
��������	
	��
���
��
�����
�	�������
�����������������������	� ��������!�
�"#$�� �#��

����������!�
�"#$�� �#��%��� !�&����

�������������
���
�
��
����
������	��
'�
����
������	
�������
�%�

���$��"#��(�����(����(����&�������������������!�
�"#$�� �#��)�(����!��*

	�+$��
�!#&,��'-��.�'�� ��

	$�� ����������$�*
������!�
�"%����$/�&�0�$����������
������������
�"#$�� �#�����
�

�$!���&��*
����%��!�
�"%�0�������!��&�	�+�&��
������������
�"#$�� �#�����
�

����%��!�
�"%���!����� ��(���#$.
������������
�"#$�� �#�����
�

����%��!�
�"%�
��#�����&��$�!��1&����
������������
�"#$�� �#�����
�

	�%��!��!�%�
&�2�!������&�!������
������������
�"#$�� �#�����
�

�$#�����!$+���$���$�)��	%��%)�1�/�����3456



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

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

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 





2017

Maestria y Doctorado en Arquitectura
Facultad de Arquitectura

Universidad Nacional Autónoma de México

Directora de tesis
Mtra. Maribel Jaimes Torres

Sinodales
Mtro. en Arq. Jorge Rangel Davalos
Mtro. en Arq. Ernesto Ocampo Ruiz

Mtro. en Arq. Arturo Valeriano Flores
Dr. en Ing. Alejandro Solano Vega

MURO COLECTOR SOLAR PARA CALENTAMIENTO 
DE AGUA EN VIVIENDA VERTICAL

David Arnulfo Gómez García

Tesis que para obtener el grado 
de Maestría

en Arquitectura presenta



"El programa que se recibe y la traducción
arquitectónica que se le da deben venir del espíritu del hombre" (y el planeta)

Louis Kahn
(Conferencia en el Politécnico de Milán, 1967)



Agradecimientos


!����
"#��!����"#$����������7

 �����&���!$+���$������ $�!�&�

#�-!��������89$ �)��&���!$+���$����

��&$�8 !$ ���������&#!�������
�:��(���
/�$!�������&��(������ ��8�$ ����,$!�! $����!� ���7

�$��(���� �! &#$���$�����#�$��%

���������$���#�����������������(���$�(#&���������
��$�!�����)�"#�� �!��#��+�&$������!��;�!.���&���8��&�
�/2��$+������$�$!+���$�� $-!� �!�������&����&������/�2���

"#���&�(�� ���� �!&&�+�%

�&������������������!�����&�+$��$�)�"#���������������!�
"#��!�����������(��!����!��&��#&�)���"#���#��9(��$�! $��
����&�!��� ��(&���!��!�&��+$���� ��8�$ ��"#��$!+�&#7

 ����#��,$ $�%�

��$��(��������<����!��=�>� �!�&��� #�&���

�$��(����/�#+���(����$! �!�$ $�!�&%

��������$����$������ ��(�;�����

"#������(�����!%



�������

� ����(�&��$ ���� �#�&������ ��7��!�$,$ � $-!���� &��� $#���������?!�
�+�&# $�!�!���&���������������&����$��������<��$.�!��&���+���$ �&)������
��!����(���&�&�)�&��(�/&� $-!����&��� $#����������! #�!�����!��9(�!�$-!)�
(��� &��"#���&��#��!������ &������!����!���8�$ �����(��(�� $�!�&����#�
 �� $�$�!��%� ���� ����� &���)� &��� �� !�&������ � �#�&��� ���  �&�!���$�!���
��&��������#��!�����(�!��!��������!#�+��������������� $#���)���/$�����
�#�#/$ � $-!��!��.�������!� �!���#  $�!���+���$ �&��)�����$!�!�#!��� ���$7
���&�����<������(���$�!���(��������&���!������ �&� ������!��&������ ������
&���$!���&� $�!��)��#�����������)�&����$������ #(�!�#!�&#���� �!��(���!7
 $�&� ��� <�/$��/$&$���)� "#�� �!� ���!����  $#�����)�  #�&"#$��� ��(� $��
�(��+� <�/&������#��+�&$���)�(��� &��"#�����!� ����$����!������!#�+���
�� !�&������"#�����(�!��!������!�����?���,$ $�!�����&���!#�+��� ��� 7
������$ ������&��� $#�����%

� �����$��;-�#!�(�����$(������#��� �!��!������� �&� ������&���(����
�&� �&�!���$�!��������#���!�&��+$+$�!���+���$ �&)�(����&�� #�&�����/���7
���!������� ����(��($�������-(�$ �����������$�&���!#�+������� $ &�����
 �!� ���(� ��� �� �#����������)� $����$� $-!��� � ���!�,���! $�� ���  �&��%� ���
���-� ��� ��,���! $�� �&� ,#! $�!��$�!��� ��&� �2�� <#��!�)� ���#&��!��� #!�
(�����$(��(�����&� �&�!���$�!��������#��� �!� ��� ������$ ���/$��$�8�$7
 ��%��&��$��;�� ,$!�&� ,#��(&�!�����(���� � ���(�!���� �,$ $�!����!��� �� &���
 �!�$ $�!��������?,$ ����� &$�?�$ ������&���$#��������89$ �%

� �&�(�����$(����!����!#�+���(��$/$&$������(����&��$!�#���$�����&��
 �!���#  $-!��#���!��/&�)����# $�!����&��� ���$�����&���#��������&�� �&� 7
 $-!���&���<������#�����$!�)��$��$!#��!��� �!�$����/&���!���&����!��7
� $-!�����!�������8��$ �������+8����� &��"#������� ��/#��$/&��� ,-�$&���
(���� &��<�/$��/$&$������� &��� � +���$ �&��)� � �� �#�+�.)� &�� (��(#�����#�$&$.��
 ��(�!�!����,�/�$ ��������&������$�#������&��$!�#���$����/���&&�����)�
(���&��"#��&������� �� ���&������� <�������&&�!����!$���$��"#���&�#������
&���<������� �!&&�+�%��&�(�����$(�� �!��!����&�,#! $�!��$�!�������#���
�!+�&+�!��� �!� �&� ��������&����������+8�����&���#�������#��#�$&$������
�!� #!� ��&�� �&���!���  �!���# �$+�)� &$/���!��� ��(� $��� �!� �.����� "#��
�<����(#���!���������$!�������&��<�/$��/$&$���%



�
�������%7����	����
��:���@���A���
�
�
�����	��
�����

 1.1.- La sustentabilidad.

 1.2.-Posturas y tendencias en la construcción. 

 1.3.- El cambio climático y los problemas ambientales.

 1.4.-Problemáticas a considerar.

  1.4.1.- El problema de la vivienda en México,  los  

� � �������	��
����������������������
�������� �

� � ���������������������������������

  1.4.2��������������������������
������������������

� � ������������������������������������
��������

� � �����������
��������������������������������!���

  1.4.3.- El uso de materiales nocivos en la construc- 

   ción.

  1.4.4.- La producción de vidrio, la problemática en la  

� � �������
����������"����������������	���������������

  claje en México.

 
�
��������%7�
�����	������������'���

2.1.-  Antecedentes del aprovechamiento solar 

2.2���#��������������������������������"������������������������������

calentamiento. 

 2.2.1.- Muro Trombe

 2.2.2���$���������������������������������������

 2.2.3.- Colector de esfera

 2.2.4.- Ventanas con cámara de agua circulante en  

� ������������������������������������������

 


'�
	���������
�������
����	������

11

12

14

16

17

17

19

26

28

34

35

37

37

38

39

39

������	



�
�B�������%7�	���C�	���������

� 3.1.-Funciones del prototipo

 3.2.- Variables involucradas en el diseño

  3.2.1.- Bóveda celeste en la ciudad de México

  3.2.2.- Análisis de materiales 

  3.2.3.-Propiedades ópticas involucradas en el   

  diseño

  3.2.4.- Análisis geométrico

  3.2.5.- El agua

 3.3.- Diseño del prototipo

  3.3.1.- El ojo humano como referencia biomimética 

  3.3.2.- Los sistemas del prototipo  

 3.4.- Diseño del sistema general

 3.5.- Planos técnicos

 3.6.- Construcción del prototipo

��
��������%7����
��	
�����	���	���C

 4.1.- Experimentos aparato colector solar

   4.1.1.- Experimento de termosifón. 

  4.1.2.- Experimento térmico de los elementos del  

  colector solar. 

  4.1.3.- Experimento térmico del colector solar como  

  aparato

 4.2.- Experimento del muro envolvente

 

 

@�@��'�
1�
�:�1�������	��������

'��
��

����

����������

45

46

48

49

50

54

56

67

71

71

75

81

87

89

96

96

96

102

105

129

134

139

145

155



����	�������

� ����(��/&�������/$�!��&���"#��
�&� �#!��� �!,��!��� <��� �!� ���� ��!�
$!�$!�!���)��&� ��/$�� &$�?�$ �����#!�
,�!-��!�� "#�� ��� <�� (����!����� �$!�
(����! $����&�<��/��� ����#!�(�� ����
!��#��&�����&���� $-!�(���&���+��$�/&���
$!���!��� �� �9���!��� ��&� (&�!���)� �$!�
��/����)� �#��!��� �&� D&�$��� �$�&�� ��
(���$����&��#��$�$�!������&����+�&# $-!�
$!�#���$�&)���&�������#����� �� $�$�!7
���������?,$ ����&�� �� $�!�������!���
��� �!������ �� �� #����)� �&� <��/��� <��
 �!��$/#$��� �$�!$,$ ��$+���!��� �&�
� �&����$�!��� ��&�  ��/$��  &$�?�$ �)�
 �!�� #�! $�� ��� &�� �9(&��� $-!�
$����(�!��/&�����&����� #�����!��#��&���
�� &�� ��!��� $-!� ���  �!���$!�!���� ��
���!� �� �&�)� ���#&����� ��� &�� � �#�&�
 #&�#��� <#��!�)� �� (��� �#(#����)� &��
 �!���#  $-!� !�� ��� �2�!�� �� �������������
(��/&��?�$ �%

� ���  �!���#  $-!� ��� #!�� ��� &���
$!�#���$���"#���?���!������ �!�#��!�
��!�������&��(���#  $-!��#!�$�&)��(���
 �!�$�#$�!��)�$!,&#����$�� �������?��$ �7
��!����!�&�� �!���$!� $-!���!��������
����2�����&����$����/$�!��%�����#���!�7
�/$&$�����!���"#$�� �#��)���/�������&���
"#�� ��. ��(������$+����$!�����&��!���
�!� ������ �#�� ��!�$���)� � �!-�$ �)�
�� $�&� �� � �&-�$ �%� ��� !� ����$�� "#��
�+�&# $�!�����&��,��������+���&����"#$7
�� �#��)� (����  �!���#$�� "#�� ����)� !��

����#!��/2�����?��"#�����($!������+�����
(����+�!����#!�(���# ��� �!�#!����!�
$�(� �����/$�!��&)���"#���&��$���)�!��
����� �!�  #�!��� &��� !� ��$������
� �#�&��� ��� &��� #�#��$��� �� �&� ���$��
��/$�!��%�

� �&���&����&��(�$! $(�&�,#�!������
�!��������&�(&�!���)��&�,#! $�!��$�!���
���&��� $ &���!��#��&������(�!����$�� ��7
��!��� �&�  ��(�����$�!��� ��&��$���)�
(���&��"#���&��� #������&������ �!�$�����
 �����&���������&��#!���!��#��&%�����
�&�  �!����$�)� �&� <��/��� <�� #�$&$.����
������,#�!�����&���!�������!������(����
 #/�$�� �#�� !� ��$�����)� ��&���  ���� &��
�9���  $-!� ��� �� #����� !�� ��!�+�/&���
 �����&�(���-&��)��&��������&� ��/-!J��!�
&��� �#�&$���)���������!�&���(�$! $(�&���
,#�!���� ��� �!������ #�$&$.���� (��� �&�
<��/��)� �� (��� &�� ��!��)� ����� �� #����
&$�$�����<���$�����/��9(&��������!$�!7
��� ���� �!�� #�! $��&����?��$ ���$��$7
!# $-!����&��������+������������ ��/#�7
�$/&��)� �!�$����!����&��������<��)������7
+��� (��� ��&�� E4� �;��� �?�%� 	�/$��� ��
����)� &�� <#��!$���� ���?� �/&$����� ��
/#� ���!#�+����&���!��$+�������/���� $7
�$�!����!���8�$ �)�R��(���"#8�!�S���!��7
����!��� �&� ������ �!���8�$ �� ��� &���
,�!-��!���!��#��&��)�F�&���&G)�!����&��
(���&��,#�#��� ���! $�����&��� ��/#��$7
/&��)��$!�����/$8!�(����&� $�(� ���"#��
�&�#������������$�(&$ ���!��&���/$�!��%�

INTRODUCCIÓN

7



"#�� ��2���!� &�� <�/$��/$&$���� ��� &���
��(� $��)��� �!��&�$���&����"#���&�D!�����
&����$�����������$ $�!�&�������/��! $-!�
�!���8�$ �� ���!� �#��$�#$���� �!� �#�
�������� (��� �&���!��$+��� ��� �!������
&$�($�%�

� �&����#�$�������������$���#��$-���
(���$�����E�(��/&��?�$ ���� �#�&���"#��
�#,��� &��  $#���� ��� �89$ �)� �� �$�!��
 ���� ,$!)� (����+��� !#�+��� (��$/$&$7
��������� �!���#  $-!����(��+� <��$7
�!��� �!���8�$ �� "#�� ���(�!��!� �� &��
�+�&# $-!� ��� &��  $#���)� ��� "#�� �!� &��
� �#�&$���)���(����!��!�!#�+���!$ <���
�� �(���#!$������ (����  ����� �$�������
�?�� �(��($����� (���� &��� !� ��$������
� �#�&������ &���$���)�(��� &��"#��(����
����� ���#�$�� ���  �!�$������!� &���
�$�#$�!�����-($ ��*

� 
>� ���� !#�+��� (�&��$ ��� ���
����!�$��!�$,$ � $-!� ��� &��  $#���� ���
�89$ �)������,&�2�!��!�&�� �!���#  $-!�
���#!����!�!D��������+$+$�!�����!�#!�
���(&�!��� ��!$��)� (��� &�� "#�� &��
���������� ��� &��  $#���� ���?� �+�&# $�7�
!�!������<��$.�!��&���#!�� $#����+���$7
 �&���������$�!���&�#��)�&��"#���$,$ #&���
&�� (��$/$&$���� ��� $�(&���!����
�� !�&������ � �#�&���  ����  �&�!����7
������&������ $&�!��$ ��������(&� ��(&�!��
�!��.�����)�"#�����(�!��!��!�(��(��7
 $-!� ��&� !D����� ��� +$+$�!����  �!����
&��� �"#$(��� !� ����$��� ��� ��!����
�,$ $�!��%� 
&� �,�� ��� #!�� !#�+��

� �!�&��� �#�&$���)��� �����!��7�
�$����!������<����! $�!���)�&������!7
����!���8�$ ��(�������$�,� ���&���!� ��$7
�����������!������<�/$��/$&$�����!�&��
 $#���� ��� �!����)� (��� &�� "#�� ��� #!��
�/&$�� $-!�  ��/$��� &����!���� �!� "#��
�/��!������!������(�����&�,#! $�!��$7
�!��� ��� !#������� <������)� ��� "#�� &��
+$+$�!���� �#�&)�!����&����/��(��(�� $�7
!�����,#�$�)��$!��"#����/������ �(�.����
���!�,������(����$��$����&����!�������
&$�($��� (����  #/�$�� &�� ����!���
�!���8�$ �)��������$��$!#$��  �!�$����7
/&���!��� &��  �!���$!� $-!� �� &��
�!������ $�(&���!����� (��� &�� �9��� 7
 $-!� ���  ��/#��$/&��� �/��!$���� ���
��!��������$ $�!�&)� �!�&���/2��$+�����
����!���8�$ ��(�������$�,� ���&���!� ��$7
�����������!������<�/$��/$&$�����!�&��
 $#���� ��� �!����)� (��� &�� "#�� ��� #!��
�/&$�� $-!�  ��/$��� &����!���� �!� "#��
�/��!������!������(�����&�,#! $�!��$7
�!��� ��� !#������� <������)� ��� "#�� &��
+$+$�!���� �#�&)�!����&����/��(��(�� $�7
!�����,#�$�)��$!��"#����/������ �(�.����
���!�,������(����$��$����&����!�������
&$�($��� (����  #/�$�� &�� ����!���
�!���8�$ �)��������$��$!#$��  �!�$����7
/&���!��� &��  �!���$!� $-!� �� &��
�!������ $�(&���!����� (��� &�� �9��� 7
 $-!� ���  ��/#��$/&��� �/��!$���� ���
��!��������$ $�!�&)� �!�&���/2��$+�����
�$��$!#$�� &�� ��!��� $-!� ��� ������ ���
�,� ��� $!+��!�����)� �(��+� <�!���
,#�!���� �&���!��$+��� ��� �!������ ��
���+8�� ��� �&���!���� ��"#$�� �-!$ ���
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,#�#���� ��(#�������!�&�� �!���#  $-!�
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,#�#���� (���# ���� ��(&������ �!� &��
 �!���#  $-!� �!������$�&���"#�����<�!�
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� 	>��!��89$ ����&������� $ &���&�
H3�I���&�+$��$����!�������!��$+������
(���# �������D!��&����'�J��&�+$��$�����
��� &��� (� ��� �����$�&��� "#�� �&�
�� $ &�����  �!���+�!� �#�� (��($�������
��$�$!�&��)� (��� &�� "#�� ��� (��(�!�� &��
��#�$&$.� $-!� ��&� �$����  ���� ,#�!���
��������$�&)� �!��&�,$!�����$��$!#$��&��
�9���  $-!� ��� �����$��� (�$����
+����!��� �(��+� <�!��� &�� "#�� ���
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(�&����&�$�#�&�"#��&���9���  $-!��������7
�$��(�$���+$���!%����$�(����!���$�(&�7
��!�����!��&��������&&�����&���!#�+���
�� !�&������ �&� #��� ��� �����$�� (�$���
"#�� ��!��� &��  �(� $���� ��� ��$!����#7
 $�����&� $ &�����+$���D�$&����&��������$7
�&��� (���� �+$���� &�� ��!��� $-!� ���
���� <��%

