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JUSTIFtCACION 

El camprr de l~s aplicaci6n~s de la energía sdlar-. 
es ·cada v~z fu~S e~tehsoj Ab~rcá 4esde el calentamien~o de­
agua 8e uso dom~stico ~asta ia g~netaci5n de electricidad­
en gran escala (como ~n pueblos), pasando por bombeo de-­
agha para irrigar zonas ~~idas, secado de gran~s 1 sistefuas 
de~~efiigeraci6n y aire dcondiciorládo¡ hornos·, et~. Va- ~ 
rios páise~ co~o Alefuania, Prancia, Es~ados Ünidris e ls- ~ 
·rael cuetitan con tethologia solar mqy desarrollada·, iigu~­
noi est~n vienda ya la posibilidad de tomerciar ~us equi-­
pos soiates y sü tecnolo~ia por tod6 el mundo. Este auge­
de la· energía solar, no est~ por demas· decirió, es d-ebido­
a 1a llamada Hcris:ls del petroleo" •. · La medida en que la -
energía sdla-r logre sustituir al petroleo es.dífícil prede 
cirlo, Lo qu~ si es un hecho es que ~1 usD del erter~~tic~ 
~on~e~ciorta1 debe seleccionarse, y no de;per¿i~iarse en ~­
usos que otras Íbentes pueden desempefla~ eficientemente. -
Tal es el cáSb de lá c1imatizáci6n de viviendas donde la -
ener~ía ~blar h~ mostrado ser Un efi~iente sustituto. Con 
·en~rgía ~alar ~bd~mos calentar, énfriár 1 y ve~tilar ~ivien 
dás, alln en lugare~ de climas poc~ benignos. 

ios sistem~s de t1im~tizaci6n solar d~ viviendas­
elimina~ (s~stemas pa~{vos) O sustitbyen en cierfo grado -
(s!stemas activos) el equipo electrome~anico accionado por · 
energ~tico ~onvencio~ál (petroleo). Esta elimiriaci~n de­
eijuipo electromecah~co en los ~iste~as p~sivos de climati~ 
zaci6n solat es aparentemente poco ingenieril, sin embarg~ 
hay m~s ingenio en io que se logra de manera ~~ncilla si -
se obtienen ios mis~os o -~ejores resultados, 

' . .· .. , ' """ 
Pbco se ha escr1to de ertetgla solar en la facul--

tad de Qctfmica, rn~no~ a~n a nivel de climatizaci5n de ~i-­
vietidas, por eso este ttábajo se justifica ampiiam.ente •. 
Ingenieios Qui~icos, QtiÍ~icos, y profe~ionales de otras -­
~isciplinás cient1ticas han des~rrollado act!vldad en este 
n~evo campo, y tal v~~ algunos e~ttldiantes al l~er este -~ 
trabajo se interesen en alguno de sus muchos aspectos, co­
ma ~~~ ~3e~p1~; el es.tudio de los mate~iales aimacenadores 

.de· caior t¿~o 1~ sal de GÍauber (~a 2 so4.lOH20), la gene~é­
ci6n de energia el~ctrica por medio de fotoceldris salares, 
optimizaci6n de sistemas de refrigeraci6n y aire acondicio 
nado accionados por energra solar, disefio y optimizaci~n = 
d~ si$temas pasiv~s d~ climatizaci6n solar, pPedicci6n de1. 
ccmportn~Jpnt~ de estos sistemas, etc. 

Este trabajo versarg fundamen~almente en el estu­
dio de los Sistemas ·Pasivos de Climatiza~i6n Solar (SPCS), 
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- - - C A . P I T U L O ·I 

INTRODUCCION 

La econoillta ~odernd e~ Un coloso ~reado por la ci 
vílizaciorL del petr61e-oo Sin embargo·, el petroleo es un -:­
recurso rtattir~l no renovable y lÍégar~ el dia en qhe ia Je" 
mandá sobrepáse la produ~ciioh. 

En opírti~n de varios e~pertos~ especificament~ 
fran~eses, 1988 ser¡ el afio c~ucial en que_por primera vez 
ei con~timo de petroleo supeiari por pocó su ptoducci~n y -
~rl 1990 la e~case~ ser¡ c~6nica e itreversible, 

H_a e ;la e 1 año 20 5O se i 1 e g a r i a l.a "e r i si~ fin a 1 11 
, 

y El q V e 1 a::; . r e S e r V a S ct e p e t r ol e o ; d e g a-~ na t V r a 1 y d e U r a'--­
h i ó s e ha b t: gi n- 11 a g o t a do 'y s 6 1 o quedar i3. e 1 e a r b o n , d e ex pi o­
t at i6n có s tosa y d i-f Íc :il" Ei aleo ha 1; 1 d s yacimientos sub 
ma~inos de petroleo y ei hidr6geno no al~anz~r~ri a cubrir= 
ia dem~nda m~ndial de erierg~tieos mientras que la enetgia­
nu~lear suplir¡ ~~erras u~ 15% de lás ne~esidades, co~ el -
~gravahte de qrle casi sé habr~ agotado el urani~-. En opi­
ni6n de eiios mismos, el mundo sufrir~ durante 60 afias, en 
espera de que s~ de~arrol~~ dna nueva formi de energía 
a b' Un d a n t e , 

La m~s prometedora de las nuevas fue·n:tes que pJe­
den generar ~nergfa el~~trica,_es haturalmBnte la ehergía­
nuclear' t.anto en sü forma· de fisión atómica; como en la -
po~ibie· futura de fu§ion atómica; Pero BSta energia es la 
~¡s amenazadora en ctianto al pel!gto qUe entraBa pa~a .el~­
~edio ambiente y la salud, pUes no ex{ste aGn forma sufi-­
c{enteme~te seguia y tonfiable de tratar los desechos de -
las ~lartias nucleares, ó~t¡ndose por depositai el ma~erial 
alt.'3.mente peligroso en el fondo del mar mientras cjue tam~­
bien es Lin he.~ho conoc:l.d~ que no ha sido posible e1iminár­
el peligro radia~tivo en Lina ampl~a zon~ de influertcía da~­
donde ·se in,stale la plant9-. A pesar de.- ello se· ha decidi­
.do- e.s-tablec.e:r algvti~s plantas generadoras de ehergíá a -tra 
v~s de procesos nucleares aGn sin contar con el 6ptimo de-. 
s e g u r id a d . P a r a 1 9 8 · 2 s e· es· p e r a q u e q u. e d e t e. r minad ? -1 a j:J 1 a E_ 

t~ de Laguna ~erde, Veracruz, la primera en el país produ~ 
t6ia de electricidad por el proceso nuclear. 

Otra alternétiv~ seria ia_gasificacion d~ los ya­
cimientos carbon1feros que permitirte alimentar lae centra 
les el~ctricas o producir metanol o, mejór aGn, ~asolina 

¡: 
1 
; 1 

! ! 

J; 

1 ¡ 
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sintética. Las te!3ervas de carbón son mayores (a nive·l . 
muridia1) y se espera que duren mis que las de petróleo y -
gas, posibiemen~e varios siglos. En M~xico existe el pro­
yecto de 11evar a cabo la explotatign de un ja~imiento de-.· 
c~rbón mineral de ~lamg.1a.rgat no cdquizable~ pcita ~baste~ 
cer a una ~lanta termoeiéctrica. La población q~~ teri M­

abastecida con este su~inistro de energfa eléc~rica ~e 1o­
ca1iza en los estad'os de Goahu.i1a, Chihuahua y Nuevo teón.· 

~o obstant~, las centrale¿ eléctricas acc:i.onaia~~ 
pot catb6n como las accionadas por energia nutléar tesul-~ 
.tan· actd~lmente eriónomi~a~ente irtac~e~ib1es a ca~sa d~ los 
co~to~ y de los p~ligt6~ de. cont~minaciÓh qrle presentan. 
E1 resultado heto de· todo ello es que aunque a largo plazo 
quizi se ~udlera obtener ~btindante eiectricidad barata de-­
la ener~ia nu¿leat o de la ~asificaci6n del ~arb6ri, a cor­
tn plaio es ~uy probable que lbs precios de la electrici~­
d ad á Ú ni e .n te h r a p Í da y e o n t in u a m en t e S i g U i eh d o i o S a ti in eh t o S 

eh el precio dél pét~~ieo y el gas¡ 

La ek~lotaci6n de la energia del viento tiene mu~ 
chb sentido a gran escáia. M~nteni~hdo lcis demis factores 
cotist·arttés, la energi.;:t prodttcida varía con el cuatlrado del 
dii~etro de las aspas y con el cubo de ia velocidad dei --
viento. Es decir qlie tipa aspa de doble ta~a5o producirá -
ctiatro veces m~s energfa y que rln viento de doble veldci-­
dád au~e~tará 1~ ~nergia produ6idá en ocho veces. Sob±e ~ 
tin terreli.·o nivelado, la velocidad del viento aumenta gene~ 
ralmente cort la altitud& Por tanto, en términos gen~tJles 
c~anto mis grande sea el aBpa y crianto mgs alta eit~ iittl~ 
da, mejbr ser6 é~ ~ficiencia d~ fu~cionami~nto, L~ utii{= 
zat{~n d~ erter~ta e6lica tien~ ngturaim~dte s!~los de ~xis 
~~ncia 1 há sidb afu~ii~~ente utiliiada en ~odas ias partes= 
dei mund~ durant~ los rtltimoS cihtuenta o sesent~ a~os pa­
ta genetat elect~lcidad. Lps recientes adelan·tos en M~to­
dós de almacenamiehto de energia, ert ~1 di~efio de .batetias 
y en ia tecnoiogia de celdas fotovoltaic.as aumehtan ·el -- ~ 
attá~t{~o actual de é~ta fttent~ ener~ética, 

Rxisten t~mbién la energfa 'geot~rmica y la eher-­
gi~ d~ las mateas. Pero a ~scala glob~L, ·la importancia -
rel~i::iv;-d~ est&s enetgias es pequefia, ~iendo su pot~ncial 
'mi~imb tan s~lo de un 2 un 1% respectivamente del poten- -
·cial mundial de energfa hidr~ulica producido en las centra 
les hidroeléctricas convencionales . 

. Todo 16 anterior augura un sombrfn panorama cuin~ 
d o s e .<1 g o t: t~ (~ 1 · p e t r. eS 1 e o e u 1;! 1 m un d o • L H e s e a s e z e o n t i n u ·a -
de los suministros de petróleo y su costo elevado tendrin­
inevitablemente que pro~ocar pboelmas ecou5micos y poltti­
c O S. m U y 'graVe S par a ·1 O S ~a Í S e S de S 1'1 r rO 11 H dO S . y ta nt b i e l1 p a-

L_,' 
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ra-_las ri~cione~ en desarróllo. Cuando los ingresos ~bt~n{ 
dos del petroleo comiencen·a esc~seür~ t!erto nfim~ro de-= 
paises de la OPEP no sa ehcontrarin muchu m~jdr qoe antes~ 
así como sucedió en Espafía, después de ser ini.fndada por el. 
oio y la ~láta d~~su ifuperiot latinoamericano a fines del~. 
siglo XVI y principios del XVII. México, país rito en ura 
nio- y· petroleo no tiene, aparentemente, u~a necesidad tan-=­
imperio~a de utilizar fuen~es altértlas de e~er~ía como en~ 
otros paÍse~, petd i~ po~ib-ilidad del a~o~amientd del pe-­
troleo y la necesidad de su· sustitución t'utura deben ser "" 
elementos eéenciale~ de cualquier polítina enetgética, Pi_ 

. S e á e X e'~ d en t e S t e m p o r a 1 e S e S V i t a 1 que. S e r e a 1 i é e un-. e S --=- -
fu~rzo m~ximo a fin de pr~veer lo m~s_pronto posibles» 
sustitution gradual. 

