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INTRODUCCION 

Los países económicamente avanzados y los subdesarro-

llados poseen tecnologías diferentes que obedecen a su propia evo-

lución histórica. Por una parte, como resultado de la Revolución 

Industrial del Siglo XIX y como expresión del desarrollo económico 

generado por la misma, la tecnología moderna fui creada básicamen-

te en los Estados Unidos e Inglaterra. Por otro lado, los países 

del tercer mundo sirvieron como exportadores de materias primas, -

con tecnologías y métodos de extracción simples que rara vez gene-

raban un producto de Manufactura. 

1 
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Al tratar de incrementar el volumen de extracción de-

materias primas en los paises subdesarrollados, se inició un proce 

so de "modernización tecnológica" que consistió en la aplicación -

de técnicas elaboradas en los palees industrializados y que conse-

cuentemente obedecían a las relaciones de producción de estos pal-

ees. Algunas de estas técnicas pretendían mejorar factores de -

producción tales como la irrigación y la explotación de las minas, 

mientras otras se enfocaban a aumentar la capacidad de producción-

agrícola mediante la introducción de semillas mejoradas y la utili 

zación de fertilizantes y pesticidas. 

La introducción de tecnologías ajenas al ambito de -

los paises subdesarrollados origine una serie de problemas de di -

versa índole debido a que: 

1. Los modos de producción y la organización social es - 

diferente. 

2. El medio ambiente característico de los patees indus 

trializados y el de los paises del tercer mundo es di 

ferente y obedece a diversas cualidades tanto como a-

limitaciones y necesidades. 

3. Las condiciones iniciales en ambos grupos de paises,-

abundancia de capital y alto costo y escasez de la 014 

no de obra en los industrializados contra escasez de-

capital y bajo costo y abundancia de mano de obra en-

los paises del tercer mundo, propician un diferente -

tipo de desarrollo tecnológico. 
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Reconocida y aceptada esta tesis, algunos científicos 

originarios de paises industrializados (principalmente •1 grupo en 

cabesado por el Prof. Schumacher), han propuesto como solución pa-

ra abatir el problema de innovación tecnológica en los países sub-

desarrollados un retorno puro y simple al pasado y han elaborado -

toda una teoría que preconiza la utilización de tecnologías inter-

medies o suaves. éste tipo de tecnologías, aunque se basa en el-

conocimiento tecnológico tradicional de las comunidades no aporta 

seas que soluciones extremadamente simplistas escondiendo en el fon 

do su propósito neocolonisador. 

in el presente trabajo se propone un estilo de dese - 

rrollo tecnológico autónomo e independiente en el cull los centros 

de investigación especializados o incluso empíricos desarrollen -

conjuntamente con las comunidades rurales innovaciones tecnol6gi - 

cas. La tecnologia autogenerada por la comunidad y apoyada ésta-

por grupos de técnicos y científicos requiere una investigación -

profunda de los posibles usos eficientes de la tecnologia, sistema 

tiza los conocimientos y dt solución a problemas técnicos a partir 

de los conocimientos adquiridos con el paso del tiempo por la pro-

pia comunidad contando con el apoyo de los técnicos externos a és-

ta. 
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Con base en el planteamiento anterior, en el Capitulo 

1 se presenta el Marco General que conceptualiza y sirve como "hilo 

conductor" de la investigación. Además se definen explícitamente - 

los objetivos de la misma. 

En el Capitulo 2, se describe la metodología aportada 

por la Teoría de Sistemas, incluyendo también el análisis de la 

situación real en la que se pretende incidir, la conceptualización 

técnica y el modelo formal. 

En los Capítulos 3 y 4, se resumen brevemente los --

principales elementos teóricos utilizados para el desarrollo de la 

investigación técnica. 

Dentro del Capitulo 5 se muestre el modelo real, sus 

variantes así como los resultados prácticos del modelo. En el 

mismo capitulo se incluyen los diseños técnicos y una memorial fo-

togréfica de los trabajos. 

?Usualmente, se presenten las conclusiones y biblio-

grafía. Resulta obvio señalar que los errores y omisiones son --

responsabilidad Canica de los autores. 



5 

1. MARCO GENERAL Y OBJETIVOS 

México es un país atrasado y dependiente. Inserto en 

el marco de la economía mundial, su ubicaci6n subordinada le -

asigna una función específica, de tal manera que su desarrollo 

está condicionado no solo por situaciones internas, sino tam—

bién por procesos de carácter internacional. 

Reconociendo nuestra economía como subordinada y de-

pendiente, el problema del atraso de la sociedad mexicana no - 

se nos presenta exclusivamente como una cuestión conceptualiza 

ble en términos puramente cuantitativos, sino una cuestión que 

está directamente relacionada con la naturaleza y direccionali 

dad de nuestro desarrollo. 

Creemos válida la aplicaci6n a México del concepto -- 
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.de subdesarrollo por cuanto hace referencia no solo al grado, 

sino particularmente al tipo y calidad de su proceso socio--

económico. Como pais subdesarrollado, México padece tanto los 

problemas de su atraso relativo como las distorsiones y dese-

quilibrio. de su articulación subordinada al sistema capita--

lista mundial. 

El subdesarrollo de nuestro pais se manifiesta bajo 

las formas de franco atraso tecnológico, dependencia crecien-

te de la tecnologia extranjera y distorsión de la base tecno-

lógica nacional. Precisamente porque su proceso económico no_ 

es autocentrado, el desarrollo tecnológico de México no se --

estructura exclusivamente en función de variables internas, 

sino como efecto de factores externos distorsionantes y dese-

quilibrados. Las transferencias por concepto de importación -

de tecnologia' constituyen un renglón vital en el desequili--

brio de la balanza comercial y de pagos, además de que la MID 

adopción de tecnologia" diseñadas en paises avanzados son 

fuente de ineficiencias que agravan paulatinamente el desequi 

librio existente 1. 

1 
Las tecnologia' originarias de los paises desarrollados son 
diseñadas para ser aplicadas en sus particulares contextos_ 
socioeconómicos, es decir, en condiciones de abundancia re-
lativa de capital y escasez y alto costo de la mano de obra, 
situación diametralmente opuesta a la que prevalece •n Méxi 
co. 
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Indisolublemente articulada al mercado mundial, la 

base productiva de nuestro pais tiene que adaptarse, por lo_ 

menos parcialmente, a las condiciones que le impone el medio 

externo. _En consecuencia, debe adoptar tecnologia@ competiti 

vas, independientemente de que su generalización resulte ex-

tralógica. 

Rasgo peculiar de México y, en general, de los 

paises subdesarrollados es la profunda desigualdad de nive-

les que presenta su compleja problemática tecnológica. Esta_ 

coexistencia, a veces contradictoria y casi siempre conflic-

tiva de las soluciones tecnológicas, se muestra de manera --

particular en el medio rural nacional. 

Sustento de la economía nacional por muchos años,-

actualmente el sector agropecuario nacional se caracteriza -

por la supervivencia de una masa cuantitativamente abrumado-

ra de pequeños productores directos, imposibilitados para sa 

tisfacer los requerimientos de materias primas •que demanda -

la sociedad en general. No siendo mas que un sector subordi-

nado dentro de una economía que lo refuncionaliza y le asig-

na un papel de acuerdo con las necesidades de desarrollo, de 

la misma forma provoca que el sector agropecuario adolezca -

de los mismos desequilibrios que se presentan dentro de toda 

la economía nacional; 

Ancestralmente, el pequeño productor rural ha gene 



rado su propia tecnología adecuándola a su condición de existen-

cia, a pesar de ésto, el desarrollo tecnol6gico independiente y, 

en cierta medida, autogenerado, se ha visto progresivamente blo-

queado por sucesivos intehtos de aplicar un proceso tecnológico_ 

extrovertido que se basa en la importación de soluciones alterna 

tivas que en todos los casos tienden a suplir y nunca a comple-

mentar las tecnologías tradicionales. Asimismo, al continuar im-

portando soluciones tecnológicas diseñadas en otros contextos --

socioeconómicos estas conllevan a profundizar aún mas la brecha_  

tecnológica que nos separa de las naciones avanzadas, ademas de_ 
seguir afectando seriamente nuestra balanza comercial y de pagos.. 

En este mismo sentido, el mantener una política indiscriminada -

en lo que a la transferencia de tecnología se refiere implica el 

bloqueo permanente y sistemático a los intentos de algunos - - -

científicos mexicanos que promueven el desarrollo de nuestra pro 

pia tecnología a partir de un proceso tecnol6gico aut6nomo, to--

mando como punto de partida las condiciones tanto técnicas como_ 

socioecon6micas que prevalecen en nuestro país 2. 

2 Cabe señalar que esa corriente de científicos es minoritaria -

en México. A diferencia de los países adelantados, donde la ma 

yor parte de la investigación científico-tecnológica se reali-
za sobre temas que directa o indirectamente están orientados a 

resolver sus necesidades y cumplir con sus objetivos naciona-
les, en México, la mayor parte de la investigación que se efec 

tda guarda muy poca relación con las necesidades mas apremian-
tes de los sectores mayoritarios de la población. 



Si bien la situación en el medio rural es una especie 

de "continuo", donde las unidades productivas a la vez consumen 

diversas cantidades de su propio producto, están tecnificadas -

en mayor o menor grado, y tienen posibilidades de acumular ca-

pital con disimiles ritmos, resulta innegable distinguir en uno 

de los extremos de este "continuo" a un sector de la producci6n 

rural, el cual se ha configurado con base en tecnologías moder-

nas de importación (naturalmente a costa de desmantelar por com 

pleto la unidad campesina tradicional), mientras que en el otro 

extremo, otro sector, socialmente mayoritario, se ha mostrado - 

re'nuente a la asimilación tecnológica, solo que su racionalidad 

tecnológica propia se ha ido estancando e incluso degradando. 

El desarrollo logrado por el sector "moderno" o capi-

talista solo ha sido posible gracias a un exagerado costo social 

y, de manera muy importante, ha dependido en gran medida del MED 

proteccionismo oficial, mientras que el sector atrasado se ha - 

limitado a sobrevivir; sin embargo, su existencia no es en modo 

alguno marginal, su aportación de productos agropecuarios sigue 

siendo importante y su condición de fuente de mano de obra abun 

dante, barata y parcialmente autosostenida, es una de las venta 

jas importantes de las que goza la economía en su conjunto. Aún 

cuando ambos sectores están en crisis, la alternativa de desa-

rrollo agropecuario mediante la importación indiscriminada y la 

sustitución no complementaria de tecnología no parece, en pers- 
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pectiva, el camino viable para México. 

Por otra parte, en los dltimos años en algunas áreas 

de la investigación científico-tecnológica que se realiza en -

México, se han obtenido logros importantes que han contibutdo_ 

a resolver algunos problemas específicos y, aunque esos logros 

permiten augurar un futuro promisorio en lo que a ese tipo de_ 

investigaciones se refiere 3, es innegable que esos esfuerzos_ 

no han sido encauzados a proporcionar elementos que contribu-

yan sustancialmente al desarrollo económico y social de las --

grandes mayorías, sino que han sido ceñidas a resolver proble-

mas de índole particular, propios de intereses minoritarios, -

que de ninguna manera corresponden a los que afrontan los sec-

tores mayoritarios de la población. Asimismo, es necesario se-

ñalar que la investigaci6n en nuestro país es en muchos senti-

dos muy limitada, principalmente en lo referente a los recur-

sos de los que se dispone para su realización 4. 

3 
Los logros obtenidos en ingeniería civil, hidráulica, petro- 
química, etc., han puesto de manifiesto la potencialidad de_ 
las investigaciones que se podrían realizar en México. 

4 
El monto de los recursos que destina el Estado mexicano para 
la investigaci6n, evidencia la poca preocupaci6n de éste por 

impulsar este tipo de actividades. 
Mientras que en México, en el año de 1971, se destinaba el -
0.2 por ciento del producto nacional bruto (PNB) a investiga 

ci6n y desarrollo, en los países mas evolucionados ese por--
centaje era siempre superior al 1.5 por ciento del PNB. 
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Pero si bien la falta de recursos de la que adolecen 

nuestras investigaciones es un factor importante, resulta desa 

lentador que.la gran mayoría estén severamente distanciadas --

de las necesidades propias de duestra organisacidn social: és-

to me evidencia analizando la amplia brecha que existe entre -

el contenido de las investigaciones y las necesidades mis apre 

mientes de los sectores mayoritarios de la población. 

Ahora biin, no es propósito de este capitulo anali-

zar exahustivamente el tipo, los recursos, las condiciones ni 

las limitaciones de la investigación que se realiza en México. 

Fundamentalmente, el objetivo de este capitulo se ha circuns-

crito a formular el marco general y señalar los objetivos que 

~sigue al presente trabajo ya que, aun considerando todas -

sus carencias y defectos, el enfoque con el cual se plante6 -

la investigación e incluso los objetivos mismos difieren sen-

siblemente (en sentido cualitativo) de los elementos primor--

diales que es tradicional definan el contenido de las investí 

gaciones que se llevan a cabo en México. 

Así pues, el planteamiento de este trabajo obedece 

principalmente a dos razones fundamentales: por un lado, tra 

tar de colaborar -aunque modestamente- en la solución de pro 

blemas específicos que atañan directamente a sectores mayori 

[arios de la población. En este mismo sentido, se señala la_ 

necesidad que existe en nuestro pais por la realización de - 
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este tipo de investigaciones, es decir, alejándose de las fórmu-

las tradicionales que pregonan la realización de la "investiga—

ción por la investigación misma", ubicando Esta al margen del --

contexto socioeconómico del pais. Anteriormente se señaló la ne-

cesidad de que las investigaciones a realizar tomen como punto -

de partida las condiciones tanto técnicas como socioeconómicas -

que prevalecen en nuestro pais, y que como objetivo fundamental_ 

se dirijan a resolver problemas que afecten directa o indirecta-

mente a sectores mayoritarios de la población. 