� 
!���&���(��/&��?�$ �����/$�!7
��&��)� &��� !#�+��� ,�!-��!��� ��� &���
(�&��$ ��� ��� ��7��!�$,$ � $-!� ��� &���
 $#�����)� &��  �� $�!��� ����!���
�!���8�$ �����&�����(��+� <��$�!������
&���!��������&��)�&��#�$&$.� $-!��������7
�$�&��� !� $+��� �� � &��� ���!����

�� !�&�����"#�����#. ��&���?�����$!�$�7
(�!��/&��� (���� &���  ��(&���!���� ���
$!���&� $�!��)�(���������(��+� <������
��2��� ��!���� ��(� $��� ��!� +�&$�����
 ���� &��� �.������ �� ����$!��&��� (����
������� �$+$������<�/$��/&��%

� @>�	�/$����&� �� $�$�!������&��
(�/&� $-!��!�&��� $#�����)�&������!���
�!���8�$ �� ��� &��  $#���� ���?� �!�
 �!���!��� �#��!��)� (��� &�� "#�� �$� ���
 �!�$!D��  �!� &��� �$������� ��� ��!�7�
�� $-!� �!���8�$ �� ����$ $�!�&��)� �����
��&��  �!��$/#$�?� �� #!��  $#���� �?��
 �!���$!���%� 	�/����� �(��+� <���
,#�!���� &$�($��� ��� �!������  ���� �&�
�� #���� ��&��� (���� �!,��!���� �����
 �� $�!�������!����!���8�$ �%

� �>� 
&�#!��� ��� &��� �����$�&���
 �!� &��� "#�� � �#�&��!��� &��  �!���# 7
 $-!� ��� ���&$.�� <�!� ����������� ����
��;$!���(�����&�����<#��!�����&����$��
��/$�!��)� ����(���# ���� �����$+��)�
$!,&���/&��� �� �-9$ ��)� "#�� ��!���!�
(���� #&��� ���?!$ ��� +�&?�$&���  ���)�
(&?��$ ��)� ($!�#���)� � �$���)� ���!����
��(#���!���)� �������� ���������  �!�
(���# ���� �-9$ ��%� �!� �89$ �� &��
��&# $-!��?��#�$&$.�������&��$�(&���!7�
�� $-!�����$!� ���(����&�� �!��! $-!����
��#�)����������!��#����������?!�,�/�$ �7
���� �!�(&?��$ ���"#������������!� �!�
&��$! $��! $�����&���������#&���+$�&���)�
�!�������������/�����#�$����?����,�!���
&��� �����$�&��� ��(&������ �!� &���
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+�&D��!������/��#����+�������$!������7�
�$�!��)� �&� �/2��$+�� ��� ����� ���/�2��
 ��(��!�$-� �&� �$��;�� ��  �!���#  $-!�
��� #!� (�����$(�� ��� �$������ � �#��)�
 �!��!����� ��  �&� ���� ��� $����$� $-!�
��&��� (���� ��#��  �!� �����$�&���
�&����!��� �� $ &�/&��)� "#�� ���(�!��� ��
&���(��($�������,��$ ����� &$����&-�$ ���
����89$ �)��������9(&������&�(���! $�&�
��� �(�� $-!��!���8�$ ��"#���$�!�!�&���
��$,$ $��� ��� +$+$�!��� +���$ �&� (��� �#�
(��($�� ���������)� #�$&$.�!���
�� !�&������ "#�� �$!���$ �!� �&���!����
(��� ��(��$/$&$�������,#! $�!����!����
�$���������"#$�� �-!$ ���������(��+�7
 <��$�!��� ��� �!������� &$�($��)� (����
"#���&�D!����)�&�����$,$ $�����!��!�#!��
������ �#���#,$ $�! $�� �!���8�$ ��  �!�
#!���!���$�(� �����/$�!��&%

� �!��+�.�$��!�$,$ �����&���(��/7
&��?�$ ��� �� (�$! $($��� /���)� ���
���&$.���!� ���#�$������ &��� �� !�&������
� �#�&��)� � �!?&$�$�� ����8��$ ��)� -(�$ ��
��������$�&��)� ��(�����$�!��������7
���&-�$ ����� ��� ���-���� ��,���! $�� �&�
,#! $�!��$�!��� ��&� �2�� <#��!�)� (����
���)��������&&�����(���$�����������������
+��$�/&��� &�� �(�$�$.� $-!� �!� &��  �&� 7
 $-!�����!��������&����!�(&�!���+���$7
 �&��)� �!�&��"#������/�#+���&�(�����$(��
��&� �#���  �!��!����� ��  �&� ���� ���
�!��������&��������#��(����&��+$+$�!���
+���$ �&%
�
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destrucción de la capa de ozono, la degrad-
ación de la tierra y la pérdida de biodiversi-
dadGE%�����&��"#��(���������#�$��"#��
�!��&�D&�$����$�&���&�<��/���<��<� <��
#!�������$�(� ���"#���!�������#�<$���7
�$��(��+$�%�

5%5%�����#���!��/$&$���

� 	����� &�� �8 ���� ��� 5KK4� ���
 ��$�!.�� �� <�/&��� ���  �! �(���� ���
�#���!��/$&$���)� ��!$�!��� �$+������
��!��$!� $�!��� (���� #!� �$����
 �! �(��� ���������!$/&�)���(���# ���
+����)� �$!� ��/����� &��  ��#!$����
 $�!��,$ ���D!�!�����<��(#��������� #��7
����!�#!��8��$!���#!�$�&�(����<� ���
��,���! $�� �� �����  �! �(��)� �$�!�����
"#�� �!� �&�  �!�$!�!��� ����$ �!�� &��
��!��$!�����  ���� F�#���!��/&�G� �!�
�#��(�����F�����!$/&�G���(��������"#��
�����,$������&���$����$���%�����#���!��7�
/$&$���� �#���� �� (���$�� ��� &��� �,� ����
!����$+��� "#�� �&� <��/��� <��  �#�����
��/��� &�� !��#��&�.�� �� (��� ��!��� �� ���
�$���%� FEl desarrollo sostenible es el 
desarrollo que satisface las necesidades de 
la generación presente sin comprometer la 
capacidad de las generaciones futuras para 
satisfacer sus propias necesidadesG%L���
���D!��&��!��!$����
�/$�!��&��$& <��)�

�
������ �%7� ���	����
�� :�
��@���A���
�� 
� ����7�
	��
�

� ��� +$��� �!� !#������ (&�!���� ���
�! #�!�������!�.���)�&�� �$�$����/$�!7
��&����?��,� ��!���&��/$��,������&��<#��7
!$���� ��� ,����� �&����!��)� ��!��)� "#��
(��!��� �#�� �,� ���� ��� (#���!� ���!���
$���+���$/&��%� ���D!�M�$!N�� 3� � �!� &���
D&�$���� �$�&��)�  $! �� ,�!-��!��� <�!�
 �!��$/#$��������������&��(��/&��?�$ ��
��!*
� 5%7��&� �� $�$�!���(�/&� $�!�&%
� 3%7����$!�#���$�&$.� $-!%
� H%7����#�/�!$.� $-!%
� E%7���� �� $�!�������!������� �
� �!�����%�
� L%7������$+����(����!�!���� �
� (���#  $-!%

� ������ ������ ,�!-��!��� ���?!�
����� <���!��� &$������ �� &�� +$�$-!� ��&�
�������&&����&��#!������� #�������&���
 �$���$��� (�$! $(�&��!��� � �!-�$ ���
"#���&��$������� �#�&��!+#�&+�%����D!�
'���&�!�� H)� � � �9$���!� �L�(�#�/���"#��
�+$��! $�!� "#�� �&� ���� <#��!�� <��
����(������&�� �(� $���������$�$&� $-!�
��&��!���!��!��#��&J� FEl calentamiento, 
la apropiación humana de la biomasa, la 

3�M�!��)� 0%�'&�!!� ��M�$!N�)�'����U%)� =5KOK>� ��(#&��$�!� �!��� �!��$ �'��X�<)�Environmental 
Science            and Engineering%����!�$ ��M�&&%���X�0�����%
H�'���&�!���%)�5KKE� �Desarrollo económico sostenible:��+�! �����/����&� $!,�����/�#!��&�!�%���� ����������������
E��#!�����$�������!� ���$ $-!� �!���$ $�!����!$�!���)���!��,8����@����?%
L%7B���
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Fsustentabilidad constituye una idea 
reciente que avanza con mucha dificultad, 
porque los signos de la degradación han 
sido hasta recientemente poco visibles. La 
supeditación de la naturaleza a las necesi-
dades y deseos de los seres humanos ha sido 
visto siempre como un signo distintivo de 
sociedades avanzadas. La preocupación 
surgida recientemente por la preservación 
de nuestro planeta es una auténtica revolu-
ción de mentalidades aparecida en apenas 
una o dos generaciones. No se trata de ver 
al desarrollo y al medio ambiente como 
contradictorios (el primero agrediendo al 
segundo y este limitando al primero) si no 
de reconocer que están estrechamente vincu-
lados, que la economía y el medio ambiente 
no pueden tratarse por separado. 
Podríamos decir que sustituyendo a un 
modelo económico apoyado en el crecimien-
to a ultranza, el paradigma de economía 
ecológica que se vislumbra plantea la 
sostenibilidad de un desarrollo sin 
crecimiento, ajustando la economía a las 
exigencias de la ecología y del bienestar 
social global.G�Q

� ����� ���&��!��� �,�� ��� � #!��
��+�&# $-!��������&���$�(&���!������
�!� �&� �$������ "#�� � �#�&��!���
��!����)�&���#���!��/$&$���� ��(��!���
H� ��(���"#��!��(#���!��9 &#$������&�
�$����(���� �!�$�������� �����#���!7�
��/&�*

��Q���$���N�0%�=344O>%�Plastic People of  the Universe%�	$� �+��)�@�������&�!����(� $�&����#�)������)344O�
EQ%�

� 5%7�
�/$�!��&
� 3%7� �!-�$ �
� H%7��� $�&

Ilustración 1. Los factores de la sustentabil-
idad. Obtenida para efectos didácticos de 
www.bico.com.mx
�
� 
 �#�&��!��� (���� "#�� &��
�#���!��/$&$���� ���� ,� �$/&�� ��/��
$!��������!�/�&�! ��������H� �! �(���)�
��� "#�� ����� �&�����&�� �$������ �!� �&�
"#�� +$+$���)� !�� ��� (#����  �!�$������
+$�/&�� &�� $�������#!�(���# ���"#������
���(��#���� ��&� ��/$�!��� (���� ����
� �!-�$ ���!���$!+$�/&�)���"#���� $�&7
��!��� ��(�� #��)�(�������<�/&���(���
�2��(&�� ��� #!�� (����� <$����&8 ��$ �)�
"#����(��������"#����!�����&� ��$ $����
�(��+� <�!���&���!�������� ?!$ ��(���
�&� �,&#�!��� ��� ����)� � (���� �/���� ��� &��
���!� ����!��� �!���8�$ �� ��� &���
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 $#�����)�&��<$����&8 ��$ ��!����� �!�$7�
������#���!��/&��(���&����+���� $-!���&�
�$ �� &$����!��&� #�&���� �!���#$��)�&��
�$���! $�� ��� &���  $#������ ��!��� ���
#�$&$.��&���!����������!����)�(���&��"#��
&�� <$����&8 ��$ �� ��!��?� "#�� (���# $��
#!�64�I�����!�������?��"#�����($�����
�!� �&� ����� ��� �� &��  $#���%� ����� ����
�#���!��/&�� ��/��  #�(&$�� ,�+���/&�7
��!���  �!� &��� H�  ��� ������$ ��)�
� �!-�$ �)��� $�&�����/$�!��&%

� ����� �� $�!��� +$�$-!� (����!���
<� ���#!�/�&�! �����&���H�,� ������(����
���� ��/$���&��+$�$-!�(�����$!�!������
&��� �!������!���&��(� ����!#&�� �!�$�7
��� $-!� ��� &�� �� $�&� �� &�� ��/$�!��&)��
,�+��� $�!��� ��/$�!��� �� �&� ����
<#��!�%� 
� (����� ��� &�� ���$���! $��
� �#�&� (��� �&� ������ ��� &��� ��(�� #7
�$�!��� � �!-�$ ��� ��&� �$������ �!�
,#! $�!��$�!��)� &�� ���!�$ $-!� ��/��
<� �������(���$�����#!�!$+�&���� �! $�!7
 $�����&��$!�#���$����&���� $����� ����
#!��&���!���$!�����&%

5%3%7����#���� �� ��!��! $��� �!� &��
 �!���#  $-!�

� ��� ��"#$�� �#���  ���� �!+�&7
+�!���!���(����������&���$! &���! $���
��&� ���$�� ��/$�!��)� � ����,���#!���7

6��������'%� =344O>%� �$������� �!� 1� <�����M� $�� &�� /$� &$�?�$ �� ����$ �&� �!� &��  $#���� ����89$ �%�
�89$ ��	%1%*�������������������������� ��������!���"#$�� �#�����
�%

��!��)� ����� +�&��� ���<��(���$��� �!� &��
 �!���#  $-!�  �!���(��?!��)� <��
(�������?���&�+�&���� �!-�$ ��"#��&��
(���#  $-!������"#$�� �#������ �&$���%�
�#�!��� #!�� �!+�&+�!��� !�� �,�� �� &���
 ��� ������$ ��� ��� <�/$��/$&$���� ���
$!�$!�!���"#��&���#�#��$���+�!����(����
(��� �&���!��$+��� "#�� ��&# $�!�!� � &���
(��/&����� !�� ���#�&���� (��� &�� �!+�&7
+�!��� ��"#$�� �-!$ �)� ����� ��� #!�
,�!-��!�� �#�� �� #���!��� ������ &��
$!+�! $-!� ��� &��� � �!�$ $�!������� ���
�$����!�&���8 �������5KL4)��������(����
�!,�$��� ��  �&�!���� �&� $!���$��� ��� &���
��(� $��%�
(���!����!��� �!�&��$!���7
 $-!� ��� ����� �� !�&����)� ��� &����/��
 �!����������� &��� ��,$ $�! $��� ��� &��
�!+�&+�!�����,#�����/�&�����(�������)�
�����!$�����������#���� $�&)��$!���/��7
����&��������<���!��(���������(�!����
��� �$������� "#�� �#(&�!� �� &�� $!�����&�
,#! $-!� ��� &�� ��"#$�� �#��)� &��� �������
�!���8�$ ���"#���������$������� �!�#7
��!���!��$��!��� �����(������� &��$,$7
 ��&��� ����#!���� !�&������/��&�������
"#��&�����&���&# $-!)����?��!�&���$��;��
�����(� $���"#�� #�(&�!� �!��#� ����$7
������<�/$��/$&$���%��������! $�!��&��

�"%�'&��$��
!�8&$ �����������&����!�
�#����$��F�$��������!�1� <�����<� $��&��
/$� &$�?�$ �� ����$ �&� �!� &��  $#���� ���
�89$ �G�6
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Ilustración 2. Arquitectura ambientalmente 
responsable. Imagen obtenida para fines didác-
ticos de www.xatakahome.com
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FLa envolvente representa un significante 
impacto en la eficiencia energética y 
calidad del   interior del edificio, la misma 
indica la cantidad de energía requerida 
para su operación, al igual que el impacto 
asociado con su ciclo de vida por los elemen-
tos que la componen. La fachada como 
sistema es un mecanismo de múltiples 
elementos que contribuyen a una misma 
acción, a este sistema se le pueden integrar 
una adecuada selección de materiales 
estrategias pasivas de climatización, ilumi-
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Ilustración 3. Cambio Climático. Ilustración 
obtenida para fines didácticos de www.fao.org
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Ilustración 4. Conjuntos habitacionales 
horizontales en México. Imagen obtenida para 
fines didácticos de www.vitruvius.com
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Ilustración 5. Crecimiento vertical. Imagen 
obtenida para fines didácticos de www.codigo-
sanulus.com
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���<��$! ����!����%������������!�����7
���� (��� �&� F@�&�! �� �� $�!�&� ���
�!������3455C�)�Fla producción mundial 
de energía primaria generó 12789.3 
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millones de toneladas equivalentes de 
petróleo, 4.6 % mayor a 2009. El gas 
Natural presento el crecimiento más impor-
tante con 7.5 %, derivado principalmente 
de la mayor producción en Rusia y Estados 
Unidos con el incremento en la producción 
de gas Shale. La producción de carbón y 
sus derivados incremento en 5.9 %, las 
energías renovables en 4.5 %, la nucleoeléc-
trica en 2.2 % y la del petróleo crudo en     
1.9 %.”.

