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INTRONICCION 

Desde los primeros y lejanos días, el hombre sobre

la Tierra ha venido soportando y aprovechando los fenómenos 

naturales que le rodean, siendo algunos de estos portadores 

de un incalculable valor energético. 

Al igual que los animales y las plantas~ el hombre

siempre ha aprovechado directa e indirectamer.te los benefi

cios del sol, aire, corrientes marinas, lluvias, etc., de -

cuyas manifestaciones a voluntad de la naturaleza hemos de

pendido y dependemos aún. 

Debido a nu&~tra imaginaci6n, estas grandes manffe~ 

taciones de energ1a ya ~ean de efectos benéficos o destruc

tivos fueron achacados a la ira y voluntad de dioses. así -

por mucho tiempo corno puede leerse en las páginas históri-

cas escritas por la humanidad, en que cada fen6meno era - -

a~ignado a una deidad mitol6gica en particular. 

La extensa lucha que lleva el hombre por el progre

so desde la época prehistórica le ha obligado a superar el

consumo energ:ti~o proporcionado por los músculos propios y 

de los animales domésticos 7 debido a que ta demanda de ene~ 

gia o fuerza de trabajo es cada vez mayor y los sistemas de 

operación también 'ltlS co~f)lici:.ics. Para esto se ha tenido -

la necesidad de obtener ~ayer cantidad de energfa por m~to-
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dos artificiales que son los que hoy preocupan al ingenie-

ro, y que desde la antiguedad han venido mostrando poco a -

poco las diversas etapas de su evolución que distinguen al

hombre por sobre el estancamiento eterno que sufren los an! 

males. 

El abuso legal e ilegal de los principales yacfmien 

tos energéticos como lo son; el carb6n. petr61eo, hulla, 

uranio, etc., ha provocado un descontento muy grande con 

respecto a la falta de medidas de seguridad e higiene que -

son necesarios para preservar el buen estado de nuestfos r! 

cursos naturales y sus ciclos pert6diccs, también la salud

de las comunidades contemporáneas. 

Una de las primeras cuestiones a consfderar, serfa

establ ecer que el hombre no deberfa agotar incesante~ente -

las riquezas energéticas agotables (no renovables) que ya-~ 

cen en e1 subsuelo antes de saber aprovechar las superfici! 

les e inagotables que con generosidad y sencillez nos ofre

ce la naturaleza. 

Es decir se sabe por lo genetal que la ene~gfa glo~ 

bal de una fuerte formenta por ejemplo es superior a la - -

energfa que se genera al denotar una bomba at6mica. 

Los huracanes son mucho m~s violentos que los cicl! 

nes y alcanzan velocidades que exceden los 250 km/h, con r~ 



dios de 650 km. La.descarga producida por un relámpago so

bre un pararrayos, llega a ser de 30 millones de voltios o 

m~s que son dispersados de golpe sobre la tierra desperdi

ciándose, sin que aún puedan ser retenidos o aprovechados

por los artificios humanos. (lS) 

En base a esta noción, se ha pensado en una nueva~ 

y vigorosa esperanza de revolución energética en base mds

al pensamiento y lo sencillo que a un mero gasto excesivo

de material f6s11 combustible como 6nfca recurso. 

3 

En acuerdo a la teorfa de "la Place• considerada por 

algunos como de alto valor cientfffco, se deduce que toda -

la energía que yace o circunda la tierra proviene del sol.

padre de la tierra y de todos los planetas, asf que todos -

los diferentes tipos de en~~géticos,irradiantes o inactivos 

que yacen en la tierra son "residuos solares". 

Además de iluminar la tierra, la energfa solar nos

abastece de alimentos por medio del fenómeno llamado "foto

sintesis" que trata del proceso realizado por las plantas • 

para transformar el agua y el anhídrido carbónico en azúca

res, además de que algunas radiaciones ultravioleta son ab

sorbidas por la piel de los aninales contribuyendo a la for 

rnación de complejo~ vitamínicos. (5) 

As1 vemoh que tanto e1 ho~bre co~o los animales - -
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siempre han aprovechado la energía solar directa e indirec

tamente, ya sea por absorci6n bajo el efecto de sus rayos o 

por consumo de vegetales y animales, de esta manera el hom

bre al poder hacerlo artificialmente se convierte en el úni 

co ser viviente que sale del antojo de la naturaleza, para

realizar su progreso gracias a su propia imaginación, inven 

tiva o iniciativa creadora. 

El sol era considerado en las más antiguas civiliz~ 

ciones como la mayor de las deidades, acertándose en él, la 

fuente de vida y movimiento, 

"Tus rayos abrazan las tierras 

y todo lo que haz creado en ellas". 

Cantaban los egipcios. 

Todos estos procesos se han verificado en forma na

tural, y pese a los esfuerzos de algJnos antiguos, sólo en

los últimos años se han realizado intentos serios para apr~ 

vechar esta energfa en base a las necesidades actuales, con 

intervenci6n de la mano del hombre. Su aprovechamiento art! 

ficial se ha desar~ollado en dos métodos principales; utili 

zando directamente el calor o transformándole directamente

en energía eléctrica. 

No se sabe con certeza a6n hasta que grado los co-

lectores salares habr8n sida aprovechados por los antiguos, 
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podemos ver que en la ceremonia de iniciación del fue90 - -

olfmpico oue tiene lugar en Grecia cada cuatro a~os. una m~ 

jer vestida como sacerdotista de la antigua H€1ade emplea -

uno de estos colectores reflejantes para encender la antor

cha sagrada que llevará el fuego de origen solar con desti

no al pafs, sede de la Olimpiada. Se cuenta que el geó~e- -

tra Arqufmides incendió la flota romana frente a Siracusa -

con el espejo "ustorto", y en fin, numerosas leyendas nos -

hablan de ciertas habilidades que posefan los antiguos para 

capturar los rayos del sol. 

La necesidad imperante de nuestra €poca nos obliga

ª reconsiderar algunas de estas tlcnicas olvidadas de 1~ ª! 

tiguedad con el ffn de otorgarles un enfoque moderno, redes 

cubrirlas nuevamente para complementar en lo mejor posible

nuestras disponibilidades t~cnicas, al servicio humano y de 

desarrollo tecnol6gico. 

MOTIVO PRINCIPAL DE ESTE TRABAJO. 

Se sabe con certeza que la radiación luminosa emiti 

da por el se~ va perdiendo su concentración y poder energé

ti cc a nedida que viaja por el Espacio, alejándose cada vez 

m§s de s~ fuente nat3ral de omisión. estos rayos se disper-

san a atcn~an en la lejanfJ siendo cada vez de una menor i! 
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Por consiguiente podemos deducir que los rayos sol~ 

res que llegan a las capas atmosf€ricas exteriores de nues

tro planeta son ya de una mayor tenuidad que los original-

mente emitidos. y m~s ann en los q~a looran incidir en la -

corteza terrestre los que al fin alcanzan nuestra piel, su

potencialidad y concentración ya se encuentra muy overiada

Y reducida. 

En base a esto la humanidad a través de la historia 

ha encontrado la curiosa manera de concentrar esta radia

ci6n lurn1nica en un solo punto candente bajo e1 empleo de -

una lente o un espejo c6ncavo, obteniéndose asf una concen

tración ya no perteneciente a la que la Naturaleza dispuso

para nosotros, sino una concentración perteneciente a un -

punto en el Espacio más lejano a nuestro planeta y cercano

al Sol. pero aún$cuan rara es la idea de obtener esta con-

centración en forma de un haz, es decir: lqué ventajas ob-

tendrfamos por medio de los actuales Sistemas de Energía s~ 

lar. si en lugar de obtener un punto solar concentrado úni

camente pudiésemos disponer de un haz solar como los que -

aún no llegan a nuestra superficie terrestre? 

El motivo principal de este trabajo es precisarn~nte 

ese. Consta en otorgar ciertas suposiciones te6rico-prácti-

cas para reconcentrar en 1o mejor posible al hJz solar dis

ponible, es decir; disminuir ~ás su diánetro conser1ando -

la misma radiación que va en él. en base teórica a tns le--
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yes de reflext6n de espejos curvos. c6ncavJs o convexos, se 

g~n se presente el caso. 

En base a ciertas narraciones no sabemos en reali-

dad hasta que grado lo hayan logrado Jos antiguos. o si al

guna vez intentaron haLerlo. pero nuestras necesidades ac-

tuales de aprovechamiento energético y progreso técnico, C! 

mo en algunos casos, bfen podrían considerarse estos mismos 

principios para una mejor adaptac16n a los diversos siste-

mas modernos. 



CAPITULO l 

LA ENERGIA SOLAR EN MEXICO 

GENERALIDADES 

Aprovechamiento del calor. 