Por otro lado, nos proponemos patentizar la capacidad 

para diseñar nuestra propia tecnologia a partir de un contexto 

social definido - en este caso, el medio rural-, pretendiéndose, 

en dltima instancia, que la innovación tecnológica que se pre--

senta pueda ponerse al servicio del sector mayoritario del cam-

po mexicano. 

Por dltimo, resulta evidente que aun cuando el siste-

ma se presenta'en la etapa de experimentación y, estando cone-- 

- cientes de que el proceso de implantación es largo y dificil, - 

resulta innegable que cualquier progreso que.se realice en el -

sentido de fortalecer el sistema ciéntifico-tecnológico de Méxi 

co, partiendo del enfoque que aqui se le da, conllevaré a que - 

el desarrollo de este tipo de trabajos ocupe un papel vital 	MB,  

cuando se den las condiciones propicias para el proceso de cam-

bio. 



13 

-3. EL ENFOQUE DE SISTEMAS 

A partir de la década de los cuarenta, el enfoque -

de sistemas se ha utilizado para la solución de problemas de di 

versos campos científicos y tecnológicos, problemas en los que_ 

incluso este tipo de enfoque se ha vuelto indispensable. Esta.-

característica y el hecho de que represente un nuevo paradigma_ 

en el pensamiento científico ha tenido por consecuencia que el_• 

concepto de sistema pueda ser definido y abordado en diferentes 

formas, segdn lo requieran los objetivos de la investigación 

que se esté llevando a cabo. Pero ésto no implica que lo que de 

ba definirse como sistema tenga respuesta sencilla o trivial, -

sino todo lo contrario. Por una parte resulta evidente que una_ 

galaxia, una célula o un &tomo constituyen sistemas reales, - 

Esto es, entidades percibidas mediante la observación y que - - 
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existen independientemente del observador; por otra parte, -

están los sistemas conceptuales como la 16gica y las matemá-

ticas que son ante todo construcciones simbólicas, es decir, 

sistemas conceptuales correspondientes a la realidad. 

Así pues, la existencia de gran variedad de sis-

temas y el hecho de que la concepci6n sistémica haya sido 

utilizada en áreas tan disimiles, han tenido como consecuen-

cia que los científicos especialistas en esta área no hayan_ 

logrado definir con precisi6n los campos que corresponden a_ 

la teoría general de sistemas. 

A pesar de lo anterior, el punto de vista propor-

cionado por la teoría mencionada se ha compenetrado de tal ma 

nena en el ánimo de los científicos que hoy en día, por ejem-

plo, como señala Von Berttalanffy, en el caso de la tecnolo--

gia se ha terminado pensando no ya en términos de máquinas 

aisladas, sino de sistemas. En efecto, una máquina de vapor,-

un automóvil o un receptor de radio caían dentro de la compe-

tencia de un ingeniero adiestrado en la respectiva especiali-

dad; actualmente, los proyectos tecnológicos han avanzado a --

tal grado que para llevarlos a cabo es necesario utilizar cm 

ponentes que proceden de ciencias y tecnologías heterogéneas: 

ingeniería mecánica, estadística, sociología, economía, etc. 

Así una de las ideas básicas del enfoque de miste 

mas es, evidentemente, el concepto de sistema. En su acepción 
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más general, un sistema se define como un grupo de entidades y 

actividades con vinculas significativos y limites bien señala-

dos que se interrelacionan entre si para el logro de metas - 

especificas. Las diversas entidades y actividades que se en---

cuentran estrechamente relacionadas entre si, si los requisi—

tos de la investigación lo requieren, pueden a su ves conside-

rarse como subsistemas. 

La conexión entre los objetos o actividades tiene 

carácter diverso: unos procesos estén vinculados directamente_ 

y otros a través de una serie de eslabones intermedios, pero -

lo que es importante señalar es que la conexión implica siem-

pre interdependencia, interrelacidn. 

Todos los'sistemas se forman dnicamente como resul 

tado de la acción reciproca de los elementos que lo integran. 

Cada proceso y el mundo en su conjunto constituyen un complejo 

sistema de relaciones, cuyo aspecto esencial es la .conexidn e_ 

interacción de las causas y los efectos. 

Otro de los aspectos importantes de la teoría gene 

ral de sistemas es que todo sistema puede ser elemento de uno_ 

mayor del que forma parte. De igual forma, un elemento del sis 

tema inicial será un sistema si se considera su estructura in-

terna, sus nexos internos. Pero esta relatividad, de la cual -

depende el objetivo del análisis, de ninguna manera convierte_ 

al concepto de sistema en algo subjetivo, inventado por el - - 
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hombre para clasificar los fenómenos con mayor comodidad, pues 

loa sistemas existen objetivamente, como entes íntegros ordena 

dos. 

Una premisa fundamental del enfoque sistémico es -

que el análisis debe realizarse siguiendo un cierto orden, un_ 

método determinado, adn cuando cada etapa metodol6gica pueda - 

derivar en un proceso complejo. La siguiente figura es una re-

presentación simplificada de dicho método, a través de los sub 

sistemas que lo integran y las relaciones existentes entre cada 

uno de ellos. 
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Aunque la parte medular de este trabajo se refiere al 

desarrollo del denominado "modelo científico', resulta obvio que 

antes de llegar a él fue necesario estudiar la situación real --

que nos interesa, conceptuallzéndolal por ello, a continuación: -

se presenta una descripcidn aunque general, de dos de las etapas 

del método representado en la figura: la "situaci6n real" y su -

conceptualización, así como el 'marco conceptual". 

2.1 La situaci6n real y su conceptualización 

Quien se enfrenta a una "situaci6n real" o"situaci6n 

problemática" construye una imagen mental 'de Estaque puede deno 

minarse "modelo conceptual" de la situaci6n, la cual constituye_ 

la base para el desarrollo de una representación formalizada de_ 

la realidad. A esta representación formalizada de la realidad se 

le denomina "modelo científico" (o formal) de la situaci6n pro—

blemática inicial. 

El subsistema denominado "situación real" consiste -

en el análisis y consideración de todos los aspectos del mundo -

real que tienen que ver con la situación problemática en estudio. 

Es obvio que diferentes observadores definirán diferentes "reali 

dades" con base en los elementos de que dispongan, así como de -

los juidioe de valor que guíen su análisis. En efecto, una misma 

situaci6n podrá ser conceptualizada de diferente manera por un - 

ingeniero, un sociólogo o un filósofo. Lo anterior evidencia la 

necesidad -principalmente en el caso de situaciones con un alto 
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,grado de complejidad y con elementos sociales relevantes- del 

trabajo interdisciplinario para una eficaz conceptualización_ 

de la realidad. 

En la mayoría de los casos, el estudio de la rea-

lidad tiene por objeto resolver problemas de muy diversa indo 

le. Es por Esto que el entender claramente las diferentes ca-

racterísticas de una situaci6n problemática es de suma impor-

tancia, ya que de su análisis depender& que las soluciones --

que se aporten sean lo más correctas posibles. 

A partir del marco general expuesto en el capítu-

lo 1, resulta evidente que el contexto social en el que pensa 

mos incidir se presenta con un alto grado de complejidad. En_ 

efecto, como sucede en cualquier sector de la sociedad, en el 

medio rural se desarrollan en todo momento una serie de proce 

sos técnicos y socioeconómicos, con actores sociales específi 

cos que como grupos actdan en vista a "intencionalidades" de-

terminadas 1. En consecuencia, la identificación y valoración 

de los procesos, así como la consideración de todos los ele--

mentos que intervienen directa o indirectamente en la proble-

mAtica rural, constituir& la base para definir con mayor pre-

cisión y objetividad un marco conceptual correcto. En caso -- 

1 La identificación de "actores" o "sujetos sociales", en --
términos de la "intencionalidad" (o propósito de actuar) -
que le es común y que los identifica como grupos, es un 

elemento metodol6gico de la teoría general de sistemas, --
cuyo uso es fundamental para este tipo de análisis. 
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.contrario, •1 no considerar como elementos primordiales del ani-

llans a los procesos que se efectóan y descartar elementos que -

podrían ser importantes o influir dentro del medio rural, signi-

ficaría partir de supuestos • hipótesis que •n la mayor parte d• 

los casos conducirían al planteamiento d• un marco conceptual --

erróneo, por lo que las soluciones que se obtuvieran tendrían --

un carácter simplista y poco efectivo. 

Como se señaló anteriormente, son •1 conjunto de pro 

cesos técnicos y socioeconómicos, tanto los que tienen lugar en_ 

el ámbito de la economía nacional como los que exclusivamente se 

desarrollan dentro del medio rural, los que en Intima instancia_ 

determinan la situación prevaleciente. Ahora bien, si se conside 

ra que toda la gama de procesos tienen carácter diverso, inter--

relacionados o no, pero que tienen lugar merced a la interven--

cien de mdltiples factores, el reducir la problemática rural a -

un simple problema tecnológico, situando éste independientemente 

de los procesos socioeconómicos y de las relaciones sociales de_ 

producción, dista mucho de ser una tesis verdadera 2. 

2 Dada la función importantísima que la tecnología ha desempe-
ñado en el proceso de desarrollo del capitalismo, no debe --
extrañar el hecho de que el "atraso tecnológico" sea uno de_ 
los factores que con mayor frecuencia se toma como causa de_ 
prácticamente todos los problemas que aquejan a los patees -

subdesarrollados, pero al analizar esta concepción se obser-
va que ella pretende esconder el problema real. En efecto, -
los países económicamente avanzados y los del tercer mundo -
poseen tecnologías que obedecen a su propia evolución histó-
rica y al sitio que han ocupado y ocupan en el contexto mun-

dial. 
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.Así pues, el tratar de darle solución a los problemas que afec-

tan al sector mayoritario campesino por medio de la creación y_ 

diseño de innovaciones tecnológicas -aun considerando que este_ 

proceso fuera autónomo- sin tomar en cuenta la organización so-

cial existente, a lo dnico que conduciría seria a polarizar adn 

más a las unidades productivas rurales. La innovación tecnológi 

ca que aquí presentamos, surge tanto del análisis teórico como_ 

de una serie de visitas de campo, donde fueron detectados dife-

rentes problemas técnicos que de una manera u otra afectaban a_ 

las comunidades visitadas, y aunque esos problemas no son del -

todo determinantes para las condicidnes de Vida locales, si re- • 

presentan obstáculos para su sano desarrollo social y económico. 

De esta manera, los problemas locales de carácter - 

técnico observados fueron de diversa índole, destacándose los -

secadores de granos y madera, y la ausencia o insuficiencia de_ 

energía eléctrica, la escasez de agua por la falta de equipos -

de bombeo, etc. 

Por ello, los planteamientos surgidos de las visi—

tas de campo provocaron que la conceptualización original surgi 

da del análisis teórico sufriera modificaciones sustanciales, -

de tal manera que hubo necesidad de plantear una conceptualiza-

ción diferente en vista de la amplia gama de problemas técnicos 

detectados. 
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2.2 11 Narco conceptual  

Como se apuntó en el subapartado anterior, el marco 

conceptual tiene su origen •n una abstracción mental forma --

con base en el análisis de una situación problemática. 

Cabe señalar que para que un marco conceptual tenga 

validez, es necesario que la situación problemática en la que -

se planea incidir sea analizada de la manera mis objetiva y - -

veraz posible, de tal modo que los planteamientos que resulten_ 

están fundamentados correctamente, ya que ésto se traducirá en_ 

una, gama de.solucioneamis apegadas a la realidad y presumible-

mente factibles. Es obvio que el grado de concreción que tenga__ 

la situación problemática redundará en soluciones igualmente --

concretas, aunque cabe señalar que la objetividad y el sesgo --

del análisis estarán influenciados en.  gran medida por los •••• MI• *I» 

juicios de valor de los autores, ya que finalmente son éstos --

los que guían el desarrollo del análisis. 

Ahora bien, el cuestionamiento que suf316 el proyec 

to inicial debido a las obselvaciones realizadas durante las vi 

sitas de campo, hizo necesaria su modificación, llegandb a con-

cluir que dada la amplia gama de problemas detectados, la inno-

vación tecnológica que se propusiere debería tendera resolver_ 

la mayor parte posible de ellos. Fue así como, a partir de los_ 

requerimientos de las comunidades visitadas, se concluy6 que --

gran parte de sus problemas podrían resolverlos si dispusieran_ 
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de energía mecánica en forma costeable, de poco o nulo manteni-

miento, así como acorde y accesible a su racionalidad técnica;-

por lo tanto, nos evocamos al dineflo de un modelo experimental-

que satisficiera sus necesidades de acuerdo con sus limitacio-

nes. 

2.3 El Modelo Formal 

Parte medular del trabajo que se presenta lo cons-

tituye el establecimiento. diseno y construcción del modelo 

formal que cumpla con los objetivos para los que fui diseñada 

la investigación. 

Con base a este planteamiento, en los próximos ca-

pítulos se presentan las bases té6ricas que sustentan la vali-

des técnica del modelo así como los desarrollos practicas de - 

la construcción del mismo. 

Por último, resulta importante señalar que la co—

rrespondencia entre los planteamientos teóricos y el modelo --

real no es absoluta sino que existen diferencias sustanciales 

entre ambos pues de lo contrario no tendría sentido el modelo 

mismo. 
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3. UNIDAD DE REruazoti - RECEPCION 

Para utilizar la energía solar, es indispensable -

colectar la energía radiante proveniente del sol y trasladarla 

e un absorbedor pera ser convertida en electrones o fotones. 