� �!��89$ ���!�&�����!�$ $-!���&�
�;�� F2010 al 2011 el producto interno 
bruto creció en 3.9 %, mientras que el 
consumo nacional de energía se incrementó 
en 4.1 %. Dicho incremento en el consumo 
de energía se debió principalmente a un 
mayor requerimiento en el consumo de 
energía se debió principalmente a un 
mayor requerimiento en las actividades de 
transformación, lo cual a su vez estuvo 
asociado a la mayor generación de electrici-
dad.”  �17

� “El mundo se mueve práctica-
mente por combustibles fósiles, particular-
mente  con mayor participación del materi-
al más barato para generar energía eléctri-
ca que es el cabrón. Para modificar esta 
modalidad de generación de energía resta 
tiempo y el progreso no se puede detener, el 
cambio se irá dando poco a poco en medid 

56�1��!?!��.)� 0%)�M�������0%)�2����%� =3455>%�@�&�! ���� $�!�&�����!�����%�345E)������ �����$�����
�!�������$�$��X�/*�<��(*YY��!��%��/%�9Y���Y��Z�Z	�Y(#/Y3453Y@��Z3455%(�,
5O�B���

que las fuentes renovables sean más 
eficientes para que logren desplazar a las 
no renovables en busca de la sustentabili-
dad mundial.”18 

� FDe acuerdo con el inventario 
Nacional de Emisiones de Gases Efecto 
Invernadero 2006-1990 (INEGEI), el 
sector energía (producción, transfor-
mación, manejo y consumo de productos 
energéticos), es la principal fuente de 
emisiones de GEI en México. “Represento 
el 60.7  % del total de las emisiones 
durante el 2006, alcanzando 498.51 
toneladas de CO2, creciendo en 1.8 % de 
2001 a 2011, mostrando un comportamien-
to ascendente en los últimos años. En el  
2011,  noventa y un % de la oferta interna 
bruta, equivalente al consumo nacional de 

Ilustración 6. Planta termoeléctrica. 
Ilustración obtenida para fines didácticos de 
www.aporrea.org
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Gráfica 1. Emisiones de GEI. Ilustración 
obtenida para fines didácticos del Balance 
Nacional de energía www.sener.gob.mx

energía, provino de combustibles ,-�$&��)�
mientras que menos de 9 % se cubrió con 
combustibles no fósiles, evidenciando la 
dependencia de México a los combustibles 
fósiles, principalmente los hidrocarburos, 
petróleo crudo, condensados y gas natural. 
Los actores principales en la generación de 
los GEI incluyen al trasporte, que 
contribuyo con el 3.9 % del total de 
emisiones por consumo de combustibles,  
mientras que la generación de electricidad 
representa un 30.8 %, la industria un 12.6 
%, comercio agropecuario 8.7 % consumo 
propio 3.9 %, y el sector residencial emitió 
4.9 % del total de la generación de GEI en 
2011, es decir, 21.14 tons de CO2, 
incrementándose las emisiones en 0.3  % 

5K�1��!?!��.)� 0%)�M�������0%)�2����%� =3455>%�@�&�! ���� $�!�&�����!�����%�345E)������ �����$�����
�!�������$�$��X�/*�<��(*YY��!��%��/%�9Y���Y��Z�Z	�Y(#/Y3453Y@��Z3455%(�,
34�1�� N$!����,�� �#�� $-!�<$��?#&$ �)�,�� �#���<$��?#&$ �5������$�#&� $-!�<$��?#&$ ��=���/$8!� �!� $7
���(����&��8��$!���!�$!�&8��,�� N$!�����#!���8 !$ ��(����(��$/$&$�������#��!����&���9���  $-!����������
(���-&�����&��#/�#�&�

promedio anual, debido al incremento 
poblacional y su demanda energética”%�19�
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39.90%

30.80%

12.60%

3.80%
4.90% 8%

Emisiones de GEI asociadas al consumo de 
combus�bles por sector

Transporte

Generación de
electricidad
Sector industrial

Consumo propio

Residencial

Agropecuario
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 �!� &�� (��$/$&$���� ��� ����!���/&���
 ���� �(�%

� “Los desechos son materiales colocados 
en el lugar incorrecto”23%�

� H%7� ���#  $-!� ��� �����$���
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Tabla 1. Consumo de gas en México,  obtenida para fines didácticos de la  Asociación Nacional de 
Distribuidores de Gas L.P., A.C.

/%H>�����!��������&��

� �&���&����&��(�$! $(�&�,#�!������
�!��������&��#!����������#��9$���! $�)�
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Demanda de gas en casa habitación en México

Años

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

Casa habitación, 
unidades unifamiliares

Edi�cios unidades 
mul�familiares

161,445 242167
164028 246044
166653 249981
169320 255980
172029 268044

369359
193105 377499

174782 2882173
177579 306368
181420 338630

Toneladas de GAS

Total

403,612
410,072
416,634
425,300
440,073

3,056,955
483,947
520,050
539,997
558,599
570,604

185307 354690
189240
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Ilustración 7. LA energía solar. Ilustración 
obtenida para fines didácticos de http://elblog-
verde.com/energia-solar/
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Nacional para el Ahorro de Energía 
arrojando datos de 1993 a 2003, donde la 
capacidad  instalada de sistemas fotovoltai-
cos se incrementó de 7 a 15 MW, generan-
do más de 8000 MWh/año para la electri-
ficación rural, bombeo de agua, refrig-
eración y se tenían instalados más de 
570,000 m2 de calentadores solares 
planos, con una radiación promedio de 
18841 kJ/m2, generando más de 270 
Gigajoules para calentar agua. El 
pronóstico para 2012 es que se genere un 
crecimiento de 600,000m2 de calentadores 
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Ilustración 8. Ciudad de tinacos. Imagen 
obtenida para fines didácticos de: http://os-
carelmexicanopics.blogspot.mx/
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Botellas Cristaleria Plano
Plano 

labrado
Templado

Cantidad 6,930,158 4,706 203,339 30,249 93,257
Unidad Tons Tons Tons Tons Tons
Mayor 

producción
1er lugar 5to lugar 2do lugar 4to lugar 3er lugar

De la producción total de botellas 6,930,158 Tons anuales

0.27 % 1871142.7 Tons
0.29 % 2009745.8 Tons
0.176 % 1219707.8 Tons
0.261 % 1808771.24 Tons

Fuente: INEGI, Estadisticas historicas 2009

Producción del vidrio en México

Sector farmaceutico
Envases para cervezas
Envases de refrescos
Envases de bebidas carbonatadas
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Tabla 2. Producción de vidrio en México. Tabla obtenida para fines didácticos del Instituto 
Nacional de Ecología 2002
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��!$���$�)����������$! $!���!� �!��&�,$!�
��� ����(��� ��� &��� +�&D��!��� ���
/��#��)� �!�������8�����(���&����!���
���<���(��+� <����&���!������ &$/������
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�!��#�&$/���F�<��� �&�����, �@#$&�$!��
�����$�&�G� 36� � “el ciclo de vida de los 
materiales de construcción no termina en el 
basurero, si no que pasando por una serie 
de etapas para que después de su uso la 
materia de desecho pueda reintegrarse 
nuevamente al ciclo de vida de los materi-
ales. Los pasos que contempla son los 
siguientes: 

 1.-La extracción de materia 
prima,  sea recurso renovable, no renovable, 

36�@�����@%�=344K>%��<��� �&�����, �@#$&�$!�������$�&�%�9,�����W*��&��$�+��)�
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mineral, o cosecha. Todo producto tiene 
una materia prima recolectada de la 
naturaleza.
 2.-Primer proceso de producción o 
refinamiento. Es el proceso en el cual la 
materia prima es procesada con el fin de 
tener la materia en un estado listo para 
mandarlo a las industrias de producción, 
metales, químicos, cemento, fibras, plásti-
cos, madera.
 3.-Segundo proceso de producción. 
Una vez ingresada la materia prima con 
su primer refinamiento, es procesada para 
la obtención final del producto. 
 4.- Utilización del material. 
Puede ser en el proceso constructivo o bien 
en la vida útil de los inmuebles.
 5.- Demolición o desecho. Cuando 
la vida útil del producto se termina lo 
primero que se piensa es que se ha trasfor-
mado en desecho, sin embargo esta es la 
etapa más importante para la recolección y 
destino de la materia prima, para evitar 
que termine como desecho sanitario en el 
basurero municipal. Aquí según la 
composición del material es necesario 
desmembrar el producto para separar los 
diferentes elementos del que está compuesto, 
con el fin de clasificar cada uno de ellos y 
valorar cuál es su potencial dentro del ciclo 
de los materiales, teniendo 2 opciones.

 A) Reciclado de material. 
Comprende la trasformación física con 

base en la materia de desecho para produ-
cir nuevos productos diferentes o iguales a 
su utilidad anterior,  y reintroducirlo 
nuevamente al ciclo de vida de los materi-
ales.
 B) Re uso. Significa la 
reutilización total o parcial del producto 
con un objetivo similar o igual al que fue 
concebido desde un principio, este es un 
paso anterior al punto “A”, ya que cuando 
se finalice la vida útil, este podrá ser 
reinsertado en la línea de reciclado.”3O
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“Los desechos son materia prima en el 
lugar equivocado”  3K

 �&� +$��$�� ��� #!�� ��� &��� (� ���
�����$���(�$����"#��(#��������,#!�$���
$!��,$!$���� +� ��� ��  �!���+��� �#��
(��($������� ,��$ ��� �� "#��$ ��� "#��
�������#�(�$����(���# ��)�(���&�� #�&�
�&�(���! $�&�"#������������$�&�(�����#�
�� $ &�������� ��$�$!,$!$��%����$!�#���$��
��&� �� $ &���� ��� +$��$�� �!� �&� �#!���
�$�!��  �!�������� �#�� ,#������ �!����
(�����)�  ���� #!�� �$�!��  ��� ������$ ���

3O�@�����@%�=344K>%��<��� �&�����, �@#$&�$!�������$�&�%�9,�����W*��&��$�+��)�
� <$�� �#��&������%
3K�����%
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(���$ #&����)� � �!����)� �� $����)�
(���#  $-!)� $!�#���$�&$.� $-!)� $!,���7
���# �#����� #&�#��)�(��/&�������/$�!7
��&��)� �� $�$�!���� ��� �����$�� (�$���
�� %)� (��� &��  #�&� &��  ��(����$+�� ��&��
�����?��#2�����&��!?&$�$������#�(���# 7
 $-!������������� $ &��$�!��%

 �!����$!���8�$ ��&���(�� �!��7
2��� ��� �� $ &��$�!��� ��� ��&� +$��$�� !��
��!� �#�� �&�!�������)� �$�  ��(�������
�#�(���#  $-!����#����������� $ &��$�!7
���=+�����/&��H>%�

 �$�!����"#���&�����������$ ������
&��1����H4���&��� $ &��$�!������+$��$��
�!� &��� (������ �#��(���� <�� ��!$��� #!�
���!� �� $�$�!����!�&��D&�$����8 ���%�
��������(#����+����!�&���&#���� $-!�K)��
&���(������ �!��������� $ &��$�!������
+$��$����!*����#���� �!��&�KQ�I)��@�&�$7
 �� �!��&�KE�I)��#� $�����$�#�&���!����
 �!� �&� KE� I)� �$�!��� &��� (������  �!�
��!���  �!�$���� ��� �� $ &�����#�"#$��

Pais Argentina Brasil Colombia Cuba México Venezuela

Producciónde 
envases por 
año t/año

500,000 890,000 290,000 30,000 6,930,000 400,000

Tasa de 
reciclamiento 

%
 30 % 35 % 65 % 40 % 32 % 38 %

 �!� �&� 35� I)� ��(�#��  �!� �&� HE� I)�
M#!��$�� �!��&�E5�I)����+$�� �!��&�L3�
I���'�� $�� �!��&�LE�I%��&�(�����$�����
�����$�&��� $ &���� �!�&��(���# $����!�
�#��(�����$����&���� �� ����&�64�I����&��
(���#  $-!� �� $ &���)� ��������!���
"#��&��$!�#���$����&��� $ &�2�����,� �$/&��
�� $�&)� $!�#���$�&� �� � �!-�$ ���!���
+$�/&�%

 
 �#�&��!��� �!� �89$ �� ��&��
H3�I����&��(���#  $-!�����&���&�+$��$��
H5)��������,$������"#�� $�����(�� �!��2��
���&��(���#  $-!�����9(������&��9���!2�7
��� <� $�!��� $�(��$/&�� �#� �� �&�  $-!�
(���� �#� �� $ &�2�%� ���� ����� &���)� �&�
(�� �!��2�� ��� &�� (���#  $-!� "#��
(����!� �� �!��89$ �� ��� �� $ &�� �����
H3�I���$�!����&��� �������&���/���&&���&��
(�$! $(�&�,#�!�����������(�� ����(����&��
,�/�$ � $-!� ��� !#�+��� �!+����%� 	����
����)������D!�&����/&�����(���#  $-!����
+$��$�� �!� ,����� ��� /���&&��)� ��&��
5)33L)3L5� ��!�%� ��� +$��$�� ��!� �� $ &�7

Tabla 2. Porcentajes de reciclamiento en Latinoamérica. Tabla obtenida para fines didácticos del 
libro “El reciclado de vidrio en Iberoamérica”

H4�	�&&�)��%�=3453>%�'&������ � &$!�������345E�%3453)�����<���#��(��!���!��$!���'&����1������$�!�
�$�$��X�/*�<��(*YYXXX%,�+�%���Y1���7'&���7�� � &$!�7�����7:���34537Y
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���)� ��2�!��� #!� ����&� ��� H)EO6)3LQ�
��!�%���������$�&�+���$����!� �$��������
"#��(����?!��!���&&�!�����!$���$��%

� ���D!��&�$!��$�#����� $�!�&����
� �&��������(��� ������!�&�������+$��$��
�� $ &���� ��� �<����� �&� 5%5L� ��!�%� ���
�����$�� (�$��� +$���!� �� &�� ��(�����
�$���� ���$��� � �&� 54� I� ��� �<�����
�!���8�$ �� (��� ���!�(����� ��  �� �� ���
#!� 34� I� �!� &�� ��!��� $-!� ��� !#�+���
(���# ���)����"#���&�+$��$���� $ &����!��
�$�!�� "#�� ���!�,�������� "#��$ �7
��!��)���&�����,#!���!#�+���!���(����
 ��/$����#�,�����,��$ �%�����&�� #�&��&�
�� $ &���� ��&� +$��$�� �!� #!� (#!��� ���
+$���� ���  �!�#��� �!���8�$ �� �� ���
�9���  $-!���������$��(�$���+$���!���

Ilustración 9. Porcentajes de reciclado en 
Europa. Imagen obtenida para fines didácti-
cos de FEVE

��!��� $-!����/��#����!��89$ �����#!�
�� ����"#��(#�����9(&����������# $�!7
�����?��$ ���!���&���!������$�(&���!7
����� (���� &�� �9���  $-!� ��� �����$�� ���
,�/�$ � $-!����(���# ���%�HH