Para aprovechar artificialmente el calor de los ra

yos solares es preciso recogerlos en alguna forma y uno de

los métodos para conseguirlo es emplear colectores de placa 

plana. que consisten en una caja poco profunda que tiene 

por fondo una lámina ennegrecida y cerrada por una etapa de 
~ 

vidrio. Aquf el aire al ser calentado circula entre las dos 

superficies (1Smina y tapa), de esta manera la de vidrio h~ 

ce el papel de tejado de un invernaderos permitiendo la e~~ 

trada del calor al mismo tiempo que impidiendo su salida al 

exterior. De esta manera el aire calentado servir! en la G! 

1efacci6n indicada. 

Existen otros colectores de este tipo en que fluye

agua a través de tuberias ennegrecidas, en las que se ca- • 

lienta y se conduce a dep6sitos para almacenarla. El calor• 

solar asf recogido se puede emplear para suministrar ener-

gfa a una heladera o acondicionar el aire en una habita

ci6n en el verano. 
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Para alcanzar tempertaruas más altas se emplearan reflectores -
de tipo cóncavo-parabólicos, los que concentran todos los rayos inciden_ 
tes del Sol en un punto llamado foco. A estos artefactos se les denomi-
na también "hornos solares11

• 
., l 
~ \ 

?;:. ~ 
1-A}.- Estufa solar de vapor: Tuberías de aguas fijadas 

a la placa ne~ra. ~l contacto con e1 Sol, el - -
a~ua en las tuberías se calienta hasta el punto
de ebullición. Suoe y se condensa bajo las cace
rolas ~n contacto con ellas. 
El tiempo de cocinado tarda un 30% más que con-
combustibles tradicionales. 

del reflector parG recibir el r.onto de radiación 
directamente. 



Estos hornos suelen llegar a producir temperaturas

superiores a los cinco mil grados centígrados> pueden sol-

dar metales y cortar grandes espesores de planchas met41i-

cas en pocos segundos. 

Por vfa térmica tenemos a los: 

a).- Colectores solares; planos y de enfoque¡ los -

primeros son fijos y ~provechan la radiacl6n solar directa, 

y difusa. Los segundos se valen de una superficie reflejan

te y una lente para concentrar la radiacf6n en un área me-

nor de absorción. 

b).- Calentadores solares¡ Un calentador solar de -

agua consiste básicamente de un colector plano conectado a

un tanque de almacenamiento de agua. 

e).- Destiladores solares; Es un recipiente cubie~

to de vidrio o plástico en declive y canales en su extremo

interior. El fondo del recipiente pintado de negro actila e~ 

mo colector solar del agua que al evaporarse se condensa 

en la cubferta y se reco~e en el canal. 

d}.- Secadores solares; El secador solar de produc

tos agrícolas y pesqueros actualmente existe en oucbas zo-

nas rurales de México. La técnica consiste en exponer al -· 

sol capas delgadas de los productos, los cuales son removi

dos para que la radtaci5n de los productos, ataque toda la-

1 
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superficie. siendo removidos continuamente. 

e).- Refrigeradores solares; Constan de dos rec1- -

pientes interconectados. El primero contiene una mezcla de

amonfaco y agua; se calienta con energfa solar y deja esca

par el amonfaco que condensa en el segundo recipiente sume~ 

gido en agua. 

Transformaci6n directa a energfa eléctrica. 

Una manera de transformar la luz solar en energfa -

eléctrica directamente, es decir sin pasar por otro tipo de 

energfa es bajo el empleo de las •celdas solares" o también 

las llamadas "células f_otovoltáicas,. cuya realizaci6n ha ~si 

do uno de los principales suefios de cientfficos entusiastas. 

(25) 

Las celdas solares cuya aplicaci6n a las viviendas

domésticas na atraido a gran parte de los investigadores. -

est~n formadas principalmente por una fina placa de poli- -

cristalino entre las cuales radica el silic6n. Su naturale· 

za está explicada por la teorfa de los semiconductores* En-

1950, los semiconductores vinieron a reemplazar el inc6mo-

do "tubo de vacfo" que era base para explicar el "efecto -

fotoeléctrico" (cuya explicación recuerda aún el pre~io No

bel a el ffsico Einstein en el año de 1921). La idea de que 

ºla luz ~onstste en discreta~ unidades de energfa llamadas· 
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fotones y que cuando uno de ellos es absorbido por un elec

trón, esta energía se convierte en la energía cinética de1-

electr6n«, revolucionando asf la física. y se convirti6 en

la base te6rica de los semiconductores.< 25 ) 

El ejemplo mis conocido de este tipo de c~lulas es

la célula de selenio empleada por los fot6meros utilizados

en fotograffa. La primera célula solar se construy6 de sil! 

cio recubierto por una firme capa de boro. Se not6 que al -

exponer al sol este conjunto se crea una diferencia de po-

tencial susceptible de ser aprovechada. 

En la actualidad las células solares, resultan muy

costosas y se precisan unas 100 unidades para obtener una -

luz eléctrica equivalente a la de u~a linterna de bolsillo. 

Con 50 mil células no se puede obtener más de un kilovatio

de potencia eléctrica. 

Calefacción doméstica en Alemania. 

AGn asf la idea del provecho buscado a este tipo de 

sistemas no corresponde Gnicaoente al aspecto Zenergético?, 

sino también en lo econ6mico. En la Ciudad de Landstuhl, en 

el estado federado de Renania-Palatinado, tuvo lugar recie~ 

temente una reunión de trabajo donde se acordd que la capt_! 

ci6n de los rayos solares para calentar viviendas podrfa -· 

ahorrar hasta el 60% de los costos actuales, dramatica~ente 
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aumentados por los nuevos precios del petr61eo. No obstante 

que en Alemania el sol brillar m!s bien por su ausencia, se 

ha decidido construir en ese pafs una poblac16n piloto de -

60 casas cuyos futuros propietarios deberSn manifestarse -

dispuestos a usar preferentemente el equipo solar. Pero en

todo caso, en lo que a Alemania se refiere, no puede espe-

rarse calefacción solar únicamente sino que deben ser inst~ 

laciones combinadas que involucren el uso de combustibles -

tradicionales. 

EL CASO DE MEXICO~ 

En co~paracf6n con otros pafses, M~xico posee un al

to nivel de insolación que 1e permite desarrollar y apli~ar

al mismo tiempo esta forma de energfa. Algunas regiones de -

la República Mexicana son mas asoleadas que otras, lo que en 

este caso resulta id6neo si se trata de llev~r a cabo la po-

1 ftica de descentralfzación. apoyada por muchos investigado

res de la UNAM y otras instituciones del Estado. 

El sector cfentfffco, el industrial y el gobierno es 

tán concientes de la importancia que representa el Plan Na-

cfonal de Energfa Solar para complementar el sistema energ~

ttco del pafs, mismo que debe propiciar el desarro11o de la-

tnvestigac16n b!stca e industrial a ftn de evttar en lo pos! 

ble la dependencia extranJero, ya que algu--

nos paises incluso con bajas ccndici~nes climatológicas ex--
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portan equipos solares a pafses subdesarrollados. (3 } 

Entre las instituciones gubernamentales que han es~ 

tablecido convenios con algunos departamentos que avanzan ~ 

en la direcci6n de implementar un sistema de energfa mixta, 

acorde con las necesidades regionales tenemos al INFONAVIT. 

que marcha con la responsabiJidad en la ediftcaci6n de di-

versas viviendas solares en algunas regiones del pafs. (3 ) 

El Instituto de Investigación en Materiales desarr~ 

lla tecnologfa para fabricación de colectores solares en e~ 

lefacci6n y en calentamiento de agua (hidrotérmicos), para

refr-igeración industrial y aire acondicionado1 Actualmente-
-~~-"~ 

el Instituto de Ingeniería tiene instaladas cinco estacio-

nes captadoras de radiación solar, ubicadas en¡ Celaya Gto., 

Tonanzintla, Pue., Huamantla, Tlax •• Cuernavaca Mor., y Ciu 

dad Universitarfa, D.F. (l) 
• 

Ya desde hace varios aftos funciona en M~xico una em_ 

presa que CüPstruye equipos so1arimétricos. Existen varios-

equipos para medir la radiación solar» la rn&s común es la -

du-ración de la inso1aci6n que realiza con hei16grafos. La -

radiación total se mide con piran~metros y a difer-ent 

tros para medir la radiaci6n en diversas zonas d~ espe' 

El adoptado para evitar la radiación directo recibe e 

bre de difusómetro y solo mide el componente difuso. 



El re~istro de estos datos se logra a base de un 

microprocesador que los almacena en una cinta magnética, 

con un error no menor del 8% para la radiaci6n solar me

dia. <1> 
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En M~xico la zona de mayor insolación se encuentra

en el noroeste del pafs, y alcanza 8 kwhtm2 en el verano. -
. 