Este es precisamente el objetivo de esta Unidad, colectar la - 

energía radiante mediante un proceso de reflexión-concentración 

en un crea determinada, para trasladarla a un receptor del - -

cual sea factible obtener energía en forma de calor, la cual -

será utilizada por la Unidad de transformación. Oésicamente -

el proceso de reflexión-concentración al que nos hemos referi-

do se establece a partir de elementos tedrico-pricticos desa-

rrollados en óptica, geometría analítica, transferencia de - - 

calor, etc. 
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'Por las condiciones propias de la Unidad es posible 

delimitar la influencia que guarda cada uno de esos elementos -

teórico-prácticos en la configuración general de la misma, lo -

cual permite una mayor y mejor comprensión del sistema en gene-

ral. Con base en lo anterior, la Unidad se puede dividir en --

dos subunidades Maleas: 1) la Subunidad reflectora y 2) la Sub 

unidad receptora, como se muestra en la figura siguiente. 
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La función a cumplir por la subunidad reflectora -

es, como su nombre lo indica, reflejar el rayo solar incidente 

en su superficie, o sea reproducir con la menor distorsión po-

sible una imagen permanente del sol en el receptor. Ya que es-

ta subunidad tiene la forma de un paraboloide, los rayos que -

incidan sobre la superficie reflectora serán concentrados en -

una soma específica. 

El objetivo de la subunidad receptora consiste en_ 

recibir y 'almacenar' los rayos reflejados y concentrados por_ 

la primera subunidad: para lograrlo esta subunidad tiene la --

.forma de una media esfera con una pequeña abertura al mismo ni 

vel de la soma focal del paraboloide. 

3.1 La subunidad de reflexión 

Para que ocurra la concentración de energía en al-

guna zona o punto especifico, es necesario contar con una su-

perficie reflejante, la cual opere de tal manera que proporcio 

ne las mismas características de un espejo: además, esta super 

flete deber« tener una configuración tal que la energía solar_ 

que incida sobre ella pueda ser concentrada en algtin punto o - 

sona focal previamente determinada.• 

Es propósito de este subapartado establecer los --

principios básicos sobre los cuales se sustenta el diseño y --

funcionamiento de la subunidad de reflexión, por lo que se pre 

sentarán los elementos que se consideran de mayor relevancia - 
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para el desarrollo teórico-práctico de la misma. 

3.1.1 	Colectores de energía solar  

Para hacer factible la utilización de la energía -

solar, se requiere emplear colectores de energía. Un colector_ 

de energía se puede definir de la siguiente manera: 

" Un colector de energía solar consiste en un conjun 

to de elementos, los cuales, en conjunto, confor-
man un sistema que transforma la energía radiante_ 

del sol en otro tipo de energía". 

Un colector de energía difiere en varios aspectos_ 

de loa cambiadores de calor convencionales; generalmente, es -,-

tos últimos intercambian energía de un fluido a otro con ran—

gos elevados de transferencia de calor, y en ellos la radia---

ci6n es un factor despreciable. A diferencia de los cambiado--

res, en un colector de energía solar la transferencia de ener-

gía se realiza desde una fuente distante de energía (el sol) a 

un fluido. En consecuencia, la transferencia de calor por ra-

diación en un colector de energía cobra una importancia mayds-

cula. 

El análisis de los colectores de energía solar pre 

gente problemas muy particulares. La variabilidad de los flu-

jos de energía radiante que cambian tanto en el transcurso del 

día como de una zona a otra, determinan que el proceso de - 

transferencia de calor por radiación se realice siempre en un_ 

estado inestable, o sea que el diseño y funcionamiento de un -

colector dependerá de elementos predominantemente geográficos, 
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como son latitud, altitud, temperatura ambiente, época del año, 

etc. 

Los colectores de energía solar pueden ser usados -

con o sin concentración de energía; con base en esta caracteris 

tica, existen primordialmente dos tipos de colectores: 

a) Colector de energía solar plano o no concentran-
te, y 

b) Colector concentrante o focal. 

La diferencia básica entre los do■ tipos radica - -

principalmente en su interacción con la radiación solar. Veamos 

cada uno de ellos en detalle. 

a) Colector solar,  plano. 

Dada la sencillez de su funcionamiento y el amplio rango de 

aplicaciones potenciales, el tipo de colector que ha tenido 

un desarrollo más acelerado en su aplicación práctica es, -

precisamente, el colector solar plano. 

A diferencia de los colectores focales, en este tipo de co-

lector el área de absorción de la energía radiante es la ••• 

mima que el área de intercepción de la energía solar; o 

sea que este tipo de colectores tiene la ventaja de utilizar 

la energía radiante en su totalidad (directa y difusa), y -

no requiere de una orientación relativa al sol; además, el_ 

mantenimiento que requiere es mínimo. Asimismo, los colecto 

res solares planos son mecanicamente más simples que los fo 

cales, tanto en las superficies de absorción como en los 

mecanismos de orientacién. 
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11 colector soler pleno es •implemente un absorbedor de -

fotones que lo• convierte en calor. Como se muestra en la 

figura 3,2, un colector pleno esta compuesto bésicamente - 

por una superficie absorbente de radiaciones cubierta con 

una placa transparente y aislada térmicamente en su parte 

posterior, con objeto de reducir las pérdidas de calor --

por convección y por radiación • la atmósfera. 

Mames ornes» 

Fig. 3.2 Elementos Bélicos de un Colector Soler Plano 
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Para retirar el calor absorbido se hace circular por el re-

ceptor aire, agua u otro fluido. El colector carece de di--

recci6n en el sentido de que el fot6n puede llegar desde --

cualquier dirección para ser absorbido; así pues, la ener—

gía es absorbida del medio ambiente (radiación difusa), así 

como directamente del sol (radiación directa). Esto redunda 

en que un colector solar plano es relativamente insensible_ 

a las condiciones del cielo, y opera s6lamante con la radia 

cieln total sobre la superficie absorbedora. 

Los colectores solares planos pueden ser diseñados para -  -

aplicaciones prácticas en las que se requiere energía a ba-

jas temperaturas (no más allá del punto de ebullici6n del -

agua, 100°c). 

Actualmente, la principal aplicación de los colectores pla-

nos son en los sistemas de calentamiento de agua, aunque --

se les auguran amplias posibilidades para ser utilizados en 

sistemas de aire acondicionado y calefacci6n de locales. 

b) Colectores focales o concentrantes 

El desarrollo acelerado en la utilizaci6n de la •nergía so-

lar durante los 61timos años ha provocado la creaci6n de --

una gran variedad de configuraciones en lo que a superficies 

reflectoras se refiere. La selecci6n 6ptima de alguna de --

esas configuraciones depende, en principio, del proceso de_ 

conversi6n de la energía, de la temperatura a la que se de-

sea operar y, obviamente, de los costos de cada una de ellas. 

Evaluando cada uno de estos factores, así como las necesida_ 
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des de energía del subsistema de transformación, se ha se-

leccionado una superficie reflectora focal o de concentra-

ción; esta decisión obedece básicamente a las altas tempe-

raturas que se pueden lograr con este tipo de colectores - 

en su zona focal. En efecto, la necesidad de mantener una 

alta temperatura en la unidad de recepción ha determinado_ 

que la superficie reflectora idónea para el sistema pro---

puesto corresponda a un concentrador focal en forma de pa-

raboloide de revolución. Ahora bien, antes de ahondar en -

este tema, consideramos necesario sustentar la validez de_ 

la propuesta haciendo un breve análisis de los tipos prin-

cipales de concentradores focales. 

Un colector concentrante o focal concentra el flu-

jo de energía que incide en él en un receptor (unidad recepto-

ra, en este caso), el cual, obviamente, es mas pequeño que el_ 

colector. Por leyes de 6ptical un colector de este tipo no pue 

de captar la radiación difusa como en el caso de los colecto--

res planos y, por lo tanto, es directamente dependiente de la_ 

intensidad de calor que llegue perpendicularmente a 41. 

Las superficies reflectoras que involucran el pro-

ceso de concentración de energía se pueden dividir en dos gru-

pos: 

i) superficies reflectoras cilíndricas, y 

ii) superficies reflectoras de revolución. 
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En el primer caso, son reflectores cilíndricos que -

pueden tener variaciones parabólicas y circulares. Estos reflec-

tores funcionan a todo lo largo de la superficie y son orientados 

con respecto al sol, siguiendo el plano descrito por el vértice -

del reflector y la linea focal que incluye al sol. De esta mane-

ra, los sistemas cilíndricos pueden ser orientados por medio de -

un solo eje de rotación.. 

En la figura 3.5 se muestra un diagrama, así como --

una sección transversal de un cilindro parabólico. 

1 
Dado que las condiciones de operación de un espejo o re--
flector acidan bajo las mismas leyes y principios de una 
superficie reftactiva, es conveniente explicar la ley qué 
rige el fenómeno de la refracción, conocida como la Ley -
de Snell. 
Esta Ley se puede establecer de la siguiente manera: 

Sen r = 1 Sen 
H 

donde: 
i es el ángulo formado por la normal a la superfi 

cie refractante y el rayo que incide sobre la = 
superficie 

✓ es el Angulo formado por la normal a la superfi 
cie y el rayo refractado dentro de la misma, y 

n es una constante que depende básicamente del ti 
po de superficie en estudio. 
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...1 En la figura 3.3. se muestra de manera gráfica la ley de 
Snell . 	1 

Fig. 3.3 	Ley de le Refracción o Ley de Snell 
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El colector o receptor es un cilindro de longitud L, 

el cual recibe los rayos reflejados por la superficie. 

Teóricamente, la distribución de energía recibida deberá ser --

constante a todo lo largo (L) del receptor. 

La radiación interceptada por unidad de área de una 

superficie reflectora orientada por medio de un solo eje, es me 

nor que la de una superficie orientada por dos ejes (como es el 

caso de algunas superficies de revolución), ya que esta dltima_ 

mantiene una posición siempre normal a la radiación y depende - 

twmbién.del ángulo de incidencia .4e la radiación en el plano 
Este ángulo es función del tiempo, del día y del año. 

. . . 1 Para que las condiciones especificas de un espejo pue 
dan cumplir con esta ley, es condición necesaria y sa-
ficiente establecer el parámetro n con un valor igual 
a menos uno (-1), o sea 

si n = -1, se tiene 
Sen r =-Sen i 

o bien i = -r 

Así pues, cuando el rayo incidente llega al origen y_ 
"choca" con la superficie, en este caso un espejo pla 
no, el ángulo de entrada (i) del rayo incidente será 
el mismo del rayo reflejado, como se muestra en la ft 
gura siguiente. 

Fig. 3.4 	El Diagrama muestre la relación que •nlat• 
entre el rayo incidente y el rayo reflejado 
cuando el primero incide sobre un espejo --
plano. 
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El segundo grupo de superficies reflectoras focales, 

incluye a los reflectores cónicos, esféricos y parabólicos. 

El sistema cónico de concentración mantiene una - - 

geometria básica como la que se muestra en la figura 3.6, donde 

se observa que la intensidad del flujo incidente recaerá sobre_ 

el foco cónico o superficie focal. Teóricamente, se espera que 

la distribución de la intensidad del flujo será uniforme sobre 

la zona focal. La superficie de reflexión se incrementa con el 

crecimiento del diámetro, en la misma proporción en que aumenta 

la superficie en la zona focal. 

Rayo incidente 

Zona focal 

Royo 
reflebedo 

  

4 	 

   

   

   

 

Superficie del reflector cónice 

Fig. 3.6 	Sistema Cónico de Concentración 
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Les superficies esférica■ no cuentan con un eje óp-

tico definido, ya que todos los ejes que cruzan a través del - 

centro de curvatura pueden ser igualmente usadas como ejes 6p--

ticos temporales. El diagrama básico para una superficie esfé-

rica se muestra en la figura 3.7. 

Fig. 3.7 Geometria de un Rayo Incidente sobre 
un• superficie esférica usando el --
procedimiento del circulo tangente. 

di, 1 

	

Así pues, el fenómeno de la reflexi6n se explica • Mi> 

partir de la ley expuesta anteriormente y se particu-

lariza para cada configuración especifica. 
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Si un rayo incide en la 'superficie con un ángulo A 

con respecto al radio r, seré reflejado con un ángulo de 2 A -

con respecto al mismo radio. Cuando los rayos cruzan la zona_ 

focal no coinciden en un solo punto, por lo que forman un pa—

trón característico llamado superficie cadstica 2. 

Haciendo un breve análisis de los dos sistemas ex-

puestos anteriormente se desprenden algunas consideraciones im 

portantes: 

- En un sistema cónico, solo seria posible lograr -- 
concentraciones limitadas de energía dadas sus ca-
racterísticas focales. 

- En las superficies esféricas se hace notoria la ca 
rencia de una zona reducida o puntual en la cual - 
puedan corn~-113r~nr-ref~ele.e.-pew-la.-supar—_______,....._ 
ficie, o sea que el sistema esférico no provee una 
zona focal concentrada sino que, como se mencionó_ 
anteriormente, forman un patrón característico - - 
ocasionado por la llamada aberración esférica. 

Como se indicó anteriormente, la dnica superficie_ 

Tue proporciona las características idóneas para cumplir con -

los objetivos del sistema propuesto, es la superficie parabóli 

ca, por lo cual se considera necesario establecer y determinar 

con mayor detenimiento las ecuaciones y parámetros que rigen 

el comportamiento de este tipo de configuración. 