� �$����������!� #�!����&�H3�I��
��&�  #�&� ��� �� $ &�� �!� �89$ �� �� &��
 ��(�������  �!� &��� !$+�&��� ���
�� $ &��$�!���(�����$���!��#��(����&�
64�I)�(�������+��� &�����!���"#�� &��
$!�#���$���!�!#������(��������! #�!����
����&��!�����.�����)�R(������"#����/�7
���� ����� ��.���S� ��� /$�!� ��/$��� "#��
�89$ �����#!�(���� �!�#!�� �!�$�������
�� #�����!��#��&����$��!��� �)���(�����
���"#���#!"#���9$����#!�����!� �!�$7
��������� #�������������!�&$�$�����)���
�!� �&�D!� ,#�#��� !���#�� &�2�!�� !#��7
����� �����+��� <�!� ��� ���������
�$�!$,$ ��$+���!��%� 
 �#�&��!��� &��
$!�#���$��!��,�+��� ����������!������&�
�� $ &���)���/$�����"#������ �!-�$ �7
��!��� �?�� +$�/&�� �/��!��� �� #�����
+����!���(�����&�!#�+��(�� ����$�!���
��������$�)���/$�����"#���!��89$ ��!��
�9$���!�(�&��$ ��)�&��$�&� $�!���!$�$! �!7
�$+����#,$ $�!����"#�����$�#&�!�&��$!�#�7
��$����&��� $ &�2�%�

� �89$ ����
���!�$!��(����!��!�
 ��� ������$ ������(���! $�&������ $ &�7
�����/$������#��&���(���#  $-!��������7

��H3��� �����$������!�����%�<��(*YYXXX%��!��%��/%�9Y(����&Y	�,�#&�Z�!������$�%��(9S$�[3Q5Q
��H4���&��-!�
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�$�)��$!���/������#������������� �&��$7
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� �!� �&� ���#�$�� ��� ����� ���$�)� ���
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�!�&����!��� $-!���&�(�����$(�)���/$���
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�#� ��$!��� $-!� �&�  $ &�����+$���D�$&� ���
&��������$�&��%
�

�

%

� �����E�(��/&��?�$ ������! $�!�7
���� �!� �����  �(��#&�)� ,#���!� &��� �2���
�� ������ �!� &�� ��!��� $-!� (���� �&�
�$��;����&�(�����$(�����F�#��� �!��!�7
���� ��  �&� ���� ��&��� ��� ��#�� (����
+$+$�!���+���$ �&G)����"#�����<�� �!�$�7
������"#��&���,��������(���# �����!��&�
��� ����� �#�&��!���!�����(�!��!���
&���!� ��$�������!���8�$ ��������!����
�,$ $�!�����/$����� &��!#�+������������
���&�� $#���)����� ������&���(�$! $($���
"#��(�� #��!��&���!��� $�(� ����!��&�
��/$�!�����&����&#�����&���#�#��$��%

� 
�  �!�$!#� $-!� ��� �!�&$.��?!� &���
�� !�&������"#��� �#�&��!�������(&$ �!��
�����?!��!�$!+���$�� $-!���"#���$�+$��7
�!�����!?&�����(����&�� �! �( $-!���&�
(�����$(�%

Ilustración 10. Reciclamiento de vidrio. 
Imagen obtenida para fines didácticos de 
http://www.revestimientos.ws/vidrio/recicla-
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CAPITULO II
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�����7�
	������������'���

3%5%7�
!�� ���!������&��(��+� <��$7
�!�����&���

� �����  ���!.���  �!� �&� �$��;��
��&� (�����$(�� ��&� F�#��� ��&� ����
��&��G)� ��� $!�$�(�!��/&��  �!� ��� &���
���/�2����$�$&�����"#�����<�!��������&7
&���� �� ���+8�� ��&� �$��(�%� 
� (����� ���
"#��&�� �&�  $-!���&����!�,� <����!�����
!#�+�)� �&� �$��;�� ��� &��� �� !�&������
 �����(�!��!���#!��&��$�#��/�2�����#��
�&��)�������&#�������$�!�!�&�� ��� ������$7
 �������!���#!��(��$ $-!���&��� �!�#!��
�&�$�#��/�2�)�(���&��"#���&��������&������
�#���������#!����!�����?��(��(�!�$ 7
#&����!��&�(&�!��+���$ �&�(���&��"#��&��
 �(�� $-!� �!���8�$ �� ��� �����J� !�� ���
 �$! $��! $��"#��&����� !�&������"#�����
�������?!��� �!�$!#� $-!����!��(&$ �7
�����!�(����������#��(�)���!��?)�����7
�����!$���� �!� �&� <��$�,��$�� !����)� ��
���D)�
���!�$!�����<$&���!��&�<��$�,��7
$���#�%

� 
 ������&����� #&��F1#�!�������
�!������ �&���!��$+�G� HE%� ���� (�$������
$!��!���� ��� #�$&$.��� �� !�&����� (���������
�(��+� <��� &�� �!������ ��&��� ����!� ��&�
�$�&�����%

�HE�� <&#�/������U%�=345E>%�1#�!��������!�������&���!��$+�*��!��������&��%�345E)����� <&#�/������
�9 �&&�! ��$!���# ��$�!�	�+�&�(��!��=���	>)��! %��$�$��X�/*�<��(*YYXXX%(&�!������% ��Y��Y��&���7
����$ &�Y,#�!���7��7�!���$�7�&���!��$+�7�!���$�7��&��%

� En “1860 Auguste Mouncout de 
Francia, colocó una caldera de hierro con 
agua debajo de un vidrio. La luz solar 
calentó e hirvió el agua, Monchout descu-
brió que si agregaba n reflector de material 
pulido podía concentra la luz del sol y 
llevar el agua al punto de ebullición más 
rápidamente. Con algunos cambios otros 
cambios pudo generar suficiente vapor 
como para hacer funcionar un motor 
pequeño. Este fue el primer paso hacia el 
concentrador solar moderno”.

 “A Finales de la década de 1870, 
William Adams retomo el trabajo de 
Monchout, remplazando el reflector de 
metal pulido por un conjunto de espejos 
dispuestos en un semicírculo alrededor de 
la cadera, concentrando la luz incidida en 
los espejos en un la caldera, haciendo más 
eficiente el manejo de la energía solar. 
Dado sus avances de investigación en el 
campo de energía solar, publicó su libro 
llamado “Energía solar, un sustituto para 
los países tropicales”. 

� “El primer calentador solar de 
agua fue planteado por el Estadounidense 
Clarence Kemp en 1891, en sus principios 
este consistía en un dispositivo denomina-
do caja caliente, una caja aislada pintad 
de negro dentro de una cubierta de vidrio, 
Al saber que los contenedores de metal 

ANTECEDENTES TECNOLÓGICOS

35



Ilustración 11, Prototipo de William Adams. 
Imagen obtenida para fines didácticos de 
www.planetseed.com/es

calientan lo que tenga en su interior, Kemp 
colocó  un tanque de metal con agua 
adentro de la caja caliente. La combi-
nación de metal, la pintura negra y la caja 
cerrada contribuyeron para el agua del 
tanque retuviera el calor del día durante 
un periodo más prolongado”.HL

� “En 1880, Chales Tellier, 
construyó un colector solar muy similar al 
colector solar plano moderno. Armo 10 
placas, cada una de las cuales estaba forma-
da por dos láminas de hierro unidas con 
remaches, dichas placas estaban conectadas 
por tubos llenos de amoniaco debido a que 
el mismo hierve antes que el agua. El  
vapor de amoniaco accionaba el motor de 
una bomba de agua, posteriormente Tellier 
aisló la parte superior del dispositivo 
dentro del vidrio y cerro la parte inferior 

�HL�� <&#�/������U%�=345E>%�1#�!��������!�������&���!��$+�*��!��������&��%�345E)����� <&#�/������
�9 �&&�! ��$!���# ��$�!�	�+�&�(��!��=���	>)��! %��$�$��X�/*�<��(*YYXXX%(&�!������% ��Y��Y��&���7
����$ &�Y,#�!���7��7�!���$�7�&���!��$+�7�!���$�7��&��%
HQ�����%

al fin de aumentar la eficiencia, Sin embar-
go Tellier no siguió con este proyecto y se 
abocó a desarrollar tecnología de refrig-
eración”.  

 “El empresario estadounidense 
Frank Shuman, construyó la primera 
planta de energía solar en 1912 para 
alimentar una bomba de irrigación en el 
desierto egipcio en las afueras del Cair. 
Estaba compuesta de hileras de canaletas 
parabólicas que reflejaban la energía solar 
en tubos llenos de agua  rodeados de vidrio. 
En un sistema increíblemente similar a las 
plantas de energía solar modernas, el agua 
de los tubos se convertía en vapor que 
accionaba la bomba de agua. La planta de 
Shuman superó las expectativas, pero antes 
de comenzar a funcionar se desató la 
primera guerra mundial. La planta fue 
destruida durante las batallas en África 
del Norte”.  

 “Después de la guerra, disminuyó 
el interés por la energía solar. Los combus-
tibles fósiles estaban al alcance de la mano 
y a bajo precio. Se detuvo el desarrollo 
comercial de las tecnologías solares. Sin 
embargo, continuaron las investigaciones 
en el área. Los sistemas que actualmente se 
usan o están en etapa de desarrollo se 
basan en los trabajos de estos pioneros de la 
energía solar”.35  TENDENCIAS Y 
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3%3%7� �� !�&������ � � �#�&��� ��&�
�(��+� <��$�!��� ��&��� (���� �&�
 �&�!���$�!���
�
3%3%5��#�������/�

 �&� �#��� ����/�� =����
$&#���� $-!� K>%� 	$��;���� �!� 5KL6� (���
18&$9�����/����0� "#����$ <�&)����#!�
�$������ (��$+�� ���  &$���$.� $-!� ���
,�����$!�$�� ��)�#�$&$.��&�����!�,���! $��
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 �!+�  $-!)� �(��+� <�!��� &�� �����
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#�$&$.�� �������!��� �!� &��� (������
��!����#�&��$�#��������#���&������#��
/�2�� �!����(� ����&�� #����)� ������!�
���#���)� ��!��?)� �������� �!$���)�
���D)� 
���!�$!�)� �� �<$&�)� ��� "#�� �#��
 ��� ������$ ��� ��� &�� $! $��! $�� ��&���
��!� $���&��� (������!�2����� �!� (&�!���
+���$ �&����&��������&�?!�#&�����$! $��!7
 $�����&�����$� $-!���&��� �!���!��! $��
<��$.�!��&� �� &�� ���(��,���� ��!��� ���
�! #�!���%

� �9$����#!���$+���$�������+��$�7
/&����� �!�$�������!��&��$��;����&��#���
����/�)� ���D!� &���  ��� ������$ ���
,��$ �����&�&#������ �!���#$�� ���*

Ilustración 12. muro trombe Imagen obtenida 
con fines didácticos de http://www.tarin-
g a . n e t / p o s t / c i e n c i a - e d u c a -
cion/16503011/Tenes-Frio-Muro-Trombe.
html

H6�@�<-�"#�.�0%�=3453>%��#�������/�%��!$+���$�������&���
!����	%�)�	�(������!�������!��!$�����
�� ?!$ �)�((%�E75%

� �5%7�&� &$���
3%7����$�#������$�!�� $-!

� H%7����������$�&��

� �&�  �$���$�� /?�$ �� (���� �$��!7
�$�!��� #!� �#��� ����/�� ��� "#�� �����
���!��$��� �� &�� &����� ��� &�� !� <��
�#,$ $�!��� �!������ �8��$ �� �&� $!���$���
��� &�� +$+$�!��� (���� ��!��!��� #!��
���(����#��� �!���� ]34�� �� ]3E��
�#��!���3E�<����%�FA partir de este criter-
io se pueden establecer proporciones 
necesarias por unidad de superficie útil. 
Entiéndase como superficie útil como aquel-
la superficie encerrada en la habitación o 
cuarto a calentar”  H6�%
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���(&� ��(&�!�)� &&���!��� ���(����#����
�!����&���66���566�]�%�FLos sistemas de 
tubos al vacío constan de hileras paralelas 
de tubos de vidrio, cada tubo tiene otro 
tubo en su interior. El tubo interno es el 
tubo absorbedor  y está hecho de metal 
cubierto con una capa obscura que absorbe 
el calor. La luz solar se convierte en 
energía térmica que es transferida directa-
mente al agua almacenada. Los colectores 
de tubos al vacío se usan más en aplica-
ciones de refrigeración y aplicaciones indus-
triales o comercialesGHO� %����(���$ #&��$7
�������������$�����)����"#���&���(� $��
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Ilustración 13. Calentador solar cilíndrico al 
vacío. Imagen obtenida con fines didácticos de 
www.clasf.mx
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Ilustración 14. Concentrador de esfera. 
Ilustración obtenida para fines didácticcos de: 
http://conciencia-sustentable.abilia.mx/gener-
a d o r - e s f e r -
ico-supera-la-eficiencia-de-los-paneles-solare
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�!������ ��$�!#&�

� “A partir de la década de 1980 se 
comenzaron a diseñar elementos trasluci-
dos con fluidos interiores que optimizaban 
pasiva o activamente los espacios interiores 
sin sacrificar la iluminación natural”HK� %�
�&�(��(-�$���(�$! $(�&����������(�����$7
(������+�!��!�������+$�����&�$!��� ��7
/$�� ��� �!������ �!���� �!� $!���$��� ��
�9���$��)�(#�$8!��&�����!��$!��� ����
�$������� ���  &$���$.� $-!� (��$+��  �!�
�8������ $!!�+������� �!� �#�� �$��(��%�
����� (�������� �/���+��� �!� &���

Ilustración 15. Esquema de funcionamiento 
del concentrador de esfera. Ilustración obtenida 
para fines didácticcos de: http://conciencia-sus-
t en tabl e. ab i l i a .mx/g ene rador- e s f e r-
ico-supera-la-eficiencia-de-los-paneles-solare
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Ilustración 16. Seeman All season window. 
Ilustración obtenida para fines didácticos de:  
Ventanas con camara de agua circulante en 
edificios de consumo de energía casi nulo.
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+$��$�%� “El sistema consistía en una 
ventana que se añadía a una ya existente 
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dando lugar a una cámara. Este tipo de 
ventanas se integran en un circuito 
primario, que a su vez asiste a un circuito 
secundario en cada nivel de fachada, lo que 
permite los oportunos intercambios térmi-
cos.  En cada una de ellas el agua es 
alimentada a la cámara mediante la parte 
exterior del marco a través de las conduc-
ciones de entrada (número6  E5 ). =����
$&#���� $-!�56>%�

��&��7� �#�����,&#$��X$!��X��<#�����

� ����!����� �!� �������� �!$����
 �!��&�!#����� ����LQ4OKKL�
%�“solar 
actuated fluid window shutter”  “es un 
prototipo de ventana con función de 
regular la iluminación solar respondiendo 
a las variaciones de la iluminación solar. 
Tiene la función particular que a través 
del cambio de presión de  un gas contenido 
en una cavidad provoca un desplazamien-
to de otro fluido entre los dos cristales de la 
ventana transparente, este nuevo fluido 
bloquea parte de la luz del sol que incide 
sobre los paneles, evitando el deslumbrami-
ento preservando la iluminación interior 
adecuada y una visión clara de la ventana”�
E3%�=����$&#���� $-!�5O>%������#!�$!����7
��!���(�����$(��� �$+��"#�����(�!�����
&��� !� ��$������  &$�?�$ ��� ��&� �$�$��

Ilustración 17. Sistema Window 1985. Ilustración 
obtenida para fines didácticos de:  Ventanas con 
cámara de agua circulante en edificios de consumo 
de energía casi nulo.