·Las polfticas ~e desarrollo científico· y tecnblo• 
gÍco deben abotar~e-prlticipalínente a reconocer ios prob,le~ 
mas prioritario~ a nivel naai~nal que afetten al medio a~~ 
biente y al desarrollo. Fom·entar tecnologías que optim:t~·-' 
cen ei uso de las fuentes de ener~ías convencionales y de­
sarroli~r ot~as basadas en la utiiizacl~n de fuente~ no -­
convencionales tales coilio la enetgía eoliéa y por-supue~io 
la ener~ía solat¡ Ndsotros comci univer~itarlos debemos te 
ner la iegí~ima aspiraciod de no 1dedar r~trasados tecn61~ 
gitame~te, po~ el bien del país (para poder aplicar politi 
~as energética~ propia~)~ y sobre todo por el b~eri de las= 
clases mis necesitadas tanto en las zonas ruraies (que - -
tonstituyen alr~dedor d~l 30% de la población tcital d~l -­
paf~)~ donde el suministto de energ~ticos en la- a~tualidad 
es dificil e.lnc;steable~ como eh las zoria~ urbanas, ptl-­
dl~qdose lograr ~ejoras e innovaciones a.ni~el dom~~ticb e 
!ndust~iai, En lugares remotos ia energía solar podria -­
contrib~ir en ~is del 50% de sus netesidad~s en~rgéticas, 

La Jegt~d~c~$n r'pid~ y difu~didá del m~dio ambie~· 
te natUtal y el agota~iento de Los bosques, y bttos r~cur­
sos ·naturales, tienen implicElciones áún m~s nefastas par~­
las ya frig{ie~ es~erati~ás y aspiraciones de las clases· --
mis necesitadas. ha declinante productividad del suelo es 
~g erosionando j minando el et~siste~a ~ue sostierte la vi= 

·da rrl~ai, .y a medida qtie la deforesta6i6n, la erosi6n, la-
e desertiiicaci~n y ottos dafi~~ e~blogicos continGen 1 ~~· 

aíron~arg ~na capacidrid cada vez menot de la tierra .mis~a~ 
para recu~erar esto$ recursos tiatarales. 

_ Tanto la·enetgía solar como la e6lica son fu~ntes 
de-energía sumament~ atractivas ya que el ~mpacto eco16gi~ 
co da ·su uso es compatible con el medio ambiente, ambas no 
contaminan. Su uso implicariá ~ri ahorro bastánte conside­
rabJ.e en el consumo de energía convencional y lo ~ue es -­
m&s importante, se propiciari~ la conservaci6n del medio 
a~biente natural. 

1; 
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Los edificios ieéidenci~les y comercidie~ con~u~­
mert Uh ~ltd porcentaje dei total de en~rgia disponib1~ (eri. 

· E~tados Unido~ e~ alrededo~ dei 33%)~ raz6h por la cuai to 
~ ahorro ~ cdmbio t¡ue se produzca en este secto:i:: tepetcu=­
tfr& ~fa_ 1-arg~~ert-la di.smitJ.ucíort del consumo general de -
ene-rgía. · 

~xaminartdd las difeten~es f~entes de energta en -
1 a m e di da e i1 que p t1 e dan 13. fe e t a r d 1 di s e ñ o de .e di f i e i o s ; ve 
mos ·cjue la enetgíci nutle;oú, la energía geotermÍca y la ener 
gía de la~ mar~as representan nuev6s medios d~ generar - ~; 
~nergia el~cttica en ce~~tales de gtan es¿aia peto teffdtían 
muf pequerto im~~:tcto .ert ia arquitétturJ y los setvicios de~ 
in~enieria de· lo~ ediflc!osj La otra posibilid~d, apl:tr~e­
de los ~ombustiblés ~6sibles, qt1e si ten~tía importantes -
i~~lica~iones eh 1~ construcci6n, seiía sobre todo el uso­
directo de 1~ energía solar~ junto con las posibilidades -
seguramente de menor importah~~a, de aplicaciones a peque~ 
ñ a e S Ca-l a' de energÍa é ol i e'.-O- e 1 ~ C tri Ca ; h {_ d ~O- el e t t tiC a O -

de obtención de metano. -

E~i~·teh razoli.e~ especiA1~s por las ctla1es la enér 
gia ~olai resul~a e~pecialmente ade2tlada ~ara utilizarse ::­
en edificios. La taiefa~~i6n, sl oaienta~iento de agua y~ 
la refr{g~raci~n ¿ons~~en la ~ayof ~atte de la ~nergía em­
~1eatlá erl u~ edi~icio, Las tres Bplicaciones requieren -
niveles relativ~m~nte bajos de te~petattlia, del or1en de -
4d 0 a 80°~ en contr~s~~ con los 150° a 300°C qué se·necesi 
tan para la producci6n ~~ -~nerg1a Mecgnita, el~cttica o e~ 
ciclos t~r~~din~~icos de teírig~raci6n, _ Sería un gtan des 
perdic!o emplear cbmbUst±bie ~onvencional capai de prodtl-= 
tir·fgcilmente ettas ~empe~aturas aitas eh calentar~ en-~ 
ftiar o ventilar edificios que h~~es~t~n unos nivei~s de·­
ert~rg1a r~iati~afuente bajas. E~- lo ~u~ sucede en ~1 ~aso-
4e los cbmbUstibles f5s!1e~ que i~ e~plean ~n la~ centra-­
les ei~ctri~ás par¿ genetar la electricidad que tendr1a -~ 
qcte ser tr~nspoftada a 1~ p~r{feiia y ¿onv~rtid~ de huevo­
en enetgía t~rmica mediant~ caléfacti6n el~ctricá, Un se-
gundo factot impott~nte ~s el hecho de que la tad!~cioh s~· 
lar nos· llega. disttibuída de una mariera ptgct~c~mente uni­
f o r m e · s o b r e 1 a su p ~ t :É i e i e , d e 1 a t i ~ r t a , . p o r 1 ci t ·a n t o el s u 
~ini§t~~ de erterg1a estg disponible en cualquier lugar y = 

'na se necesita ningdn tipo dé re~ de dia~tibuci~n que en-~ 
trafiaria perdidas d~ energía en el transporte y posibles -
avarias. 

Son precisamente estas mismas caracteristicas las 
qua aparecen come dificuliacles principales a ·la hora de -­
aplicar la energia solar a centtales industriales o comer­

·ciales de gran escala. En estos casos _es necesario reco-­
ger la energta mediante grandes superficies de cole~tores, 

,, 
1 

1 

,i 

... 
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~xEend{dos a io ~rtcho de m~chós ki16meiros cciadrados; y 
las cuales prob~hlem~nte se 1ocaiiz~~idn en zonaS des~rti~ 
cas o gridas situadas ~ cie~t~ distancia de iris ostiarios -
industtiale~ de la ehergia ási obtenida, Seria tambi~n -~ 
virtualment-e obligatorio utilizar algrlrt tÍpo de mecanismo· 
co~~entrador de energ!a o superf~cies particulaiment~ ab--· 

- ~otbenteS de radiaci6n solar (mediante algGn tratamiento -
esp~ciai) capaces de aicanzar las altas t~mperatutas nece­
sarias, A pesar de estos inconvenientes~ las centrales de 
en~rgia solar a gr~n eScaYa son muy ptom~tedoras·. Se ~al­
cula q·ue todas las necesidadeEi de electricidad de América·-·> 
para el a~o 2000 podrian SOmirtiBtrarse con uha cen~ra~ de-
25 ,000 tzm2 de superficie. (2) 

La ~xplotaci6n de la convers~on fotovciitaica, es­
d~ciir1 1~ ~rod~cciSn de ~otriente el~cttica en ci~rtbs ma­
leria~es ·a ~~mbiriacione~ de materiales hajo la acci&n de -
la. 1 uaz; o f r eé e la o por t unidad . adicional de emp :[.ear la 1 uz 
dei sol para generar electricidad en los edificios. Los • 
:dos ti~os m6s ~fic~ces j mejor eStudiados soh la celda de~ 
silicio y la de sulfuro de cadmio (CdS/Cu2S). La atr~~--

·· ci~n pa~ticulaf de las celdas ~olár~s en los edificibs con 
s~ste ~rt que se pueden intEgr~r ~n un~ combinaci6n de ~o-~ 
lector t~rMico y gerlerador de electricidad) de modo qti~ la 
calefacci6n~ áite ~dond{c~onadd y calehta~iento de agua -­
por una par~e, ~ ld electricidad para ia iluminaci6n; mdvi 
·1izaci6h de aparatos y mo~ores~ pot la otra, puede produ-~ 
cirse a partir de la misma Unidad, Los edificios asf é~ui· 
pados podrian funciortar independieht~s de criaiqu!er s~fui-= 
niitro de energia o cofubu~tible con~~nciortal duránte gran­
parte del afio. Sin émbaigo, la eficien~ia de captaei~n y­
cdrtve~si6ri dé la eriet~ia ~alar a ~nergia ei~ctiica (con~er 
.si6~ f~tovoltai~~) mediante ias fotocelda~ de silicio m6s= 
~erféccionadas §él~ llegan a aicanzar en ia actualidad un- · 

·.11%. No obstantE;~ la cohvers:i.6n a energ'Ía: caiorífica (c.on 
~ersi6h fotot~tfui~a~ permite álcanzar eleVada~ eficienciai · 
del otffen del 60% o m6s c~andó el col~ttor solar 6pera a -
témperaturas relativamente bajas pero superioreS a las am~ 

'bientales (4D-6b°C). El rehdimi~nto. combinad~ d'é conver-­
~l6n de energÍa puede Ser en total dei 6~%. 

e Ei ~alentamietrto de agua pata edifieios es de las 
aplic~ciones m~s sencillas de la energid splat y la Gnica~ 
que hasta la iecha h~ tenido ~xito comercialmente. Tán s& 
lo en 1964 existían en todo el mun~o alrededor de mediD mi 
116n de calentadores en uso, y actualmente esta cifra debe 
ser, por lo menos cinco o seis veces mayor. Respec~o a M~ 
xico, en Guadalajara se han venido usando pot mis de 35 -= 
afias y Jap&n es probablemente el pais con mayor nGm~ro de­
calentadores solares de agua en servicio, 

;' 
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Pára Uha aplicacigh pr~ctica a escala de Urt soio-
'edií'icio la energ:Í.a eoLÍ.ca no tesult:a :h~uy apropiada, Hay­
~azortes tegricas intti~secas que .explican por ~d~ la e~pld 
taci6n de la energ1a dei viento. tiene ~is sehtid6 a iran = 
e~cala que.p~r~-u& s61a edi~icaci~n (segGn lo hemds mencib 
hado ya): No obstartte, el viento juega u~ papel muy impoi 
tahte eh eS~é tipo d~- at~uitectura salir, ya que lo ~ismb= 
sirve para calentar ~sp~cios, aprovechahd~ el fen~meno de­
la termocir~ulaci6n na~tiral de¡ aire, que pata producir eri 
fr~amierito ~apturando ios viento~ ptedomina~~es del lugar= 
por medio de una torre ~olica como vere~bs mis ~delante. · 

.... _, 

La tecn6log1a del bio-ga~ prés~nta una oportuni-~ 
.dad de desarro11o priricipalm~rite en la~·gteas rurales ~~ ~ 
el reciclaje de mater~a otginica obteni~ndose cdmbtlstibie­
(gas metana) y abonos org6nicos.t~siduales. Es Gtil para­
resolver problemas comunitario~, e~pecialmente ert matetia­
de enetgfa y fertilizantes de los est~atos mis pobres de -
l~s ¡teas ruta1eé, Se puede quemar ~ara producir erterg1a­
y calor exacta~énté del mismo mddo que Se hace eon el gas-
''natú:ta111. . 

RééUmiehdo¡ la apli~a~i6n pr,cti~a de la euetg1a­
solar a setala de ~n solo ~dificio y prescindiendo de com­
bu~tibles ~8siles~ ser1a ia sigui~n~el la utili~aci6h di~ 

·recta de la rwdiaci~h solar para ia ealefacci6n y enfria-­
mi~nto 6 ventilaci6n, hti1izaci6rt de celdas solar~s p~ra ~ 
gene·rar eherg1a elect:;rica (al.inc¡ue esto pbr el momento re-­
shlta bast~nte caro); utilizati6n de energiá e~l~ca pa~a­
producir electticídad y t.al vez la utilizaci6il. de energJ:a­
hid~gltlica en pequeña escala, y, producci6n del 'biogas. 

L~ e~tr~fegia.a seguii en inVestigacióhes sobre­
energ1a ~olat s~ria re¿pecto a ld ha~queda con~tarite de -­
~isminuci6n de ccist:6~; techoló~1as ele producci~n masivai -
usd de matetiaies m&s 6ar~tos y ~ficiehtes y des~rtollo dé 
sistemas con alto gtddo de cohfiabilidad y senciilez o~Brá 
tiva. 

Estb se debe a que i~ in~ersi6ri de capital {ni- -
cial para equipo en instalacidnes solares, puede ser bas-­
t~nte alta, mayoi que para lqs equipo~,cle calefacci6n, - ~ 

'aire ~coricliciohado y s!stemas de énergÍa el~ctri~a conven­
cionales, No obstante, el costo consiguiente de cotnbusti­
bles es b.~stant~ pequeño, tanto en t~rminos econ6micos bo-· 
mo en lo que mis nos importa en· este confexto en t~rminos­
de "costo y conservación del medio ambiente". 