3.1.2 Colector focal parabólico  

En la figura 3.8. se muestra una superficie genera 

'izada, no esférica, que tiene su origen en el vértice de la - 

curva. 

2 	Meinel y Meinel, Applied Solar Energy, an introduction, --
Addison Wesley Publishig Co., 2a. ed., E.U. 1977. 
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vórtice en el origen. 

La distancia 'p' esti dada por 

p = x + y/tan 2 O 	(1) 

donde 	 • 

tan O = dx/dy 

de esta manera se puede escribir a la tan (2 01) en 'términos 

de la tan 01, o sea 

ten 2 11 = 2 tan / 1-ten2  

como tan 10 = dx/dy 

se tendría 

tan 2 JI = 2 dx/dy / 1-(dx/dy) 2  

= 2 dx/dy - 1/2 (dx/dy) 

sustituyendo en la ec. (1) 
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p = x + y /r2 dx/dy - 1/2 (dx/dy).] 

o bien 

p = x + y / 2 dx/dy - y/2 (dx/dy) 	(2) 

Se puede asumir que una superficie no esférica puede 

ser expresada por medio de una serie de potencias. 

Si suponemos que existe simetría axial, la serie se_ 

puede obtener con exponentes exclusivamente pares, o sea 

x = a + by2  + cy4  +• 	(3) • • 

donde 

a 

	

	es una constante que se refiere sdlamente 	al - - 

12mAyo de origen de la curva. 

Ast pues, cuando y = O, a = O. Si se considera que_ 

la curva esté en el erigen (a=o), y se deriva la ecuaci6n 

(3), se tiene 

dx/dy = 2by + 4cy3+ . . 	(4) 

Sustituyendo la ecuaci6n (4) y tomando en considera-

ci6n lo anterior, la ecuación (2) resulta de la siguiente mane 

ra 

P 	- y/2 (2by+4cy3)- y/2 (2by+4cy3) 

= - cy+ 1/4b(1+2cy2) 

para que "p" permanezca constante y en función 061amente de me 

nyell solo puede ser posible cuando c=o. Por lo tanto 

p = 1/4b 

ya que «p«. es una constante, la expresión anterior puede obte_  

ner la siguiente forma 

b = 1/4p, 

«lb 



3 

Sustituyendo esta expresión en la ecuación (3), se tiene 

x • a • (1/4 p) y2 

como la curva tiene un vértice en el origen, o sea 

a • o, la expresión resulta 

x • (1/4p) y2 
	

(5) 

que corresponde a la ecuación de una parábola con vértice 

en el origen, donde la distancia del origen al foco de la - 

curva es "p", o sea que el foco es el punto P con coordena- 

das P (p,o). 

A partir de la ecuación (5), el análisis se puede generali- 

zar a un espacio tridimensional. 

Si sé córisiáérá úñá Itirerfi-brés 'd'e" révol'utTatts ~e-- 

rada por la rotación de la parábola en el plano XY, y alrede 

dor del eje X: 

x • (1/4p) y2 

Si se reemplaza en la ecuaci8n anterior, "y" por ;Ily2 + á 2, 

x • (1/4p) (y2 + i2) 	(7) 

la ecuaci8n (7) representa la expresión matemática de una 

superficie denominada paraboloide de revolución, con una dis 

tendía del origen al foco igual a "p", y con coordenadas 

P (p,o,o). Este análisis solo es válido si la parábola que_ 

genera a la superficie de revolución gira alrededor del eje_ 

X. 

Hasta ahora se ha considerado que la zona focal del parabo--

loide es puntual, pero en la práctica esta situación cambia. 

En efecto, la imagen focal no es un punto, sino que forma --

un volumen elipsoidal 3. 

3 Meinel 
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En la figura 3.9 se muestra gráficamente este fenómeno. 

La forma particular que adquiere el volumen focal es consecuen-

cia del ángulo formado por los rayos que provienen de los extre 

mos del diámetro solar: dicho ángulo es de 32', equivalente a 

o.0093 radianes, y se le acostumbra referir con la letra alfa 

(1.c). 

Fig. 3. 9 Diagrama que muestra •1 volumen focal, 
•lipsoidal formado e partir de un rayo 
incidente proveniente de loe extremos 
del diámetro solar. 
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a) Imagen Focal 

Calmo se comentó en el subapartado 3.1, la función de la unidad 

reflectora propuesta es reflejar una imagen permanente del sol 

sobre la unidad receptora. Asf pues, la imagen reflejada, en_ 

general, no sufriré distorsión alguna y seré igual a la imagen 

incidente. 

Ahora bien, ya que la relación existente entre el ta 

medio del sol y la distancia a la tierra esté determinada por -

un ángulo de 32', ángulo sostenido por el disco solar y un ob-

servador colocado en la tierra, la imagen teórica del sol crea 

da a partir de la superficie reflectora tendré un tamaño finito, 

_ 	C1141.-thmendexé_ 	-t  a.1111" 	4.1 	_g Unitglt1 1V. - 
particular del sistema: 

Lo anterior se ilustra en la figura siguiente: 

ItI21511111011 	
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adOmM.OM 

p

♦  

r 
••• Mor MW •~411 «M. OW. a» mw 

rts. 3.10 Imagen soler teórico formiddi por une super-
ficto perlab611cs. 
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En un punto P se recibe una imagen incidente sobre la superfi-

cie reflectora, el ángulo de incidencia de esa imagen es, en -

el vértice, de ac= 32'. La imagen incidente es reflejada en - 

direcci6n del receptor, por lo que en el plano focal se obtie-

ne una figura elipsoidal con eje menor Al, y eje mayor A2. 

Si se considera un receptor plano y normal al eje de la super-

ficie reflectora, el eje mayor A2  se puede encontrar en fun--- 

ci6n del radio r de la superficie 4  

A2 = 2r tan (cK/2)/ Cos 8 	(8) 

La distancia "r", desde un punto cualesquiera en la superficie 

al foco, puede ser determinada para cada sistema en particular.  

Para el caso en estudio, una superficie reflectora de seccift----"' 

parabólica, la longitud focal está definida por la ecuación -- 

(5) 

x = (1/4p) y2 , o bien 

y2  = 4px 

y la distancia "r" estará dada por 

r = 2p/1+ Cos 0 

donde 	p es la distancia focal de la parábola, y 

# es el ángulo formado entre el eje de la 
parábola y el rayo reflejado en el foco. 

Obsérvese en la misma figura que "r" es la distancia de la su-

perficie al foco, y que puede variar desde r = p hasta - - 

r = r máx; para el ángulo 0 sus límites varían desde 0 = 0'- - 

hasta 0 máx. 

4 Duffie y Beckman, "Solar Energy Thermal processes". John - 
Willey and Sons., E.U. (1974) 
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Cuando la fase cónica incide en el vértice del paraboloide, se 

tiene que "re alcanza su valor mínimo. o sea r = P• siendo *pm 

la distancia focal, y en este caso se tendré proyectado en el_ 

plano focal el eje menor ea," del elipsoide 

a1 mi 2r tan (01/2) 	 (9) 

En conclusión, el tamaño de la imagen tedrica se incrementa --

desde al, cuando r = p, hasta a2, si r ge r mdx; o sea, desde - 

2ptan 16' hasta 2rmdx tan 16'/cos 11 

Por otra parte, si se toma en cuenta que el valor tangente de_ 

ángulos muy pequeños es equivalente al valor del dngulo, las -

ecuaciones (8) y (9) quedarán como sigue: 

a1 = ro[ + pcmc 	y 	(10) 

ak. = r•c /cos 

b) Concentración teórica de energía. 

Como se señale, la zona focal del paraboloide man-

tendré una configuración elipsoidal. Si se analiza la porción_ 

circular del elipsoide, determinada por el diámetro correspon-

diente al eje menor a1, se observa que seré precisamente en es 

ta zona donde se obtenga una alta densidad de temperatura. 

Ahora bien, el área definida por el diámetro al  se encuentra -

parcialmente rodeada por una aureola de temperatura decrecien-

te, la cual teóricamente, deberé ser el contorno externo del -

elipsoide, o sea que la aureola deberé tener como limite extra 

mo el valor del eje mayor a2. 
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A la imagen teórica con radio al(11/2)=,  p/2, se le conoce como 

imagen de Gauss, y su área seré 

2 	2 S1 z. -rr p c.c /4 	(12) 

Ahora bien, la superficie proyectada de la elipse correspon-

diente a cualquier punto P del reflector seré 

S2 	p2 mic 2/4  Cos v 	(13) 

La contribuci6n que proporciona la imagen elíptica en la 

imagen te6rica de Gauss se define como la relación que existe 

entre estas dos, y se denota como a; : 

1•I» MI. • 
Gi = S /S = p2/r2 (Cos 0) 	(14) 

• • 	4» MIMO> • • • • 41.• 

Lo anterior implica que se tendrá una energía E en toda la 

imagen elíptica, y EGó en la imágen de Gauss; ésto seré váli-

do siempre y cuando la distribución de energía sea uniforme -

en cada punto. 

Considérese ahora un segmento elemental AC, sobre un plano 

tangente al reflector parabólico (véase figura ). AC es bi-

sectriz del ángulo formado por las rectas AD y AB. 

El segmento AB es perpendicular al radio vector "r" y es - -

igual a rdg; el segmento AD es una proyección sobre un plano 

perpendicular al eje focal y seré igual a AB y rd,. 

«Eh 



45 

Piece Mei 
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rig. 3.11 Esquema del Segmento flamante' A - C sobre 
un plano tangente • la superficie perabólics 

Se observa que la altura del punto medio del segmento AC es 

igual a rSeng. Haciendo girar al segmento elemental AC un 

ángulo de 360°alrededor del vértice, apoyándose en el punto P, 

se obtiene una corona elemental sobre el espejo, cuya superfi 

cíe seré 

dS = (2 ar r Sen 0) (r d 0) = 

= 2 1T r2  Sen d 	(15) 

Si E es la energía recibida del sol por centímetro cuadrado,- 

la energía incidente sobre la corona elemental y que llega -- 

posteriormente a la elipse focal será 

dE = 2 E IT r Sen OldlO 

la fracción c. de esta energía es recibida en el disco focal y 

equivalente a 
da) = G; (2 1t E r2  Sen O d O) 	(16) 
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de la ecuación (14) se tiene que 

p2  / r2) (Cos O) 

sustituyendo en la ecuación (16) se tendrá 

dEo = 21TE p2  Sen O Cos O d O 	(17) 

Al diámetro "D" de la superficie reflectora corresponde un -

ángulo máximo OD, y la energía total recibida en el disco fo 

cal será 

por tanto 

E 	= u E p2 Sen2 OD °D 

-•- -• -y -hge21-  efférq ta 	'recibida-  den tru-de • disco-de buverf-kc•fe 	-.__- 

S1 = 	p2 	2/4  

por lo que la energía por centímetro cuadrado será 
2 E1 = 4E Sen2 OD/ag. 	(19) 

3.2 La Subunidad de recepción  

El objetivo principal de la primera subunidad -

consiste en reflejar y concentrar la energía radiante del -

sol que incide sobre su superficie, pero la energía simple-

mente reflejada y concentrada carece, en términos prácticos, 

de utilidad, por lo que se plantea como complemento necesa-

rio a esa primera subunidad, la subunidad de recepción. 

Esta tendrá por objeto recibir y "almacenar" de la manera -

más eficiente posible el flujo de energía proveniente de la 

unidad de reflexión. 

Al igual que con la subunidad de reflexión, antes de anali-

zar los elementos de funcionamiento y diseño de la subunidad 

de recepción, será necesario establecer los principios bSsi 

r4 
= 	 2 It E p2  Sen O Cos O d O 

(18) 
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cos que sustenten la valides teórica de la subunidad, por lo -

que a continuación se presentan algunos de los elementos que -

se consideran indispensables para comprender el desarrollo de 

dicha subunidad. 

3.2.1 La transferencia de calor por radiación  

Básicamente existen dos teorías en cuanto a la naturaleza y --

forma de transporte de la radiación: 1) la teoría ondulatoria, 

la cual establete que la transferencia de calor por radiación 

se realiza por medio de ondas electromagnéticas, y 2) la teo-

ría cuántica, en la que la transferencia se realiza por - - -

partículas extremadamente pequeñas y finitas denominadas - 

"cuantas". Cada una de estas teorías describe algunos fenóme-

nos de la radiación, pero ninguna explica completamente todas 

las observaciones experimentales. Así pues, hasta la fecha no 

ha sido posible establecer de una manera científica una 

opción concluyente en cuanto a "la verdadera naturaleza de la 

radiación y su mecanismo de transporte"5. 

Dada la experiencia de algunos autores de este tema, para los 

propósitos de este trabajo se considera a la radiaci6n como -

la energía electromagnética propagada a través del espacio a 

la velocidad de la luz. Para los objetivos y el planteamien-

to del sistema propuesto, en lo que a energía solar se ref ie 

re, sólamente la radiaci6n teórica es importante; ésto sin -

descontar a los otros dos tipos de transferencia de calor --

(conducción y convección) que, como se veré más adelante, -- 

5 Kneith Frank, "Principios de Transferencia de Calor", He--
rrero Hnos. México (1970), la. ed. 
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también juegan un papel importante en el proceso de transforma-

ción de la energía solar en energía mecánica. 

La radiación térmica es emitida por cualquier cuerpo que man--

tenga una temperatura mayor al cero absoluto (0°K); los cuer-

pos guardan un estado de semiequilibrio, en el cual constante-

mente estén absorbiendo y/o emitiendo energía. Los átonos, mo-

léculas o electrones son llevados a un estado de excitación, -

del cual regresan espontáneamente a un estado de equilibrio; -

de esta manera, emiten o absorben energía en forma de radiación 

electromagnética. 

