidrio comercial para permitir es paso de la 
radiación solar en cual debió estar perfectamente sellado para 
evitar fugas. 

 

Figura (4.1) representa las dimensiones del recipiente. 
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DISEÑO TERMINADO 

 

 

 

5° en las dos secciones opuestas del lado lateral del recipiente se 
colocaron las conexiones de manguera para ser conectadas al 
tanque de almacenamiento. 

DISEÑO TERMINADO 
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La instalación del colector debió ser conectado mediante las 
mangueras perfectamente, para evitar fugas del liquido así mismo 
de calor. El colector fue colocado de tal forma que obtenga 20° 
de inclinación esto se debe a la posición del sol el cual favorece a 
que los rayos incidan sobre en colector y así alcanzar la 
temperatura esperada. 

 

4.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES Y ANÁLISIS 

El diseño y construcción del colector fueron parte fundamental 
para la obtención de los resultados que a continuación se 
presentan. 

Las evaluaciones experimentales fueron realizadas en la azotea de 
edificio del UMIES de la FES Zaragoza Campus II D.F. durante el mes 
de marzo del 2011, en éste lapso se presentaron casi todas las 
condiciones meteorológicas de un año corriente como altas 
temperaturas, lloviznas, ráfagas de viento, días nublados y también 
frío, predominando las condiciones favorables para éste proyecto 
(altas temperaturas), esto permitió experimentar en todas las 
condiciones climatológicas anteriores las cuales son claves en 
el funcionamiento del colector solar. 

La temperatura máxima que se alcanzó en el tanque de 
almacenamiento y colector fue de 75°C cuando las condiciones 
climatológicas fueron favorables en un tiempo de 
aproximadamente 1h, además se observó que la temperatura 
cuando descendió por la tarde y noche (con presencia de 
lloviznas, nublado, aire) se mantiene dentro de un rango de 35-
40°C.  

En las tablas 1, 2 y 3 se presentan los resultados obtenidos 
durante el tiempo en donde se alcanzaron los datos esperados, e 
indican las variaciones de las temperaturas ambiental y del sistema 
durante el periodo de experimentación 
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Tabla 1 Resultados promedios experimentales durante la 
antepenúltima semana de marzo. 

HORA TEMPERATURA 
DEL MEDIO 
AMBIENTE (°C) 

TEMPERATURA 
DEL 
COLECTOR 
(°C) 

OBSERVACIONES FECHA 

10:30am 24 30 Se observó un 
clima soleado 
despejado, 
ráfagas de 
aire escasas 
durante la 
toma de 
temperaturas. 
Después de las 
15:00pm se 
nubló con 
precipitación 
mínima. 

Semana 
del 14 al 
18 de 
marzo 
2011 

11:00am 24 30 
11:30am 25 32 
12:00pm 26 38 
12:15pm 28 45 
12:30pm 30 52 
12:45pm 30 59 
13:00pm 30 63 
13:15pm 30 65 
13:30pm 29 73 
13:45pm 29 67 
14:00pm 29 64 

 

Tabla 2 Resultados promedios experimentales durante la última 
semana de marzo.  

HORA TEMPERATURA 
DEL MEDIO 
AMBIENTE (°C) 

TEMPERATURA 
DEL 
COLECTOR 
(°C) 

OBSERVACIONES FECHA 

10:30am 25 30 Se observó un 
clima soleado 
despejado, 
ráfagas de 
aire escasas 
durante la 
toma de 
temperaturas. 
Después de las 
16:00pm se 
nubló. 

Semana 
del 21 al 
25 marzo 
2011 

11:00am 26 30 
11:30am 26 30 
12:00pm 28 32 
12:15pm 30 38 
12:30pm 30 45 
12:45pm 30 52 
13:00pm 30 59 
13:15pm 29 63 
13:30pm 29 72 
13:45pm 28 65 
14:00pm 28 60 
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Tabla 3 Resultados promedios experimentales durante la primer 
semana de abril.  