Existen ya varios proyectos en estado avanzado 
que incorporan un enfoque ecol6gico en el diseño'de edifi-· 
cios. Estos edificios con~ervan fuateriales y enetgia; ~au 
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.sah la ~infma pefturbaci5n po~ibl~ eh ~1 paisaje, incl~~b~· 
en alguha m~dida ±establecen y realzan ~tl ent¿rno natural­
y. reducen a uh m1n1mo ~d tonttibctcf6n a· la cdntamina~i6n -
de aguag y atm6sfeté. Son casi enteramente independient~~- ~ 
de redes de abastécin~ie.:htós centrales, es decir; depende-~: 
ti~n de fuentes de energia no cohvencionales (soi, vfehto~ 
etc¡) y:del ptocesamiento loca1 de los desperdicios •. Eh-
su forma mis extfema~ esta independencia se extend~ria .al~· 
cul~ivo :~e alim~nt~s y cría d~ animales, de tal forma qUe-
la casa tesu1t~ria una vivienda autosut!ciente, 

. induciabl~~ehte e~lta postut·a· exttema tiene gtah . 
attactivo intelectual j pol~mi~o, demo~ttar ia viabilidad~ 
de t~1 p~o~6sit~.congtittiye un desafío con~iderable ai in­
genio Y. a la tecrtolbg1a. Represehta una vuelta al estado­
de equilibrio arm6nico coii la .hatutaléza, tiene un indtlda·­
~le at~attivo pata todos a~ueilos que anh~lan volver al -~ 
contacto directo eón la vida ru±al sencilla y con las ácti 
vidades comp~tibles coh el medio ambiente, 

A pesar.de lds atractivos emocionales, inteiectua 
les y politices que ~osee la idea de autonomía ~otal, de = 
la autosuflc1entiA ert la QOrtstiua¿i6n~ hay naturalrn~nti v~ 
ríos grados posiblés de independencia relativa y muchos e~ 
minós intermedios entre los dos polbs que repre~entan la -
vivienda aut6ndm~ y los siste~~~ de distribu~i~n dé setvi~ 
cios tota.lrtiente téntrai:l_zados tÍpicos de nuestras ciudades 
actuales. Es poco ptobahJe que haya en ún f.tituro pta.·ximo~ 
mucho~ edificio~ t6~pleta~ente aut6nomos¡ ~eto ii es bas~-· 
tant~ pdsib1e ·que·ttn gtan nGmero 4e edificios sean mut:hb ~ 
~gs.independiente~ que en la act~a¡idad, respecid a los-­
servicios cent.rdlizados de abastet:imjento. E~to ~endr~ un 
impacto muy apreciable eh la conse1"vacion de energía y en-' 
li mejora del ~e~io ~mb{éhte, 

tle~de 19jQ se viene éxpeti~~ntahdd ton ia ~ti1iza 
t:ion de energÍa sólat patá la climatizaci6n de ediiit:~ós.= 
Se han cons~ruído ba§tantes (~gs de 50 ert Am~tica hasta me 

.diados de 1974) ~h muchas partes del mundo {sobt~ todo en= 
Estados Unidos; Fra~t:ia~ Jip5n, Italia, Austraiiai I~glate 
ria y E~i~td) que ut!li~an en ~lguna medida la énergi~·so= 

.1ar. La ~ayoría son viviendas pero e~isten tambi~~ edifi~ 
cios d~ oficinas, colegio~ y algunos laboratorios peque56s. 
Vario·s de estos edificios fnn_cion-an hoy normalment-e. T·am­
bi~n en los a5os 30 hUbo la introduccifin a escala comer- -
~ial de c~lentadores solares de agua para uso dom~stico. A 
partir de los año.s 50, el' interés por l"a investigaei6n so.:... 
bre energía solar ha crecido ininterrumpid~mente. Ra au-­
~entado el nivel de f{nanci~miento de instituciones y uni­
versidades como· resultado de una serie de encuentros y con 
fetencias internaciórtales importantes dedicadas a es~e te-
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m~. ÁS'Í.j si ha~t¿ 1972 l~g inve~ti~aciohes y experifuen1o~~ 
·se haciah eri fotmd inconexa y frag~entaria, y Se ebcribia­
poco sobre el tema, hoy oiganismos como la NASA estih in-­
virtiendo In_illbr!_es __ de dolares· en energía soiar y no pasa '"'" 
tin día ~n qbe algurib de ios Varios peri~ditos ó reVistas-· 
mg~ impottanté~ dél mundo publiqUen algGn articulo de fon­
do o cartas de ciehtffÍcds e~ihentes s~bte egté t~mat ast­
como tambiRn sobre generadores de ~as metano o aer~genera~ 
dotes; La UNESCO esta impulsando programas-que cumplan~~ 
con ios objetiVo~ d~ la Pianeaci~n Ecol~gica con la utili-. 
~aci6n -b~sicamertte de ia energfa solar. -

En nuestro país diversas irtstilucibne~ están rea­
lizando estudios para el buen apro~echa~ient~ d~ ~sta ~ner 
gl_a 1 enfotados. a nuestra .. s catactér'Í.stica~ cl.imitica.s; SO--­

ciales y econ~micas. Ei I~stituto de Investigaciones en -
Materiales (ItM) de la UNAM~ ha venido publicarido lo~ ana­
li~is de diverso~ 'es.tudios sobre lasc~racterfsticas clima~ 
tologitas y de radiaci~n solar y terreitre en todo el te-­
t r i t o r i o na e ion a 1 ¿ Ha a n a 1 i z a d o 1 a e f :i é Í e.il e i á d e. e o 1 e e t o~ 
res S~lare~; Ha d~sártdll~do ~aleriales de bajo cósto. a -
partir de desecho~ agtÍcoias e ihdustriOles, ~atá la corts­
trbtc~6n ~e la estruttura y aislafuiento de dicho~ colecto~ 
r~s; y.para su Uso en ia heiioarquiiett~ra. Tambi~h ha he 
cho estudios sobt~ sistemas d~ refrtgeraci6n y aire acondi 
cioriado activados por eh~rgia s6lar; sobre c~lentadotés s; 
lare~ de agua y ~ob~e fotoceldas 1 entre otras tósas; El= 
institut~· de Ingeniet1a d~ la bNAM, él Instit~t¿ de Ínves­
tigacia~·es en Hatemit:i.cas Aplicadas y en sistemas (!HfAS) .... 
dé ia UNA~t 16~ Depar~ametito d~ F~~ica e Ingenie~ta ~l~c-­
tii~a dei CÍ~A~lPN, la Univetsidad Autoho~a Metrrpolitrlri&,­
el Ihstittito ÍécnolBgico de Mort~errey~ ~t¿.~ tambi~ri han­
r~alizadci ptogramas de inve~iigacian s~bte es~e te~a· (bom~ 
beo de agua para itrig~r ~ohas ir{das, generación de ele~­
tricidad, secado, de ·granos, bouibas solares, entr~ ottbs -­
ejemplos); CoNACYT, efectda sus propÍéis ·programas en este 
catnpo. 

La Sec~~taria de Asen~amientos rtdmános y Obras P~ 
bli~as (SA~OP) á trav~s de la Diiecci6n Geheral de AproVe7 
chamiento dé Aguas Salihas ~ ~rter~Ía Solar, llevar~ a cabo1 

·por. medio de uri convenio con Alemania Federal, ei "Plan -:--~­
Sonnti~n'', a realizarse en el poblado de las Barraicas, -~ 
B.C.S·, y la Ciudad de HexicaJ.i, B.C.N. para aprovechar en­
ambos casos la energia solar en gran y m~diana escala, en~ 
el medió rural y urbano respectiva~ente. La UNAM ha partL 
cipad~ tambign en este proyecto a trav€s del IMM i el - ~ 
liMAS realizando los estudios' de cuantificación de radia:...._ 
e i O 11 so 1 a r y o t ras d ~ t e r mina e iones . g e oh e 1 i. 'n f í s i. e as o 

La misma SAHOP y la Secretaria de la Defensa Na-~· 
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ciónal aprovechEit"an ia energ1a solar para su. apiicac:Lón ,___ 
pr~¿tica en tavor de .1~ pobiacióri cámpesina y el desáfro-~ 
116 econó~ico d~l agro nationai. il plan pilotó se t~aii­
zara en ia g~anja el Verg~i, ubi~ada eh Iztapalapa, ·n,F. -. 
tonsiste ~n~ia~remndelaci~n y tonsttutci6rt de modelos avi­
colas y porticblos mediante el uso de tecno1ogta solar pa-· 
ra acondicionamiento t~rmic6 y en ~1 disefio de un inve~rta­
dero ca~ el doble prop$sito de realizar tultivcis hidropóni 
co§ e instalar ~n criadero pisficolá¡ &e construirá un di 
gestor de biomasél.. (BIO-·GÁS) 11ti1 pata cibrtvertir desec'.h.os :­
orgánicos en gas dombustible y fertilizantes para cultivo;· 
.Tambi~n Be tratar~ de mejotar ia produc¿i~rt agropecua~ia -
por ~edio de t~criica~ solares. bna casa habitación y el -
t~ntro recreativo de eBta granja cohtar~n con ~uministro ~ 
de.agua caiieht~ mediárite la !ns~alación de colectores pla 
no.s. 

El IIM~UNAM se encUentra desatrollando ~arios· ptQ 
ye~toi de ih~estigaci~rt de climatizaci6rl ·solar eh. lugare¿7 
d~ ciimas e~tremosos entre lbs ~uales se encuentran los si 
guiente~1· 2 viv~~ndas eh ~etmo§iilo~ Sonora (clima t~lidd 
seco) en cónj.unto con iA Escuela dé Altos Estudio~ de la ~ 
Univer~idad de Soribta¡ Un ~sthblo pilotb en Mait1nez de -
la Torré, Vera~tü~ {ciifu~ caiido hdmedo). Mas rec.ientemen 
te j eb coóp~rac16J coh el INPONAVIT, 8 casas iocalizadas=­
eh La Paz, Hex:lcali, cd~ Ctlauhténtoc y 'sati Luis Potosí~ .. En 
tod6s esto~ pioy~ctds las ~~chicas d~ c1imatizaci6n solar­
so~ dei tipo pa~ivo que coósisten en proporcio~ar cort~ort­
térmico d.nicamente por medios naturales de transferencia -
de calor ett'sus tr~s formas~ convecci~n, radiacign y coti­
duc~i6n, prescindiendo de equipos ~lectromec~nicds, 

L~s ~ivienda~ así climatiiadas reciben el tlombt~­
da ~istemás Pasivos de Cli~atizac{6n Solar y ~ergn motivo­
de estudio a lo 1argo de esta tesis, 

Vn proyecto ~da rec~ehté d~1 írM-UNAM se realiza­
r~ en Mé+ida, Yucatg~, Se traté de la tonstrucci6n de una 
vivienda climatizada tambi~n por medios pasivos, y cuyos -
m~tetiales de conetrucci6n ser~rt (total o patcialmertte) -­
del tipo .poiime~o-fibra c~rg~-~ineral' desarro1lados por ~ 
e~t~ irt§Eituto. Es~os mat~ria1es consisten ert fibras du-­
'rá~ {Iztle, heheqti~n, .etc,) tomd elemento principal y son-
un compuesto id6~eo. en la fabricaci6n de m6dulo; solares -
por sus excelentes propiedades mec~nicas. Resisten holga­
damente los requerimientos m~s críticos en .l~s zonas del -
país de clima m&s riguroso e inh6spito, Aparte de estas ~ 
cualidaden. fisicoqu!micas, tienen otra m~s atractiva desde 
el punto d~ vista comercial: su·bajo costo. Se tienen e~ 
tooces los elementos necesarios para lanzar competivamente 
esta tecnolog1a que ~ropicie 1a apertura masiva en el mer-
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.ca~~ nicional ~ e*ttarljero, El e~pleb de dichds watefi&~­
i~s perriiitítía mejor.ar las tb.hdiciortes ecbnolilicas de la po 
~1ati~rt cbmpé~ina an zona~ de baja productividad agrttol~~ 

·Re~u~i~nd~, ~~de~~s ~ecir que en M€xico, el iht~­
r€~ por el aprovechamiento d~ la ~nergía solar empiez~ a ~ 
ser·riotorío, y como nuéstro país goza de magnífitas riarac­
terísticas da insolác~~n es posible anticipar a corto ~la­
zo, una tgpid~ ~xpan~icln de ia tecnología solar con aplica 
ci~nes a la Vi~ienda; ya ~ea ~n zonas rurales o urbanas~= 
ya sea en reg{btleé ~~~as o hGmedas, puer~os o ciudadea. 