Dado que la emiSi8ri resulta del cambio de estado de los átomos 

y las moléculas, la radiación emitida es distribuida a lo lar-

go de un rango de longitudes de onda, por lo que el espectro -

de la radiación electromagnética es dividida en bandas de lon-

gitudes de onda, como se muestra en la figura 3.12. Esas bao--

das y sus longitudes de onda representan solo aproximadamente_ 

sus límites. 

LONGITUD DE ONDA 
I(:0111  Oo tcP so• ioe  to°  icie  ip'4  m'e  lo's 
1 	1 	1 	1 1 1 1 	1' 	11 	1 ' 1 	1 

Á rGélesliik  
Y  Weide' V  

MIL& 
redil', T.V. y rodio  

sede seté. 
Mili Yerta 

'elle radie 

20101LIPAIL I J1112214 Yelé-~ 
wees-sereeme 
114- 1009 

Fig. 3.12 Espectro de Radiaci6n Electromagnética 
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La ónice distinción básica entre los rangos de radiación la -

proporciona la longitud de onda (A) y su frecuencia (f). --

las cuales se relacionan de la siguiente manera: 

velocidad de la lux -(longitud de onda)x(frecuencia) 

cuya expresión matemática es: 

c = Asa; 

3.2.2 Absorción, reflexión y transmisión de  
la radiación  

Cuando la radiación incide sobre un cuerpo es parcialmen 

te absorbida, parcialmente reflejada y parcialmente transmiti 

da, como se muestra en la figura 3.13. 	Ahora bien, con -- 

base en el principio de la conservación de la energía, la su-

ma total de las partes deberá ser igual a la radiación inci--

dente, o sea 

reflexión + absorción + transmisión la radia—
ción incidente o bien 

P + <2<.+ Ts = 1 

donde 

f 	es la fracción de la radiación incidente 
reflejada por la superficie del cuerpo, 

vt 	es la fracción de la radiación incidente 
absorbida por el cuerpo, y 

dr es la fracción de la radiación incidente 
transmitida a través del cuerpo 

La energía que es absorbida se convierte en calor y, por lo 

tanto, el cuerpo calentado emitiré radiación de acuerdo a su_ 

temperatura y a las condiciones de su superficie. 
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Redliciée iiserhiés 

à¥N•diseiin tresmitlés 

Fig. 3.13 Reflexi6n, •bsorci6n y tr•nsmisi6n de redieci6n 
incidente de un cuerpo 

La reflexión de la radiaci6n puede ocurrir de dos maneras: 

1) regular y 2) difusa. Es obvio que cualquiera de los dos tipos 

mencionados dependerá de la superficie sobre la que incida la --

radiaci6n, por lo que las superficies también se clasifican en 

dos tipos: 1) superficie "espejo" y 2) superficie difusa. 

Cuando los rayos de la radiación inciden sobre una superficie --

espejo, el ángulo de reflexión seré igual al ángulo de inciden—

cia, de acuerdo con la ley de Snell mencionada anteriormente. 

La radiación que incide sobre una superficie difusa se distribu-

ye uniformemente en todas direcciones y el poder de emisión de 

la misma superficie se rige bajo la ley del coseno de Lambert. 
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3.2.3 71 cuerpo neilo k la ley de Kirchoff  

Dentro de la transferencia de calor por radiación existe un -

concepto basic°, conocido como el "cuerpo negro", desarrolla-

do a partir de elementos teóricos: este concepto se define --

de la siguiente manera: 

"un cuerpo negro es un cuerpo que absorbe toda la radiación -

que incide sobre él y que no refleja o transmite ninguna"6, -

siendo válido para todo el espectro de longitudes de onda, --

así como para cualquier ángulo de incidencia. 

Un cuerpo negro, al igual que absorbe toda la radiación que 11~ 

incide sobre él, es también un perfecto emisor, o sea que -

emite a cualquier temperatura la máxima cantidad posible de 11~ 

radiación térmica. En resumen, un cuerpo negro absorbe y emi-

te la máxima cantidad de radiación para todo el espectro de -

longitudes de onda y cualquier ángulo de incidencia. 

La ley de Kirchoff se basa precisamente en el concepto del --

cuerpo negro; esta ley establece que "para un cuerpo en equi-

librio térmico, la razón de poder de emisión de una superfi—

cie a su absorbencia, es la misma para todo% los cuerpos"7. 

Si se considera un cuerpo arbitrario dentro de un volumen de_ 

control, el cuerpo deberé absorber la misma cantidad de ener-

gía que emita. Un balance de energía en un elemento de su su-

perficie seré 

anit q 
	
&eb 
	 (20) 

6 Mon% N.Y. "Haat transfer for engineers". Longman Group, 
la. ed., Mem York, E.U.A. (1977). 

7 Kneith op cit 
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Si se coloca un segundo cuerpo con propiedades diferentes en su 

superficie dentro del mismo volumen de control, se puede aplicar 

el mismo balance de energía, por lo que la raz6n q/eb  deberá --

permanecer constante, o sea 

q/eb 	g /g°11 	2/"I• 2 	(21) 
1  

Si se aplica lo anterior a un cuerpo negro, en el cual =1, la-

raz6nk..para cualquier cuerpo en equilibrio térmico deberá ser_ 

igual a la unidad. Así pues, para condiciones de equilibrio tér 

mico 
(22) 

La ecuación (22) es conocida como la léy de Kirchoff. 

El mismo G. Kirchoff concibió la posibilidad de simular, en la_ 

practica, un cuerpo negro perfecto. Si a una esfera hueca se le 

abre un pequeño orificio en su pared, cualquier radiación que -

entre a través de él, es parcialmente absorbida y parcialmente_ 

reflejada en forma difusa en la superficie interior. La radia--

ci6n reflejada no escapara inmediatamente de la esfera, sino 

que, por el contrario, primero se reflejara repetidamente en la 

superficie interior, como se muestra en la figura 3.14. 

,r-Reyo incidente 

Fig. 3.14 
Reflexión de la 
Radiaci6n den-
tro de una es-
fera hueca 
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Cada vez que "choque", se absorberá una parte de ella y, cuan-

do finalmente el rayo incidente alcance nuevamente el orificio 

y escape, las mdltiples reflexiones lo han debilitado de tal -

manera que la energía que abandona la esfera es prácticamente 

insignificante. Además, lo anterior se cumple para cualquier -

tipo de superficie, sin importar la composición de la pared --

de la esfera. 
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3.3 Análisis de la Unidad de reflexión-recepción  

Para determinar cuantitativamente las características operati-

vas de cada una de las subunidades que componen la Unidad de -

reflexión-recepción, los elementos particulares, así como las_ 

relaciones que guardan entre cada una de ellas el análisis que 

se ha considerado idóneo para explicar el proceso en cuestión_ 

es el denominado "balance de energía". 

Resulta evidente que todo sistema (y en consecuencia todo sub-

sistema integrante de él) deberá permanecer en un cierto esta-

do de equilibrio siempre y cuando el sistema mencionado esté -

operando bajo condiciones especificas, por lo que, el utilizar 

al análisis mencionado permitiré una evaluación más eficiente_ 

y clara de los elementos que intervienen directa e indirecta--

mente en el proceso. Asimismo, con este tipo de análisis la de 

terminación del estado de equilibrio se podré obtener más fi--

cilmente. 

3.3.1 Balance de Energía  

Las características operativas de un concentrados focal, sin -

tomar en cuenta algán tipo de diseño especifico y operando ba-

jo condiciones particulares de intensidad de radiación, tempe-

ratura ambiente, etc., se pueden establecer cuantitativamente_ 

por medio de un balance de energía. Para realizar una evalua-

ción mis ilustrativa en cuanto a los elementos cuantitativos -

que intervienen en los concentradores focales, inicialmente se 

puede considerar el modelo general presentado en la figura 3.15. 
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Fig. 3.15 Elementos que intervienen en el balance ds 
energía pera un concentrador focal 

La figure anterior puede también ser esquematizada de la si-
guiente manera: 
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rAc (-r 4- Town s4) 

y ?Y  

Ac. 

en forma matemática se tendrá 

9 = Id A  f77- [hc Ac (T-Tamb) +GE Ac (T4 -Tarnb4 )] (23) 

donde 

energía dtil transferida al receptor, en W/rn2 

ID  radiación solar global recibida por el colector, en W 

Ao Atea efectiva de la abertura, en m2  

«mi< Absortancia de la superficie del reflector 

e0 factor de forma o de intercepción 

trasmitancia de la cubierta del reflector 

reflectancia de la superficie del reflector 

hc coeficiente de transferencia de calor por converción, en 
W/m`" °K 
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Ac Area del receptor, en m2 

T 	temperatura de la superficie del receptor, en °K 

Tamb Temperatura ambiente, en °K 

Q-  Constante de Steffan-Baltzman = 5.6697 x 10-8  W/m2 
 

o x4  

emitancia de la superficie del receptor 

Ahora bien, examinando los miembros de la ecuación (23) se - 

tiene: 

- El término ID  Acokrryrepresenta la radiación solar -

reflejada por el concentrados focal, la cual será ab-

sorbida por la unidad receptora. Las pérdidas ópticas 

son representadas por los factores de desviaci6np,*(,r 

`r que pueden tomar valores en un rango de cero a la_ 

unidad. 

- El siguiente término, hc  Ac  (T-Tamb), representa las_ 

pérdidas de calor por convección y conducción de la -

unidad receptora. Asimismo, el término 6-6 Ac (T4-Tamb4) 

representa las pérdidas térmicas de la misma unidad 

por efectos de la radiación. 

- Por último, q, representa la energía útil transferida_ 

a la unidad receptora. 

A partir de la preposición hecha en el subapartado 3.1, y to—

mando como base el modelo general expuesto en el presente sub-

apartado, se deduce que el subsistema de reflexión-recepción -

es factible simplificando en comparación con el modelo general, 

ya que de hecho sus fundamentos y principios básicos permiten_ 

suponer que dicho subsistema elimina -teóricamente- las pérdi-

das térmicas por efectos de la conducción, convección y radia- 
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ción, gracias a las características que tiene la unidad recepto-

ra. Pero veamos ésto con mayor detalle. 

Si se parte del modelo propuesto (véase figura 3.16) se puede ob 

torvas que, a diferencia del modelo general, la subunidad recep-

tora cumple una función de "almacén", de tal manera que toda la_ 

energía captada y reflejada por la superficie reflectiva sea - -

aprovechada al máximo y las pérdidas térmicas sean prácticamente 

insignificantes. En efecto, cuando un rayo de energía se intro-

duzca en la subunidad receptora, los múltiples choques que sufriré 

dentro de dicha unidad harán que el rayo se desgaste de tal mane- 

(t'Oreé* de .'ergio. ID 

Fig. 3.16 	Modelo Propuesto 
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ra que cuando vuelva a coincidir con el orificio original y en 

consecuencia abandone la esfera, la energía que contendré seré 

mínima. Por otro lado, las pérdidas por convección serán redu-

cidas y casi eliminadas, ya que la media esfera •staré aislada 

térmicamente y, por lo tanto, se evitaré que este tipo de enes 

gia abandone la subunidad. Por d'Upo, las pérdidas por conduc 

cien, en realidad no serán pérdidas, sino que se aprovecharán_ 

en la parte plana de la media esfera, ya que es precisamente -

por medio de esta superficie que se efectuaré la transferencia 

de calor con destino hacia el subsistema de transformación. 

Obviamente, para efectos prácticos, los materiales que se usa-

ron para construir la media esfera serán de tipo especial, ---

principalmente la superficie plana, ya que esta superficie de-

beré permitir un flujo constante de energía hacia el subsiste-

ma de transformación, de tal manera que los parámetros de con-

ductividad de la superficie mencionada deberán cumplir con -

ciertos requisitos. 

Tomando en cuenta lo expuesto en los párrafos anteriores, la ••• 

ecuación (23), quedaré 

q s ID kocit  r '14 
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Dado que el valor de un concentrados focal depende de su capa-

cidad para captar y retener la mayor parte de insolación posi-

ble, la eficiencia del subsistema se puede definir como la re-

lación de energía captada q, a la radiación solar global o di-

recta recibida ID, ésto es, la relación de rendimiento solar a 

Insolación seré 
,r) 
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o s que la eficiencia del subsistema, en términos teóricos, 

dependeré exclusivamente de los factores de desviación épti-- 

coi) c.c. , 	g'''•  

4 
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4. 	UNIDAD DE TRANSFORMACION 

4.1 Antecedente':  

El motor de aire caliente de ciclo Stirling, como se le 

suele llamar, era considerado hasta hace poco tiempo, obsoleto, 

y es poco sabido que durante la última etapa del siglo XIX miles 

de motores de este tipo fueron empleados como la única fuente de 

energía hasta ser desplazados por los motores de combustión in--

terna, capaces de entregar una potencia especifica mucho mayor. 

Sin embargo, gracias a los avances de la ingeniería, ha sido po-

sible volver al uso de este motor en una versión moderna y prác-

tica, merced a la existencia de un mayor número de aleaciones y 
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aceros de alta resistencia, así como a la aplicación de nuevos 

conocimientos sobre termodinámica y transferencia de calor que, 

en conjunto, y en virtud de la crisis energética mundial, colo 

can al motor de aire caliente en una nueva perspectiva. 