Ilustración 18. 
Sistema Window 
Shutter. Ilustración 
obtenida para fines 
didácticos de:  Venta-
nas con cámara de 
agua circulante en 
edificios de consumo 
de energía casi nulo.
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Ilustración 19. Ventana de masa térmica. Imagen 
obtenida para fines didácticos de www.you-
tube.com/watch?v=ZRyMnaDqzUs
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Ilustración 20. Sistema Intelligas con triple acrista-
lamiento. Imagen obtenida para fines didácticos de: 
http://www.intelliglass.es/
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Ilustración 21. Absorción el espectro infrarrojo 
para uso en alberca. Imagen obtenida para fines 
didácticos de: http://www.intelliglass.es/
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Ilustración 22. Muro cortina activo en la Universi-
dad de Castilla. Imagen obtenida para fines didácti-
cos de: http://www.intelliglass.es/
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Solsticio de verano hora solar Solsticio de invierno hora solar
Ciudad de México 21 junio Ciudad de México 21 diciembre

Hora Altitud Acimut Hora Altitud Acimut

07:00 12.32 69.23 07:00 0.083- 64.8
08:00 25.69 72.65 08:00 4.42 75.12
09:00 39.28 75.16 09:00 10.48 119.63
10:00 53.01 76.56 10:00 32.86 136.94
11:00 66.75 75.71 11:00 41.26 150.63
12:00 80.18 64.32 12:00 46.26 168.42
13:00 83.62 309.66 13:00 46.65 188.43
14:00 70.66 285.53 14:00 42.33 206.79
15:00 56.94 283.34 15:00 34.38 221.14
16:00 43.2 284.31 16:00 24.11 231.65
17:00 29.56 286.54 17:00 12.44 239.08
18:00 16.12 289.7 18:00 3.048 243.58
19:00 2.98 293.83 19:00 0.08- 245
20:00 0.833- 295.28 20:00 8.33- 245.37

Horas de sol al dia 13 hrs 18 min Horas de sol al dia 10 hrs 57 min
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Tabla 3.  Ángulos de  acimut y altitud en  los diferentes solsticios en la latitud de la Ciudad de 
México. Fuente: sun earth tools
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Ilustración 22. Graficas solares Solsticio de Verano 
en la ciudad de México, 21 de junio. Imagen 
obtenida para fines didácticos de: http://ww-
w.sunearthtools.com/es/
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Ilustración 23. Graficas solares del solsticio de 
Invierno en la ciudad de México, 21 de diciembre. 
Imagen obtenida para fines didácticos de: http://w-
ww.sunearthtools.com/es

Ilustración 23. Ángulos solares con respecto a 
planos verticales.  Imagen propia.
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Compuesto químico

Oxidos de Fierro
Oxidos de cromo
Sulfuro de Fierro
Oxidos de Niquel

Oxidos de magnesio
Oxidos de Cobalto

Oxidos de cobre
Selenio

Sulfuro de dacrio
Oro

Plata
Oxidos de Magnesio /Sodio- Selenio + Oxido 

de cobalto

Amarillo

Incoloro

Azul - violeta
Rojo- azul verde

Naranja- rojo
Amarillo 

Rubi a rojo

Verde
Verde, café, y azul

Amarillo a café-rojo
Gris y verde

Violeta

coloración

Tabla 3. Coloración del vidrio 
según sus complementos químicos. 
Tabla obtenida de Ortega G. 
(2005). Tecnología del vidrio Una 
guía para el diseño industrial. 
México D.F.: Programa de 
maestría y doctorado Diseño Indus-
trial UNAM.
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Espesor
Espacio de 

aire
valor U

mm mm W/m°2C

3.17 0 0.877 6.47
6.3 0 0.892 6.36

3.17 8.35 1.66 3.41
3.17 12.7 1.81 3.12
6.3 6.35 1.66 3.41
6.3 12.7 1.81 3.12

Tipo de vidrio Valor R

Hoja Sencilla de vidrio flotado

Vidrio flotado con un espacio de aire
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Tabla 4. Valores generales de “U “y “R”  de los vidrios
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Ilustración 25. Espectrómetro Ultravioleta - visible 
Nir Shimadzu 3600, imagen obtenida con fines 
didácticos de CRNE de la UPC.

Ilustración 24. Muestras para experimento Infrar-
rojo y Ultravioleta. Imagen propia.
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�$��;���)���/$�����"#��“mientras más se 
desvíe de la normal el ángulo de incidencia 
de la radiación solar, mayor será la 
cantidad reflejada por el vidrio. Incluso los 
vidrios claros pueden reflejar más del 50 % 
de la radiación solar cuando el ángulo de 
incidencia es de 70º (medido desde una 
línea perpendicular al vidrio). De cualqui-
er manera, como en el caso de la transmi-
tancia, los valores de reflectancia se suelen 
indicar para una incidencia normal”  51%��
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Ilustración 26. Reflexión especular. Imagen 
obtenida para fines didácticos de: http://www.-
gusgsm.com/componente_especular_reflectancia

Ilustración 27.  Ley de Snell en la refracción, 
imagen obtenida con fines didácticos de: http://-
files.pfernandezdiez.es
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Ilustración 28.  Geometria de esfera. 
Imagen propia

Ilustración 29.  Geometria superficie 
andulada a 53 °

Ilustración 30.  Geometria superficie 
andulada a 90 °
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Ilustración 31.  Geometria de esfera en planta
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Ilustración 32.  Geometria de esfera en solsticio de vernano
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Ilustración 33.  Geometria de esfera en solsticio de invierno
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Ilustración 34.  Geometria de esfera en solsticio de invierno 14 hrs.
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Ilustración 35.  geometria de superficie  plana. imagen 
propia

Ilustración 36.  geometria de superficie  angulada a 
53 °. imagen propia

 Nota: Los esquemas se aplicaron para las 
3 geometrías sin embargo, en este apartado solo se 
presentan el análisis completo de la geometría de 
esfera. Para ver los esquemas completos. Anexo III 
“Estudio de reflexión Especular en las diferentes 
geometrías”
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Tabla 11.  Estudio de consumo de agua para 4 
personas.

Contención minima 4 150 600 LTS

CONSUMO DE AGUA  RESIDENCIAL DIARIO

Espacio Concepto
Ahorradora 

LTS
Normal LTS Piezas Usos diarios

Litros 
Ahorrador

Litros 
Normal

Agua Fria
Agua 

Caliente 
40°C

Residuo 
Aguas 

Jabonosas

Residuo 
Aguas 
Negras

Residuo 
Aguas 

Grasosas

Tina 200 200 0 0.13 0 0 x 0 0 x x
Regadera 60 82 2 4 240 328 x 328 240 x x
Excusado 5 6 2 24 120 144 144 x x 120 x
Lavabo 1 1.5 2 24 24 36 36 x 24 x x

TOTALES 384 508 180 328 264 120 0
LTS LTS LTS LTS LTS LTS LTS

Fregadero 7.5 10 1 3 22.5 30 15 15 x x 22.5
Cocción 1 1 3 3 9 9 9 x x x x

TOTALES 31.5 39 24 15 0 0 22.5
LTS LTS LTS LTS LTS LTS LTS

Lavadora 70 100 1 0.33 23.1 33 33 x 23.1 x x
Limpieza 0.5 0.75 60 1 30 45 45 x x 30 x
Riego jardín 1 1 3 0.33 0.99 0.99 0.99 x x x x
Lav. coche 40 40 2 0.15 12 12 12 x 12 x x

TOTALES 66.09 90.99 90.99 0 35.1 30 0
LTS LTS LTS LTS LTS LTS LTS

CONSUMO TOTAL  AJUSTE  DIARIO MENSUAL BIMESTRAL UNIDAD CANTIDAD UNIDAD TIEMPO

481.59 1.05 505.67 15170.085 30340.17 LTS 343 LTS Diarios
637.99 1.05 669.89 20096.685 40193.37 LTS 294.99 LTS Diarios

DIFERENCIA 164.22 4926.60 9853.20 LTS

CALCULO DE CONSUMO DE AGUA TEMPERATURA AGUA TIPO DE RESIDUO

Baño

Cocina

Agua Caliente 40°C
Agua Fria

TEMPERATURA DEL AGUA

Otros

Potable Ahorrador
Potable Normal
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 Nota: Datos de radiación solar, obtenidos 
del SMN. Anexo III “Radiación solar solsticio de 
verano e invierno”
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Tabla 12.  reflectancia de las geometrías.

Tabla 13.  Cálculo de energía necesaria

	�!��*�
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PROMEDIOS GENERALES POR 
TRANSMITANCIA DE 
RADIACIÓN DIRECTA

Transmitanc
ia sols�cio 
de verano 
12:30 hrs

Transmitan
cia sols�cio 
de invierno 

13:30 hrs

Transmitan
cia sols�cio 
de invierno 

16:00 hrs

Promedio 
general de 

transmitanc
ia

Promedio 
de 

radiación 
transmi�da 

en Wa�s

Super�cie 
promedio 

de 
incidencia 

m2

Radiación 
promedio 

por m2       
W /m2

SEMIESFERA 69.28 70.63 63.93 67.95 19.74 0.052 421.74
PLANO VERTICAL 39.76 69.88 69.88 59.84 16.43 0.044 372.41
PLANO ANGULAR A 53° 39.76 69.88 62.35 57.33 18.61 0.051 367.08

Sol�cio de invierno 38766546 343 4186 40.00 13
Sol�cio de verano 31587556 343 4186 40.00 18

CÁLCULO DE LA ENERGÍA 
NECESARIA PARA 

CALENTAR EL AGUA
Q en Joules

lts. a 
calentar

Calor 
espe�cifo

Temp. 
Final

Temp. 
Inicial
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$��$�� $-!� ��!�#�!��)� �$�!�� #!��
 �&��� $-!� �/� #��� �� ��� �! #�!����
�!����&�����$!����&���� &��-�$ ����&��2�)�
�#� ,#! $-!� ��� ��!��!��� #!�� ���(��7
��#��� �!���!����!��&��2�%��!��&�(�����$7
(�� �&� ���� &��(����������,$!$�� ����
�&��$�������&�+� ����� �!�(� ���(���� #7
&��� ��� �$��)� "#�� �&�  �!����$�� ��� &��
,#! $-!���&��2�����$���$/#$��#!�����(��7

Ilustración 37.  imagen obtenida con fines didácti-
cos de: http://www.clinicarementeria.es
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M#����+�����*����#!�&�"#$�����&��$!����
�� ���!�(���!��� "#�� ��&&�!�� �&� ��(� $��
 ��(��!�$����!����&���#(��,$ $��$!���7
!�����&�����$!����&�� ����(�����$�����&�
 �$���&$!�)� �������!�$�!�� &�� ,����� ��&�
�&�/��� #&��������?� ��(#�����(���KK�
I� ��#�%� �!� �&� (�����$(�� ����� ���?� &��
 �!��! $-!������#���� �&�!���%
������$!�*�����&���2$�����!�$/&����&��&#.�
������$�D���!� &���#(��,$ $�� $!���$�����&�
�2�)�����! �����������!�,�������&���(� 7
���� �&� ������!8�$ �� �!� $�(#&����
�&8 ��$ ��� "#�� (�����$����!��� ��!�
�!������ �&�  ���/��� (��� �&� !��+$��
-(�$ �%���������#!�����&���(������(�$! $7
(�&�����&��$����������� �!�$����� ����
�&� �!��!����������#�)���&�� #�&�(����7
��� ��#�$�� "#�� �� �$,���! $�� ��&� �2�)� �&�
(�����$(�� ��!��?� #!�� ��/&�� �� ��$(&��
���$!�)��$�!���������!�(�$����(&�!����&�
 �!��!����)� #!�� +�.� $!�������� (��� &��
���!��$��! $����&�+$��$�� �!��#&,$������
<$����)� (��� ���� #!�  �!��!����)� ��!��?�
#!� ���#!��� (&�!�� �!� �&� $!���$���
,#!�$�!���  ���� #!�� ���#!��� ���$!�%�
��������$!�����?�&���! ���������� �&� 7
���� &��������  �!�$���� ��� �!������ "#��
���?� ���!��$�$��� �&� ��#�� (���  �!�# 7
 $-!%

� 
�(�����"#���&��2����� ��(�!��
��� �?�� �&���!���)� &��� �!���$����!���
��! $�!����� ��!� &��� �$������� "#��
 ��(���!� �&����!��� �&� (�����$(�%�
	�!���� ��� &��� �&���!���� ��� ��������
����! #�!�����&� �$���&$!�)�"#������! ��7

����������!,� ���&��$����!������+8�����
�#��(��($��������&?��$ ��)�!��������+$��&�
,#! $�!��$�!��� �&� !�� (����!���� #!��
 �! �!��� $-!� �!� #!� (#!��� ��(� �,$ ��
�!�&�����$!�)��$�!��"#�������(#���� ����7
�(�!������#!���#(��,$ $����������!���
&����������$�� ����$! $��!)�(���&��"#���&�
�$������ (#���� (��� $!�$�� ��&� �,� ���
&#(�����(���$+�%

� �����#��$�$&$�#�����,#! $�!��$7
�!��)��&��2��<#��!�����#!����,���! $��
$!���$�����!�&����!$(#&� $-!���&���(� 7
�����&� ������!8�$ �)� �!�&���$,���! $���
"#�� �!�$�!���&���!���� ����(����;���
�� (#($&��� "#�� &�� (������!�  �!���� �&�
�9 ���� ��� &#.)� �� (����� ��� ����� ���
�� ���!��/&��!���$�����$�� ����!�����
,#�!���� ��� ���$� $-!� &#�$!���� ��� "#��
�����(#�������������(�#&��$!���!���&��
,#! $-!���&�-���!�)�(����&� �!����$�)��&�
(�����$(�� "#�� ����� $!+���$�� $-!�
 ��(��!���!� ��$����/��!��� &��������
 �!�$��������!������(��$/&�)�(���&��"#��
�&� �$������ ��� �$��;-�  ���� �$� �&� �2��
���#+$���� �$��!��� �$�� ����!��� �� &��
,#�!������&#.� �!���(&�!���&���?!�#7
&��� ��� $! $��! $�� ��&��� �!� &��� (#!����
�?9$���� �� ��!$���� =���� $&#���� $-!�
KK>)�(����(��������)����!� ����$�����#�$7
��� &��� (#!���� ��� $! $��! $�� (����
�$��;���#!�����$!��=��� �&�  $-!���&��>�
 �!�&��#/$ � $-!���?��,�+���/&�%
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Ilustración 38.  Modelo representativo del ojo 
humano en el prototipo
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3.3.2.- Los sistemas del prototipo

� 	����� &��� ,�!-��!��� -(�$ ���
��&� ��(�����$�!����!���8�$ ��-(�$ �)�
(�������� ��,$!$�� "#�� ��&� ����&� ��� &��
�!������"#��&&������#!� #��(�)���������
�$���$/#$�?��!���,&� ��! $�)����!��$��!7
 $�)� �/�����! $�� �� ��$��! $�)� (��� &��
 #�&����$�(����!���$��!�$,$ ���&�������7
�$�&��� "#�� ��!���� ��&� �(������ &���
�$������� ���!� �?��  �!+�!$�!���� (����
&�� ,#! $-!� �� ���&$.��� �$�!��� &���
�$�#$�!���*�=+���$&#���� $-!�HK>%

� 
�  �!�$!#� $-!� ��� ��� �$/$�?�
 �����$���������&�(�� ����(�����/��!���
�#� �$��;�� �� (���$�� ��� &��� +��$�/&���
$!+�&# �������!��&��$��;����&��(�������
�!���$��%

Ilustración 39.  Sistemas del prototi-
po. Imagen propia.

A) Sistema de frontera exterior

� ����� �$������  �����(�!��� �&�
���#&�������&��!?&$�$������8��$ �� =+���
���#�$�������,&�9$-!�(������������>%����
���$� ��,���� ,#�� ��&�  $�!���� (��� �#��
 ��(�����$�!��� ,��!��� �� &���  ��/$���
�!�&������� ���$�����&��/-+���� �&�������
���+8�� ��&� �;�� �� ��/�� ��� ��!���  ����
 ��� ������$ ���-(�$ ��)�����������!��$7
��! $�)�(� ����,&� ��! $�����/�����! $��
��&� ��(� ���� �&� ������!8�$ �)�  �!� �&�
�/2��$+�� ��� ���!�,��$�� &��������  �!�$7
��������!�������&�$!���$�����&��(�����%�
��� ��&�  $�!-�  ���������$�&� �&� +$��$��
$! �&���� ���� $�&*� ���!��$����&�OH�I�
���&���!��������&��)������,&�2���&�O�I�� ��
K�I�����/���/$���(����&�+$��$�%
� �#���$��!�$�!������?!���&� $�!7
����� �!��&��$���������F�G�����/��� $-!�
�!���8�$ �)� ��!$�!��� �!�  #�!��� ��2���
#!����(��� $-!�(�����!������/���(����
�&� ,#! $�!��$�!��� ��&� �$������ F@G� ���
���!��$�$-!��&�+� ��%
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B ) Sistema de transmisión al vacío

� �&� �$������ ��"#$���� "#�� ���
����+$����&�������� �!�$��������!������
�$!� �/��? #&��%� 
&� ���� #!� ��(� $�� �&�
+� $-� !�� �9$��$�?� �����$�� �!� �����
 ?����)�(���&��"#������+$���?!�&���(8��$7
����(��� �!�#  $-!��� �!+�  $-!��!�&��
�$���)�����&�������?�(����!���&��(���$7
���(������$� $-!������+8�����&����$��!7
 $�����&��������$�&����!�,���������!���
 ����%� ��� ��,��  $-!� ��� &�� &#.� �!� �����
�$������ ���  �!�$����� $�#�&� "#�� �!� �&�
�$��)��$!���/�����������+$���&���(���$7
����(��� �!�#  $-!��� �!+�  $-!%

C ) Sistema colector de energía

� ����� ��� &�� ,��!����� �!���� �&�
�$������ �&� +� ��� �� &�� � #�#&� $-!� ���
��#�)������,��!�������/����!���&�� ��� 7
������$ �����#!���/�����! $���&��)����!�7
�$��! $�����$�� �� (� �� ��,&� ��! $�)� ��
 �����(�!�����3��&���!���)��&� �!��!�7
���� ����&���#���$���)�"#���&��������!�
 �!�� ��� ��!�$�!�!� #!� $!��� ��/$��
�!���8�$ �� (���  �!�#  $-!)� � �� ���?�
����� <���!��� ��&� $�!����  �!� �&�
�$�#$�!����$������ �&� ��������!�����%�
���  �!�$���-�  ���������$�&� �&� +$��$��
���!�(���!��� ��� /���� �$&$ ���)� ��/���
�&���!���� �$�!�!� #!�� ����� �8��$ ��
�&��� (��� &�� "#�� ��!� /#�!���  �!��!�7
������ �!���8�$ ��%� �#�� �$��!�$�!���
,#���!� �& #&����� �!,������&�� ?& #&��
��� &��  �!��! $-!� ��� ��#�� !� ����$��

(���� #/�$��&���!� ��$���������L�(����7
!���=+��� ?& #&�������#���� �!��!��>���
�"#������! #�!�����&���(&�����������7
�$,-!)� �!� #!� ����&�� � �$+�� ���  $� #7
&� $-!������#�%�

� �!�� ��� &���  ��� ������$ ���
(�$! $(�&������������$����������&��,� ���
-(�$ ��(�����,��  $-!���&���#�)��&� #�&�
� �D��  ���� �,� ��� &#(��  �! �!���!���
&��� ������ �!� #!� (#!��� ��(� �,$ ��
 �! �!��?!��&����!��&��$������F	G�����
�/��� $-!��!���8�$ �%
� �����������$!����&��,� ���&#(��
������&$.-��&��$�#$�!������#�$�������,�� 7
 $-!� �!� &��� �&���!���� �� (���$�� ��&�
�$������ F
G� ,��!����� �9���$��)� ����+�7
��!����&��$������F@G�������!��$�$-!��&�
+� ��)� �&� �$������ F�G�  �&� ���� ���
�!�����)� #&�$!�!����!��&��$������F	G�
����/��� $-!��!���8�$ �%�	$ <�����#�$��
����#�������� �!�$!#� $-!%

3.3.3.- Estudio de la incidencia 
solar dentro del sistema por refrac-
ción

� �������������#�$��������-�&��&���
��� ������ =��! $�!���� �!���$��7
��!�����!�������&���+��$�/&����������$7
�&���(���� �&� (�����$(�>�(���� &�� ��,�� 7
 $-!��!�&��$! $��! $����&����!�&��������$7
�&��)� �/��!$�!��� &��� ?!�#&��� �� �$�� 7
 $�!��� (�� $���� (���� ������$!��� �&�
 ��(�����$�!�����&� ��(� ���� �&� ���7
���!8�$ ��  �!��&� �(������  �&� ���%����
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Ilustración 40.  refracción por capas 
de materiales. Imagen propia.
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� �������#&���������&����,��  $-!�
��� &��� ������ ��&������!��&� ��&��$ $�����
+���!�)� !��� �#�$���!� #!�� �#(��,$ $��
��(� $,$ �� �!� &��  #�&� &�� $! $��! $�� ���
������ =���� $&#���� $-!� E5>)�  �!� #!��
�#(��,$ $������(��9$������!������4%4E�
�&� �!� &��  $� #!,���! $�)� ����� ��  $-!�
���?� ��������  �!� #!� ($!�#��� !�����
��(� $�&$.���� (���� +$��$�� (��� &��  ����
�9���$�����&� �!��!����� ���� ��(&�7
��!��� (���� $! ����!���� &�� �,$ $�! $��
��&� (�����$(�� �&� �#���&�� #!�  #��(��
!����%��&��$��;����������?������� #��(��
!����� ���?�  ��(&���!�����  �!� &���
���#&��������&���!?&$�$���������,��  $-!�
�!��&����&��$ $�����$!+$��!�%
� ������&����#�$����&� ��(�����$7
�!��� ��� &�� ��,&�9$-!� ��(� #&��� ��!����

Ilustración 41.  refracción global en 
los diferentes sistemas del prototipo. 

Imagen propia

��&� �$�����)� !�� ��� ���-� �!�  #�!��� &��
 �(� $������� �/��� $-!���� �!������ �!�
&�� ����� �8��$ �� ��&� ��#�)� �� ��&��
 ��(��!��� �&�  ��(�����$�!��� ��� &���
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��,&�9$-!���(� #&����!�&�����#!��� �(��
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Ilustración 42.  refracción global en los 
diferentes sistemas del prototipo en el 
solsticio de invierno. Imagen propia
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��&������EL�]��(�����! �!�����&���?!�#7
&��� ���$��� �!� �&� �2�� <��$.�!��&)�
�#��!����&���&��$ $�����$!+$��!�)���/$���
�� "#�� ����� ��� &�� ���(�� �!� &�� "#�� �&�
�$������ �� $/�� ������  �!�$���� ���
�!�����%� 
�  �!�$!#� $-!� ���#$������
��� �$/$�!��� &��� ������ �$������� ��&�
(�����$(�%

D ) Sistema Colector de energía

� ����� ��� �&� �&���!��� �!� �&�  #�&�
��� ��(��$���?� &�� ������  �!�$���� ���
�!��������&���(� �����&� ������!8�$ �%�
�&��$��������� ��(�!�����#!�(&����"#��
�$�+�� ��� �� �(���� ���  #��(�� !�����
�� $/$�!��� �&� �,� ��� &#(�� ��&� �$������
F�G� �� ���?�  ��(#�������� #!��/���� ���
�������=�$�&�!����8��$ �>)�"#���$�!��&��
,#! $-!� ��� ��(������ �&� �!���$���
�$�����%��!���������/�����������������&�
 �!��!����� ��� ��#�� ��� �! #�!���� #!�
 #��(��!�����<� <���������&��� #/$��7
���(���($!�#���!�����(�����/��!�������
#!� #��(��!���������(��$����&���!������
�� $/$����!�&��������8��$ ����&�����&)�
"#�� (�����$����!��� ���!��$�$�?� (���
 �!�#  $-!��&��$������F�G�����/��� $-!�
�!���8�$ ���&��������!� �!�� ����$�� ��%
� �&��$��;����������/���� �&� �����
��� �!������  �����(�!��� �&� ���#�$�� ���
��,��  $-!� +$���� �!� &�� ��� �$( $-!� ��&�
�!���$����$�����)������?�(&�!�����(����
�� $/$�� &�� ������  �!�$���� ��� ������
��&������#��!����&���+$�$�!�����&���&)�
 �!,�������&��/-+���� �&����%

E ) Sistema Aislante térmico

� ���  �!���(&�� #!��  ?����� ���
�$���  �!� �&� ,$!� ��� �+$���� �&� �9 ��$+��
(�������&���!�������8��$ ����&� �&� ����
�&�$!���$������&��+$+$�!���(������$� $-!%�
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��� &�� ,#! $-!� -(�$ �� ��� �$��� �!� �&�
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F ) Sistema frontera interior
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3.4.- Diseño del sistema como 
aparato
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�

��������	�		�������	21 de diciembre  12:30 hr. solar

Modulo a °180

Modulo a °45

Ilustración 43 .  Sombras 
generadas en el sistema. 

Imagen propia

��������	�	�������	21 de diciembre  14:30 hr.solar

Modulo a °180 Modulo a °45

Ilustración 44 .  Sombras 
generadas en el sistema. 

Imagen propia
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�$��������]EL%
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Equinoccio de verano 23	�	������		15:00 hr. solar

Modulo a °180 Modulo a °45

Ilustración 45 .  Sombras 
generadas en el sistema. 

Imagen propia
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Modulo a °180 Modulo a °45

+���!�)�  #�!��� ��� �/�$�!�!� ���(��7
��#���� �?�� �&���)� �&� �$������ �/�$�!��
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�
� �����!��� $-!�������/�����!��&�
��&��$ $�����+���!���#������"#���!�#!�
(&�!�� +���$ �&� !�� ���  �(��� �,$ $�!��7
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���$��,8�$ �� �� &�� (&�!�)�  �(��!��� (���
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 $�� ���  �(�� $-!� ��� &�� ���$��,����
 �!����&���#(��,$ $��(&�!�%

�

Ilustración 46 .  Sombras generadas en el sistema 
en el solsticio de vernao. Imagen propia

Ilustración 47 .  Cantidad de rayos directos 
incidentes, segpun geometría

��������	�	�����	21 de junio  15:30 hr. solar
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����������/�����! $�������!��$��! $����
���(#����  �!�$������  ���� &�� ���#!���
,#�!��� ��� �!������ "#�� (#����
�(��+� <����&��$�����%����D!��&�?!�#&��
��� $! $��! $��  �!� ���(� ��� �� &��
��!��!��� ��� &�� ���$��,���)� (�������
�$+$�$�&��� (��� &�� �$��  $-!� �� &���
 #��(�����&���"#������$�$��!)��$�!��*��&�
�$�����)� �&�  $�&�)� &��� ��$,$ $��� (�����$7
�������(�+$��!���%

�� ��������(#�����/���+����!� &��
$&#���� $-!� EK)� (����� ��� &�� ��,&�9$-!�
��(� #&��� $! $��� �!� #!� 3L%E�I� �!� &���
�-�#&��� �!�$�#��)��&�36%3�I������,&�2��
�&�  $�&�)� 33%H� I� $! $��� �!� ��$,$ $���

�$�����)���!��� ���?� &�� �$,���! $�)� �$!�
��/������$��(������?�������&���#(��,$7
 $�� ���  �(�� $-!� ��� &�� ���$��,����
 �!����&���#(��,$ $��(&�!�%

Análisis de la reflexión especular 
del sistema

� ��� ���#�$-� �&�  ��(�����$�!���
��� &�� ��,&�9$-!� ��(� #&��� �#��!��� �&�
��&��$ $�� ��� $!+$��!�� ��/��� &��
���������� �!� �&� �$������ ���$��,8�$ �%�
	��(#8�� ��� "#�� &�� $! $��! $�� ��&���
�$�� ���  <� ��  �!� &�� �#(��,$ $�� ��&�
�$���������(���# ��&����,&�9$-!���(� #7
&��)� =���� $&#���� $-!� EO>)� � �� ��� �&�
�����!������ &���!������"#�� &���(��($�7

Ilustración 48 .  Comportamiento de la reflexión 
especular dentro del  conjunto.Imagen propia.
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Ilustración 49 .  CComportamiento de reflexión 
especular en superficies contiguas. Imagen propia.

 �!�$�#������#!�3L%5�I������,&�2���!��&�
(�+$��!��%� �!� �$ <�� $&#���� $-!� ���
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� �$� ��(��������&� ��(�����$7
�!������&����,&�9$-!���(� #&����!����&��
����������������$��,���� �!���� &����&�
(&�!��+���$ �&� =���� $&#���� $-!�L4>)� ���
(#���� �! &#$��"#��&�����$��,�����$�!��
#!��+�!��2���!��&��(��+� <��$�!������
&�� �!�����)� �$�!����� "#�� �!� ����� #!�
3L%E� I� ��� ��,&�2���� !#�+���!��� �&�
�(������  �&� ���)� &�� �#(��,$ $�� (&�!��
�$�!�� #!�� ��,&�9$-!� ��(� #&��� �$�$�$���
�&�(�+$��!����!�#!�544�I%����$�(��7
��!����$��$!�#$������!�������$��  $�!��

Ilustración 50. 
Cantidad de 

reflexión especular de 
la superficie lisa en 

los elementos 
contiguos. Imagen 

propia.

 ��������)��$�/$�!���� $�����"#��&����,&�97
$-!�  �!�$�!�� #!�� ��!���  �!�$���� ���
�!�������� ��(��� $-!����&�����$� $-!�
�$�� ��)� � ��� (#���� �(��+� <��� (���
��!$���"#�������� �!��$/#$�?���&�� �&� 7
 $-!����&���$���%

� 
� �!�$!#� $-!�����#�����!�&���
(&�!����8 !$ �����&��$��;��,$!�&%
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H%L%7���
����������

vidrio con sulfito de fierro

Ilustración 51.Fachada exterior del 
prototipo. Imagen propia.

Ilustración 52.Fachada interior del 
prototipo. Imagen propia.

Ilustración 53.Corte por fachada del 
prototipo. Imagen propia.
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Ilustración 53.Alzado del 
sistema, Esquema de 

funcionamiento hidraulico 
Imagen propia.
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�������&&��� �!���# �$+�����
(&�!�� $-!� ��� �!���/&�2�)�
���  ���!.-�  �!� &��
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!� ����$�� (���� &��
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��$�!��� �����(�����%
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H%Q%7�������������	���������

Celosia prefabricada
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Ilustración 54 Cimbra Imagen propia.

Ilustración 55 Maqueta de triplay. 
Imagen propia.
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Los componentes de vidrio

� 	�/$��� �� "#�� &��� ($�.��� "#��
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�� Q4>� � ,#�� #!��  ��/$!� $-!� ��� /����

Ilustración 56 Refuerzo de metal 
galvanizado. Imagen propia.

Ilustración 57  Colado de piezas.
 Imagen propia.

Ilustración 58 Refuerzo de metal 
galvanizado. Imagen propia.
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El plato colector
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Ilustración 59 Esfera contenedora. 
Imagen propia.

Ilustración 61 Placa de vidrio reciclado 
Imagen propia.

Ilustración 60 Frontera exterior. 
Imagen propia.
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�������������&����,���%�������$����!���
���($!�-����!�����(����"#$����&��(��($�7
���� ��,&� ��!��� ��&� �&#�$!$��  ���!���
#!� #��(��!����%�=+���$&#���� $-!�QE���
QL>%�

�

Ilustración 62 Plato colector con 
preparación para instalaciones. Imagen 

Ilustración 65 Plato colector terminado. 
Imagen propia.

Ilustración 63 vista frontal del plato colectror.
Imagen propia.

Ilustración 64 Armado de placa metalica.
Imagen propia.
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��! $�!�����!��&� �(��#&�����F	$��;��
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4.1.-Experimentación del 
aparato colector solar

4.1.1.- Experimento de termosifón
  
� /2��$+�����&��(�#�/�*����!�$,$ 7
����&� ��(�����$�!������&��� ���$�!����
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Ilustración 65. Diagrama de 
funcionamiento del experimento.

 Imagen propia

� �!���#��!���*�&���$!��#��!����
#�$&$.�����(����&���9(��$��!�� $-!���!�
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 �!��!$��� �!� &��� ��,����� !�� �#(������
&��� ]Q4�%� =���� $&#���� $-!� Q6>� �����
(��������&���9(��$��!�� $-!�������&$.-�
(���� ���#�$��� �&�  ��(�����$�!��� ��&�
������$,-!%

� �&� �9(��$��!��� ��� ���&$.-� (���
#!�$!���+�&�����34��$!#���� ��(��!�$7
��� �!� 3� ����(��� ��� �$���� ��  �!�$!#7
� $-!%

Ilustración 67. Sustitucion de agua clara con 
colorante.

 Imagen propia

Ilustración 66. Llenado de esferas con 6 lts de agua.
 Imagen propia

Ilustración 67. Aplicación de energía 
térmica con soplete.

 Imagen propia
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Flujo de la instalación hidráuli-
ca sin energía térmica

� ��������(#�����/���+����!��&�
�$������)� &�� (���$-!� ��� &�� �#/����� ���
�  ���� �#������ #!� �����!��� +���$ �&�
<�����&��(������#(��$������ ������,���)�
�����  <� ��  �!� �$ <�� �#(��,$ $�� ��
 ��$�!.�� �� /�2��� �&� ��#�� (��� &���
�9������� ��� &�� ��,���)� <����� �! �!7
�������!#�+���!��� �!��&� �����!������
�  ���%� �����  ��(�����$�!��� ��� ��
#!� ��(�����$�!��������. &���������&�
��#��  �!��!$��� �!� �&� $!���$��� ��� &��
��,���)� &��  #�&� ��� ,�+���/&�� �&� ��&��

Ilustración 68. Flujo de 
corrientes por  corriente 

hidraulica
 Imagen propia

Ilustración 69.  
Comportamiento 
de las corrientes 
en experimento.
 Imagen propia
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(���$�$��"#��#!��,��  $-!���&������!���
��� �  ����  �!�$!D�� �#�  ��$!�� �� &��
��,�����#(��$��)���. &�!���&����������
��&� ��#�� !#�+��  �!� &�� �!���$����!���
 �!��!$��%

Flujo de la instalación hidráuli-
ca con termosifón

� ��������� ��$�!.����&�����#!���
(�������&��9(��$��!��)������(��-���"#��
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� ����� $!��� ��/$����� ,&#$���� ���
���#!�(�� ����&�!��)�(����������9(��$7
��!��� ������ �(��9$������!��� 54�
�$!#�����!��#� ��/$�����,���)����9$��$-�
#!���$,���! $��������(����#���,$!�&����
54�]���!����#!��9������������)��$�!���
�&��9�������#(��$������]Q4������&�$!,��$7
������]L4�%�=+������$������$&#���� $�!���
65>%

Ilustración 70. Flujo de 
corrientes en termosifón

 Imagen propia
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Ilustración 71. Flujo de corrientes en termosifón en experimento. Imagen propia
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4.1.2.- Experimento térmico 
de los elementos del colector 
solar

� ������&$.-�#!�(��7�9(��$��!���
�8��$ �� �!�&�����,�������&���(&����%

� /2��$+�� ��&� �9(��$��!��*�
	�����$!����&� ��(�����$�!������&���
�$,���!�����&���!����"#�� ��(�!�!��&�
�(��������&� �&�!��������&��� �!��$,��7
�!���� �&���!���� �!� �$�����  �!�$7
 $�!���������$� $-!%

� 
>���,���� �!�(&���� �&� ���
� @>���,�����$!�(&���� �&� ���
� �>��&���� �&� ������&�

�!���#��!���*

� 
>�����-������$!,�����2��� �
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� M��7�E3L

� ������&����*� ��� �!���/&���!�
 ����#!�����&���H��&���!���)��$�!���F
G�
&����,���� �!��!������&&�!�� �!�H%Q�&���
�����#���!���/&�����&�(&���� �&� ������
�&�(��,�/�$ ����"#�� &�����?�����8!%��&�
�&���!��� F@G�  ��(��!��� &�� ��,���� ���
$�#�&���!���� &&�!��  �!� &��� H%Q� &��� ���
��#���(�������!�#!���(��������#!$ �&)�
�� �$,���! $�� ��&� �&���!��� F
G� �����
 ��� ����&�(&���� �&� ���%��&��&���!���
F�G�  ��(��!��� ��&���!��� �&� (&����

Ilustración 72. Experimento térmico de elementos.
 Imagen propia

 �&� ���!� �!���� ��� "#�� �� $����$� $-!�
��&��� $! $�$���� �$�� ����!��� �!� &���
�&���!���� (���� "#�� &���  ���!.���!�
 �!�&����$����� �!�$ $�!������$����$7
� $-!� =���� $&#���� $-!� 63>%� ����� &���
�&���!����F
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��#��� $!$ $�&� ��&� ��#��  �!� &��� "#��
,#���!�&&�!����)�������"#�����(����!�-�
#!���$,���! $��(�����$����&���#���!����

B

A

C
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Resultados del experimento
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Gráfica 4, Comportamiento de las 
ganancias térmicas de cada 

elemento.