No ubstanta, la implah~aci6n de 6~cnicbs par~ e~­
te fin ~e értcue~tta todavía en fasé d~ !rivestigati~n, desa 
rrollb.y optimizac!en, Es nebesario impulsar las t€cníca; 
de apro~echamiento de ia energía solar mediarit·e inv~stiga­
tioA~s tecnol6gicas ·y a trav€s de estud!os ecnlg~!cos-so~­
tiale~ y econgmicos 1 · asf como mediahts la educaci~n de lo~ 
usuarios pot~rtcia~és. 
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C-APITULO.· li 

GENERALIDADES 

La arqui~ect~tá solai o ~elid~rquitectnra nac!~ ~ 
coh 1~ rterie~idad de producir ün tipd de dise5o m~é ~Util¡­
ecbrt6ililto .y hb~ano comparado con el que producen lis·~~lu-. 
ci~nes t~cnicas qtle hóy s~ imponen por ia ftierza inde~~n-­
~ientemerite del clima l&s cuales dependen de fUeti~es de -­
energia con~eneional y de ser~icios electromec~nicos, en -
lugar de litiliz~r lás fUerzas naturalé~ locale~. 

La heiioarquitectur~ se·ha definido como la ade~~ 
cliaci8n ai me~io fisico de las construccioh~s. EEt~ enca­
minada ~ mantener con~tru~ciones corifortables en el inte-­
rior p~intipaim~nte. ctiando el tiima e~ inclemente en ~1 ex 
terior ~in necesidad d~i üso de ventilaci~n, ca1eiacci6n ; 
air~ ~cond!tionadb con~éncionales, Ad~m~s, ehtte otras -­
ctleé~io~e~ pur~iliente arquitect~nica§·t ·satisface otro~ ~i-­
pos d·e necesidades como.· el calentamiento de agua. Todo és 
to generaimeitte se puede lt;>grat medit'nH-e sistemas de clima 
t!~aci~n ~olat ¿uyo~ ~rinci~ios de .frl~cionamiento son reli· 
tivamente simple~, y los cúale~ no implican el uso·~e nue= 
vas tecnologías o sistemas sofisticadoi:l (salvo la- genera--. 
ci6n de electricidad). ~n consecbencia.es posible.disefiar 
edificios de redticido consUmo d~ energía, eliminando icis -
frecuent~~ problemas de _sohte ·c~~entamiento y excesivo en~ 
friamiento de la arqui~ectura modérha qUe bate uso an,rq~i 
co de gfandes supeTficie~ vidriada~ (~1 vidrid, bien apro= 
v~chádo, es ini~stitu!bl~ en 1os si~temas de tli~atizaci~n 
so1at) y que ad~m~~' en la mayoi!a de ld~ casos, no consi­
der~ las ~ropiedades aisian~es dé -~thbs mater1~1es y no -
ha tenido en consider~ci6n la po~ibilidad de conjugar el -
edifi¿io con ~u entorno y clima, igrio~ando factores ~árt i~ 
port~nte~. co~o la dtientaci6n del edifici6 con fespecto a= 

. ia direcci~ri ~ {ntén~idad del sol~ y dé los viento~ bredo­
minantes. Dichos s~st~~as se b~san ftindamentalm~nte in 1~ 
crinsidet~~ign de lo~ f~ctores bibclim,ticos, as1 ~omo de -
la¿ caract~ríst!ca~ ~~rmicüs de lo~ ~ateriales d~ consttut 
.ei6n ~;el disefio, qtie en conj~nto, regulan los intercam-= 
bios de materia y energía enLre ei ocupante y su medio. 
Ha-y que recordar· que toda vivienda es un sistema en con ti­
nuo contacto con el medio ambiente, y .por lb tanto es atr! 
vezada por numerosos flujo~ coma de aire y aguab pero pri­
mordinlm@nto de en•rgfa; la cual, dirocta o indirectamente 
provien~ del sol. La germeabilidad o impermeabilidad de -
las bnrteros f:is:i.cns del s:tstema. (techos~ par.edes, veut;;t-­
nns y pisos) re~ularr la magnitud y ~irecci6n de lo~ inter-



cambios de calor (radiaciEin y conducció.n) y de masa '(cü-h_.-.:. 
v~c~i6n), determirtarido asi lás tbndi~ione~ del contort t~r 
mico fisiol~gico; 

.Tratando.se del aprovechamiento de la erterg,ía_ so--'-
1 á -1:" e n . e d i f í e á e :Í. o n e S 1 a e o n V e r S Hi h f o t o uh in i e a. d e 1 a en e r.:. -
gta soiar viene a set el ~rotésb fundainéntal en los ii~t~· 
más de cli~atización~ Este trabajo co~pete excltlsivamente 
~1 ~stu~io del aptovec~amiento de la eber~Ía solar para -~ 
edificios en cuanto a su empleo t~rmicol ~s decir én cuán~ 
to a las forma~ de recoger y ~mplear el caiot del sb~ pai~ 
v~ntilar, en~riar o calentar las cohstruccione~. - unr de -
lis tránsformaciorte~ mas eficiente~ de .la ~net~ía solar á­

cálorffica, Se ·ehd~entra eh el calentamiento de fluidos,~ 
espetialmertte "agua y aire que son los.fluídos empleados ge 
né~~lmente en los ~istemas de cli~atizaci~n ~piar. -

~r'c~ic~m~rlte todos los edi~icios reciben aporta­
ciones calorífica~ del sol, que almacénan en su estructur~ 

_Esta ganancia de calot solar 1 generáliiada, ptiede ~et de-~ 
s~~bi~ o no segn~ ias titcuns~ancias y puede aprovecharse~ 
de diferentes modos. Los principios -fundamentales scin si-' 
~ilares para todbé los casos~ Háce falta siem~re d{sp~net 
d~ aigGn tipo de colector con el ~Ual pueda captarse la ta 
diáción solar si~n~o hece¿atio c6htar con al~Gn ~!po de 4; 
p~sito He alma~enamiento donde ~u~rdar ei calor colecta~o= 
y d~l cual.pueda e1tragr~elé lentamente segGn se requiera¡ 
El colector solar es gerteralme~te del tipo plano; Este ti­
po de coiectbr·pres~nti ~entajas iespecto a ioi cohcéntra­
dor~s (coiectores focales) ya qoe pued~ furicionár indepen­
die.ntementé de ia 11al::ll1'áleza directa Ci difusa de la radíl:l.~ 
cdcrn solár y dtitartte urt mayor ntimero de horas al día y de-• 
di~s ~i á~o. Lá to~s{deraci6n de tres factores: taMáfio -
del edifitió~ clima y proporc.i6rt de lá demanda lotal de ca 
lor que ha 4e .s~r abaste~ida pdt enetgíá solar 1 ~e~ermitla~· 
.en grán ~edida lá ·sup~rficie ~ecesária del coléctor, su -~ 
~riént~ci~fit irtciinacion, y ¿¿pátidad t~rmica del dep6silo 
de almatenamieh~d. · 

En las ins~álacidnes de calefacti6h solar, ade~gs 
de 1 si s t e m a d e . e apta é. ion , e 1 a 1m él e-en amiento d e e a 1 ~ r es d e 
impbttá~~ia primordial, La p~i~era edificación solar que­
se llego a consbruit, 1~ ~asa solar NGrn. 1 del MIT (Massa­
chusetts lnstitute of Technology: hasta la fecha _se _han -
c~nstruido 7 a partir de 1939}, figura 1, fue disefiada ~a­
ra cáptar energía solar en verano y almacenarla hasta el ~ 
invierno. Tenía un dep6sito de agua en el sótano c~n una­
capacidad de 65,000 litros, el cual resultaba bastnnta irn~ 
presionante en reláci5n con el espac{6 relativamente ·peque 
Ro que dsbia_cnlantar (do~ hnbftaaiouea can una superficii 
total de L¡Sm2). En. 1969, E. Schonholzer prosent13 1111 plan·· 

' ,·.1 
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de·almaceh~miéntb de c~lor brrlar ~emejanté al d~ la ~as~ 
soÍ~r an~etlor~ Consistí$ en captar r~diacian scilar ert vé 

rá~ó eh e~ormes dep~sitos de agua con abundante aislafuieh~ 
:to y con una capacidad de millares e iritluéo millones de -
litros de .agua- pa±'a ab·asf:ecer d.e caior a cobjtfntos de tinéi-s 
cien ~ivienda~ dur~nte ·el invierno. Sin embar~o~ desde éÍ 
experimento ~ei M1T, se ha ll~gaAo a reconocer q~e a nivel 
de. viviendas individua1es, n.o resulta practico guardar el"" 
calór de'una e~taci8n a'otra, y~ que se rtecesi~an grandes~ 
~biGmenes ae ~lmatehamienio lo cual resulta antiecon~mibo; 

En lbs edificioi que ~e han diseüado despu~;, el­
m~xi'mo. de tiempo ·¿e almacénam:L:~nto intentado ha sido de --~ 
ú Íl O s.. d i e Z d f a S · ( d U :t a n t e e 1 . in V Í e r n O S e p U e d e á 1 n1 a e e ri a t' C a­
lor suficiente para sa~isfacer·ios requerim{~ntós t~rmicob 
de confort en esa estati5n mediante una oriehtaci6n e in~­
clih~ci5n adecuada del colector, com6 lo analizaremos des~ 
pu~s)~ SegGn el éstudio de Lof y tybout, 1~ cant{dad de~ 
c~lor armacenable en ba~e a costos ~inimo~ de calefacci5n­
so1ar es de So a ~5 1 de agua (ci su e~uivale~te t~rmico en 
otros producto~) por metr6 cú~d~ado de tolec~ót solar ~ara 
casi toJos io¿ lugar~s dé Estados bnid6g en q~e,puedé usa~ 
~e este tipd d~ c~1efac¿i6n, E~te vdlume~ de ~imacen~mlen 
t6 és ~uficierite parA sumini&trar taior en invierno duran= 
te uno o dos dí~s cori ~lempo nublado¡. El almacenamiento -
tfrmic~ ~n agua e~ ia fbrma ~orriente, ~encilla y barata. 

En t~rmihos géneráles ha~ dos ~osibiiidadaé para­
~1 almacenamiento t~rmico: almacenar calor real en mate~­
riaies con grah capacidad calorifica, como ~ri dn 1~cho ro~ 
co~6; o alm~cenar calor 1a~ente en algUn matérial que se 
furiaa~·o que e~perimehte una reacci6n qu1rnica dentto del­
lfmite de temper~tuias en'~uesti~n. 

Por lo .~enoa cuatro edificios han em~lead~ pie- -
dras como dnico fuedin ae a1macen¿mi~nto de calor: dos ca-­
sa§ diséhadás por G,O,~. Ldt en Colorado, ~1 buhgalo~ del­
Servicio Forestal tle lbs Estados. Unidos de Amad~; Arizot1éi~ 
:(fi~ur~ ~) -~ la te~idehcia de Earl Palmber~ en Topek¿, Kan 
sas. El tamafid ~edio de las piedras ~~pleada¿ es de 5 ~ = · 
10 cm· y us~ndose aire como flu!do de transport~ ~e c~lor.~. 
El t66tijttó ~ntre el áit~ y la éxténS~ superfi~ie .total de 

·contatto. de·l·conjunto Hé p{edras proporciona una transfe~­
rencia de calor'bastante efectiva, aunque se necesita al-­
gGn mecanismo auxiliar electromécarrico (ventilador) que im 
pulse el aire a ttav~s de las piedras y que consume por si 
mismo energia cpnvencional. 

La capacidad calor{fica de las piedra·s es bast·an­
te menor que la del agua, pero su densidad es m~yor. Como 
r. e s u 1 t a d o , u n tn e t r o . cí'i b i e o el e p i e d l" a a l in a e e ri a m e n o s e ,n 1 o 17 ·~ 

. ' 
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b) "RADIADOR NOCTURNO" DE REFRIGERACION DE ~IRE. 
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~u~ un metro cGbicb de· agua: jzb Kcal pdr °C en un m. de~ 
~iedr~ compacta, y 1000 K~al/°C en tlh m3 de água, (La ci­
fta para dep6si~os de piedtas con espacios de aire ent~é -
ellas ~b, rta~rrtaimente, menor)~ 

Atmq'ue. algunos disertadores .han colo·cado el d·epos.i 
to 'e alfuicehamiertto fuera del edificio~ esa localiz~cioh= 
no es 1~ ideal desde el ptlnto de vista para el aprovecha-~ 

· ·mieut.o niaxirno del calor. El deposito debe teher sie1npre -
btl~n ai§lamierito, a pesat de ~o ~ual perd~r¡ algtn calor~~ 
y si se coloca dentro o ¿ébajo del edifico (en el s6tano~-

·-por ejem.plo) este calor qJe se p·ierde pasara hacia ef-'edi­
fi¿io; Dtra·ve~t~ja d~ colo¿ar el deposito ~n el s6tano -
es que la tierra qUe lo ródea es mala conductora del caio~ 
y aurique se escape sllficiehte ¿a.lor para el~var la ~empeta 
tura· de esta; puede reabsorberse de. nuevo cuando dismiúuye 
la temperatura del deposito. De hecho, la tietra funcicirla 
ría ccimo dn medio adiclonal dé almac~namiento de calo~. 