La división de los motores de aire caliente, esta basada en el 

principio fundamental del ciclo de trabajo de cada tipo de mo-

tor: 

1) Motores de ciclo abierto, donde la carga del fluido 

de trabajo es absorbida para cada ciclo y los pro--

ductos de la combustión se mezclan con el fluido de 

trabajo (motores de caldera de gas), 

2) Motores de Ciclo Stirling (ciclo cerrado), donde el 

mismo fluido de trabajo es empleado una y otra vez, 

y 

3) Motores de ciclo abierto en las que se absorbe una 

carga de fluido de trabajo para cada ciclo y éste -

no se mezcla con los productos de la combustión (Mo 

torea Ericsson). 

En términos generales, se puede decir que el ciclo de trabajo -

de los motores correspondientes al primer grupo, generalmente -

se asemeja al "ciclo de presión constante"; las del segundo gru 

po al "ciclo de volumen constante", y las del tercer grupo pue-

den aproximarse a cualquiera de los dos anteriores, dependiendo 

del diseño. 

Por regla general, en los motores de ciclo abierto, el trabajo_ 
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mecánico se efectde en una cantidad de fluido que es renovado -

sucesivamente, y realiza las operaciones de admisión, compre—

sión, calentamiento, expansión y expulsión. Por otro lado, en -

los motores de ciclo cerrado, estas fases se entrelazan, y mien 

tras parte del fluido de trabajo se calienta en una parte del -

motor, en la otra puede estar enfriándose. Es así como opera el 

motor de ciclo cerrado y combustión externa inventado por - - - 

Robert Stirling en 1816. 

Stirling, inventor del motor que lleva su nombre a los 26 años 

de edad, mostraba en su patente original la construcción y el -

uso del regenerador, además de prever sus primeras aplicaciones, 

tales como las calderas de gas y la fundición de acero. 

Más adelante, otros motores con diversas innovaciones al modelo 

original fueron realizadas por el propio Stirling en colabora--

ción con su hermano James, entre los años de 1824 y 1840. En--

tre las principales modificaciones se encuentran el uso de un -

nivel de presión elevada por medio de una bomba, lo que incre-

mentó considerablemente la eficiencia. 

El principio de trabajo de Stirling comenzó a ser aplicado en_ 

diversos motores construidos después de 1860 en varios países. 

Al principio la mayoría de éstos se basaron en el diseño origi 

nal de 1827, colocando el pistón de trabajo en un cilindro se-

parado, lo que trajo una baja en la eficiencia y la potencia - 

entregada en relación con el modelo original, donde tanto el -

pistón de trabajo y el cilindro desplazador se encontraban den 
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tro del mismo cilindro externo. 

A pesar de que los motores de aire caliente se produjeron duran-

te todo el siglo pesado, el diseño original de Stirling fué olvi 

dado completamente hasta que Lehmann comenzó a producir sus pri-

meros motores en 1860. 

Posteriormente, cuando empezó a desarrollarse el motor de com—

bustión interna, los grandes motores de aire caliente se hicie-

ron obsoletos, ya que los primeros eran capaces de entregar una 

mayor cantidad de trabajo y eran más compactos y efectivos, no - 

siendo sino hasta la segunda guerra mundial que el tema fué 

reabierto en los laboratorios Philips de Holanda. Ahí convenza--

ron a realizarse pruebas de eficiencia técnica con motores de --

aire caliente de aquella época, encontrándose que ésta daba velo 

- 
res menores al uno por ciento en comparación con el ciclo teóri- 

co de Carnot. Estos resultados despertaron las inquietudes de - 

los investigadores, considerándose a partir de esa fecha el ori-

gen de la segunda época de los motores de aire caliente. 
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4.2 Ciclo termodinámico ideal  

El motor Stirling trabaja de acuerdo con un ciclo cerra-

do regenerativo de aire caliente. Se entiende por ciclo cerrado -

aquel en que el fluido de trabajo sufre una serie indeterminada -

de procesos, regresando finalmente a su estado original. Por otro 

lado, el ciclo es regenerativo porque el fluido de trabajo que en 

tra a la cámara caliente tiene una temperatura mayor que la que -

tenia al salir de la cámara fria; esta operación se efectda mer-

ced al regenerador. 

A diferencia del motor de combustión interna, el motor -

Stirling funciona por medio de combustión externa y no cuenta con 

admisión ni escape. 

Básicamente, los principios físicos involucrados en la -

operación del motor de ciclo Stirling pueden ser analizados exami 

nando la figura 4.2, en la cual se tiene un cilindro cerrado que_ 

contiene dos pistones colocados uno frente al otro y divididos --

por un regenerador. 

El regenerador consta de una matriz formada por alambres 

o tiras de metal, creando con ello un enrejado fino; su funciona-

miento es semejante al de una esponja termodinámica, que alterna-

tivamente acepta y libera el calor almacenado.' 

Uno de los voldmenes que se localiza entre el pisten y - 

el regenerador se llama "sone de expansifin", y se mantiene a una_ 
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temperatura considerable mediante una fuente calorífica externa. 

El segundo volumen se conoce como "sone de compre:Sión", y se man 

tiene a una temperatura baja mediante un sistema de enfriamiento 

(interno o externo). Por último, el fluido de trabajo puede ser 

aire, o algún otro gas como helio, hidrógeno, etc. 

Un ciclo completo de operación consiste de cuatro par--

tes superpuestas; para facilitar su análisis haremos las alguien 

tes consideraciones: el pistón de la zona de compresión se en---

cuentra en el punto muerto superior, mientras que el pisten de_ 

la zona de expansión se encuentra en el punto muerto inferior, 

cercano al regenerador. Todo el fluido se halla en la zona de e.» 

compresión (zona fria); el gas se halla a volumen máximo, y por_ 

lo tanto la premien es mínima (figura 4.1) 

Te 

••••••d; •4; •" • ". **V • • • • •••••• •••••••• • •.• 
• • • ••••••• • • • • • •••• •••••••• •••••••• • • • • • • • • •••.• • ••••• • • • •• • •••• ••••• ••• • • • •••• 

teme de 
eeelereeibl 

Wegeeereder 	Zoom de 
*s'emelga 

Fig. 4.1 	Principio Físico del funcionamiento del 
Motor Stirling 
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Durante la compresión, el pisten de mueve hacia el rege-

nerador comprimiendo al fluido de trabajo. Dado que la temperatu 

ra del gas no aumenta a medida que éste se comprime, el calor es_ 

extraído mediante un sistema que realiza una función análoga a la 

del radiador de un automóvil (vease figura 4.2) 

Piq. 4.2 Etapa Inicial, Compresión 
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Casi simulténeamente el proceso de compresión se efectda 

un proceso llamado *transferencia regenerativa a volumen constan 

te*: ambos pistones se mueven en la misma dirección y el fluido_ 

de trabajo pasa a través del regenerador poroso hasta la sona de 

expansión. 

En el trayecto por el regenerador el fluido de 'trabajo_ 

absorbe calor, lo que produce un incremento en la temperatura 

y la presión (véase figura 4.3) 

Fig. 4.3 Transferencia Regenerative • Volumen Constante 
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Durante la expansión, el pistón de la zona de expan—

sión se desplaza hacia el punto muerto superior. Dado que la -

temperatura y la presión del gas decaen a medida que el gas se 

expande, se debe suministrar calor al fluido de trabajo para 

mantener la temperatura constante en la zona de expansión; -  ... 

éste es suministrado por medio de una fuente calorífica exter-

na (véase figura 4.4) 

Fig. 4.4 	Etapa Final, Expansión 
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finalmente, en su segundo proceso de transferencia re-

generativa a volumen constante, ambos pistones se desplazan de_ 

nuevo a su posicidn original, provocando que el fluido de trabe 

jo pase nuevamente a la zona de compresión a través del regene-

rador, donde cede calor que es almacenado en dicha matriz para_ 

ser utilizado en el siguiente ciclo. 

El ciclo termodinámico ideal, expresado en los diagra-

mas P-V y T-S se muestra en las figuras 4.5 y 4.6. Las conside 

raciones necesarias para la operación del ciclo ideal son: 

- El aire se comporta como un gas ideal 
- No hay fugas de aire 
- No hay pérdida ni ganancia de calor a través de las 

paredes de los cilindros 
- No existe conducción de calor a través del regenera 

dor. 
No hay rozamiento 

fig. 4.5 Disgrega pare el Ciclo Termodinémico 
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1 
1 

s 
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Fig. 4.6 Diagrama Temperatura - Entropie del Ciclo 
Termodinámico Ideal. 

Como se observa en el diagrama Presión-Volumen (P-V), -

el ciclo consiste de dos isotermas y dos isométricas, dando como 

resultado neto la absorción de calor Q' GAG temperatura alta Tc' 
y la expulsión de calor Qf  a la temperatura fria Tf, logrando la 

subsecuente entrega de trabajo W = Qc  Qf  a los alrededores, 

sin transferencia de calor neto en los procesos isométricos. 

Un proceso isotérmico es aquel que se realiza a una tem 

peratura constante. Por lo tanto 

PV = cte 

PIVI = P2 V2 = cte 	 (1) 

Los diagramas P-V y T-S de este proceso se muestran en_ 

la figura 4.7 
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In ella, los puntos que describen el estado se dirigen 

hacia la derecha, consecuentemente, en T-S el calor es agregado, 

mientras que en P-V el trabajo es realizado por el sistema, y vi 

_ceversa, si el proceso se realiza en direccidn contraria, los --

puntos que describen el estado se dirigen hacia la izquierda: en 

T-8 el calor es repelido y en P-V el trabajo se realiza sobre el 

sistema 

p 

Te 

ve 	 ve •e 	•e • 

Phi. 4.7 Diagrama. Presida - volumen y Temperature - 
Entropia Se un Proceso Isotérmico 
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El trabajo, para el diagrama P-V se obtiene mediante la 

integral que parte del Primer principio de la termodinámica, o «» 

sea 

W =J(PdV = ctefdV/V 

W = P1V11 V2 = MRTf 1n P1 n V- F- 1 	 2 

dado que 

V2 1 
V- y_ 

(3) 	. 

Partiendo del Primer principio para un proceso reversi-

ble en el cual Ut=k = 0, el calor total resulta 

Q ="TdS 	 (4) 

si es un proceso reversible, entonces 

dQ = dW = PdV 	 (5) 

donde 

P = MRT 
V 
	

(6) 

sustituyendo en la ecusci6n 5,'resulte 

dQ = MRT dV 

que al integrar se obtiene 

Q = MRTf in V2 

(7) 

(2) 
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Un proceso isométrico se representa por medio de una -

linea vertical en el diagrama P-V y es aquel que se realiza a -

volumen constante. En el diagrama T-S, este proceso se repte--

senta con una linea con pendiente positiva ~ase figura 4.11) 

V 

rig. 4.11 :negrease Presión - Volumen y Teepereture - 
intropie de un Proceso e Volumen constante 
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Para determinar el cambio de entropia partimos de la Pri-

mera ley de la termodinámica. Si se considera una substancia sien 

ple compresible y en ausencia de movimiento o efectos gravitacio-

nales, esta ley se expresa 

dQ = dV + dW 	 (8) 

Esta ecuación expresa todos aquellos cambios de estado -

en los que el estado de una substancia puede ser identificado en_ 

cualquier tiempo; así, se debe considerar un proceso de cuasi-equi 

librio, o bien un proceso reversible, de donde 

dQ = TdS, y 	 (9) 

dW = PdV 	 (10) 

Substituyendo estas relaciones en la ecuación (8), se -- 

tiene 

TdS = dV + PdV 	 (11) 

Ahora, la relación entre la energía interna "u" y la tem 

peratura puede establecerse utilizando la definición de calor es-

pecifico, o sea 

du Cv  = (n) v 	 (12) 

Puesto que la energía interna de un gas ideal es funcidn 

solo de la temperatura, se puede escribir 

du Cv 	y 	 (13) 

du s Cv dr 	 (14) 

• 
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Para una masa M, la ecuación resulta 

dU = MCvdT 	 ( 15) 

Considerando las ecuaciones (6) y ( 15) y dividiendo la -

ecuación (.11) se obtiene 

d5 = MC er MR dV v y- 

Por lo tanto 

52 - 51 =MJ v  dT + Man y-- V2 
1 

( 16) 

Asimismo, el cambio de entropia se puede obtener a partir 

de la ecuación de la entalpfa, la cual se define como 

se tiene 

H = U + PV 

que al derivar resulta 

dH = dU + PdV + vdP 

substituyendo esta ecuación en la ecuación ( 11), 

( 17) 

Td5= da - VdP 	 ( 19) 

La relación entre la entalpfa y la temperatura .se obtiene 

• partir del calor especifico a presión constante, que se define - 

COMO 

dh Cp = (ay) p ( 20) 

. Puesto que la entalpfa de un gas ideal es solo función de 

la temperatura e independiente de la presión, se infiere que 

Cp 	dh
/Y  - 
	

( 21)  
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y para una masa dada M: 
• 	

dH = MCpdT 	 ( 22) 

Substituyendo las ecuaciones (6) y (22) en la ( 11) 

se obtiene 

dS = MCp dT - MR dP 
15— 

finalmente 

( 23) 

S2 - S1 = hijrCp dT - MR ln  P2 	( 24) 
pr 

Los cambios de entropia, que toman en cuenta la varia--

ción del calor especifico con la temperatura, se encuentran las_ 
tablas de gas. La entropia de un estado de referencia arbitra--

rio, donde la temperatura es To y la presión es de una atmósfera, 

se asume igual a cero. Por lo tanto, a una temperatura T dada y 

una presión P (expresada en atmósferas), la entropia "S" se dedu-

ce 

S =MfCp dT-MR ln P2 	( 25) 
P1 

En las tablas de gas, la cantidad O se define cano 

=f1Cp dT 
	

( 26) 

luego, el cambio de entropia entre los estado, 1 y 2 es 

sl 	si  = m 	p2  - 01  - R ln P
PI
2) 	( 27) 

El trabajo total del ciclo se define como el resultado -

de la suma del trabajo de expansión mas el trabajo de compresión_ 

o sea, el trabajo neto. 