HORA TEMPERATURA 
DEL MEDIO 
AMBIENTE (°C) 

TEMPERATURA 
DEL 
COLECTOR 
(°C) 

OBSERVACIONES FECHA 

10:30am 24 30 Se observó un 
clima soleado 
despejado, 
ráfagas de 
aire nulas 
durante la 
toma de 
temperaturas. 
Después de las 
17:00pm se 
nubló y se 
presentaron 
ráfagas de 
viento mínimas.  

Semana 
del 4 al 8 
de de 
abril 
2011. 

11:00am 27 30 
11:30am 28 35 
12:00pm 29 38 
12:15pm 30 40 
12:30pm 30 49 
12:45pm 31 55 
13:00pm 32 62 
13:15pm 32 65 
13:30pm 31 75 
13:45pm 30 69 
14:00pm 29 65 

 

En el gráfico (1) se presentan la variación de la temperatura 
ambiente, se observa que para los tres días de experimentación se 
alcanzó una temperatura de 30°C a las 12:30pm del día, no 
obstante se alcanzó hasta 32°C en el tercer día sin que esto 
reflejara un aumento a la temperatura máxima esperada en el 
sistema, por lo anterior se puede decir que la máxima eficiencia 
térmica del calentador solar diseñado se alcanza cuando la 
temperatura ambiente sea de 30 °C. 
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Gráfica 1 Variación de la temperatura climatológica. 

 

 

En el gráfico 2 se presenta la variación la temperatura en el 
sistema se observa que entre 12:30p.m. y 1:30p.m. se presentan 
aumentos considerables de temperatura cada 15 min, llegándose a 
una temperatura máxima de 69°C-70°C y después de las 2:00 p.m. 
desciende poco a poco a un rango de 50-55°C manteniéndose hasta 
el siguiente día. 
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Gráfica 2 Variación de la temperatura en el sistema. 

 

Las tablas que se presentan a continuación son el resultado 
promedio de la condición climatológica que se mantuvo con mayor 
regularidad durante los meses de febrero, marzo y abril a la par se 
monitoreo el comportamiento del sistema para observar si se 
alcanzaba la temperatura máxima esperada. Las  tablas y gráficos 
presentados son un resumen. 

Las tabla I, II y III fueron realizadas con los datos obtenidos 
durante el mes de febrero(I), marzo(II) y abril(III) en estos meses se 
iniciaron las pruebas preliminares de medición de temperatura en el 
colector solar a las diferentes condiciones ambientales las 
cuales estuvieron muy variadas, presentándose días totalmente 
nublados y con algunas precipitaciones, en el mes de febrero se 
presentaron mayores cambios en el clima a esto se puede atribuir 
no haber alcanzado la temperatura máxima esperada en el sistema, 
a partir de marzo el clima empezó a ser más caluroso por lo cual se 
empezaron a tener temperaturas altas alcanzado máximas de  29°C 
y el sistema empezó aproximarse a la esperada. Para el mes de abril 
se alcanzó temperaturas ambientales de 31°C lo que permitió 
llegar al resultado esperado. Los gráficos I.I y I.II presentan el 
comportamiento promedio del clima y del sistema durante el tiempo  
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de toma de datos experimentales donde se encuentran los 
promedios de los 3 meses. 

Tabla I Temperatura ambiental promedio y del sistema en el mes de 
febrero. 

HORA TEMPERATURA 
DEL MEDIO 
AMBIENTE (°C) 

TEMPERATURA 
DEL 
COLECTOR 
(°C) 

OBSERVACIONES FECHA 

10:30am 18 25 Se observó un 
clima soleado 
despejado, 
ráfagas de 
aire regulares 
durante la 
toma de 
temperaturas. 
En promedio 
después de las 
15:00pm se 
nubló y se 
presentaron 
ráfagas de 
viento altas.  

Mes de 
febrero 
del 2011 

11:00am 18 27 
11:30am 19 33 
12:00pm 20 37 
12:15pm 21 45 
12:30pm 21 45 
12:45pm 22 48 
13:00pm 22 52 
13:15pm 23 55 
13:30pm 23 52 
13:45pm 22 50 
14:00pm 22 50 
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Tabla II Temperatura ambiental promedio y del sistema en el mes de 
marzo. 