~n el Natiorial b~utet fbr Enet~y Management a~d w 

P~wer de la Universidad de Petlsyivahia se han lleVado a ca 
bo r~cieht~mente toda tina s~rie de e~~etimentos sobre mgt~ 
dos y ~aterialés di~erentes pata ai~acenat caior late~te.~ 
Se han exafu!rtado una serie de ~aies diÍerentes asr c6fuo va 
rias ceras de par~lina que parecen oftecer posihilidades = 
:É a V ora b 1 e S • trua ci e e Sta S S a i e S . e S e 1 N a 2 S o 4 . 1 oH 2 o (S al de 
Glabber)' La dnctbra Marfa Telkes disaa6 el sistema de ca 
l~facci~n soiat para la primera tasa qd~ btii!z~ almacena= 
miehto de cal6r latente, cbnstrbida ep Dover, Massachusett~ 
en 1.944; la sai estaba. guardada en recipientes· de 20 li_-·..; 
tro~ e~ tt~E armarios dé la ca.sa. Desgiaciada~ente .sB tu­
~leron algunds próbiémas difí~iles de soiucidnat. Tras al_ 
gunos ·ciclos había cierta tendericia ~ no producirse la an~ 
c±6n· cohtrar!a cll&hdo disminuía la t~~peratura (~a2s04¡ -­
iOB.zO=N¿;2SO¿~ + _ lOH20- se.gún ava.nza' en Li otra, lo e~pulsa'), 
en . 1 u g a r c1 e e t :L s t a 1 i i a r s e 1 a s a 1 , s e f o r m a b a ·u h a 11 ·s o 1 u e i 6 n 
sobre-~a~ut~da''. Po~ 6~ra Part~~ al fotmarse los crista~­
les de sa1 1 tendian a de~ositarse eh el fondo-del recipien 
·~e y est~ est:ta~ificaci$n.tambi~n obstaculizaba la reac- = 
ci6n en sentido cóntrario, Como consecuencia disminuy5 el 
rendi~ient6 del d~p5s!to de sal al cabo del primer ano dé­
vida de-ia casa¡ 

Se ha intentado evitar la estratificación que se­
pto·duce con NazS.04• lOHzO (y otras sustancias) suspendien­
do la sal en un gel inerte o en una sustancia que la espe­
s~, t~l como arcilla, escayola, almid~n o goma-espuma,· has 
tn el momento con regular ~xito. 

Tres edificios mis han almacenado calor latente-· 
desde la primera casa de Dover: un laboratorio ~ons~ruí~o 

1 

1· 
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unidades de Hidr6xldo de sodio t~n un sistema de tran$pdr-
'te ~~ calor por a!~e que se introdJcia ~n las habitacionis; 
fue ·instalado en diez cása~ de empleados de la Philadelphia 
glectric Co.; ~unque su fUncionamientb fue ~atisfa~totio;~. 
nó resulto _.reco-tneti-dahle emplear la soi:Ja cati.stica -po~ ser -. 
venenosa y poténci~lmente peligrosa por lo que las unida-~ 

·des. fueron retiradas dos años nüÍ.s tarde. 

Algdnos ediiitios utili~an termobofubas como parte 
de~ i:Jistema de calefaccion solar. gste aparato (~arecidd-. 
a la te~mobomb~ o bo~há de calor de Catnot) extrae calor1~~ 

.de un med-io y_ las transporta a ottd;.· elevando y bajanao _el 
n!~el de tempeiatura segti.n se requ!era-(Verano d Ihvierho). 

Toda refr~geracicin utiliza el ~rihcipio de bomba­
de calor (la termobomba m6s conotida es la de·ios refiige~ 
radares cldfu~sti~os) en la cual~ segGn el funcionamieqto -­
fugs ~orriente, se em~le~·como refrigerante algGn fluido ·vo 
l~til en uh clrcuito cerrado a trav~s de dos se~p~ntihes.~ 
Uh motor (generaiiliertte el~ctrico) ~ueve él tompresor que ~ 
eleva 1~ presi$ti dei teíriger~nte v~potizado y hace que se 
condense-en lo$ ~er~en~ines d~l condéh~ador a mltad del re 
e o r r :l d oj el e s p u e s ~ . y a 1 í q ú id o , · p a s a a l:: r a v ~ s d e un a v ~ 1 v u 1 á 
de expáhsion hacia ¡ds setpentin~s (evaporador) de la otra 
mitad, eli que las presiones ú1.gs bajas. hacen que se ev·ap·ore-
de nuevo. El vapor pasa de nuevo ~1 cofuptesor y ~uelve a­
efupezat el cicld. Eh la termobomba tip~ Carndt ei· refrige 
tan~e ex2rae el calo~ necesarib de ~aporizaci~n (isd·t~rmi= 
camehte) en el evgporádot, con un ~orrespondi~ri~e au~éhto~ 
d~ su entropía (etapa 1---2). La teh1.peratu.ta del fluído lue 
go se itl.crementa por medio de Úriá compresión insentropica= 
(et~pá 2-3). En seg~ida el flOído 4escarga ca1or iscit~r~i 
tamertte ~n el condensadur y ~~periment~ u~a tedUcc!~rl de = 
éh~topia (etapa j~4~ que tompen~a su aumento a 1~ temp~rá­
tuta m~s baja. Ei refrig~rante se expande despu~s !sentr6 
.pitam~nte hasta ia ptesf~rt y temperatura a 1as cual~s emp; 
zo e1 citlo (etapa 4-1). En l;Ju uso mas cbmÚn, ·(refrigera.:­
dotes ddm~sticos)~ ia~ termobombas extraen el taldr inte--
·rior de la never~ y lb expulsa ai medio ambiente. 

Los cbfuponehte~ de lbs sistemas de aite acontlicib 
nadó f ul.i.-c ioriá11 de manera múy s e~ej art te. Par a darnos 'una 
idea,· podría decirse que es cofuo si el edificio fuera el 
recinto de una enorme nevera y el ¿alar que se extrae de -
su interior se expUlsa ~ la atmosf~ra de -~odo parecido 
aunque a mayor escala. 

En lug~r de utilizar las termobombas para enf~iar 
el aire, tambi~n pueden emplear~e de un ~odo pr~cticamente 
igual para .extraer el calor de masas de agua almacenadas· -
en dep$sitos y poder calentar recintos. La bomba permite-. 
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7ecog~r ~alar solár a te~peraturas baja~ y ex~raetlo del -
dep6Eito de almacen~miento cuando gste tie~e tina t~mperatu 
·r~ dema~iadb baja pata ~oderlo bsar diiectamente en al ca~ 
lentamiento d~ l~s habitaciones. De e~ta manera se aum~n-· 
ta el rendimiento ·ctel sistema de caiefacci6n ·soiar y se ex. 
ti e ti de 1 os 1 í mi tes de e o n di e iones t 1 i nüí ti e as b a j d 1 as e u á-=­
les opera. 

En consecbéntia, las termobomba~ ~u~dea emplearse 
.en.una u o.tra dire.cci$n alternativamente, es decir, tanta·­
para calentár como para refrigerar: Para enfti~r el áire~ 

. -:el· e ondens ador se e o loca éii la parte · ex·t erio-r del ed ifi e ió 
y e t e V a p O t a d O r e Tl e 1 . Í n t e r Í ú r , P a r a e a 1 en t a r r e e "i n t o S S e 
i~viéiten ias p6siciones, En ambo~ casos, el _calor se e~~ 
ptilsa·por el condensador. Cuando quiere utilizarse com6 ~­
calentador, la bomba extrae el calor (g~neralmehte calor -
solar) del aire exterior, de la tierr~ de los alrededores, 
y·de los depósitos de agua (pozos, -estanqUes, ~rroyosj - ~ 
eic.),· y lo utiliza-par~ calentat el edificio .. (G .. Smith­
reportá sohre la economtá que ha ~upuesto el emp1eo de es­
tas bombas ~átá calefacción en algunos experimen~os ingle~ 
sesl -e~peci~imente en el Festiva~ Hali de Londres ~Ue titi-
1 iza e 1 r :Lo T ~m es i s e om 0 _ f u ente de e a 1 o r , y. o t ros e CÍ i f i- '"' 
cios de ~orw{ch y .eh Nufíleld Gol1e~e. Oxford), Puede em-­
pleatse tambien un colector ~special ·de radiación solar có 
mo fuente de calor; .co~o ~éremds rn~s adelanté, 

ia energía e~traída segGn el rendlmien~o medio de 
la~ ter~obombas que funciónan en la acttialida¿¡ es unas -­
tres. b cua.tro veces mayor .qtte Ía que se necesitq. pa:t:;a: h,a-'-' 
cer _funcionar el compresor. Las térmobomhas á-ccioñadas -­
por ~lectr{cidad proporcionan un ~~canismo ·de calekacci~~-
c¡ue puede re-sul-t:ar. ser de. '2.~1/2) a 6 veces mas rentable que­
otros m~canfs~os de calentbmi~nto el~ct~ico. En 1955 (Da­
niels) se instaláro~ en Estbdcis Unidos unas 6~000 termobo~ 
bas ~ara ·ia taléfacci6h de ecíificiq~ que fu~ti~nan ahor~ ~ 
normalmente, 1~ maydría es~~n en Caiifornia, Florida y los 
e~tados ~el Sur¡ for regla general las b~mba~ mis ·prometé 
doras parecén ~er ias 4ue ~e usan en lós ~dificio~ grandei 
tanta para su ca1etabci6n como tefrigeraci6n y qGe se uti­
lizan c~~juntamente ton s~stemas .~e recupera~l6n de caloF­
des~~~diciacío. Las unidades de refrigeraci~n ofrecen Uha­
tuente de caior recuperable, La firma Dubio Mindell-Blocime 
ha disefia~o un sistema cíe recuperaci6n de calor para ~na -
cadená de supermercados en que el calor expulsado por l~s­

unidad~s de refrigeraci6n. comer~ial, (que de otro modb se-. 
hubiera desperdiciado) cubría totalmente. las neceqidades·--· 
de culefac~ign de los re~intos. De este modo se ahnrraba-..... 
un_ 30% del consumo total de energ1a. 

Sporn y Amb-rose han tratado la aplicact~n de las-
. ; 
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~o~b~s ~olaies en sistemas·de calefacci6n y.~eftigeraci6n~ 
·_de ediíicios, con ~rtergía solar~ ~n los exper{~entos tea­

liiados ~or Sporn y Ambrose (Á~erican Electric Pow~r Carpo 
ration de Nueva York en (1950)~ se hac!a circtiljt fre~n e~ 
t~~ lo~ paneles-d~~ dolªctbt solar .y el dép6si~d de almac~: 
namiento d~ agua, Durante ~1 invietno, el_fre6n ~e ~va~o­
raba eh el cole~tor solar y se cdndens~bá con un compresor 
el~ctri~o de 5 CV¡ értviando el calor al d~p6s±to de agua -
(ti e 1 o de e al. e f á e e Í o n) ·. Duran té ·e 1 ver .a ti o , e 1 re f ti g eran~ 
t e · s e va potiza b á m e d i a rlt e e 1 e a 1 o r de 1 a e a 8 a y p o s 1: e r i o r­
mente, ai comprimirse de nDevo, el. calo~ ~el ~apor ¿~nden~ 
s a d o s e . r e t i r a b a m e d i a n t e 1 a s u p e r f i e i e d e 1 e o 1 e e t o t ·_ya eh 
fti~da por convecci6n y tadíaci6n, (~iclo de refrigerati~~. 

Una termobomba instalada en ~rta ~asa ~e ~e~ H~ve~ 
West Vi~ginia; empleada desde 1950 a 1g55, t~ansferia di-~ 
tect~hlente el calo·r ·del aire del colet~ot solar .al- air~ de 
las h¿bitaciones, ·sin utilizat ning~n d~p6¿ito de almacena 
miento térmico. Eri otros edificios se ll.art instalado te:tm-; 
bbmbas érttte dos dep6sitos dé agua con diferentes tempéra= 
turas, t~ bomba e~tratá el calor de dep~~ito dalent~do a­
trav~s del ¿olettor solMr y io tran~fetía al ~egundo dep~­
s i t o .( 1 ad o r r Í 'o )' ; a u m e ti 1: a n d o á§ Í s u t e m p e r a t u t a • E 1 e a 1 o t 
dei. segundo deposito se e~pleaba pá~a c~lentar el ·edi!icio, 
El incooven{ertt~ ~u~ presintab~n ias instalacion~s de ter­
rnobomb~& (~obre todo tuando ~e e~plean conjunta~ente con -
los cole~totes s6lare~) es su alto costó inicial. No obs~ 
tánte, ll~g~n a set una soltlci~n econ6mi~amente f~ctible ·~ 
dada su gran eficiencia. Cuando .f.untionan con electri.ci--

.dad· el ahorro de· energía no es tah alto como si funciorta-­
sen,_.pdt ejemplo, con motores de gas o de. flcombustoleoh. 