La menor incidencia se registra en los estados de la ver- -

tiende del Golfo; unos 3.5 Kwhtm2 en los meses menos solea

dos de invierno, lo cual indica que en promedio, México re

cibe mSs del doble de radfaci6n solar que los E.U.A.Cl3) 



CONCENTRACION SOLAR: 

CAPITULO II 

PROYECCION FOCAL 

El ejemplo más sencillo que se puede dar para ilus

trar este tema de concentración solar. es el de la simple • 
o 

aplicación del foco luminoso producido por una lupa común -

sobre una superficie, experiencia que creo todos hemos de 

recordar de alguno de nuestros d1as en que estabamos llenos 

de curiosidad observando las propiedades ópticas de una le~ 

te ordinaria, de 1a cual aprendimos el fenómeno de que gran 

parte de los rayos solares supuestamente paralelos que al -
& 

cruzar la lente, convergen hacia un punto llamado foco. pr~ 

duciéndose asf el punto mSs energ~tico del sistema~ 

De igual manera aunque bajo otras condiciones ffsí

cas los espejos parabólicos también poseen la particulari--

dad de concentrar la radiaci6n reflejada en un soio punto -

también fijo. llamado foco de la parábola o del parabolotde 

segan de que se trate. E5te tipo de concentradores aventa-

jan a la lupa en el sentido prSctico de que carecen del vo

lúmen y masa de una linte, ts decir; que en el paraboloide

s61o basta una superficie reflectora geométricamente adecua 

cularidad de poder construirse de mayor tamafto aurnen~ando -
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asf su capacidad de captaci6n energetica y por consecuencia 

la potencia focal. 

COLECTORES: 

Debido a que la tecno1ogfa moderna ha empleado el -

término de ucolector plano" para los dispositivos fijos de

placas negras. a los de superficie reflejante se les 1lama

"co1ectores de enfoque" y que no resultan estar fijos, sino 

que a pesar de los diversos disefios y de sus variadas for-

mas, generalmente requieren de un mecanfsmo para se~uir el

movimiento del sol, puesto que s61o pueden aprovechar la ra 

diaci6n directa.< 24 ) 

Hfentras que un colector de tfpo "plano" puede brir 

dar al sistemo temperaturas superiores a los lOOQC; un co--

1ector de "enfoqueu logra mncentrar (segin datos) hasta 50-

veces la energfa incidental, logrando temperaturas que van

desde los 350ºC a 2 OOOºC. o más según otros autores. 

Las aplicaciones directas de estos colectores como

fuente de energía térmica se encuentran especialmente en -

sistemas como: calentadores de agua y destiladores. secado

res. refrigeradores. sistemas de climatizaci5n de viviendas 

y estufas salares. 

PROYECCION DEl FOCO PARA60l!CC 

La fdea da pray~c~~r el foco hacia el objetivo sin-
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remover el colector o concentrador de su posición fija, ha

anidado ya en la mente de algunos investigadores. Es mucho

más ventajoso lograr enviar el foco luminoso o concentrado

energitico directamente hacia el lugar de ap1icac16n, que -

transportar el colector o bién el objetivo para colocarlo -

en el foco, ya que de una u otra forma habrfa problemas de

transporte, soporte de peso, obstrucci6n en la captaci6n -

solar por efecto de sobra. dificultad para interconexiones, 

etc., (como lo muestra la fig. 2-A} aún esto y m~s. puede

solucionarse sencillamente mediante el envfo o la proyec-

ción del foco parabólico al lugar de su aplicación. 

Foco por fuera del sistema. 

Los diagramas de Cassegrain y sus espejos parabóli

cos hiperbólicos producen el foco por fuera del sistema: es 

decir, pr4cticamente consisten en la comb1naci6n o ajuste.

geométrico y ffsico de un espejo mayor paraboloide y otro -

auxiliar hiperboloide que dirige la energfa hacia el objet! 

vo. C9> 

El foco del paraboloide coincide con el foco 1nte-

rior del hiperboloide produciendo un segundo foco exterior~ 

denominado "foco del sistema". (ver figura 2-B). Quedando

fijado a una determinada distancia del ststem~. (&) 



/ 
/ 

I 

2-:B} .- Modelo de Casae-~rain 
(~Erábola-hip6rbola); Consta 
de dos reíl~ctores. Po~o f~jo 
por debajo del s::ste:::a. 

I 

--~ 

2-A).- Colector ce erfo~ue: 
fara't-oloide d'.:"l"lle ~ue 

consta de un solo reflec:or. 

2-Cl~- Modelo propuesto {Par~ro!a
rm.rábola): Poco libre a disten~ia y 
ciree~ió~ v~riocle~ cBl sic+e=n. 

2-D).~ Po~i~io~es ~e! F~re~~loide 
r1ro:~c:cto:- o a~:'.:. 'Her del l·:cd()lD f:-o
puooto. ~e oc~erva en rus ~0~3e -
~:~cnva y eonve~n. 



20 

Foco a 1 infinito .. 

Una manera de facilitar aún más la aplicación del fo 

co producido por el sistema, sería si en vez de que éste 

quedara fijado a una distancia determinada del sistema, pu-

diera liberarse indefinidamente a través de una trayectoria

que estarfa a disposfc16n humana, es decir, lo que se podrfa 

llamar teóricamente "el disparo del foco al infinit0

0 11
• 

Para lograr ésto es necesario diseñar un sistema es

pecffi co que viene a resultar parecido a los de Casegrain 

por la disposici6n de sus partes; es decir de los espejos 

curvos, adem!s contare~os con la presencia de un tercer es~§ 

jo de tipo plano y que servirá para dirigir voluntariamente-
• 

el haz producido. o foco solar disparado en movimtant~ li- -

neal. 

Las bases fundamentales de este diseno consisten ge~ 

neralmente en la dtsposici6n de dos reflectores paraboloi- -

des ajustados ffsica y geométricamente mediante la coincide! 

cia de los focos de ambos. es decir, que el foco del parabo-· 

loide mayor·o "captador" debe coincidir con el foco del oe- -

nor o uparabolo1de proyector" tal y corao lo muestra la fi-

gura 2-C, en la cual pode~os observar a simple vista las su-

posiciones b6stcas. La figura nos muestra un bosquejo G~~pJe

de lo que podrfa~os llamar el corte seccfonal de este si~ta-

ma, vemos que la parábola ~ayor tanto corno la menor contien~n 
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el mismo foco (F) en común, lo que provocaría la realización 

del fenómeno si se pasaran por alto las pérdidas por difu- -

si6n y la deficiencia paralela. los rayos solares que supue~ 

tamente paralelos inciden directamente sobre el primer re- -

flector, debido a las partic~laridades ffsicas de la parábo

la, serán enviados en su totalidad al foco de ésta(en este -

caso de ambas)donde serán nuevamente reflejados por otra pa

rábola más chica cóncava o convexa (fig. 2-d) que los enfila 

rá en el nuevo haz resultante. recuperando cada rayo su di-

recci6n y paralelismo original, con la única diferencia de -

que ahora irán más juntos o bién más concentrados. 

El haz as1 resultante será dirigido por un espejo -

plano (cuya potencia energética variará dependiendo de las -

condiciones originales en que se encuentre el sistema} e irá 

~erdiendo fuerza al difundirse en el medio. de manera que r~ . 
sultar~ más eficaz a la salfda únicamente y podr! aplicarse-

ª diversas distancias, o distancia variable. 

Una manera te6rica de reducir aan mis este haz a fin 

de aumentar su fuerza por unidad de superficie, lo muestra -

también la misma figura 2-C, s6lo bastarfa otro sistema sem~ 

jante al inicial pero de tamaño reducido que lo reconcentra

rf a o bien una lente biconvexa para concentrarlo en un pun--

to. 

la figura 3, no~ QUestra una visión de lo q~e esto -

podrta resultar ~n el futuro. Un captador del tamaño ap~o i~ 



FIGURA 3.- Idealizaci6~ 1e ur. diae~o e~ el fu~urc 
de lo a .. e serían la~ ccr..tajno do un gigacteoec ~:!ec!or 
de Enfo,.ue bajo el ~- Jdclo prcr-.:e~to". Una e~+nc"!é!" -teT
moel~:~rica de com~~~~itlc ~iY~O ~ co~binado, ~P~1~ el 
¿:r~do de 1nsolaci6n de !::i r~ ,"'.i fr. 
r:on.1· _ ~:!n i~1t.U::i ... em'.'.:"'t· .. _- rr .. ? i:-r-tp 2i.StN!l:!l e>!"l el r-c,e~~'a'!.!'l-
1'!0 del Gf raEol, segui ?" d S-.;..! cor !n. cera pl>?"1'.H?Pr!icu1 er 
r F'~' ~:yo~ dr:!c~- 1• .. ~ -....,,~r e~ r 1 i .. ~:-i?ont~, ha~+<", ~"!f' se 
oculta.. 
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mado de una antena receptora de ondas o radar paraboloide -

de superficie reflectora para captar tnergfa solar; un re-

cinto esférico y rotatorio bajo el captador con una abertu

ra, en cuyo interior se reduce el haz y se libera a la at-

m6sfera o bien a algunas salas de experimentacf6n anexas o 

a lo mejor; a la secci6n de calentamiento solar de una cal

dera que alimenta un sistema ter~oeléctrico. o una instala

cf6n de dispers16n lumfnica de alguna profundidad o caverna 

obscura. 
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CAPITULO !II 

CONCEPClON FISICO MATE~ATICA 

PRINCIPIOS TEORICOS. 