HORA TEMPERATURA 
DEL MEDIO 
AMBIENTE (°C) 

TEMPERATURA 
DEL 
COLECTOR 
(°C) 

OBSERVACIONES FECHA 

10:30am 22 30 Se observó un 
clima soleado 
despejado, 
ráfagas de 
aire regulares 
durante la 
toma de 
temperaturas. 
En promedio 
después de las 
16:30pm se 
nubló y se 
presentaron 
ráfagas de 
viento 
regulares.  

Mes de 
marzo del 
2011 

11:00am 22 30 
11:30am 23 33 
12:00pm 24 37 
12:15pm 26 45 
12:30pm 27 48 
12:45pm 27 58 
13:00pm 29 63 
13:15pm 29 66 
13:30pm 29 69 
13:45pm 27 65 
14:00pm 27 64 
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Tabla III Temperatura ambiental promedio y del sistema en el mes de 
abril. 

HORA TEMPERATURA 
DEL MEDIO 
AMBIENTE (°C) 

TEMPERATURA 
DEL 
COLECTOR 
(°C) 

OBSERVACIONES FECHA 

10:30am 25 33 Se observó un 
clima soleado 
despejado, 
ráfagas de 
aire regulares 
durante la 
toma de 
temperaturas. 
En promedio 
después de las 
16:30pm se 
nubló y se 
presentaron 
ráfagas de 
viento 
regulares.  

Mes de 
abril del 
2011 

11:00am 26 33 
11:30am 28 33 
12:00pm 28 37 
12:15pm 29 43 
12:30pm 29 54 
12:45pm 29 59 
13:00pm 30 66 
13:15pm 31 69 
13:30pm 31 74 
13:45pm 30 62 
14:00pm 30 60 
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Gráfica I.I Comportamiento de la temperatura ambiente durante los 
meses de febrero, marzo y abril. 

 

Gráfica I.II Comportamiento de la temperatura en el sistema 
durante los meses de febrero, marzo y abril. 
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CONCLUSIONES 

El colector solar se construyó con un boiler comercial 
reciclado de 60L, residuos de carbón y materia orgánica como 
nopal usando el adhesivo comercial y la fibra de vidrio, obteniendo 
la temperatura de agua deseada para su almacenamiento. 

El calentador construido tiene una eficiencia térmica aceptable, 
es decir, alcanza una temperatura máxima de 75°C  en condiciones 
climatológicas favorables (temperaturas altas) por lo que es 
comparable con los comerciales. 

Al desarrollar el cuerpo negro con materiales de fácil 
adquisición (nopal, adhesivo y carbón) tiene una captación solar 
necesaria y suficiente para calentamiento del agua. 

El funcionamiento del equipo depende de las variaciones 
climatológicas, se observó que en días soleados del mes de marzo 
a partir de las 12:00p.m. y hasta la 13:30p.m. Se alcanza la 
temperatura óptima en el tanque de almacenamiento del agua a 
75°C y por la tarde-noche desciende entre 50-55°C. 
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RECOMENDACIONES 

Para la construcción de un calentador solar de este tipo con 
esta eficiencia, se recomienda que el tanque de almacenamiento sea 
construido específicamente para este fin, ya que se observó que el 
boiler utilizado no tenía un aislamiento al clima efectivo al 100% 
ya que éste tiene orificios en sus tapas y aunque estos se forraron 
con la fibra de vidrio no era suficiente, para evitar pérdidas de 
calor 

Con respecto a la temperatura que logra el colector solar es 
claramente efectivo ya que logra la temperaturas adecuadas y 
capta la mayor energía solar, éste colector solar de placa no 
plana es una muy buena alternativa para minimizar el uso de un 
calentador (boiler) comercial, utilizando energías renovables y así 
lograr un ahorro económico y una ayuda al medio ambiente 
evitando la acumulación de gases que provocan el efecto 
invernadero. 
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ANEXO FOTOGRAFICO 

 

      Colector solar instalado         Instalación de la manguera  

              

             Pintado de los tubos           Perfección de tubos ya pintados 
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                  Rellenando los espacios de los tubos 

 

       Termómetro de temperatura 
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