H~cer funcionar todo un si~temas de reftigeraci6n· 
con enetg~~ solar ~tesenfa algunos ihdo~venientes. La - -
pt:Í.ncipal dificultad cohs±¡¡;te en pfoducir temperattnas su~ 

. ficientémente altaé ·con colectoies ~lanas. ·Por ello 1 se­
recutte en algunas ocas±ohe~ al Uso de toncentradores foc~ 
les tale~ como espejos o lentes de ~resnei. Este tipo de­

_tDléctores aprovecha dnicamente ia radiaci~n solar dir~ct~ 
·y po~ tai r~z6n deben seguir ei movimiento del sol ·pata lo 
cual ie re~ui~re de un mecanismo apropiado (heii6~ro~o) 
que ~le~i co~sideráblemen~e el costo de un colector fo~al­
.con. tespectd al colector plano, aunq.ue las. tempera.turas a:l 

: canzada~ pu~den l!egar hasta los 3500°C dependiendo de ia= 
.perfección 6ptica del disefio. Los concentradores focales­

(6 colectores concentradores) se usan'.especialrnente en s{~ 
ternas de enfriamiento por absot~i6n (figura 3)., donde el ~ 
refrigarRnta emploaclo rRquiern alevadaa tempa~Aturaa de 

' ... . e v.a p o r a e 1. o n , 

Casi tod6s los ·modelos de equipos de r~frigera- -
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ci~n por hbs¿rci5n que ~x!sten hoy en i1 mercado nece~ifan 
~gu~ a presi~ri á una temp~raiu~á de 130°C 6 vapor, aunque~ 
existen modelo~ ~a~bres que pueden funcion~r con agua a -­
temperaturas de 99 ó e o menos pero. cotl. menor rendimiento. ·-. 
S~gGrt Dahiels~ ~rt equipo qtle ~uncion~ con biocturo de i{tio 
y aguá, puede hacerlo a temperaturas de 77°C, como ~inimo, 
y e~ta temperatura puede obterierse ~in duda con colectores 
planos •. Estos si~temas sirven hastante bi~n par~ refrige­
rár ambiente~ debido a su gran efici~ncia, pero resul~a ~~ 
cho mgs eton6mico utilizar el feft6mého de ia tadiaci6n no~ 
turna efe ios c·,olectore~ y otros prfncip{os de los medios::::. 
.naturales· de t~ansferencia de calor l. que constituyen :t'a ba 
se del ~uncionamiertto de los sistema~ pasivos y lo~ cual~~ 
veremos con mayor detalie posteriormente. 

"Ching,.LBf y bctffie han informado sob:t~ e~p~rim~h 
tos de tefri~eraci6n. de una serie de habitaciones de 110 = 
m2 ·de super~ici~ to~ál ~on tin colector solar de 9.Sm2 y·un 
eq~ipo comercial de refrigeraci~~ por abs~ici6q dª :3 tone-

· ladas de bromuro de iitio ~agua, Pa.Fte del calor util~z~ 
do por esta unidad lo proporcion¿ba el coiecto~ y el testo 
llegaba ~ediante un sistema de s~ministro de vapbr cán~li­
tado. Se~dn los resultados de los experimentos, én Un dia 
s¿leado y sin.viento ~n co1e~tor solar de 1R.5 m2 pod~ia­
producir una trineiada de reftigeraci~n (aproximádamente --
3,5 kw). ~6erid~n y. otr·os han.hetho experimentos sem~jan­
te~ en Biisbanej Australia; Támbi~n en ~ste caso se utili 
z6 u~ acoridicionador de ~ite de bromtiro d~ litib de j ton; 
laAa~ qtie iecibfa parte del calor necesario de uri co1~ctor 
maidr con ~gua calentada por· electricidad. El álma~ena- -
.mle~to de frio se hacía eh Un dep6sitd de agtlá ro¿eadd de-
gtavilla. ' 

tas f~guras (4 y S) MUestran ¿omo se pueden combi 
nat lbs si~temas de calefacti6h y refrigeraci6n d~ los ~di 
iitios' L~ figtir~ (4) mhestra un colector sol~t con agua= 
cotrtd medio de trans·porte de· caior al dep6sito de aim·aceria~ 
mf~hto. ~1 s~~inis~ro de agua a la casa se hace por.iliedio 
~e un serpentiri petmtitador de calor lnmérso en el d~p6sito 
~u~ consisté en un ~onducto cir~ulat ~e~rado cori·serpenti­
nes en forin~ de aletas 'en ambos ·conductos de aire (de sa1i 
da j ~ntt~da) y qu~ t~Mnsfier~ el cálor de uno a ottb por= 
·meAio·d~ agua. Sirve mdy bi~n pará tiánsportar calor real 
eritre dos lugar~s distantes. Durante ~1 invierno el_ agua­
caliente se extrae con una bomba hacia un intercambiador -
d~ calor en el que cede su calor.al aire cmpleido en calen 
t~r el edificio, y durante el verano ~e lleva a un acondi~ 
cfqnadot de aire por· shsorci5n. La figura 5 muestra un -­
sistema ideado por'Arthur D. Little ·Inc., con un dispositi:_ 
vo accesorio para una termobomba afiadida por Dubin.· La-­
dispo~ici6n del equipo es en mqchos aspectos semejante al­
anterior, con un sumini$tro de agua para la casa~ el d~p6-
s{to de almacenamiento de calor y el generador del apaTato 
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~e-refrigeración por absorci5n, todos ellos ~aleritadris por 
medio del tdlector soiar, 

Ademis de 1~ r~frigetaci~n m~diante el ~so dé ter: 
.mobombas, -1-os edificios de calefa.cción s·oiar que han adop-:-. 
tado tambi€n ~istemas de t~frig~raci6n, lo han hech~ en ia 
mayotfa de los c~sos dtilizahdo la radiaci6h nocturna .de -
la sdpefficie_del cole~to~ solar· en las noches de verano.~ 
Entre estbs e~if{cios se ehcuéntra .el del Setvicio Fbres-­
tal de Eitados Unidos en Á~ado Átizona (~igura 2). Otro~ 
es el laboratorio de energia sólar de la bnivetsidad·dé -­
Arizona (figUra 6) cUyo colec~or Í~tegrado en el. tech; -~ 
irr~dia ha~ta 120,000 kcal po~ noche con agua a 21°Ci Tho 
mason ha ideado ·tambi€n un sisteilia de r~frigerati6n por. -= 
evaporaciori mediante el cual el· agua se bonibea hasta la'"-­
cumbrera tle1 tejado (figura 7) utilizando las mismas tube-'­
tías ·y·bbmbas que par.':t el si-stemá de calefaccionj pero. en~­
i'u g a t d e. f.l U Í r a · t r a V e S d e 1 e o 1 e e t b r eh 1 a . V e rt: i en t e S d r ~ 
del tejado, se deja cj~t .pot c~nales abiertos en el fald~n 
qhe da ál norte. ~. fu~ Thomason ha construido 7 casaS d~s­
de. 1959 en ~ashing~on, D. e~ t~ cása de prueba de ~ay/Ye-
11ot ·también utiliza est~ fuismo principi~ de ia radiaci5n­
riocturha.dél c~1ector_patá enfriar recintos. ~Sta casa se 
rg descr{t~ eri capitulas pristeriore~. 

Heilios desctit~ dé una manera geneial i~s si~temás 
de ~1imatizaci6n solatt sus· comporientes prin~ipa~es (coiet 
tores, ál~a~enadores, ·bombas de ~~lor¡ étt.) y los pri~ti­

_pios ~etmodin~mltos en qU~ s.e b~s~ su operac1on. PodehloS­
ahor~ preg~rttarnos! ¿G6mo se a~opl~n estos sis~emas a la­
a:rqu_it~ctu:ta? 

Para datnos una idea m&s ciara d~ la i?tegtat{6h­
arquitett~hica de estos sistemas (helioarquitectura ~asiva 
o activa) ·presentaron~ a contintlaciEn una serie de dibujos­
e~~uemghicós de cUatfo edific~os con cilmati~ati~n solar y 
st_ls c.orrespondieri tes des cr i pe iones: 

CASA SOLAR TROME MIC~EL (figura ·s) 

Fue construida e~ Odeillo~ ~r~nc~a_en 1970~ 2 con~ 
ta-. de una sola planta con una superf1c1e ut1l de 75 m y -
un c~lector vertical de 48m 2 en la pared: sur. El colec-­
t¿~ compten~e 12x4.9 m de pared sur con excepción de 4x2.7m 
de nbartur~ .pijra 1~ puerta y consta de ventanal~s, una ci­
mara de aire delante del muro de almacenamiento de co~cre­
to cuy~ superficie externa tiene un recubrimiento negro -­
(superficie selectiva), Este muro tiene 35cm de es~esor ~ 
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FIGURA 7. CASA NUM. 2 lHOMASoN (1960) 
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CAsA CUPULAÉ TIJtRÁS,AL~U 
QUERQUE, NU VO MEXICO. --

F 1 GURA io. LABORAtORIOS>DE,~í.STEMAS lNTtGRAoós DE MAN-­
TENIMIENTO DE LA VIDA'(1972) 
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co~ aislamiento eh la superficie interior, posee uria capa­
cidad de almdcen~miento tgrmico de 18;000 Kcál. 

El funcionamiento del muro Trombe es. ei siguiente:. 
debido al-calentamiento· que sufre el aire confinado entre-. 
1 a p a r e d d e-1 m u ro y i a j:l r i trt e r a e u b i e 1." t a d e v id t i o a 1 ·e s t a r 
ex pues t a a 1 a r a di á e :i 6 n s'd 1 a r , s e p r o du e e e 1 f en Eim eh o . de ...... 
c.ohvecciéin natural mediante el cual penetr~ el aire mas -~ 
frío de .la ~abitaciéin por 1~ ventila inferior y ~ste al ~a 
iehtar~e se expan~~, dsciende y sale por la ven~iia supe~= 
rior, Adem's de ·la ganancia calorífica producida por la ~· 
.term-oci;t·c~lacion ·de.l aire, eJ Í11UTO ·altnacéna Una gran caóti. 
dad· de enet.gía que se conduce hac:i:a la superficie de l@ste-: 

. y r a dÍ a e al O r ha C i a l a h a b Í t.a C Í d ti. Un a V e Z . t r a n S C Ú r r id b . e 1 '­
tiempo nec~sario para conducir el ~aio~ .a lo latgo d~l ~u­
ta, Laveiitája dei almacenamiento de energía cohsiste. en­
_que aún desptr~s de ocultarse e1 scil la conveccicStY c·ontinua 
p~r uri cierto tiempo.ádem~s de que aun en día~ nublados y­
consec~tivamente nublado~ el mtiro sigue radiando hacia el­
iriterior de la habitaci6n. Paia evitar que duraht~ .ias no 

.ches y en dfai muy nubiadoB se ih~ierta la circ~lacion del 
aire· y én consecuenci~ se produzca un enfriami~nto del mi~ 
mo; setecomienda que él muro tenga su base por debajo del 
nivel del piso formando con la iosa Jel piso pot. la pait~­
i n t e r i o r y e o n é 1 v id r i o n_o p o t 1 a p ti. t t e ex t e r i o r un a e s·p e­
e i e . el e . tJ Cs e liq) d o n d e q u e d a a t r a Jl a do e 1 ~ir e f r f. o . en e a S o­
d~· producirse la citculac!éin inversa. Dur~nte el Veraó¿­
el ·aire c~l!ante del colector es expulsado al exteri~r ~or 
la páite sdpetior ele la pared a trav~s d~ una ventila pro~ 
clu~i~ndose asi Una ventiláci~fi por cortv~cci~n (erécto chi­
mertt::a) 

. Segctn Trombé a la 1atittid de Odeil~o y para tin ~-
eJifici6 con sci~iciente ~isla~ientb, un ~etro tuaclrado de~ 
pated ~diAr es sufidiente pata ~a~entar cli~z metros cGbi~~­
cds de es~~cio intetior. En el solstiaicr de invierno, la­
p~red tecibe 7 Kwh(m2/d~d, y 1.7 kwh/m2/día en El solsti-~ 
cio de ~erano1 ~1 sist~ma de caien~amiento solar suminis-
·tra el 7D% ·de. los requerimientos totales· en Invierno (con­
~emp~rat~tas ex~Jriots bajo 0°C). . 

CASA ·NUM. 1 DE T.HOMASON. (semejante a la rigura 7) 
Const~uida ~ri Washington, b. C. eri 1959. 