En la zona de compresión 

W1-2 jPdV 	 ( 26) 
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sustituyendo la ecuación ( 6) en la ecuación anterior se 

obtiene 

W1-2 = 	MRT dV 	KRT ln V 
V1 y  

= MRT1 ln V2 	 ( 29) 

En la zona de expansión 

Vl 

4)rV 1 . 
W3-4 	PdV 

V2 

Análogamente 

W3-4 = MRT2 ln VI VI 

El trabajo neto resulta 

WT = W3-4 + W1-2 

WT = MRT2ln V1 + MRT ln V2 1 57T 

MT  = MRT2In VI - MRT1  ln VI 
VY 

WT = MR In V1 (T2 - T1) 

WT = MR T2  ln V1 (1-T1) Ti  in  
WT  = MRT2 In VI (1-t) 

( 30)  

( 31)  

( 32)  

( 33)  

( 34)  

donde t = T1 

Para obtener la cantidad de calor total transferida en el 

ciclo partimos de la Primera ley de la termodinámica, considerando 

que durante los procesos de compresidn y expansión dT=0, y por tan 

to dV=0. Ya que se trata de un ciclo ideal, se puede suponer que_ 
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los procesos son reversibles, es decir 

dQ = dW 

de donde el calor transferido de 1 a 2 es 

= Q1-2 = W1_2 MRT  1  ln V2  

y de 3 a 4 

Q3-4 = W3-4  = MRT2 ln  V1 
V2 

( 35) 

( 36). 

( 37) 

En los procesos isométricos la cantidad de calor absorbida 

y entregada por el ciclo es: 

De 2 a 3 

W2-3 = P (V3  - V2) = O 

Q2-3 V3 - V2 	V = MC (T2  -T1  ) 	( 38) =  

De 4 a 1 

W4-1 = P (V4  - V1) = O 

Q4_1  = V4-V1  = MCV  (T1-T2) 	( 39) 

Finalmente, la cantidad de calor neto transferido a lo 

largo de las isométricas es 

QT 	Q2-3 + Q4-1 

QT = MCV (T2 - T1) = MCV (T1-T2) 

QT = ° 
La eficiencia del ciclo se define como 

N = trabajo neto entregado por el ciclo  
Calor suministrado al. ciclo 

El trabajo neto entregado es 

WT = MRT2 ln V1 (1-T1) V/ 

( 40)  

( 41)  
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El calor suministrado al ciclo es 
C)? •IIST

2 
 In VI 

I77 
de donde la eficiencia resulta 

( 42)  

MRT In vy VI (1-T1) 

  

 

MRT2 Ti ln V1 

Ti 

 

( 43)  

La eficiencia de este ciclo corresponde a la eficiencia -
del ciclo de cernot. 
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4.3 Ciclo termodinamico real  

En la práctica, los motores de aire caliente no operan -

de acuerdo con el ciclo descrito en el subapartado anterior, debi 

do principalmente a que no es posible lograr los procesos de com-

presión y expansión a temperatura constante, la regeneración no -

es perfecta, las pérdidas por fricción en el fluido son altas, y_ 

los espacios muertos son considerables. 

Para obtener la más cercana aproximación a las condicio-

nes isotérmicas, los motores requieren de varios intercambiadores 

de calor. Por otro lado, los pistones operan con un movimiento -

armónico continuo, de manera que el fluido de trabajo nunca se en 

cuentra completamente ni en la zona de expansión ni en la de com-

presión. Por estas razones, la potencia extraída y la eficierwia 

mon, en la práctica, s6lamente fracciones de los valores teóricos. 

Basicamente, el motor de aire caliente consiste de siete 

elementos: 

1. zona de expansión 
2. zona de compresión 
3. cámara caliente 

4. cámara fria 
5. regenerador 

6. pistan desplazador 
7. pistan de trabajo 

El movimiento del aire rige el desplazamiento de los dos_ 

pistones: el desplazador y el de trabajo, colocados en la zona de 
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expansión y compresión, respectivamente. El pisten de trabajo tiene. 

la  función de entregar trabajo a la flecha motriz, mientras que, el 

pistón desplazador, que puede o no entregar trabajo, dependiendo del 

diseño, desplaza al fluido de trabajo de una cimera de temperatura_ 

a la otra. Ambas céáaras estén interconectadas por medio del rege-

nerador y estén diseñadas para mantener al fluido de trabajo a una_ 

temperatura constante. 

El ángulo de defasamiento entre ambos pistones, varia en--

tre 85 y 95 grados dependiendo del diseño.- 

Existen inumerables arreglos de pistón de trabajo, pistón_ 

desplazador, regenerador y mecanismo, que dan lugar a diversos dise 

ños. Para abarcar la gran mayoría de esos arreglos se les ha clasi-

ficado en dos grupos: 

a) Motores de acción simple, los que a su vez se subdivi- 

den en tres aubgrupos, segdn su disposición 

4.1 motor Alfa 
a.2 motor Beta 
a.3 motor Gamma 

b) Motores de Acción Doble 

El funcionamiento de los motores de acción simple tiene --

semejanzas operacionales basadas fundamentalmente en el ciclo ideal 

antes d6scrito, pero presentan diferencias en cada diseño. 

a).Motor Alfa 

El motor Alfa esté compuesto por dos cilindros unidos a 

través del regenerador. Un cilindro comprende la zona de compresión 
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a temperatura alta. Dentro de estos dos cilindros se desplazan 

dos pistones, y la acción desplazadora se realiza mediante su 1.11, ••• 

accionamiento simultáneo, lo cual realiza la función del desplaza 

dor (véase figura 4.9) 

Colono,' caliento 	Coima,* tris 

Zona do 	 Poloolorodor 
onpensión 

Zess d.. 
cemorMilee 

Fig. 4.9 Motor de Acción Simple Tipo Alfs 
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Coleen frie 

b) Motor Seta 

Este tipo de motor consiste de un solo cilindro dentro -

del cual se desplazan, •n la parte superior, el tambor desplaza--

dor, y en la parte inferior el pistón de trabajo. El regenerador 
puede estar localizado ya sea en el interior o en el exterior del 
tambor desplazador (véase figura 4.10) 

amere edieefe 

	rig.Ígillik-  Zis* de espeeelía 

Pistón deeeleseder 

temí de eenepreeide 

 

Retó de trebeje (10 
Fig. 4.10 Motor de Acción Simple, Tipo Bote 
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Iteeeneredor y Pistón deepleteder 

Cí*nsr• fríe 

tono ds eempreelie 

Pletiii ds treballa 
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c) Motor Gamma 

Esté compuesto por dos cilindros interconectados, un ci-

lindro es considerablemente más grande, y en él se encuentran el_  

tambor desplazador y el regenerador, y en el otro cilindro el pis 

ten de trabajo. En el primero se realiza el cambio de temperatu-

ras mientras que en el segundo se llevan a cabo las operaciones -

de expansión y compresión (véase figura 4.11) 

Fig. 4.11 Motor de Accién Simple, Tipo Gema 
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Las características de operación de los motores de aire -

caliente de doble acción se muestran esquemáticamente en la figura 

4.12. Dichos motores contienen dnicamente un pisten que actda co-

mo compresor y expansor realizando el desplazamiento por medio de_ 

la interacción con los pistones adyacentes. La secuencia del ciclo 

es la siguiente: al principio el volumen del cilindro 1 se encuen 

tra en la zona de expansión y se halla conectada al volumen•infe--

rior del cilindro 2 siguiendo el usual conjunto de intercambiado--

res, calentador, regenerador y enfriador. Las zonas de compresión 

y expansión adquieren su volumen máximo en el punto muerto supe---

rior y punto muerto inferior del cilindro. Combinaciones adiciona 

les se forman por medio de las zonas de expansión y compresión de_ 

los cilindros 2 y.3, 3 y 4, así como 4 y 1, respectivamente. 

Los motores multicilindricos de doble acolen son más efi-

cientes que los de acción sencilla debido a su mayor simplicidad,-

menor peso y reducidos costos de manufactura. 
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S. EL MODELO REAL 

Como •s seRe16 en el Capítulo 2, el "modelo científi-

co o real" tiene el prop6sito -en nuestro caso particular- de in-

tegrar un conjunto de elemento• físicos de tal manera que, con 411•11,  11~ 

bese en un proceso de experimentaci6n, se puede inferir si el mo-

delo real guarde correspondencia con el modelo teórico o bien re-

defina e uno o m'otro, además de que esté validado con los obje-

tivos y planteamientos que lo originaron. 

En el presente capitulo se muestran los disenos físicos - 

de tres modelos experimentales que se construyeron, el resultado 

de las pruebes físicas de cada uno de ellos, y finalmente la con-

clusi6n del proceso de experimentaci6n. 
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Por otro lado, cabe señalar que la diferencia primordial 

que distingue a cada modelo se circunscribe a variantes de diseño_ 

de la Unidad de Transformación de energía, o sea, al anilisis y ex 

perimentaci8n de diferentes diseños del motor de aire caliente o -

motor Stirling. 

Asimismo, si bien es cierto que en la Unidad de Refle---

xi8n-Recepcién se pueden efectuar innumerables variantes de diseño, 

el gran interés que existe por parte de algunos grupos de investi-

gación en la construcción y análisis de este tipo de unidades tuvo 

como consecuencia que nuestro trabajo se concentrara en el andli--

sis del motor Stirling. Sin embargo, ea necesario destacar que la 

Unidad de Reflexión-Recepción que se presenta difiere en algunos 

aspectos de los modelos convencionales. En efecto, tomando como 

punto de partida los diseños conocidos, la Unidad mencionada incor 

pora algunas variantes mecinicas que facilitan en gran medida la - 

operacién del sistema global. 

Con base en lo anterior, a continuación se presenta el -

modelo físico de la Unidad de Reflexión-Recepción y, posteriormen-

te, el correspondiente modelo de la. Unidad de Transformación en --

sus tres variantes, así como el resultado de las pruebas experimen 

tale■ realizadas con cada uno de ellos. 
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5.1 La Unidad de Reflexidn-aeceocidn 

Caso su nombre lo indica, la Unidad de aeflealen-Recep--

cien tiene como objetivo besico reflejar -lo más nítidamente posi-

ble- los rayos solares y obligarlos a cambiar de dirección concen-

trándolos en un determinado punto o área focal, así caso recibir -

ese has de luz en un cuerpo en el que se pretende opere cauro trena 

alcor de la energía calorffica generada en su interior de manera - 

eficiente. 

5.1.1 Subunidad de Reflexien 

-Las "vistas" generales de la Unidad de Reflexi8n-Recep--

cien se muestran en la figura 5.1; a continuación se describen la■ 

características de cada uno de los elementos que componen dicha --

unidad. 

a) Base 

Uno de los elementos principales para que el sistema_ 

propuesto trabaje eficientemente lo constituye la - -

Base de la Unidad de Reflexión-Recepción. 

Construida con tubo de 1 1/2 pulgada, cédula 20 (nor-

mas A.P.I.), su característica principal radica en --

permitir obtener un movimiento con dos grados de li-

bertad de tal manera que el sistema global pueda se--

guir eficazmente la trayectoria del sol. 

Por otro lado, la Base es de tipo "junta universal",_ 
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con uno de los extremos aterrizado al piso y el otro -

sujetando el espejo parabólico. 

b) Araña 

Este implemento consiste en un soporte contruido con -

tubo de aluminio de 3/4 de pulgada. 

Su función radica en sostener firmemente a la Subunidad 

de Recepción así como a la Unidad de Transformación pu 

diendo tener movimientos longitudinales con objeto de_ 

hacer coincidir la Subunidad de Recepción con el Crea_ 

focal determinada por el diseño y estructura del para-

boloide. 

e) Superficie reflejante 

Con base en los planteamientos teóricos descritos en -

el capitulo 3, se construyó una superficie parabólica_ 

de revolución con un diámetro de 1.20 metros y una die 

tancia focal de 0.50 metros a partir del origen. 

La superficie mencionada fue construida con fibra de -

vidrio, bésicamente por las características que ofrece 

ese tipo de material: ligero, inoxidable y de fécil ma 

nipulacién. 

Para lograr el perfil correcto se utilisé una tarraja_ 

de revolución para generar un molde de yeso y, a par—

tir de éste, construir la superficie parabólica de fi-

bra de vidrio. 
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Con el propósito de aprovechar al mdxlmo la incidencia 

de rayos solares así como de minimizar las distorsio-

nes de los rayos, la superficie fue recubierta con pa-

pel aluminio de 0.1 milímetros de espesor y seccionada 

en pequeños "gajos" para ajustarse a la concavidad del 

perfil de la manera mis precisa posible. 

5.1.2 Subunidad de Recepción 

De manera similar que en los puntos anteriores, la Sub-

unidad de Recepcién se deriva de los conceptos teóricos descritos 

en el capitulo 3. 

Si bien es cierto que la construcción de la mencionada_ 

Subunidad no representa mayor problema, su importancia en la ope-

ración global del sistema cobra un carácter fundamental. En - -

efecto, con la instalación de la esfera -tratando de extrapolar -

el concepto del "cuerpo negro"- se pretende maximizar la eficien-

cia del sistema en lo que se refiere a la transferencia de ener--

gia calorífica. 