Los principios te6rfcos de este proyecto si fundamerta

les y comúnmente conocfdos, excepto en la modiffcací6n que mo 

ttva la e1aboraci6n de este trabajo ya que ahora expondremos

detalladamente. 

Como se observa en la fi9. 2-C. el sistema consiste de -

dos reflectores parab611cos. que sont el captador directo, 11 r,g_ 

flector c6ncavo parab61ico" y el proyector que produce el haz, 
• 

"reflector convexo parab61ico" cuya funcf6n es la sfpuiente. 

Los rayos solares supuestamente de orden paralelo~ inci-

den sobre el primer reflector directamente de la atmósfera pa
ra ser envtados en su totalidad te6rica al punto (F) llamado -

foco de la parSbola. Solo que antes o después de reunirse en -

él ser&n tnterceptados por el segundo reflector parab61fco que 

tiene el mtsmo foco (F} en común con el primero, a fin de en-

filarlos a todos en una mfsma direcci6n~ debido a que cada ra

yo encontrar§ en ambas curvas reflectoras Ja misma pendiente -

de reflexf6n. 

A medfda de ofrecer asf una mayor eficiencia y economfa.

las curvas parab61icas de ambos reflectores deber&n ir corta--
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das por su lado recto, sobre todo si se trata de un auxiliar -

c6ncavo o proyector. 

CONCEPCION FISICA. 

Leyes de Ref1exf6n~ 

El principal concepto teartco que ahora conviene recordar 

es el referente a la conocida hfp6tesis. la cual expone que 

"el ángulo con el cual un rayo luminoso es reflejado por un e~ 

pejo plano, será el mismo con el que incidiera él "o sea que -

~n la reflex16n de un rayo luminoso por un espejo plano comGn, 

el ángulo de ref1exi6n es fgual al fngulo de incidencia: C23 l 

FIGURA 4 

De esta manera será fifcfl suponer que sf e1 rayo refleja

do anteriormente. es nuevamente reflejado por ctro esrajc cuyn 

pendiente de lnc1inaci0n es similar a 1a del prtcerc, cst0 ra

yo recuperará ahorn su direcci6n ori~inal. 
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FIGURA 5 

Es el mismo principio te6rico, el mismo comportamiento -

que deber~n seguir los rayos solares representados en la figu

ra 2-C a fin de que se realicn el fen6meno tal y coma se ha s~ 

puesto. 
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O sea que todos los rayos luminosos reflejados por el re

flector cóncavo hacia el convexo, deben encontrar en él la mis 

ma pendiente-punto (m1 = m2) con 1a que fueran reflejados pri

meramente a fin de que todos recuperen su dirección oriainal y 

viajen paralelos ahora con una mayor concentración y poder - -

energét1 co. 

La única curva que puede producir este fenómeno de armo-

n1a ffsica en ambos reflectores es •1a par&bola•~ ya que como

~s sabido tiene 1~ particularidad de concentrar toda la radfa

:i6n lumincsa que incide sobre ella en u~ solo punto {si los -

rayos son paralelos y de dirección perpendicular al eje hori--
1 

zontal) especffico llamado Foco de la parábola (F). Esto puede 

ser aprovechado para que otra parábola con el mismo foco coman 

{F) que el anterior, ofrezca a los rayos reflejados la misma -

pendiente (m1 3 m2} y asf lograr nuestro objetivo. 

CONCErCiUH MATFM~TICA 

,O,ngul os de compensaci6n~ 

Para poder demostrar con precisión matem&tica la realidad 

de las ideas anterio~mente expuestas, tomemos en consideración 

un ejemplo original como el expuesto en la figura 7. 
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1 

~ 

o<1 • Inclinaci6n del 
espejo plano • 

.191 • Inclinaci6n del 
rayo ref1ejado
con respecto.a
la horizontal. 

FIGURA 7 

1 

t 
t 

1 
_L 
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Y supon9amos que tenemos un sistema formado a baso de va
rios espejos planos de regular tarnano. y que queremos distri-· 
buirlos en e1 espacio de manera que toda su radiaci6n refle~a
da incida sobre un solo punto llamado foco (F) como 1o rnuestra 
la figura 7. 

Cada espejo reciLir5 la luz directamente del sol~ cuyos -
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r~16~ son supuestamente paralelos entre sf a manera de envia~ 

los directamente al punto {F) específico por medio de la tra

yector1a mostrada por las rectas trazadas {recta 1) en la fig~ 

ra para cada espejo. As1 habrá también un ángulo (.13;) para -

cada recta en especial indicando la fnclinaci6n que ésta lle

va en relaci6n con la horizontal como es de verse. El ángulo

( el. i} es el ángulo de inc11nacHin que deberá tener cada uno

de los espejos planos referidos y que puede ir colocado en -

cualquier punto de su recta de reflexión (recta i) correspon

diéHte. de manera que siempre envfe el rayo al punto deseado. 

Despreciando te6ricamente las pérdidas por difusión. nos

interésaremos únicamente en las relaciones oc-A que deben sa 

tisfacér el sistema a fin de tomarlas como base de nuestro es 

tudf o. 

Es evidente que los valores en las condiciones extremas -

most~adas en l~ ffpura 1~ son como sigue: 

~ A .. 45° 

AA "' Oº 

Cl(E :: Oº 

/.,;E .. 90° 

!. ' . ' Anora para determinar 1as condictones intermedias, hare--

mos un estudto geom~trico a base de bfsectrfces. 
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De la figura s~A obtenemos que: 

Tomando el criterio de este par de ángulos rectos,de la ~ 

figura 8-B sabemos oue: 

Entonces: 

o sea: 

90 -/J «•---
2 

Para valores absolutos. 

demuestra que el comportamiento oe•Au lineal, ya -

que la ecuaci6n obtenida corresponde a la teorfi de la "lfnea 

recta" de forma: 

y a mx + b,donde: 



y = fl 

m e -2 

b lt'\ •-a 

FIGURA 9 

Asf que tabulando la ecuaci6n para cada una de las rlctas 

escogidas. 

i fit c(i • 

A Oº 45° 

B l 90° 4 !4sº 
e l. 90º 4 j4sº ./.}; s: 90° - 2 CI(' i 

D ~. 90~ 
4 

}lse 

E 90° o 

TABLA 1 



La parábola: 

Si denominásemos como o(i a1 ángulo de 11 pendiente punto"

de una curva reflectora parabolica y {F) al foco de la misma

lse cumplirá la misma relación de compensación o<- ,.,9mostrada 

en la tabla l? es decir; ¿tiene esta curva 1n propiedad espe

cial de concentrar todos los rayos reflejados en un solo pun

to (F)? 

Lr::r4p 

o e( •• e) 

FIGURA 10 

xi.yi= Coordenadas del punto i. 
P = distancia del foco al vértice. 
Lr • Lon~«tud del lado recto. 
Cft • Ir.~linoción en ei punto i. 
mi •Pendiente en el punto i . 

...a1 • inclinación de la recta i. 

T 
t 
1 
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RELACIONES: 

tXi = tan-1 mi l Inclinación punto. 

mi = dy/dx ( 2 ) Pendiente punto. 

y = x2/4P ( 3 ) Ec. de la parábola. 

y :: tan Aix + p ( 4 ) Ec. de la recta 

Se ha .escogido una parábola cuyo vértice coincida con el

origen coordenado x-y, y al mismo tiempo que se extienda ha-

eta el eje de las "Y" positivo. su ecuaci6n pertenece a la -

forma x2 = 4 py. 