Gráfica 5,  Diferencia de temper-
atura entre el inicio y el final del 

experimento por elemento.
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4.1.3.- Experimento térmico del 
colector solar como aparato

Objetivo del experimento

� 	�����$!��� �&� ,#! $�!��$�!���
��&��(������ �&� ��������&��!����!���7
/&���� �!�  �!�$ $�!���  &$����&-�$ ���
���&���(�������$���#��,$ $�! $������!���
���,#! $�!��$�!��%

��(� $������9(��$��!�� $-!

� ���  �!���#�-� #!� �-�#&�� ���
�9(��$��!�� $-!� =���� $&#���� $-!� 6H>�
 ��(#��������#!�����$������$�&��$�!7
�����8��$ ��� �!��&�(��(-�$�������+$����
&�����!��$��! $���8��$ �� �!��&���/$7
�!����9���$��%��&����#&������! #�!����
��!������!�#!��/�������?&$ �� &�� #�&�
(���$��� �$���� (���� ��$�!���&��� ���D!�
&��� !� ��$������ ��&� (���� ��)� �����
�$�������-+$&������!#�&���!��$! &#���
��!��������������(�����&����#$�$�!���
��&��)��$!���/�����,� #&���&����$�!�� 7
$-!������������D!�&���!� ��$��������&�
�9(��$��!��)� � ����� ,#�� #/$ ���� �!� &��
�.��������&���!$�������������������&��
��
��  �!� #!�� &��$�#�� ��� 5O �]5K`� ��
#!��&�!�$�#�����55�]KKG���#!���&�$�#��
���3H35���!�%�=����$&#���� $-!�6E>

���$�/&������&���9(��$��!�� $-!


>������$�!�� $-!���&�(�����$(�%
@>���� �!�$��������!������$! $�$�����&�

Ilustración 73. Módulo de experimentación.
 Imagen propia

Ilustración 74. Ubicación del experimento e el 
edificio de la Unidad de Posgrado UNAM.

 Imagen propia
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	>�
�"#$�$���������������� �����(7
/�&&� � $�!�$,$ %� ����&�� ��54�%� 5�
#!$���%

�8���������9(��$��!�� $-!

� ����!���/&-��&�(�����$(�� �!�3�
�����(�����$!���$����)�#!��#/$ �����!�
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�!�&��(������#(��$������&����,���� #$��!7
���"#��������!���� $/�!����$� $-!���&���
�$�� ��)� ������ ����$������� �$�!�!� &��
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&���3���,����� ���� �!2#!��%���� �&� -�
�&�(�����$(������&��!����!���/&�����!�
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 ��(&����  �!� 6%H5� &��� ��� ��#�%� �����
 ���!.��� �&� �9(��$��!��� ��� $!$ $-�
��$�!��!����&��-�#&���&� �(�!$�!��%����
�����?� &�� $����$� $-!�  �!� #!�
($��!-������ �!� (��$ $-!� +���$ �&� ��
<��$.�!��&� ��!��� (���� �#��  ���� (����
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Ilustración 75. Esquema de 
experimento.
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Ilustración 77. Experimento  montado.
 Imagen propia

Ilustración 76. Colocación de cable termopar 
en esfera superior.

 Imagen propia
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°C

A1. RADIACIÓN NULA
COMPORTAMIENTO TÉRMICO 24 DE MAYO A LAS 19:30 HRS. AL 25 DE 

MAYO  6:30 HRS.

TEMP.
AMBIENTAL
EXTERIOR

TEMP.
ESFERA
INFERIOR

TEMP.
ESFERA
SUPERIOR

TEMP.
PROMEDIO
ESFERAS

TEMP.
VIDRIO
EXTERIOR

HORA SOLAR

RADIACIÓN 
SOLAR 
HORIZONTAL

RADIACIÓN 
SOLAR 
VERTICAL

Gráfica 7,  A1. del 25 de Mayo 
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A2. RADIACIÓN DIFUSA
COMPORTAMIENTO TÉRMICO 25 DE MAYO DE 6:30 AM A 12:30 AM  

TEMP.
AMBIENTAL
EXTERIOR

TEMP.
ESFERA
INFERIOR

TEMP.
ESFERA
SUPERIOR

TEMP.
PROMEDIO
ESFERAS

TEMP. VIDRIO
EXTERIOR

HORA SOLAR

RADIACIÓN 
SOLAR 
HORIZONTAL

RADIACIÓN 
SOLAR 
VERTICAL

5.19°C diferencia

12.78°C diferencia

�����	
��������

Gráfica 8,  A2. del 25 de Mayo 
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A3. RADIACIÓN GLOBAL
COMPORTAMIENTO TÉRMICO 25 DE MAYO DE 12:30  PM A 7:30 PM  

TEMP.
AMBIENTAL
EXTERIOR

TEMP.
ESFERA
INFERIOR

TEMP.
ESFERA
SUPERIOR

TEMP.
PROMEDIO
ESFERAS

TEMP. VIDRIO
EXTERIOR

HORA SOLAR

RADIACIÓN 
SOLAR 
HORIZONTAL

RADIACIÓN 
SOLAR 
VERTICAL
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radiación directa
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 51.9°C

Gráfica 9,  A3. del 25 de Mayo 
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TOMA DE 
LECTURA

TIPO DE 
RADIACIÓN

TEMP. ESFERA 
SUPERIOR

TEMP. ESFERA 
INFERIOR

TEMP. 
PROMEDIO 

ESFERAS

DIFERENCIA 
DE 

TEMPERATUR
A

TEMPERATUR
A AMBIENTAL 

EXTERIOR

TEMPERATUR
A VIDRIO 
EXTERIOR 

PROTOTIPO

JOULES 
COLECTADOS

JOULES 
DISCIPADOS

25/05/2016 12:00:00 a.m. NULA 7.31 31.79 25.05 28.42 6.74 19.52 20.45 0 Anterior
25/05/2016 06:30:00 a.m. NULA 7.31 27.28 20.66 23.97 -4.45 14.78 16.7 0 Anterior
25/05/2016 12:29:00 p.m. DIFUSA 7.31 33.38 38.67 36.8 13.875 27.96 35.45 424570.28 0
25/05/2016 05:04:00 p.m. GLOBAL 7.31 51.09 44.94 48.015 11.215 30.83 49.43 343175.19 0
26/05/2016 12:00:00 a.m. NULA 7.31 36.78 26.14 31.46 42516 19.45 21.67 0 -676099.49

JOULES 767745.469 -676099.49
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°C

A4. RADIACIÓN NULA
COMPORTAMIENTO TÉRMICO 25 DE MAYO DE  �as 7:30  PM A  6:30 AM  

DEL 26 DE MAYO 
TEMP.
AMBIENTAL
EXTERIOR

TEMP.
ESFERA
INFERIOR

TEMP.
ESFERA
SUPERIOR

TEMP.
PROMEDIO
ESFERAS

TEMP. VIDRIO
EXTERIOR

HORA SOLAR

Gráfica 10,  A4. del 25 de Mayo 

Tabla 17, datos absolutos del 25 de Mayo 
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°C
COMPORTAMIENTO TÉRMICO 25 DE MAYO

DATOS ABSOLUTOS 
TEMP.
AMBIENTAL
EXTERIOR

TEMP. ESFERA
INFERIOR

TEMP. ESFERA
SUPERIOR

TEMP.
PROMEDIO
ESFERAS
va��res
n�méric�s

TEMP. VIDRIO
EXTERIOR

HORA DEL DIA

Gráfica 11,  Datos absolutos del 25 de Mayo 
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W/M2
RADIACIÓN SOLAR 25 DE MAYO 

RADIACIÓN
SOLAR
PONIENTE

RADIACIÓN
SOLAR
HORIZONTAL

HORA  DEL 
DIA

HORA 
SOLAR -1 HR

PRESUPUESTO
SOLAR 
HORIZONTAL

PRESUPUESTO 
SOLAR 
VERTICAL

FECHA RANGO HORARIO

RADIACIÓN 
VERTICAL 
PONIENTE 

(WATT/M2)

JOULES DE 
ENERGÍA 
TÉRMICA

SUPERFICIE DE 
COLECCIÓN  

VERTICAL 
PONIENTE 

(M2)

JOULES 
EFECTIVOS EN 

PLANO 
VERTICAL

RADIACIÓN 
HORIZONTAL 
(WATT/M2)

JOULES DE 
ENERGÍA 
TÉRMICA

SUPERFICIE DE 
COLECCIÓN  

HORIZONTAL 
(M2)

JOULES 
EFECTIVOS EN 

PLANO 
HORIZONTAL

25/05/2016 6:30  HRS - 12:49 HRS 29380.692 1762841.52 0.10125 178487.7039 0 0.0824 0
25/05/2016 12:50 HRS  - 15:09 HRS 0 0.10125 0 80885.06 4853103.634 0.0824 399895.7395
25/05/2016 15:10 HRS - 19:30 HRS 112467.76 6748065.6 0.10125 683241.642 0 0.0824 0

SUMA DE 
POTENCIAS 
VERTICAL Y 

HORIZONTA

UNIDAD

JOULES1261625.09

FECHA

IRRADIANCIA 
TOTAL SEGÚN

RELACIÓN 
RADIACIÓN 
VERTICAL Y 

HORIZONTAL

UNIDAD

CANTIDAD DE 
ENERGÍA 

COLECTADA 
EN EL 

APARATO

UNIDAD

25/05/2016 1261625.085 JOULES 767745.47 JOULES

EFICIENCIA DEL PROTOTIPO 60.9%

Gráfica 12, Radiación solar 25 de Mayo 

Tabla 18, Distribución de 
la irradiación  entre 

vertical y horizontal del 25 
de Mayo 

Tabla 19, Cálculo de la 
eficiencia del prototipo 

para el 25 de mayo. 
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CANTIDAD UNIDAD

767.75 Kjoules
31588 Kjoules
2.43 %
41.1 unidades
6.71 m2

CANTIDAD NECESARIA DE JOULES VERANO
PORCENTAJE CUBIERTO
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RESULTADOS DEL ANÁLISIS  TÉRMICO DEL 25 
DE MAYO 2016
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1261625.085
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Gráfica 13, Eficiencia del prototipo en el 25 
de Mayo 
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A2. RADIACIÓN DIFUSA
COMPORTAMIENTO TÉRMICO 06 DE JUNIO

DE 6:30 AM A 12:30 AM  
TEMP.
AMBIENTAL
EXTERIOR

TEMP.
ESFERA
INFERIOR

TEMP.
ESFERA
SUPERIOR

TEMP.
PROMEDIO
ESFERAS

TEMP.
VIDRIO
EXTERIOR

HORA SOLAR

RADIACIÓN 
SOLAR 
HORIZONTAL

RADIACIÓN 
SOLAR 
VERTICAL

RADIACIÓN
SOLAR 
HORIZONTAL 
25 DE MAYO

RADIACIÓN
SOLAR 
VERTICAL
25 DE MAYO
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Gráfica 15, A2 del 06 de junio.
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A3. RADIACIÓN GLOBAL
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Gráfica 16, A3 del 06 de junio.
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RADIACIÓN 
VERTICAL 
PONIENTE 

(WATT/M2)

JOULES DE 
ENERGÍA 
TÉRMICA

SUPERFICIE DE 
COLECCIÓN  

VERTICAL 
PONIENTE 

(M2)

JOULES 
EFECTIVOS EN 

PLANO 
VERTICAL

RADIACIÓN 
HORIZONTAL 
(WATT/M2)

JOULES DE 
ENERGÍA 
TÉRMICA

SUPERFICIE DE 
COLECCIÓN  

HORIZONTAL 
(M2)

JOULES 
EFECTIVOS EN 

PLANO 
HORIZONTAL

06/06/2016 6:30  HRS - 12:49 HRS 49895.002 2993700.12 0.10125 303112.1372 0 0.0824 0
06/06/2016 12:50 HRS  - 15:09 HRS 0 0.10125 0 40869.11 2452146.41 0.0824 202056.8642
06/06/2016 15:10 HRS - 19:30 HRS 31763.494 1905809.64 0.10125 192963.2261 0 0.0824 0

SUMA DE 
POTENCIAS 
VERTICAL Y 
HORIZONTA

UNIDAD

698132.23 JOULES

FECHA RANGO HORARIO

FECHA

IRRADIANCIA 
TOTAL SEGÚN 

RELACIÓN 
RADIACIÓN 
VERTICAL Y 

HORIZONTAL

UNIDAD

CANTIDAD DE 
ENERGÍA 

COLECTADA EN EL 
APARATO

UNIDAD

06/06/2016 698132.23 JOULES 444766.06 JOULES

EFICIENCIA DEL PROTOTIPO 63.7%

CANTIDAD UNIDAD

444.77 Kjoules
31588 Kjoules
1.41 %
71.0 unidades
11.58 m2ÁREA EN FACHADA POR CUBRIR

RESULTADOS DEL ANÁLISIS  TÉRMICO DEL 06 

JOULES  COLECTADOS 
CANTIDAD NECESARIA DE JOULES VERANO

PORCENTAJE CUBIERTO
CANTIDAD DE MÓDULOS NECESARIOS

Tabla 21 Cálculo de la 
eficiencia del prototipo 
para el 6 de junio 

Tabla 20, Cálculo del 
prsupuesto solar para el 

6 de junio. 
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JOULES EFICIENCIA DEL PROTOTIPO

IRRADIANCIA TOTAL SEGÚN
RELACIÓN RADIACIÓN
VERTICAL Y HORIZONTAL

CANTIDAD DE ENERGÍA
COLECTADA EN EL APARATO

63.7 %

CANTIDAD UNIDAD

607.27 Kjoules
31588 Kjoules
1.92 %
52.0 unidades
8.48 m2

RESULTADOS  TÉRMICO PROMEDIO

JOULES  COLECTADOS 
CANTIDAD NECESARIA DE JOULES VERANO

PORCENTAJE CUBIERTO
CANTIDAD DE MÓDULOS NECESARIOS

ÁREA EN FACHADA POR CUBRIR

Gráfica 17, Eficiencia del prototipo en 
el 06 de junio.

Tabla 22 Cálculo de la eficiencia del prototipo 
global del experimento.
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Tabla 23. Resultado de los 30 dias de experimentación.