E 1 e o 1 e e t o r e Sta ·e o 1 de a el o S obre 1 a pa-r e d S u r. y e 1 
tejado~ Esta construido ele lgmina metálica acanalada bajo 
u~a capa de plástico transparente, y una cubierta de viclri~ 
Mide 78m2 con una inc1inaci6u de 60° en la secci~n infe- -
río~ (ele p~recl) y 45° en la sécci6n superior (ele tej~clo).­
Se almacena calor real en un clep6sito de agua de 6,000 li­
tros rodeado ele 50 toneladas ele gravilla, que actGa conjú~ 

j 
'· 

;¡ 
il 
1 ,, 

¡ 1 

\ ' 1 

¡ 1 

ri ,. 
1' r' 



·• ~ •• - - • ... * 

23 

ta~ente como ~lmacertamient~ y aisla~iéntoa Hay tambi~n un 
~ep6~ito de 1~000 i~~rds p~ra agua pre-calentada de uso d~ 
m~stico; bel colector al dep6sito se usa agua de 55°C m~~ 
ximo como medio de transporte de calor, y del dep6sito a-. 
lo~ tecint~s aire que circtila entte las pi~dra~ alrededor-: 
del· dep8si~o d~ agua. Se alcanz~ el 9~% de:la calefat6!6rt 
por :medio del sdl y puede· almacenarse calo1• pot tincb dÍas 
dubiado~. Para la r~ftigeraci6n se emplea un sistema §eme· 
j~nte al d~ la calefacci6n, perb dejando.corret el agua-~ 
pot la noche sobre la vertiente norte del tejado, tons~tGi 
do eón Una·limina setlcil1~ d~ métal, pata producir refrig;· 
;rae i 6 ri p· b r evapora e i 6 n e o ti ve e e i 6 rt y t a d i a e i o ti • En no ~hes~ 
calientes y hGmeda~, con cielo nbbl~do y p~co viento, sé -
t~nsigue pbca refrigeración. 

La c. as a ha estad d · :t u·n e i oh ando sin i nt e r r u pe i.o n d ti 
rante v~inte afias, El h~cho de qUe ei colector t~bra crim~ 
pl~tamert~e todo el i~do sur de la tasa produce un buen ais 
lamientd, y cualquier escape de taior de la parte .p6ste- = 
tior del toiectot penetra ditéctailieht~ dentro de ia casa. 

ESCUEtA SECUNDARIA DE ST. GEORGE, ~ifAiLASEY (figura 9) 

Pue cohstttiída eh 1961 en Waliasey, ~erca ~é Li-­
Verpool. La caracteristic~ mis importante del .disefio e~ ~ 
una enorme ''pared solar'¡ de 12 m de altura en la parte -.­
sur del ed{fitio que consta de do~ vid~ios separados ~O e~ 
la cara exterior es ·de. vidrio t.ranspare·nte y la :Lnterior - · 
d~ rin vidrio transldcido de t~i forma que penetra ·al inte­
rior lti~ dilusa, El tes~o de ia cara interior est.i fo~ma­
do de paneles .opacos 'de aiu.miníó pintados de bla11co por ún 
lado.y en ~egro pbr el otr~, y reve~sib1es de tal forma ~­
qd~. tef~acten n absprbah el c~lor $~kfin la est~ci~n. gn -
·algtln~s secciones ei Vidrio in~eri~t dei csrramfento se -­
~tistituye por ufi muto dé albafiileria ~intado d~ hetro que­
tambi~n ac~Ga cd~6 superficie de ¿olectoi. ~1 ed:Lfícid eci 
t~ ~ísl~do hasta el mg~lmo mediante patedes iliUy grtiesas. 
La rachada rtotte y un.tejado de concreto estin cubiertos 
con .espuma de poliestireno expandido,. el espesor de. ~~te 
es ·de t3 .. cm. 

Las luces se .encienden por la mafiana temprano pa­
ra ~alentar· el edificio (hasta un 80% de la ~nergfa el~c-­
t~ica invertida en la iluminación se convíert~ en calor) -
y·se.calcula que los ~lumnos.proporcionan una sexta parté~ 
del calor rer¡uer.ido (et1 promedio) en el edificio cada día­
de invierno, pero la mayor parte. de la calefacción es pro­
porcionada por la pared solar. Qn Sistema de calderas in~ 
taladas por la~ autoridades (por temor a que 1~ par~d so--
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1-IGlJI~A 9 •. tSCUELA SECUNDARIA DE ST. GEORGE, 
vJALLASEY (1961) 

-- .... 
VIsTA GtNtRAL DE LA PARtO SOLAR 

t~d a do, cot.l.:.., 
a 1 s 1 arh 1 ent,b 

.. . 
SECCION DIAGRAMATICA 
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· J 1) :1 lio!i, ¡.:,, 1. ,. t·d 1 t J <: lu litJ 1 1 t'tlt' eli l '·'lo r• 1.~'1 i~u ;lt• .l.:t! , ,, · iH~I\·l· 

1·. f do e :d i"Í e lr• ; e~~ de e j t , no tll· { 1 i ¡: ;:\ t r~-1. e t' l n 1: 1;11~ C.· s pe t' Ld ~ tf-
td <11 tn n e e t~ n lrl :i. e ti t n _ ~~ P . en E; r g l. <1 ; ~ i 11 e m b a t g b ¡ s { d e p e u r1 e j) 11 r. 1:1 

su clim~t{~¡~iMi eó in~~e~n0 1 d~ 1¿ ta4iacl~h üolrlr ({n~l~ 
SO .t:'ti ei tl111HI rJoco Solead.cJ déj t10I~te de lngJ~1,tetl'aJ, . 

r. Á tH) k. A tu R I o S li E S I S +EH A S [ tn E G-lÜ b Os b 1~ H A~ T 1~ H t --
. · ~~ t t~ N 'f' O th~ 1. A VID A (i' i g tlt ü 1 O) 

'-.Gasa crlp~ia co~~ttufdá ~n Lg'ji eb t!jeta~ 1 Á~b~-~ 
quet~ue. ~tle~d h~~i~ól Consiste eh una c~puia he~iéf~t~cA 

• 1 ' 2 
de 9; 60 nj ele di.~mei::to, con 1lna t=;u·¡:ierrieie útii ele 50 m · a·~ 
rli~el del Sb~lq' y 18 ~2 eH el espa~ib sU~~r{bt¡ La cdpu-
1 a 'e S t g r_ o ii S t tui el a . e cí h S é g In e ll 1:: o·s d e ;;¡ e e ro . t':! re tl S a d o e o ti rd. S 
lamiebEd iri~~tior de ~oiiutet~no án~l-lnflamable cle 7.5 e~ 
1 · 1 ¡_ L 1 · · 1' g· 1· • 1 · · L., 1/ ' . ~ b · lf ce ·es(>eso,::l ~let1e ve.ncRnas tJ.rcl.l. ares .Llpr. oJo ue uey 
de ~1 cm de di~m~ttd ~ Gh tta~alu¿ dé l,Bo ~ Prt ia ~itt~­
::Juped_otí ·adetilf.Ís 8e ll ven!:anati .fi]as eirc,uiares dÉ' dfvei--
-so~ t~m~~OS y ~rtá te~ta~gtlÍat ~rae~iciabi~ ~U~ S~ Utii!ia 

. \J ¿i i' a . r e g tl ;L a r 1 a V e rt 1: i i a e i 6 i.1 • E 'k i .s i: e tHHI !; e g ü ti d fl ¿ t1 p u hi 
córl di~ertsiohes bit~ctida~ (cou~ttuídá éh 1~1.3) qil~ se tit±u 
1 i z a e o ni o l: a 11 e t ; , U ~i á e ti t r a d éÍ. io1 i á :hui d á ( e 1l lii. i~ d p 1 d á . j;i· i n 
t:l_ p ~ i.) d e 2 tri é1 t' U:í H ¡j e D b 1:: r .g V i é n l:: o ~· 1 ~ 

El coleetbt sol~r e~ d~l ti~d plano cndv~ntlariai, 
S é Jl a r él tl o d e Lt e a S a 1 t o ií d b S 1 ~ m i l1 a i3 d e V i d r:i a e d j á e S - ~ 
tt0ctura. ~1 Qim~~eua~ien~d de enét~t~ t~tm{ca ~s un dep~ 
~l~b el~ ág~~ de il,ObO i{ttos se~~rádo de in casi; cofl e~~ 
[Jesci· nislám:ietit6 de eStJUnia de poU_uretáno. · Conl::lenfl Ut1 p~ 
~ueGb dep¿s!to ~atá ·~gua éaii~nte de Uso dnm~Rtito. EJ mi 
dici de ~tan~1ótt~ dei t~l~~tof ai de~5~dto es ~gGa con ~1! 
t ¡~t-i ti d y cl e 1 rl e!) f) ¡;ji t; o <::~ -Jo S te e i 1H ó. 8 e !=i • a g \H1 t.pJ e ti J' e li 1a ~ 
por iJil fltt:LLlo de tá:dLi.dbi~eEí en in ,biclsé dé li cúpulél ctenn­
Clo ds'Í tibE! c.irnilac:LiJn hnmor;íhien de a1.re. cni 1ehtF~ prH f:.bdb 

·el :e s[J !J t :Lo fJ o 1~ ~te.¿ t ¿ e\ e La e b n ve e r í ti t1 ~. E 1 l b O% de. 1.~ e a-­
letocc{~n ~ ag~a ~állent~ proviene del ~oi; tas ~e~petal~ 
,t a S de 1 in l é t:Í. o t k e h ~H1 In a tite r1 i. d b en t: te 18 ,. l 9 ° C e o n . t~ e.I\J ~ 
pe~at11h1s e'<'l:er¡cr~s de ·-J5 él mafi. de )7°C • . :Je pltedt·· aJ.n,;:\~ 
e t~ :n i'1 r r' a-1: r>i· p .1 ni lJ li. Í li á 'k Í 1 n o f1 (! 8 J e t e el Í á 8 8 f n ' s n 1 , 

' 
La c.1sa obt'iene. ei 100~~ de su eti':"rgía .del sot .Y ~ · 

e l. '! i e n t o ( e a n e x e e p e í (J n d e u n a e s f· 11 f a r1 e b u t il n o ) ; 1 a e n e r 
gi-:1 eléctrica, para la ílum:lnacíon (150 v.Tatts en totRl·L -=­
ell~or.Acliseos, la rádio, ln l:elevision; las hetr:imiPnt.'ls -. 
eL~ctrirns v lri Pnergía de ln~· bomba~ utilizid1s pn e'l si~ 
tem;J r>olar, .está sumin:tstrada por ·m,3qui.n'ls eólir.él.s adnpt·a-
rl n e; ; ~~ e 1 a s . e 11 a 1 e e; t-i e r u él J. m e· n t e f u n r..· i o-n él n t r e s r¡ u e g e n e r a n - . 
u n t n l a 1 el e /.¡ t< w • L a e.i e e t r :i e i el a d s e n :lm a e e' n a e 11 J 6 b ::J t e -
tí a s · rl '? p l n m o e o o e R p a e i el él d s uf i e i. e.n t P. r a :r a s :i e te d í as· sin 
V Í E' TJ t q·; C' J C Í t C 11 j t O r] e 1 él C <l fl ;] e S t a él l 1 (} '1 ( r· n r t Í. ':'. T1 1: 1~ . .1. J ·- . 
t p t· f1 :¡ ) • 
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Se han f~britado y~ las pi~z~é para dos ·c~pul~~ -.· 
que están por constrUirse. Se han comeuza~o exper!min 
de hotticultur~ h±drop6nic~, utiliiando lechbs cai~nta·. 
por el sol con aislamiento de espuma plástica< -

SOLAR UNO DE LÁ UNIVERSIDAD DE DELAWA:RE 3figura 11) 

Fu~ ¿onstruídá ~oral Instituto de donver~i$n de~· 
Erte~giá de i¿ Universidad de Delaware en 197~. Es tina vi~ 
vienda· Ú~1Ífaniilia:L de "dos plantas coh so.tand y una su:e.erf{ 
~i~ dtil-de 14D m2. El colector tiene una lrea de 74m2~ 
con una !ncliná~{~n de 45°, es del 'tipci el~ctr±to y b~rnii 
C O C O m b :Í: n Ei. cl O y é O n S· i S t e en 2 5 p a n e 1 e S de 1 , 2. 0 X 2 . 4 0 m i ns 
táiad~s.~n el tejado~ de los cuaies, ~61o algunos tiéhen = 
celdas solares in~orpo~adas y ~e ptetende que en un fUturo 
proximo.todos las tengan. Los dem~s paneles son colecto-­
r~s t~r~icos planos carivencionales con cub·i~rtas doble~ de 
p i e X i g 1 á S , L o· S lJ a n e 1 e S e Í e e t r' o t e :t tn i C b S • e o m B Í 11 a d o S 1.1 e V a n.,... 
celdas solares de película fina de _CdS/cu 2 s fijadas a 11fm_!_ 
nas.ttansparéntes y ctibiertas eón do~ láminas d~ ~l~x!glás 
separad~s por una cGmara de a!re. Las.celdas p~~se~tan 
~n~ ~uperficie_shperior ~egra y prdd~cen simu~k,heamente­
corriente ei~ctrica y absorben el cáior del ~o1. El cáloi 
es tecog~do de la ~arte pustetior de la~ celdas, uiil{ian­
Jo aire como medio ¿e transpotte a trav~s de conductos - ~ 
b i en a i s 1 a d d s • E 1 d ir e t t ó r d e 1 p r o y e e t o , R • W . B o e r ;· s u p o:._ 
rte. un rendimiento de con~etsi~n de l~s c~ldas de sulfuro -

_de. cadmio d~j 7% y se cree que con ~1 tiempo ,este va.lot po 
~r~·elevárse al 16%, El rendimiento total de ~on~er~i6n = 
dél·colett~r e~ d~i 50%~ 

·. Ei almat.enamietlto de la energía· térmica (en este-' 
caso cálor latént~) se ha~e en depoi!tos ~e.~ai eut~~tita. 