Ahora, para obtener directamente una relaci6n entre las -

variablesc<y .8, es conveniente partir de las relaciones (l} •• 

(2), (3) y (4). asf que: 

Sustituyendo (3) e~ (2) 

:</2p 

i. 

asf que: ,,,,,__.. ........... , , ) 
tmi :e xf/2~1------ \3,2 
,..._'""""'-t-':-

ahora, sustituyendo (3,2} en (1): 

Ecunci6n pnra obtener la 
pendiente en cualcuiP.r ~Gr.
to i de una pnrátcln. 

o{i .. tan- 1 {xi /2p} - O ,2 ,3) 

El punto de intersecct6n i (xt, yi] entre la recta i y -

la curva parab61ica! es clave para lograr nuestro ob~ctivc. • 

asf: 

(3) 

(4) 

----y * x2/4p 

----y:ctanPx + p } 

neso1 viendo por 

S irn;l t5neas. 



x2 4p = tan fi x + p 

Entonces: x2 - (4p tan.,,a) x-4p 2 = O 

Por ecuación general para reso1uci6n de cuadrlticas cow-

pletas. 

X = 

tenemos que: 

así: 

~ b ±. J b2 - 4ac" 
2a 

a = l 
b =-4 p tan_,G 

e = - 4p 2 

xi = 4p tanft ±VC-4p tanA) 2 - 4(1) (-4p2)' 
2 

Reduciendo: 

i (xi ~.Yi) 1 · Xi 

= 4p tan A!..\./ 16p 2 (tan2..ll + 1)' 

Yi 

Son las coordenadas del punto de intersecci6n i en funci6n 

de p y fl. Y para obtener 1 a rel ae16ne<~unicamente: 

Sustituyendo (3, 4) en {l, 2, 3): 

tan c(i • 4 P tan.JJ1±.V 16p2 

4p 

(tan2 fii + 1) ' 
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Entonces: 

l~i (tanfi1 ±.V tan 2 fi; ' "' tan· 1 + 1) 
_(1,2.3,4) 

re lac i 6n o<.-,/.3 

Tabulando valores: 

i A1 c(i 

A Oº -45° 

B 190 0 

4 - i-45º 
e 2900 

4 - j-4sº 
o 390° 4 - f4sº 

E 90° Oº 
o• - f90° }tsº 
C' - j9oº !4sº 
a• - t90º ftsº 
A' Oº 45° 

TABLA 2 

Hemos obtenido la misma re1aci6n de los valores absolutos 

de la Tabla 1, con la diferencia de que aquí el estudio anal! 

tico nos da el sentido nepativo y positivo de los inpulos. Se 

demuestra que la curva parabólica si satisface el mismo prin

cipio supuesto a los espejas planos para concentrar la luz en 

un punte ( F). 

Los valores absolut~s de la ec. (1, 2. 3, 4) pueden resu-
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mirse a los de la ecuación lineal ft = 90-20C.., y en conclu-

si6n imperante; UN REFLECTOR PARABOLICO CONCENTRA TODA SU R~ 

DIACION EN EL FOCO. 

Parábolas con el mismo foco en común. 

Ahora solo hc:ce falta demostrar matemáticamente la cond.i 

ci6n supuesta de que en dos par!bolas extendidas en
0

la misma 

dirección y que contienen el mismo foco (F) en coman, la re~ 

ta 1 encontrará en ambas la misma pendiente, o es decir; la

misma inclinación punto oe1 como se muestra en la figura 6. 

Este concepto queda demostrado autom!ttcamente bajo la -

siguiente suposic16n: 

Sabemos ahora que en una parábola cualquiera, para un ra

yo r1 reflejado en direcci6n al foco (F} con !ngulo ..J3i, co

rresponde una y solo una cc:: 1 ! de esa manera podemo$ decir cp,11 

en cualquier parSbola trazada interiormente cuyo foco cotnci~ 

da con el de la primera, e1 rayo solar ~ encontrar~ en la P! 

rábola interior el mismo Sn~u1o«.1 con el que fu~ reflejado 

origfnalmente. (Ver fipura 6)~Debido a que si consideráramos 

ambas curvas en dos sistemas por separado y con sus respect1 

vos focos. en ambos el rayo ti contendr~ la mism•fi- 1 - (Ff9 

10). 

LOHGITUD DE LA CURVA PARABOLICA. 

A fin de poder construir un reflector parab6lico a base 
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de espejos flexibles, se hace fmprescindfble el conocer un m! 

todo que permita evaluar la lon9itud de una curva parab61ica

contenfda entre dos lfmftes cualesquiera. 

A modo de obtener una ecuaci6n que nos defina con absolu

ta precfsf6n el problema ahora propuPsto, pasaremos a dedu-

cir una 1pua1dad que satfsfa~a las condiciones deseadas para

una curva cuya funcf6n y • f(xl es contfnua. 

Longitud de una curva. 

FIGURA 11 

Por el teorema de Pft3Qoras: 

(dc} 2 = {dy) 2 + (dx] 2 

Oividiendo entre (dx} 2: 

d •• 2 ... ~ 2 
z{~} +(""'} 

dx ax 
. 2 2 
(~~} ={~) + 1 

C s Lon~f tud de la -
curva desde ~ -trb 



Entonces 

de = (*) + 1 dx ~ 2 ~1/2 

Así: 

e= l ( 2 J 112 

dx (~) + 1 

b 

e = ~dc;por integral 
a definida. 

Longitud de una curva y e f( x) • 

(5) 

Ahora, para aplicar esta ecuación a una parábola escoger~ 

~os nuevamente la de 1• for•a x2 ~ 4py» limitada por dos pun

tos cualesquiera a y b. 

FIGUP.P. 12 

Aplicando la ecuaci6n anterior de este caso: 

\ 

+ 1 dx • 

a ;s 2p !an o(a 

b = 2p tan Cl(b 

-~ (6) 

Br1tton 577, ecuacian 25» {Unfversfty Mathenatics) (6) 
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) v.2 :t .2' du = %Vu2 :':. .2' :':. ~ ln I· +'Íu2 :':. .2'1 + C...{7] 

------------ ---...~--Identificando: 

U = X 

du = dx 

Sustituyendo (6) en (7): 

e = rp ( i y,2 + 4p2' +~ ~- 1n 

e .. ~p yb2 + 4p2'+ p 111\b +vb2 + 4p2"'l

p 1n Ja+~a2+4p2'{) 

Si llamamos Ja = v ª2 + 4p2' 

e ,. 

Y. Jb • { b2 + 4p 2 \ entonces nos queda: 

bJb - aJa + p 
4p 1 n 1 : ! ~ ~ J-1--p-a-ra_,l_ª_I -....,..,-_,,l.,,...b.,,...l __ ( 6 • 7) .,.. ________ --________________ ......, 

Ahora que si JaJ = 1 bf; (ola( = (a(bf = ot. 

a = .. 2p tan« 

b ¡;¡ 2p tan o( 
--~~~~~~.::::::!'l._ ... ,,,.:::...~---!'----~x~ 

- º' 
FIGURA 13 



Como a = -b, entonces: 

pero ( 

Ja=V(-b)2 +4p2\ 

J b = "f""_b_2 _+--4p_2_\ 

-b) 2 = (-b) (-b} = b2 

entonces Ja = Jb = J 

Sustituyendo en la ecuacian {6, 7) 

e = ~~ J + p 1 n IJ ! H 

40 

(8) 

(6,7.8) 
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CAPITULO IV 

VERIFICACION EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO TEORICO SUPUES

TO A LOS RAYOS LUMINOSOS EN El SISTEMA. 

IDEA DE UN CORTE SECCIONAL. 

Para poder observar en una forma práctica y sencilla 

el comportamiento supuesto de la direcci6n que toman los ra

yos luminosos dentro del sistema por reflectores como el mo! 

trado en la figura 2-C, donde se representa un corte seccio

nal del sistema que nos ilustre la real y verdadera direc- -

ci6n que toman Tos raJos luminosos al ser reflejados por una 

parábola. Se concibi6 la idea de elaborarlo pasSndolo ahora

de una forma te6rica e~4u~mática a una forma práctica a fin

de poder comprobar la realidad del fen6meno. 

La idea dP obtener en la práctica los mismos result~ 

dos que en el dibujo es f!cilmente de lograr si la superfi-

cie del material es duro, y las curvas parab61icas traz1das

son sustituidas por tiras reflectoras con la misma posici6n

que en el diagrama> es decir; estas tiras deben ser flexi- -

bles a medida de poderlas doblar a voluntad para ajustar a ~ 

las curvas deseadas. Los rayos solares reflejados por estas

tiras deben de incidir ~uy ~iagonalmente en la superficie ~

del material plano Dara aD~D~v0r su dirección y su co~porta

Miento f!sica, de rJnera que e~ plano de las tiras será col! 
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cados en forma perpendicular al plano de la tabla. 

CONSTRUCCION DE UN MODELO FISICO. 

Materiales. 

En acuerdo con el profesor Villarreal se fabr1c6 -

en el laboratorio 4-F un pequeño ejemplar de este corte ma

terial, usando ttmaderan como superficie plana y lámina pul! 

da" como reflectora, Kfibracel" como tapa y adem~s la supe~ 

ficie fué pintada de color negro mate. 