FECHA
JOULES 

COLECTADOS
JOULES 

DISCIPADOS

IRRADIACIÓN SOLAR 
(PRESUPUESTO)          

J���es

EFICIENCIA DEL 
PROTOTIPO

19/05/2016 638155.91 -578639.57 1163486.17 0.548
20/05/2016 591797.42 -517746.25 1072862.30 0.552
21/05/2016 726282.93 -779679.34 1190314.98 0.610
22/05/2016 660799.66 -627905.02 1125509.84 0.587
23/05/2016 495102.50 -596846.37 809155.05 0.612
24/05/2016 713125.08 -669061.57 1204811.61 0.592
25/05/2016 767745.47 -676099.49 1261625.09 0.609
26/05/2016 496173.49 -684361.40 760511.36 0.652
27/05/2016 629894.00 -585830.49 972625.04 0.648
28/05/2016 703945.18 -678394.46 1123128.08 0.627
29/05/2016 642286.86 -654985.72 1029808.18 0.624
30/05/2016 664777.61 -691093.32 1045525.44 0.636
31/05/2016 585218.50 -585371.50 936041.58 0.625
01/06/2016 655291.72 -593939.40 979900.18 0.669
02/06/2016 530751.10 -589043.46 985695.68 0.538
03/06/2016 612758.19 -591185.43 899863.68 0.681
04/06/2016 571295.65 -662482.64 874368.58 0.653
05/06/2016 542990.97 -578945.57 804690.46 0.675
06/06/2016 444766.06 -396418.60 698132.23 0.637
07/06/2016 565022.72 -548039.91 894305.62 0.632
08/06/2016 563645.74 -549263.90 820996.44 0.687
09/06/2016 464349.84 -407128.48 704514.44 0.659
10/06/2016 563798.74 -586901.48 823468.23 0.685
11/06/2016 554312.84 -547427.92 906080.15 0.612
12/06/2016 638461.91 -628823.01 977344.37 0.653
13/06/2016 684667.39 -672274.53 1073358.85 0.638
14/06/2016 615206.16 -629435.01 933995.19 0.659
15/06/2016 693541.29 -633259.96 1137073.19 0.610
16/06/2016 617807.14 -670897.55 1137102.33 0.543
17/06/2016 584147.51 -525702.16 869061.87 0.672

PROMEDIOS 607270.65 -604572.78 973845.21 0.627
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Can�dad de 
KJ���es 

c��ectad�s 

Can�dad de mód���s 
para sa�sfacer �a 

demanda energé�ca

KJ���es 
c�ntenid�s 
en �n kg de 

gas LP

Ki��s de Gas 
LP 

eq�iva�ente
s en 

c��ección 
s��ar

p�r dia 607.27 52 45636.12 0.69
p�r mes 18218.1196 52 45636.12 20.76
p�r añ� 221653.788 52 45636.12 252.56

Tabla 24. Cantidad de gas ahorrado por la 
colección solar.

Gráfica 18, Eficiencia global del 
prototipo.
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Ilustración 80. Esquema de la colocación de 
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Ilustración 81. Colocación de instrumentos 
interiores. Imagen propia
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vidrio exterior. Imagen propia
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A

Albedo:� ��� �!��2�� ��� ���$� $-!�"#��
 #�&"#$��� �#(��,$ $�� ��,&�2�� ���(� ��� ��
&�����$� $-!�"#��$! $�����/���&���$���%�
�����#(��,$ $��� &������$�!�!�+�&��������
�&/���� �#(��$����� �� &��� �� #���)� �� &���
/�$&&�!�����?��"#��&��������%��&��&/����
���$�����&���$�����������IHK7IH6����&��
���$� $-!�"#��(��+$�!����&���&G�%

Acimut:�A!�#&��"#�� �!��&����$�$�!��
,������&� �� #&��+���$ �&�"#��(����(���
#!� (#!��� ��� &�� ��,����  �&����� �� ��&�
�&�/�� ����?"#��%� ��� �&� ?!�#&��  �!�
���(� ��� �&� (&�!�� <��$.�!��&� ��� &��
����� ���$����&���&%

Altitud:�����&�?!�#&����&���!�(��(�!7
�$ #&�����&��&�!������<��$.�!��%

Angulo cenital:� �&� ?!�#&��  �!$��&�
��&��� ��(����!��� &�� (��$ $-!� ��&� ��&�
��&��$+���� &��<���� &� �&%������+�&�����
���]4���K4�]

Angulo de declinación:� A!�#&�� "#��
,����!��&�+� ���� �$����7��&����&�(&�!��
� #����$�&%

Absortancia: ��&� $-!� �!���� �&� ,&#2��
�!���8�$ ���/���/$���(���#!��&���!���
���#!���#(��,$ $����&�����$� $-!�$! $��!7
��

��� &��� �����$�&��� �� �+$���� &�� ���!�7
�$�$-!� ��� �!������ �� ���+8�� ��� �#��
(���� #&��%�����+�&�����������!��$�$-!�
����!��������� ���������$�&�+�!���&�4��&�
5)��$�!����!�����?���&�+�����&�!D�����
�������$�&��$�!����8��$ �%����������$7
�&��� �?�� �$�&�!���� ��!� &�� "#�� �$�!�!�
��!�����!�$���)�� #(�!���&�����(� $7
����!����(���� #&���(����$��)�"#�����#!�
/#�!��$�&�!��)��$�!�����"#��&��������$7
�&���  �!� ������ ��!�$���� �$�!�!� #!�
 ��,$ $�!�������$�&��$�!�����!��%

C

Convección: ����&�(�� �����������,��7
�! $������!�������!����#!��-&$�����#!�
,&#$��)� ���  ��� ���$.�� (�$! $(�&��!���
(��� �&� ��+$�$�!��� ��&� ,&#$��� "#�� ���
���(�!��/&����� ���!�(������ &�� �!������
��&� �-&$��%� �&� ��+$�$�!��� ��� ,&#$���
(#���� ���&$.����� �!� ,����� !��#��&� ��
(��� �  $-!� ��� #!� ���!��� �9���!�%� �&�
(�$���� ���������!��$!��F �!+�  $-!�
!��#��&G� �$�!����� "#�� �&� ���#!��� ���
&&����F �!+�  $-!�1��.���G�%��9$����#!�
��� ���  ���)� $!������$�� �!���� &��� ����
�!���$����)� �!� "#�� &��� ,#��.���
� �#�!���)���/$������&��+��$� $-!����&��
��!�$���� �� &��� �  $�!��� �9���$�����
=+$�!��>)� ��!� ��� ���!$�#�� (��� $��)�
(���# $8!����� #!�� �#(��(��$ $-!� ���
&��� �,� ���� ��� &��  �!+�  $-!� &$/��� ��
,��.���)���"#�������!��$!�� �!+�  $-!�
�$9��%�����&� �����?����!���&�(���"#��
�!�&��(�? �$ ���$��(���<���+��$� $-!����
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��!�$���� �� ����?�� �&� �$��� !�� ���?� �!�
��(�����/��&#��%��

Conducción: ��� �!�#  $-!���� �&�����
���!��$�$-!���� �&���(��� �!�#  $-!����
#!� (�� ���� ��� ���!��$�$-!� ���  �&���
/�������!��&� �!�� ����$�� ����!����&���
 #��(��)� �$!� $!��� ��/$�� ��� �����$�)�
(��� �&� "#�� �&�  �&��� ,&#��� ������ #!�
 #��(�� �������� ���(����#��� �� ����� ��
��!������(����#���"#�����?��!� �!�� 7
��� �!��&�(�$����%����(��($�����,��$ ��
��� &��� �����$�&��� "#�� ������$!�� �#�
 �(� $����(���� �!�# $���&� �&������ &��
 �!�# �$+$���� �8��$ �%� ��� (��($�����
$!+��������&�� �!�# �$+$�����8��$ �����
&�����$��$+$�����8��$ �)�"#�����&�� �(� $7
�������&��������$�&���(�����(�!������&�
(������&� �&��%�������!��$�$-!���� �&���
(���  �!�#  $-!)� �!���� ����  #��(��� ��
�!���� �$,���!���� (������ ��� #!�  #��(�)�
��� �&� $!��� ��/$�� ��� �!������ $!���!�)�
"#�����#!�� ��/$!� $-!����&���!������
 $!8�$ �� �� �!������ (���! $�&� ��� �#��
(���� #&��� �$ ��� -($ ��*� ��&8 #&��)�
?���������&� ���!��%���� �!�# �$+$����
�8��$ �� ��� &�� �����$�� ��(�!��� ��� �#�
����# �#����$ ��� -($ �*� �!� #!� ,&#$���
��� ��/�� (�$! $(�&��!��� ��  �&$�$�!���
�&�����$��� ��� &��� ��&8 #&��J� �!� #!�
�-&$��� ��(�!��� ��&� $!��� ��/$�� ���
�&� ���!��� &$/���� =(�$! $(�&��!��� �!�
����&��>������ &������������+$/�� $-!�
����#��(���� #&����$ ��� -($ ���=���$7
!�!����!�&��������$�&���!�����?&$ ��>�%

Contaminación:� ��� �&� �����$���� ��
����"#$&$/�$�����&��� ��(�!�!����<�/$�7
#�&������&�����,�����,��$ ������&���$�����
=�����,���)�<$����,���� ���(��,���>�(���
&����$ $-!���������$����9���;��)���/$�!�
&������(��$ $-!��!-��&������#�� ��(�7
!�!����!����&��)� �#�����(���&��$!���7
+�! $-!���&�<��/����&� $ &��!��#��&���&�
��/$�!��%

Cambio climático:� �&� �8��$!��
i ��/$��  &$�?�$ �f� �#�&�� #������ ���
,�����(� ���(��($���)�(����<� �����,��7
�! $����!���&����&��� ��/$��� &$�?�$ ���
"#���# ���!��!��&�(����!��)�#�$&$.?!��7
&��  ���� �$!-!$��� ���  �&�!���$�!���
�&�/�&%� ��� ��!+�! $-!� ��� �� ��� &���
�� $�!��� �!$���� ��/��� ���/$��
�&$�?�$ ����,$!�*����� ��/$�� &$�?�$ ��
����!�$�!���#!� ��/$����� &$������$/#$7
����$�� �����$!�$�� ����!�����&��� �$+$7
����<#��!��"#���&�����&�� ��(��$ $-!�
���&�����-�,�����#!�$�&���"#������#���
�� &�� +��$�/$&$���� !��#��&� ��&�  &$���
�/���+�����#��!���(������������$��(��
 ��(���/&��%�

Colección y cosecha de energía 
solar*������$���������� �&�  $-!���&���
��!��"#�&&���"#�� �! �!���!������$�!�!�
&���!��������&���(� �����&� ������!8�$7
 �)� �!��!�$�!���  ����  ��� <�� &��
#�$&$.� $-!� ��� ����� �!������  �&� �����
(���� #!� ,$!� ��(� �,$ �%� �9$���!� E�
���!���� ������ ���  �&� ������ ��&����)�
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&��� ,���+�&��$ ��)� &��� ���  �! �!���7
����������!�����)�&������(&� ��(&�!����
&���  $&�!��$ ��%� 
� (����� ��� "#�� ������
 �&� ��!�&���!��������&���(� �����&� ���7
���!8�$ �)��#� ��� <���$�!��(��(-�$����
�$,���!���)�  ���� &�� ��!��� $-!� ���
�!�������&8 ��$ �)�&�� �&�,�  $-!�(��$+��
��� $!���$����� �� �&�  �&�!���$�!��� ���
,&#$���%

Concentradores de energía solar:�
��!� �� !�&������ "#�� �$��  $�!�!� �&�
��(� �����&� ������!8�$ ���!�#!�(#!���
,� �&� (���� �#�  �&�  $-!� ��  ��� <�%�
�������$���������!�#�$&$.�����(�$! $(�&7
��!��� (���� &�� ��!��� $-!� ��� �!������
�&8 ��$ �)��&����!�,������&�����$� $-!���
�!������ �8��$ �� (����  �&�!���� �&�D!�
,&#$���"#��(�����$����!���<��?�,#! $�7
!���#!���!��������&8 ��$ �%��9$���!�3�
�$(��� (�$! $(�&��!��)� &��� ��� ������
 �!���&��� &��������������$�&$!�)�����!�
�$������� "#�� (#���!� �/���� ��� &��
�!������!� ����$��(����#!�����$-!%

Calor útil:� �!������ "#�� ��� ��!����
�,� �$+�� ��� �(��+� <�� �!� #!� (�� ����
(����$! ����!����&�����(����#������#!�
,&#$���������/�2�)����(#8����� �!+���$��
&���!��������&����$�(�!$/&���!��!������
�8��$ �%

Calor Específico: ��� &�� ���!$�#��
,��$ ��"#�������,$!�� ����&�� �!�$�������
 �&��� "#�� <��� "#�� �#�$!$������ �� &��

#!$���� ��� ����� ��� #!�� �#���! $�� ��
�$������������$!?�$ �)�(�����&�+����#�
���(����#��� �!� #!�� #!$���%� ���� &��
��!����&� �&�����(� �,$ ������&� � $�!���
�!����&�� �(� $���� �&���,$ ����&������%

Capacidad calorífica:� ���  �(� $����
 �&���,$ �� ��� #!�  #��(�� ��� �&�  � $�!���
�!����&�� �!�$��������!������ �&���,$ ��
���!�,��$��� �� #!�  #��(�� �� �$������ �!�
#!�(�� ����  #�&"#$������ �&�  ��/$�����
���(����#���"#���9(��$��!��%

	

De la cuna a la tumba:�����$!�&�����
(���� ��� �$/$�� #!� (�� ���� &$!��&%� �&�
(�� ���� ��� ,�/�$ � $-!� ��� �����$�&���
"#���!��#������������&���(���# ����"#��
<��� ���(���# �!� ��!��$��;����� �$!� &��
(��� #(� $-!����"#�����&��"#��(���� �!�
�������&�� �/����#�+$���D�$&%��$+$�����!�
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Ilustración 1. Muestra de botellas. Imagen propia

Ilustración 2 y 3. Corte de botellas. 
Imagen propia

Ilustración 4.  Muestras anterior al horneado. 
Imagen propia

Ilustración 5.  Muestras posterior al horneado. 
Imagen propia
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Ilustración 6. Espectrómetro Ultravioleta - visible 
Nir Shimadzu 3600, imagen obtenida con fines 

didácticos de CRNE de la UPC

Ilustración 7. Espectrómetro Ultravioleta - visible 
Nir Shimadzu 3600, imagen obtenida con fines 

didácticos de CRNE de la UPC

� �&�+$��$��?�/����/���/��I5O����!��$���ILK����$!,�����2����
���#&���+$�&�����$�!��#!���/�����! $�����Q�I���KE�I������,&� ��! $�)�
�$�!�����"� �!��9$������,$������/���/��5Q�I������!��$���LL�I����$!,��7
���2������,&�2���&�K4�I��/���/���&�6�I������!��$����&�H�I����#&���+$�&�7
��%� �$�!��� ��/�� +$��$��� -(�$���� (��� �#� ��,&� �$+$���� ��&� ��(� ����
#&���+$�&���%
�

ANEXOS

157



�

4

L4

544

5L4

4 L44 5444 5L44 3444 3L44 H444

��
,&�

 �
�!

 $
�

&�!�$�#������!��

���#&�� ��&���?,$ �

+��73


��/��73


4
54
34
H4
E4
L4
Q4
64

4 L44 5444 5L44 3444 3L44 H444

�
��

 �
!�

�2
�

&�!�$�#������!��

���!��$��! $�

�����73�


�/��3

4
3
E
Q
O

54
53

4 L44 5444 5L44 3444 3L44 H444

(�
� 
�!

��
2�

&�!�$�#������!��

�/�����! $�

+����73�

��/��73�

Gráfica 1. Resultados de experimento de laboratorio.
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ANEXO 23%7���#�$�������,&� ��! $����(� #7
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ANEXO 33%7�-�#&������9(��$��!�� $-!
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C�e�ciente G��ba� de transferencia de ca��r (U) 
;����������������	��
����

1
1 en 1 1

he kn hc hi
(número de capas)

d�nde: hi = coe�ciente convección del aire interior
he = coe�ciente convección del aire exterior (34.06 w/hm2 °C)
e = Espesor del material por cada capa
k = Coe�ciente de conduc�vidad térmica (w/hm2°C)
hc = coe�ciente de convección del aire interior entre muros
he = 17.03 W(hm2°C para super�ciens horizontales
hi = 9.36 w/hm2°C para losas y muros, 9.08 w/hm2°C para ventanas  

Cá�c���

 1  
1 0.001 0.005 0.15 0.005 0.001 1

34.06 0.2 0.11 0.035 0.11 0.2 9.36
he pintura madera unicel madera pintura hi

 1
0.029 + 0.005 + 0.0455 + 4.28571 + 0.04545 + 0.005 + 0.10684

1 0.2211 W/m2°K
4.523

 1
1 0.001 0.005 0.15 0.005 0.001 1

17.03 0.2 0.11 0.035 0.11 0.2 9.36
he pintura madera unicel madera pintura hi

 1
0.059 + 0.005 + 0.0455 + 4.28571 + 0.04545 + 0.005 + 0.10684

1 0.2197 W/m2°K
4.552
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��������	�		�������	21 de diciembre  12:30 hr. solar

Equinoccio 23	�		������		12:45 h. solar

Modulo a °180 Modulo a °45

Modulo a °180 Modulo a °45

ANEXO 43%7����#�$��������/���
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��������	�	�������	21 de diciembre  14:30 hr.solar
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