La esfera fue construida de cobre con 4 pulgadas de --

diámetro y con un orificio de entrada de 1 pulgada, recubierta --

en su interior con aluminio y aislado en su exterior con colcho-

neta de asbesto. 

5.2 Unidad de Transformación  

Como se señalé en la introducción de este capitulo, la_ 
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gran mayoría de loa experimentos se realizaron alrededor de la -

Unidad de Transformación, de tal manera que se construyeron tres 

diferentes modelos de motores de aire caliente, cada uno con sus 

particulares características y especificaciones. 

Partiendo de los conceptos teóricos expuestos en el --

capítulo 4, en este subapartado se explicarán los diseños, sus -

características y sus respectivos análisis. 

5.2.1 Modelo Beta de Diafragma  

Con el propósito de llevar a cabo loe primeros intentos 

para mejorar las condiciones de operación de los motores Stirling 

así como encontrar algdn diseño que satisfaciera los planteamien 

tos iniciales, se construyó un modelo de motor tipo beta, de - -

diafragma totalmente hermético, con un gran ndmero de elementos_ 

variable■ de tal manera de ir ajustando paso a paso su operación. 

Por su hermeticidad, este tipo de motor permite tener_ 

presiones mayores a la atmosférica, así como la posibilidad de -

intentar pruebas utilizando otro tipo de gas diferente al aire -

que tenga un mayor poder de dilatación. Ademés de lo anterior des 

tacan en su diseño otros elementos variables tales como: 

a) Ajuste continuo de O a 360 grados para el ángulo de 

fase entre las cámaras de presión y de trabajo. 

b) Relación de compresión variable, en un rango de 1.4 a_ 

2.0. 
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c) Masa de inercia variable, mediante la instalación de -

diferentes discos atornillables sobre el volante. 

d) Regenerador Integrado al desplasador. 

El modelo Reta de Diafragma tiene una capacidad de volu 

men total de 350 centímetros cúbicos. Por otro lado, uno de los_ 

principales problemas que presenta este tipo de motor radica en -

su gran tamaño en compareciera con la cantidad de energía generada 

por la superficie parabólica. Asimismo, el tener un gran ndmero_ 

de variables su operación se complica grandemente. 

En suma, dadas las condiciones descritas el modelo Beta 

se deshech6 ya que nunca pudo permanecer en operación continua --

por lo que se decidid partir de modelos más sencillos, que no tu-

vieran tantos mecanismos de ajuste para minimizar las fricciones_ 

y así mantenerlo en operación continua, de tal suerte que se optó 

por experimentar con dos motores del tipo Gama, uno de pist6n y -

otro de diafragma, ambos de menor tamaño que el primero. 

5.2.2 Modelo Gama de Pisten  

El motor Gama de pisten esté fabricado con pist6n de --

aluminio y cilindro de acero rectificado con enfriamiento varia--

ble, ya•sea por aire o por agua. 

La capacidad del motor en su volumen es de 22.345 centf 

metros cdbicos y tiene una relacidn de compresión fija de 1.68. 

Como limitante, el motor Gama de pisten solo esté posibilitado pa 
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ra trabajar empleando aire. Asimismo, cuenta con las siguientes - 

variables: 

a) Ajuste de O a 360 grados de ángulo de fase entre am-

bas cámaras. 

b) Masa de inercia variable 

En las pruebas efectuadas con el modelo de pistón, éste 

logró permanecer en operación continua a una velocidad angular de 

300 revoluciones por minuto (rpm). Con objeto de realizar el ma- 

yor ndmero de pruebas posible fue necesario transferir energía ca 
o 

lorifica al motor con un soplete oxiacetilénico con una temperatu 

ra aproximada de 600 grados centígrados y con enfriamiento exter-

no de agua. Sin embargo, la potencia apenas era suficiente para_ 

que el motor permaneciera periodos cortos de tiempo en operación_ 

por lo que se decidió realizarle algunas modificaciones que deriva 

ron en el motor que se analizare a continuación. 

5.2.3 Modelo Gama de Diafragma  

El motor Gama de diafragma fue construido con diafragma 

de hule latex con la posibilidad de ser enfriado por agua o por -

aire. El gas de trabajo es el aire y su capacidad de volumen es_ 

de 22.435 centímetros cdbicos. 

La relación de compresión es fija, ascendiendo su valor 

a 1.68, contando con los siguientes elementos variables: 

a) Ajuste del ángulo de fase de O a 360 grados entre --

ambas cámaras, y 

b) Masa de inercia variable 
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La principal limitación de este tipo de motor es que --

requiere para su operación continua temperaturas sumamente altas_ 

(aproximadamente 1000 grados centígrados) por lo que seria necees 

rio construir una nueva superficie parabólica que tuviera la posi 

bilidad de proporcionar un alto rango de energía. 

Pinalmente, se presentan los diseños técnicos del modelo 

de pistón. Considerando que el modelo de diafragma solo incorpora 

algunos variantes al anterior se muestran los disimilo, de las ■is--

mas, así como la memoria fotográfica de los trabajos. Por otro -

lado y a manera de conclusión consideramos que de los tres mode--

los construidos el que ofrece mayores posibilidades de éxito es -

el motor Gama de diafragma ya que su operación no presenta ningu-

na dificultad, su construcción es sumamente sencilla y económica_ 

y no requiere prácticamente de ningdn mantenimiento; la unica - -

restricción que tiene es el volumen de energía que requiere por lo 

que seria necesario construir una nueva superficie parabólica - -

que tuviera dimensiones mayores a la presentada. 
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5.4. 	Memoria Fotográfica 
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Vista General de la Unidad de Reflexi6n 

Recepci6n , 
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Vista General de la Unidad Reflexión - Recepción 
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Modelo Beta de Diafragma 



Vista Parcial de la Unidad de Transformación 
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Vista Parcial de la Unidad de Transformación 
(Modelo Gama de Diafragma) 
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Vista Parcial de la Unidad de Transformación 

(Modelo Gama de Pistón) 



6, CONCLUSIONES 

Como se seftel6 en el Marco General, uno de los proble-

mas fundamentales a los que se tendré que enfrentar nuestro país 

consistiré en establecer y consolidar los grupos y equipos perti-

nentes para sentar las base■ de un desarrollo tecnológico autóno-

mo que responde e las carencias y problemas que sustentan les --

grandes mayorías. 

El proceso histórico que ha caracterizado a nuestro - 

México en lo que se refiere el desarrollo de le investigación 

científica y tecnológica ha sido la falta de interés y despreo-

cupación tanto por parte del estado mexicano como por los grupos 

poseedores de los medios de producción. En efecto, básicamente 

126 
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a partir del segundo conflicto bélico mundial, el gobierno ece-

ler6 e impuls6 la industrializaci6n del pais/ sin embargo, esta 

politica económica no obedeció a causas internas sino fundamen-

talmente como consecuencia de factores externos. Le modifica-

ción de la estructura tradicional del comercio internacional --

dificultaron, durante periodos relativamente largos, la importa-

ción de bienes manufacturados. Simultáneamente, el continuo de-

terioro del precio de las materias primas con respecto a los --

productos manufacturados y el acelerado crecimiento demográfico 

hicieron cada vez más dificil mantener el viejo esquema econ6-1-

mico basado en la exportaci6n de materias primas y en la impor-

tación de manufacturas. 

La industrialización así comenzada se basó, casi ex-

clusivamente, en la sustitución de importaciones, con la incor-

poración directa de tecnologías provenientes de los paises de-

sarrollados, o con la aplicación de soluciones pragmáticas con 

poca o ninguna investigación técnica. 

Así pues, el gobierno se enfrentó con un proceso de - 

industrialiseci6n que, pasada la coyuntura internacional favo—

rable, sólo podía mantenerse mediante una acción proteccionista 

del Estado pues la destrucci6n del proceso acarrearía grandes - 

perturbaciones económico sociales. Ante esta disyuntiva, la po- 



las 

Mica 'mond:atice se enfoc6 a acelerar la industrialisaci6n levan-

tando barreras aduaneras para protegerle de la competencia ex---

terne, subsidios indiscriminados, bajos salario*. •tc., Poro sin 

hacer ningún esfuerzo serio para crear las condiciones necese---

ries para desarrollar una industria basada en su propia capacidad 

de innovación tecnológica. 

Así pues, la mayor parte de la industria mexicana se - 

estableci6 con base en la transferencia de técnicas provenientes 

de loe paises más desarrollados sin que se realizare el mínimo de 

investigación tecnológica necesaria para adaptarse a les condicio-

nes locales. Finalmente, el desarrollo experimentado por la in-

dustria ha consistido en estudiar la lista de las importaciones, 

seleccionar un producto definido cuya fabricación resulte comer-

cial y tratar de reproducirlo, muchas veces importando también - 

la materia prima. En lo posible, se ha tratado en estos casos 

de utilizar lo■ mismos procedimientos en uso en el pele de ori--

gen, sin mayor consideración por la calidad del producto ni de 

la productividad de la operación. 

• Obviamente, como fui explicitado en el mismo Marco Ge-

neral, la politice económica margin6 del desarrollo a los demás 

sectores, principalmente al sector agropecuario, a pesar de que 
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éste transfirió un gran volumen de recursos económicos e la eco-

nomía nacional a través del sostenimiento de precio. bajos a les 

materias primas mei como su contribución para mantener més o me-

nos equilibrada la balansa comercial y de pagos lo cuél determinó 

un auge económico mítico en el pelo. 

A partir de la década de los setentas, la situación --

económica mundial se agrava y México se introduce a una crisis - 

severa que finalmente ocasiona la devaluación de la moneda en --

1976. Con un sector agropecuario en plena decadencia y con una -

industrie improductiva e ineficiente nuestro palo, ahora, se en-

frenta a un gran reto. 

Resulta obvio que gran parte de las estructuras tradi-

cionales tendrén que ser replanteadas incluyendo, por supuesto, - 

la que se refiere a la investigación científica y tecnológica. 

Es precisamente en este sentido y con los antecedentes menciona-

dos en donde consideramos necesario ubicar nuestras conclúsiones. 

Por un lado, en el aspecto puramente técnico, el tra-

bajo desarrollado debe ser considerado més que como un resulta-

do como el inicio de un nuevo camino. Les posibilidades técni—

cas que ofrece el sistema de energía solar para permitir el tra-

bajo del motor de aire caliente se sitde en un plano de primera 



130 

importancia si consideremos les condiciones socioeconómicas pera 

las que fué diseñado. 

Por otro ledo, como fué expuesto en el planteamiento --

de la investigación, ésta no se ceñid' a le consideración exclusi-

va de los aspectos puramente técnicos sino que fué planteada • --

partir de un contexto racial especifico y dirigida a uno de los -

sectores mayoritarios de le población. Si bien es cierto que fi-

nalmente nuestro diseno no seré aplicado a corto plazo si consi-

deremos que uno de los resultados primordiales fué haber partido 

de un origen diametralmente opuesto el que tradicionalmente ha -

originado la investigación en México. 

Dada la función importantisime que la tecnologia he de-

sempeñado en el proceso de desarrollo del capitalismo, no debe ex-

trañar el hecho de que el atraso tecnológico sea uno de los facto-

res que con más frecuencia se tome como cause de précticamente 

todos los problemas del campo y, por lo tanto, que se culpe de 

este atraso al campesino, que al oponer une supuesta resistencia 

el cambio se niega a adoptar técnicas "modernas" de producción --

rechazando con ello los beneficios que hipotéticamente le trae-

rían. 

Le problemática que comunmente definen les institucio-

nes relacionadas con el desarrollo rural, en,lo que se refiere a 
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la función de la tecnología en ese proceso, se reduce ya sea a --

los obstáculos (tales como la supuesta "resistencia al cambio") -

que surgen al tratar de importar tecnologías modernas al campo, o 

a los problemas de adaptaci6n o aún de creaci6n de nuevas tecnolo-

gías. esto último bajo una concepci6n que tiene como principio la 

preocupación por dar un uso eficiente a los recursos que se des-

perdician en las comunidades y que tiene como fin, a veces sólo - 

implícito, el'abrir nuevas áreas de acción para la empresa de cor-

te capitalista; en efecto, la falta de un modelo alternativo hace 

que en la práctica los objetivos de beneficio social que frecuen-

temente se plantean queden s610 a nivel de enunciados, o se tra- - 

duzcan en meros matices al mismo fin antes mencionado. 

Concluyendo, al promoverse la generación de nuevas tec-

nologias deberán respetarse tanto las limitaciones cuantitativas 

en cuanto a los recursos de los que dispone el campesino como la 

16gica específica de las reglas a las que obedecen sus decisiones 

en cuanto a la forma de combinarlas. 

Pero esto no es suficiente, debe tenerse en cuenta que 

tanto el monto real de los recursos de los que el campesino dispo-

ne en un momento dado, así como las reglas lógicas de las que se - 

vale para combinarlas y, muy especialmente, la manera en que les - 

asigna una prioridad a las diferentes áreas en las que le interesa 

invertir un esfuerzo innovativo, son determinadas en forma dinámi- 
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ca por las necesidades de sus esfuerzos encaminados a superar los 
mecanismos de intermediacien y acaparamiento; esfuerzos que care-
cen de perspectiva cuando son desarrollados en las formas de ac - 
ciones aisladas a nivel individual y que sello pueden tener resul-
tados cuando el campesino los efectúa en forma sistemática, como-
parte de un proceso y mediante la participación organizada de sus 
compañeros. 

Esto, consideramos, deberá ser la concepción de la - 
• generación de tecnologías para el desarrollo rural de México. 
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