Aqu1 cabe hacer la observac16n de que en lugar de -

representar un corte seccional total como el de la figura -

2-C> solamente se representa la mitad> es decir. lo que se

rfa la mitad derecha ya que es suficiente para hacer una -

buena veriffcaci6n pr~ctica del comportamiento direccional

de los rayos solares en el sistema* por lo cual se tntenta

representar la mitad de dos parábolas ajustadas de acuerdo

con la teorfa cuyas superficies reflectoras se corresponden 

la una con la otra. 

Datos num~ricos. 

Las magnitudes de la superficie de madera fueron de-

30 x 50 crns. de ancho y largo, las longitudes de las parábo

las fueron evaluadas por las ecuaciones {6~7) y (6»7,C), de

la siguiente forma: 
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Para la parlbola "concentradora o captadora" se es

cogi6 una p = 22.5 cm. para calcular su longitud entre los-

1 fmites a = 10, b = 45 cm. 

Para la parábola "proyectara" se determin6 p = 5 y -

b = 10 cm. 

Asi para la "concentradora" se emp1e6 la ecuaci6n -

(6,7) de donde resultaron los valores: 

J b = 63. 63 961 . " 

Ja • 46.097722 •. 

entonces: 

e = longitud deseada 

J 
45 + J_b., 
., "' .. . J J..V T 'IJ a 

ce = 41.57 cms.J1ongitud de la parlbola "captadora" 

Ahora para la "proyectara" se emp1e6 la ecuaci6n -· 

2C = b/2p J + P ln 1~:t1 p ... 

2C ~ -1.Q_ J + 5 ln 
p 2(5) IJ+lO l. r-10 

Jce = 11.48 cms..J longitud de la parábola ªproyectara" 

Resultacio. 

El resultado fue como lo muestran las fotograffas;

los rayos reflejados por el "captador" van en direcci6n ha-
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cia el lugar del foco (foto 1). aunque a veces un poco des

viados por las deficiencias del trabajo manual, lo que pro

voca que al ser reflejados por la curva "proyectora o auxi-

1 iar" (Foto 2) alaunos rayos salgan del paralelismo espera

do, aún así se observa un comportamiento real que confirma

la teoría. 

FOTO 1 
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MPTERIALES REFLECTORES 

Las estructuras de moderlos parabólicos son actual

mente fabricadas por proveedores comerciales bajo el empleo 

de una gran variedad de materiales. Se incluyen derivados -

del bosque, así corno metales, cerámica y p1Sstfcos. Depen-

diendo 16gfcamente del material usado y el proceso de manu

factura se obtienen unas longitudes focales promedio de - -

+ 4% de los valores de diseno. 

Estos materiales de es~~~ deben ser de una alta re 

flectancia solar asf como de mayor resistencia al medio~ a

fin de presentar una mayor y perdurable eficiencia en e1 

campo donde sean empleados. 

Prop i ed .ad es 

Los diversos tipos del materfal reflector de los -

concentrados son agrupados como sigue: 

a) R'enectcres vftreos de superficie doble. 

b} Pelfculas p16sticas metalizadas. 

e) Superficfes pulidas de aluminio {por métodos quf 

micos o electróqufmicos}. 

Tod~rs estos mcr:ter1 -al es tienen como mate ria 1 refl ec

tor los oetales plata o alu~tnio y generalmente se ha esta~ 

blecido un promedi~ hemisférico de ref1ectancia solar en el 

lmbito de D.83 -- O g para el alumfnio y de 0.9 -- 0.96 pa-
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ra la plata. ra la plata. Los otros metales, cromo$ oro, nf 

quel, cobre, etc. tfenen una reflectancia solar por debajo

de este ámbito. (21) 

a) Reflectores v1treos de dob1~ superficie. 

Los espejos de vidrio plateado pueden tener valo 

res de reflectancia especular arriba del 95%, sin embargo,

la absorción en el vidrio debido a las impurPzas de hierro

pueden reducir este valor, dependiendo obviamente de la can 

tidad de hierro en la capa vftrea. Por ejemplo, el tfptco -

vidrio a flote de 3 mm de espesor, absorberá 6Z de la radi! 

cien solar, de manera que en un espejo vftreo de doble su-

perficie el rayo ref ~jado por el compuesto de plata pasar§ . 
por segunda ocasión a travªs del vidrio, y este tendrfi una-

reflectancia final de 83%. 

b) Pelfculas de plástico metalizado. 

Aquf la reflectancia especu1ar depende de los s! 

guientes parámetros: 

1) Propiedades 6pticas de la pelfcuta pl§stica. 

2) Rugosidad en 1~ superficie metalizada. 

3) Proceso de 1aminac16n (si hay sustrato) 

4} Rugosidad superficial del sustrato. 

las propiedades ópticas de la película p1~stica son 

1mportantes, incluyendo la absorc16n y la dispersi6n en ol-
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espectro solar. El índ1ce de refracci6n de la p~1fcula no -

será importante» en general. 

La reflectancia especular de las pelfculas de plástl 

co laminado esta influenciad l por las partfculas atrapadas -

entre 1 a película y el sustr tto, el tipo de adhesivo y la e~ 

pa del mismo. El efecto de algunos de estos factores se ha -

verificado en los resultados de reflectancia para los espe-

jos 3M plástico aluminiz ~o Scotchcal 5400 y FEK-163. 

Otro factor qua concierne a las películas plásticas

es que son generalmente mas blandas que el vidrio, esto las

hace susceptibles de mayor daño con la ~écnica de limpieza.

los arañones finos o pequeños parecen reducir sustancialmen

te las propiedades de la reflectancia especular. 

e) Sdperrr~1e~ pulidas de alumin10. 

A pesar de que las superficies de aluminio pulidas -

tienen u~ dlto promedio hemisférico de reflectancia están g~ 

neralmente sujetas a un gran esparcimiento angular eñ ios ra 

yos reflectados. Estos esparcimientos son el resultado de 

araRones residuales, hoyos y marcas del pulido en 1~ superfi 

c1e reflectora. Por ejemplo, en el ~atertal Alzak, este es-

parcimiento o disposición resulta con una reflectancia hemi~ 

ferica da 10 - 15% por debajo de 1o normal. Adem~s el rayo -

¡~flejada es no-tsotr6ptco por causa de las marcas del puli

~u rnU~Qjndo e~ una dtreccifin sobre este material. Asf que•• 
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por lo regular estas superficies son proteaidas por una ca-

pa de oxigo de aluminio anodizado, como para el caso del --

Alzak, v Kinalux. 

~'·~.'~.,. 
e·,;.~ 

-- ·- -· -------- 11 

·~ .. · 
' . ·' 

' 

~~ concentrador exp~!1nental en su taller de cons--

trutci6~, n6tGse para est~ c0~D la disposici6n y aju&te ae_ 

,, . 

·¡ 
1 



CAPITULO V 

ALTERACION FOTOQUIMICA POR MEDIO DEL HAZ SOLAR 

CONCENTRADO 

CONCEPTO DE FOTOQUIMICA. 
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La absorción de un fotón por un átomo o molécu1a -

puede estar acompaftada de una liberación de energía por ca~ 

sa de la exitación sufrida en la absorción de radiaci6n. Si 

la activación es suficientemente ~rande puede resultar una

reacción química. 

A 
Molécula 
o átomo. 

A* 

+ hy 
energía 
radiante 

A*---+- prod. primarios -?-sec. 
Molécula 
o átomo
ex itado 

A+ hy 1 = A + calor (14} 

De esta ~anera. la luz absorbida afecta la veloci-

das de reacción, y con frecuencia produce reacciones bajo -

condiciones donde la activación térmica por si sola no se-

rfa efectiva. El número de ~o1éculas activadas depende de -

la intensidad de la luz que actúe sobre el sistema. es pos! 

ble lonrar velocidades de reacción a temperaturas ordina- -

rias para las cuales se necesitar1a más calor o temperatu-

ras considerab1enentc elevadn5. la activación fotoqut~ica -

asf, ne depende de la temperiturn en grado alguno sino de -
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la luz, la velocidad de activaci6n trabaja independientemen. 

te de ella. 

REACCIONES NATURALES. 

En la naturaleza existen algunos ejemplas: do.mte la

energh solar sostiene un papel considerable en Tm mt:iv.a-

ci6n molecular de una reacción o enlace, coma en ~Te~~~ de 

la formación de la molécula del ATP "molécula ca:.rgada 11 c\lyo 

contenido energético es aprovecha.do por 1 os al'!"~Hmi smos vi•' .. -

vos para procesos de biosíntesis o de contr~cció" muscular, 

la formación de esta molécula requiere la abscrrción de una

energ1a natural prov:rniente del sol o de las a:limentos, su

representación esquemática es conocida coma: 

ADP + p A,-P: ( 5} 

Di fosfato de energh Trifosfa to de -
adenosfo. adenasfn. 

(MoHku1a des-
cargad'\) (Molécula cargada} 

la energía proveniente de los alimentos podemos con. 

siderarla también como indirecta de otra r'5l~ci6n fotoquf-

mica conocida como "fotosintesis". que ocurre en las plan--

tas. 

Es dec~r, ia hoj0 de un vegetal al absorver la ener 

gfa solar la acur.m1a. \Josotros la cof:]emos directamente o -

bien canecos la carne del animal que Ta consume. 
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Fotosíntesis. 

Existe una diferencia notable entre la fotosíntesis 

y la reacción fotoquímica común, que consiste en que la - -

energía se acumula en la primera mientras que en la segunda 

se gasta. 

Al incidir la luz solar sobre las hojas de las plan

tas convenientemente dispuestas o distribuidas (según algu-

nos especialistas por la "proporci6n fibonacci" para captar

la energía cósmica uniformemente), el gas carbónico del -

agua adquiere un protnn, por lo que se produce almidón y azQ 

car para formar los hidratos de carbono que serán las bases

de las albúminas y grasas necesarios para la vida.del gas -

carbónico, también se libera el oxígeno que constituye nues

tra rica fuente en la respiración. 

En la fotosíntesis la energía de los cuantos absorbi 

dos se conserva~ los TOtones dividen las moléculas del colo

rante y este se destruye, se esflorece, es decir que el tran~ 

porte de protones de la molécula de clorofila exitada ya no

necesita luz y puede realizarse en la obscuridad. Oe ahf que 

una soluci6n verde de clorofila enrojecida al sol~ recupere

su coloraci6n verde nuevamente en la obscuridad, o que pelf

culas finas cortadas de las hcjas en forma especial y calen

tadas en la obscuridad presenten lu~iniscencia. C4> 

Para resumir, la fotosintesis es una reacci6n rever-
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sible donde se combinan el dióxido de carbono con el agua 

de las plantas, bajo la acci6n de la luz solar y promovida 

por la clorofila para producir carbohidratos y oxígeno. --

{10) 

clorofila 
co 2 + 

Di6xido 
de e 

nr 
luz 
solar o 
energía 

obscuridad 
CnHn + o2 

Carbohi Oxfgeno 
dratos 

En la obscuridad se oxigen los productos otra vez, ~ 

formSndose di6xido de carbono y agua, liberando al mismo 

tiempo la energía acumulada por la radfaci6n solar. 

fot61is1s del ozono. 

Otra reacci6n fotoqufmica importante que ocurre para 

preservar la vida en la naturaleza es la llamada "fot61isis 

del ozono". Elemento que habita en las capas atmosféricas -

que envuelven 1a tierra y que tiene como finalidad el abso~ 

ver en una gran cantidad los cuantos de luz ultravioleta -

provenientes del sol: que viajan hacia la tierra. A medida

de proteger la vida en el planeta se desarrolla esta reac-

ci6n en los altos ntveles atmosféricos, ya que de no ser -

ast, el intenso bombardeo de parttculas solares constitui--

rfa un grave riesgo para nosotros. 

Aquf daremos el proceso únicamente simp11f1cado que

se lleva a cabo en esta f11traci6n luminosa; tas"partfculas 

.. 
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de oxigeno (02) al absorver los cuantos de luz ultraviole

ta se transforman a ozono (03 }~ compuesto inestable cuya -

conversfón nuevamente a oxfgeno (reacción reversible) trae 

cons1go una 1iberaci6n de energta no como ultrJvioleta si

no como calcrffica. 

La reacci6n es como sigue; 

3 a2 + calor (18) 

De ahf que la temperatura de la región atroosférica

comprendida entre los 30 y 45 kilómetros sobre la tierra -

hacienda alcanzando los 170°C. 

Proceso Visual. 

Otra de las reacciones muy comunes en nuestra natu

ralesa es la del proceso visual. efectuada en la superfi-

cie posterior o retina del ojo humano, constituida por mi

riadas de células nerviosas fotosensibles cuyas conexiones 

unen a la retina con el Enc§fa1o. (7) 

Estas células receptoras pueden clasificarse en los 

llamados ªbastones" y "conos" que cont1enen la Rodopsina, 

molécula comp11cada de gran efecto fotorreceptor donde se

lleva a cabo el fen6meno de máxima sensibilidad del ojo 

humano. Algo comparado en cuanto a la 6pttca artificial de 

la cim~ra fotogrSffca. 
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REACCIONES ARTIFICIALES 

Proceso fotográfico. 

El proceso fotográfico del AgBr es el más común que 

se emplea en esta rama de la técnica, El A~Br es un cris-

tal sólido fotoconductor en acuerdo a experimentos muy COfil 

plicados~ donde se ha observado que su exposfci6n a la luz 

produce un flujo apreciable de fotocorriente. 

En el proceso fotogrlffco el AgBr actGa como una -

emu1 s16n fotosensible finamente dividido en una soluci6n -

gelatinosa con la cual se cubre una pelfcula y se deja se

car. La exposición de la película a la luz forma plata, -

la cual se sigue formando a medida que se revela la pelfc~ 

la con un agente reductor como la hidroquinona o el oxala

to de bierro. El AgBr se disuelve con una soluci~n de tio

sulfato de sodio {fijación) dejando una imágen de plata d~ 

positada en proporctbn a la cantidad de luz recibida. (7) 

Este mecanismo es como sigue: 

---')r ... Br + e-

En la fotorreacci6n inicial la absorci6n de un fo-

tón por el bromo produce un e1ectrón que es atrapado por -

el ión plata, formando un átooo de plata. que caracteriza

la seftal de "preimagenn. 
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Ag + + e-----Ag 

Por irradiaci6n se libera un gran número de electro

nes del cristal. entonces se neutraliza el segundo átomo de 

plata y se forma la subtmagen. 

Esta es más estable pero dificil de revelar, y se -

inicia la tercera etapa. 

y la cuarta "imagen latente" 

En el revelado ocur e un proceso catalftico~ el rev~ 

lador suministra electrones produciendo el crectmierto de -

la imagen. 

Y asf continúa el proceso. utilizando un revelador -

potente se incrementa la reaccidn de neutralización del - -

Ag/ 
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Existen otros tipos de reversión de procesos espon

t~neos, como la conversión del oxtgeno en ozono~ la descom 

posición de1 ácido clorhídrico en hidrógeno y cloro. la f~ 

tólisis del amoniaco. etc., en que algunas de ellas se pu~ 

den llevar a cabo en la naturaleza o en un sistema espe- -

cia1 de laboratorio, a manera de ser controlado por el hofil 

bre. 

Fotólisis del amontaco. 

La fotólisis o descompos1ct6n fotoqufm1ca del amo-

niaco fue estudiada por Wiig, quien encontró que la reac-

ci6n procede cuantitativamente de acuerdo con: 

__ h_r __ N2 (g} + 

Con rendimiento cuántico promedio de 0.25 hasta mSs

de 500 mm de presión de NH3 (181 

INFLUENCIA DEt HAZ SOLAR CONCENTRADO. 

Para medir la velocidad de una reacción fotoqufmica

es necesario irradiar la mezcla con un haz luminoso de de-

terminada longitud de ondd y observar la variación en la -

concentración de los reactivos y productos con et tiempo. 

Einstein propuso para esto la llamada MJey de la 

equivalencia fotoquf~icaº cuyo postulado establece que 

cualquier molécula o ~torne ~ctivado por la luz absorbe úni-
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camente un cuanto de la luz que causa la activaci6n 

La energfa que adqutere un solo átomo o molécula depende -

de la frecuencia de la luz irradiante y est& dada por la -

relación de Planck, y para una mol tenemos: 

Relaci6n de Planck: 

AE = hr 

~E = Nhy por mol. (18} 

Donde N es el número de Avogadro, y a 1a cantidad -

de energfa definida por esta ecuación se le denomina "un -

Einstein 11
• De acuerdo con lo anterior, se puede suponer -

que si bien la variabilidad en la concentración de un haz

luminoso solar no altera en nada la frecuencia de la onda, 

si dispone de un menor o mayor nfimero de ellast por lo cual 

es 16gico suponer que si puede alterar en determinado caso 

las caracterfsttcas de una reacción fotoquimtca ya sea en-

1 o artificial o natural, debido a que de éste haz depende

rfa el mayor o menor número de moléculas que pudiesen ah-

sorber una onda con la frecuencia determinada en mayor o -

menor tiempo. De esta manera se supone que la menor o ma--. 
yor concentraci6n del haz solar incidente puede afectar --

1 os fen6menos de fotosintesis, fot61is1s del arnon~aco, de~ 

composic16n del ácido clorhfdrico. etc. obteniéndose oro-

vecho, ventajas o desventajas dependiendo de la for~ü y e: 

uso dado a este dispositivo concentra-proyector. 
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CONCLUSIONES 

Las experiencias teórico-prácticas aquf presentadas, 

son con la finalidad de cumplir previamente en un cierto nj_ 

vel de garantía o de confianza, para en caso de un plan de_ 

acción laboral o las prediccionés de un proyecto sobre esta 

misma área. 

Los logros de este trabajo pueden resumirse como si 

gue: 

1.- Se propuso un "modelo físico" experimental e 

ideal, basado en un juego de espejos o reflectores curvos y 

compensados, a manera de intentar analizar y real izar el o.2._ 

jetivo formulado. 

2.- Se otorgan las claves te6ricas y los principios 

físico-matemáticos en que están basados tos postulados ori

ginales, se desarrollan y se deduce una ecuación para la 

longitud de la curfa parab61ica. 

3.- Se efectuaron experi~entos ópticos con tiras 

reflectoras ajustadas a las curvas propuestas del •odelo fi 
sico, para intentar comprobar prácticamente la veracidad de 

las suposiciones dadas. 

4.- Se trata le idea ¿e aplicación del rayo obteni· 

do a la Fotoqutmica de reacciones. 



59 

Discusión de resultados. 

Es notorio concluir que en una época como l~ ac--

tual tan revolucionada por los modernos semiconductores {en 

lo que concierne al campo de las celdas solares. con sus -

teodas de "onda el ectromagnét ica 11 y el efecto fo to el éctri

co} el empleo de dispositivos reflectores considerados por 

los antfguos ge6metras aún no ha dejado de ser útil, princt 

palmente en el terreno de lo térmico o bien de las ideas de 

dispersi6n 1umfn1ca que pudieran ocurrirse. 

Las expertenct~s te6rico-pr&ctfcas presentadas en 

este trabajo son con el fin de establecer los lfmftes de -

predicci6n, seguridad o de confianza, que garanticen en --

cierto modo un anteproyecto o las bases de un trabajo de ta 

lle~ sobre esta misma área. 

Este artefacto 1nstalado adecuadamente presentari 

un movfrnfento giratorio a manera de llevar siempre la cara 

siguiendo al Sol, sfendo imprescindible tambi~n por debajo 

un mecanismo reflector (de espejos planos) que mantenga e1 

haz resultante o producido bajo una ap1tcact6n fija y ast! 

ble mientras el sistema captador gira. 

En el mercado,, la d1sposici6n de reflectores par_! 

bolo1des es limitada, además de que son hechos de pl~stico 



y de lámina pulida (se ignora si existen algunos hechos de 

vidrio). Apenas si pueden conseguirse unos aspejos vítreos 

conocidos y populares para uso personal y doméstico, casi 

planos, de escasa capacidad y precisión geométrica, que 

producen el foco muy distante del espejo. En lo demás, 

los más completos son de reflector matálico. 

GO 

Se ha observado también que en el espacio corres

pondiente al foco, estos concentradores producen una"man-

cha solar" en lugar de un punto focal como el te6rico o s~ 

puesto. Esta mancha focal de la imagen "real" del Sol pr! 

porcional a su tamaño visible, podría provocar alguna dis

persi6n luminosa por fuera del haz esperado (al ser refle

jado nuevamente por el paraboloide proyector o formador 

del haz en e1 sistema) restando en consecuencia un determi 

nado porcentaje de eficiencia. 

dna de las ideas que podrfan ocurrirse en este C! 

so serta el ir hiperbolizando levemente las paredes de los 

paraboloides hacia fueru o hacia dentro (según del que se 

trate y de su tarna~o obviamente) a medida de experinentar 

en 1o mejor posible su correcci6n. La fnterconexi6n de un 

tubo de puredes reflectoras u otros sistemas al vac~o para 

mejores y lejanas aplicacto~es dGl haz ~rod~cidot s~rJ~ 

tambifin opini6n del encargado. 
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Las computadoras ya logran dibujar curvas parabóli 

cas de algunos metros de longitud, lo que facilita la elab~ 

raci6n de artefactos de este tipo, por lo que se puede aho· 

ra suponer que con el avance de la tlcnica moderna, este 

proyecto puede lograr su mejor optimizaci6n en un futuro na 

muy lejana. 



62 

BIBLIOGRAFIA 

l.• Almanza R. L6pez. RADIACION SOLAR EN MEXICO Y SU UTI 

LIZAC ION. 

2.• Artzmendi, CALCULO, Ed. Continental, D.F. M~x. 1976. 

3.- Best B. Gustavo. APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR: 

PROYECTOS QUE SE REALIZAN EN EL CtM-UNAM. 2a. Reuni6n 

Nacional sobre energfa no-convencional, Palmira, Mor. 

4.• Borfsov y Piatnova, LOS SECRETOS DE LOS SEMICONDUCT~ 

RES, Ed. MIR, Moscú. 

5,- Brachet, J. Kellenberger, E. LA CELULA VIVA, Ed. - -

Freeman and Co, S, Francisco, 1965. 

6.- Britton, UNIVERStTY MATHEMATICS, Ed. Freeman and Co. 

San Francisco. 1965. 

7.- Sorre1 Peter, FOTOQUIHICA~ Ed. Manual Moderno, D.F.

Mb. 1973. 

a.- Buther, B.L. and Petit, R. OPTICAL EVALUATION TECHNl 

QUES FOR REFLECTING SOLAR CONCENTRATORS, Procedf ngs

Society of Photo .. optical instrumentation engineers, .. 

San Diego, 1977. 

9... Cassegrain SYSTEM HODIFIED FOR SOLAR CONCENTRATORS.-



63 

Y.Y. Kovikov, V~K. Baranov, L.V. Vasil 'eva, and N.N. 

Protosov elioteknnfka, Vol. 2. No. 5 P.p. 15-18, --

1966. 

10.- Coxon, M. ORGANIC PHOTOCHEMISTRY, Cambrfdge Univers! 

ty press, London. 1974. 

11.- Duffte, SOLAR ENERGY THERMAL PROCESSES, Ed. Wtley -

and sons, New York, 1974. 

12.- Dentsche Welle Ceditort: LA VOZ DE ALEMANIA, Depto.

de Prensa e Informactdn, 5 Cologne I, Rep. Federal -

de Alemania. 

13.- Escobedo Margarita, LA ENERG!A SOLAR EN MEXICO, Cen

tro Eco-desarrollo, D.F. Méx. 1980. 

14.- Fletschauer Paul D. CONCEPTS OF INORGANIC PHOTOCHEMI! 

TRY. Ed. Jhon Wiley and sons, New York, 1975. 

15.- Hern&ndez E. y Martfnez R. LA VARIACION ANUAL EN ME

XICO DE LA RADIACIOH SOLAR DIRECTA, CIM-UNAM, M~x. -

1977. 

16.- lehr, METEOROLOG!A, Ed. Daimon. Barcelona 1972. 

17.- Meinel, APPLIED SOLAR ENERGY, Ed. Addison Wesley, 

Mass, 1976. 



64 

18.- Maron y Prutton, FUNDAMENTOS DE FISICOQUIMICA, Ed.

Limusa, D.F. Méx, 1968. 

19.- Metz W. and Hammond A. SOLAR ENERGY IN AMERICA. Am! 

rican Association for the advancement of science, -

Washington. 1978. 

20.- Paz C. Jenaro, COLECTORES SOLARES PLANOS i SU APLI

CACION, Instituto Tecnol6gico de c. Juárez, 1977. 

21.- Petit R.B. and Bufler B.L. LASSER RAY ANO BI-DIREC

TIONAL REFLECTOMETRY MEASUREMENTS OF VARIOUS SOLAR

CONCENTRATORS, Sandia Laboratories Alburquequey - -

New México, 87115. 

22.- Valdés A. y Almanza R. DISPOSITIVO PARA ANALIZAR E! 

PEJOS CONCENTRADORES, Instituto de Ingenierfa, UNAM. 

23.- Resnick, FISICA PARA ESTUDIANTES DE CIENCIAS E INGE 

NIERIA, Ed. John Wiley, New York, 1966. 

24.- TECNOLOGIA PARA APROVECHAR LA ENERGIA SOLAR, Nacio

nes Unidas, New York. 1979. 

25.~ W111tams. AN INTRODUCTION TO FUEL CELLS, Ed. Else-

vier Pub. New York. 1966. 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. La Energía Solar en México
	Capítulo II. Proyección Focal
	Capítulo III. Concepción Físico Matemática
	Capítulo IV. Verificación Experimental del Comportamiento Teórico Supuesto a los Rayos Luminosos en el Sistema
	Capítulo V. Alteración Fotoquímica por Medio del Haz Solar Concentrado
	Conclusiones
	Bibliografía