·E 1 de p 6 si t a· b á s i e o , t. o n e a p a e id a d . pata 5O , O O O k e a 1 ; e: o n t i e 
·ne sal con tina temperatura de fusi~n alrededor de 24°C: ei 
-s~cundario,_ de aprdxitn.adamente ~ m3 con capacidad paia ~ ~-
250,000 kcal 1 conti~n~ dos sales euté~~icas con ptin~os Je-
f U s i oh en t o r n o . á. 1 o s 1 O y 1 o EÍ 4 9 ° O ; d e p o s i. t á d a s en d i f e .... - . 
rentes recipientes para ser utili~adas ·en refri1:tetacion y­
calefa~Gion respectivamente. Una tetmobomba fUhtioha ~n-­
t t e 1 o s 2 d e p o s :i. t ó s • · A 1 i·n e o r p o r a r a i m a e en ami eh t o t ~ r m i e o 
dis~riado ~ara a.imaceriar frío'durah~e el verano y con cier­
ta refrigeración· producida por la radiación nocturna de -­
los ·cal·ectores, se contribuye a equilibrar la demanda de 
la energfa el~ctrica. . · 

El almacenamiento de épergía eléctrica se efectGa 
efr baterias de plomo con capacidad de unos 20 Kwh. Casi -
todos Jos circuitos de la casa emplean corriente continua~ 
y existe_~n transfdrmadot que proporciona corriente alter­
na para defer~Jri~d~s 6a~~BR, !n ocaéiones sé pfoduce.e~-
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SECCIO~ EScUkMATICA DE LA SOLAR UNO 
1. Qep¿sito de talar b§slco a 24°C 
2. t et~tnobom6a 
3~ Dep6sito de caiop secuhdaPio a 49 

6 ió°C~ toh pe~m~tado~ de c~lor 
4. e a i e 11 t Él do,, a u>< i 1 l a, ... 
S. Baterf<:i' 
6. Í llVePSOi" de 
7. · Enchuf-es 
s: V~nt 1 1 adbr 
9. Hob¡1lllo 

10. 
11. 

Luz 
Ca 1 e~tado¡~ 

SECCION bt UN COLECTOR SOLA~ PLANO ELECTRICO/ 
TERMAL, UtllllADD EN LA CASA DE DELAWA~t 

· V 1 ST.A ·.oE LA F ACH ÁDA 
SUR DE-LA CASA CON~ 

e LOS-COLECTORES scr­
BRE EL TEJADO . 

1 

- '"""':•.• 

.FIGURA lL SOLAR UNO DE LA UNIVERSIIJAD DE 
DE 1 A'.N. Ar\ E ( 197 3). 
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este t:l.po de casas. un e:X:ceso de energfa ~léctrita~ y mayot 
de la que puede alfu~certarse, esté puede transferirse ~ la~ 
liriea de su~inistro cen~ral de la compañia ~ue a~onatí~ ~1 
~ropietario la energía éumihi~trada. 

Es~a casa es la primera que ha abmbi~ado si§tem~~ 
solares eléctricos y t~rmicos y ia primera que ha empleado 
ceidas solares eléctricas • Esta diseiláda paTa obtenet 80% 
de ia energía total necesaria d~l soi. ·cuaddo ~1 sistema­
solar él€~trico e~té total~én~e instaladd ~a s~tisfar5 ia­
demanda total d~ energía ~lécttica de la casa, pero.su 
.~~ortac~~n será cu~ntid~a. -

S~ está ~eaiizando un p~ogta~a de pttleba y ev~lu~ 
cion de la casa. Dutanl:e el .primer afio de experimertl:aciói1 
se simuló la·o~upati~n de la casa. gn los. ai16s siguientes 
ocuparnn la ~as.~ invitados de la Uni~~rsidad, .y el segundo 
piso, dedicado .actua:lmente ·a equipo de medicion, será ·con­
vertido en. dormitorios adicionales. 

Los edificio~ descritas son una muestra de lo que 
es la helioarquitectuta. Eje~piificah los do~ distintos ~· 
tipos de sistemas.de ~limáiiiac:l.6n sol~r! los. sistemas ~a 
S i V o s ( f l g U Y a S S y 9 ) y . Í b S S fs t é ni a S a C ti V o S ( f i g U r á S 7 , -;: 
10 y 11~. Los.ptimeros Usan medios n~tUrales de ttansfeteti 
tia de ~a1ot (conve~ci6h, radiación y c~nduccion) para - -­
transportar la ert~rgia absorbida por el ~dlector a los lti­
ga~~s de ~l~acenamientó o distributi6n, Los a~l:ivos ~til1 
zán alguna otra fuente de energía para dicho tran~porte, ~ 
comq bomb·as y· ventila<Jotes; io que Útplíc.a una circulación 
fotz~da, activ~¿a mediante el consUmo de tlh enetg~tido con 
ven~iona1, MUchas veces estos sistemas requieren intercarri 
biador~s de calor líquidd aire _o gas agua (fugu~a~ 3, 4~ = 
5 ,. 6 , . 7 , 1 O y 11 ) , 1 os c. u a 1 es in e r' e m e nbi n no J: a b 1 e m en t e 1 os 
~ostos iniciales de mante~{mientó.~ Esto.hace q~e lo~ si~­
temas pasivos tengan ~ayores perspectivas ert ias &reás tu~ 
tales ya que sus ventajas ~conómicas son indiscutibles. No 
bhstante~ eh algunos caso~ particulares ios s1st~ma~ a~ti­
~os pueden ier b~a solJción e~on6mit~mente factible d~da -
s~ ~ran eficiencia. 

La ~ayoria de l~s edifitios ~éncionados a~oplan ~ 
·~iste~as d2 enfri~miento y t~lentamiento é lá vez (adem~s­
de calentaciiento de agua) por.lti que su operac~ón es pric­
tic~ment~ contínua~ sobre todo eri los sistem~s pasivos, ya 
que ~stos no requieren de un nivel de iemp~ratura para op~· 
r~r. Los sistemas activos, especial~ente los dé refrigeri 
ci5n (figurn 3~ 4 5 y 6), sí requieren de un nivel de tem-
peratura para operar, como ya. se había mencionado. Por e~ 
te motivo, generalmente se encuentran acoplados a sistemas 
rle clim~tizaci~n convencion~l~ así~ cuando la energía so--

¡. 
;l. 

~ 
:¡ 

1 

¡· 
i 

l 
1' 
1 
! : 

t: 

1 
1. 

h 

i i 
:• 1 

r ~ 
! ¡ 
r ( 
í·i 
i ~ 
[;i 

H 
H 
'1 

1! 
i·' 
1 t 

¡¡ .. , 
't '¡ 

! 



' ' 

27 

la~ absorbida por el colectdr no es sUficiente ~ara.sitis~ 
·facer los reque:r.imíentos tértnícos; es decir; cuando la de­
m~nda en~rgética global sUpera la capa~idad del siste~a so 
lar, 16s sistema~ activos pasan a ser un ~u~tituta del "sii­
t:Eima cohvenc:tonal;- En ·este caso la amortización del equi-=:-. 
p o ·' s o 1 a r s e re a 1 i z a en u h p 1 a z o mue h o. m á s 1 a r g o ; 
~e reduce~ los cos~6s de climatiiaci6n. 

.... ... 
aun asL,~ . 

Las do s v i vi e ti d as d e 1 a s f i g u r as 1 O y 1 1 n o~s m u e s 
tran también _dos i:>erspectivas muy interesantes ·p.ata la pr~. 
ducci6n de ~nergla el~ct:rica. Ambas a partit de fuentes -:­
·1 i mp i as , no e oh t ami na n tes : 1 a e h.e r g í a e o 1 í e a y 1 a eh e r g í a · 
solar, íespe~tivamente. La atracc:i.En ~articula~ del edifi 
cío de la figur~ 11 es que integra las celdas solares.en :=-
una combiriati~n de c6lecior t~rmico- y gen~tadot de ele~tri 
ciclad. Baja C~liforhia es una de las ár~as de maydr inso-=­
iaci~n del mundo, lo que h~ provocado que esvecialistas na 
e i .o na 1 e s y ex tr a n j e r· o s · s e in t e r e s e ii en p r o b a r 1 a e a p a e i d a¿· 
de la energí~ solár para producir electricidad en· gran és­
e a l. a eh ~ s t a zona ( "P 1 a. n · S o n h ti a n 11 

) a p 1 i é a n d o 1 os p r í n e i _:­
pios del fuhcionafu!ento de las celdas sóidres. La viabiti 
dad de esta ¡'nueva fUente" p~ra. i::al fin; depende en gran:=­
medida de factores econ.onlicos. El costo actUal dé las cel 
da~ de CdS/Cti~S, pi¿ducida~ individualmente eh ei lahoiato 
rlo, es muy dlto, No obstante, una producción en serie Íp 

·disminuye notab1~mente. Hay que contar también con ei ~as 
to de aitnacepamiéllto Ém baferías de calentadores. ~ux:llia--=­
res y otras pie~as del equipo, 

De ia nd.sma manera, éstos edificios exhiben. los 
dos _tÍpbs de almacenamiento de energía t"érmica más comunes! 
calor real (en el de Íijer~s, Albuquer~~e)~ y ¿a16r laten-· 
t:e ·(en el de la Universidad de Deiaw·are). Así como de los 
das flciídos para transporte de taior más empleados! agua­
y aire. 

Para termih~r diremos que la actividad en el c~m­
~o de la helioarquitectura trece r~pida~ente. Las casas -
~ostradas cohs±itUyen urta pequefi~ parte de lb· que ~e ha he 
cho (más de 50 en América hasta 1974). Existen de menos = 
otros 3Q_p~oyectos de cargcter sufic~entemente firme y que 
tie~en bastante probabiiídad de llevarse efectiva~ente a -

·ia prjctica. Ofr~cmn diaefios de parti~ular ·interle que no 
describiiemos, pero si diremos que la tecrtología solar de­
s~·rr.ollad·a· está basta-nte adelantnd~, los diseños se compli 
can cad~ vez más, de tai manera, que unos diagramas esque= 
m~ticos de los sist~mas de climatización solar, parecen -~ 
diagramas de flujo de algunos procesos industriales~ Han­
surgido nuevas áreas de desarrollo: la aplicación de cale 
faccii6n sDlar an edificios mayores que una enea o en labo= 
rat.orios experimentales, y varios experimentos nuevos con­
si-stemas ·de._ relrigeración solar·-
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E~ p&sible que si se desarrolla una industria de~ 
calefa~~i6h solar de cierta env~rgadtira~ pbedan en el f~t~ 
ró producirse unidades corripletas para ~reas_climi'Íticas es-=:­
pecífi~as, inclU~o con modelos que se acopleti a siste~as. -· 
q e ,e ons truc.:c i ¡jry- pref a b ri e á da. . El grupo d~ 1 a U ni ve rs ida d- · 
~~ Pensylvania ha realizado algunos est~dios en detalle --

. a~ercá 4e c6mo ad¿ptar un disefio. modUlar ~e colector con -. 
tinidad de almacenamienio ~ ~royectos actuales de viviendas 
urbanas; Urta ·comp~ffía di Francia ha int~od~c{do un s~~te­
ma.industr.iaiízado de consttucci6n d~ vivie~das, u~iiizan~ 
db acero; que ihcorpor::t 11 parec1e.s s-olares" del tip.b de Trom 

' \ . -. -.,..., -
be..:.Hichel, 

E 1 S o Lit E n.e t g y P·a n ~ 1 d e 1 a N S F /N A S A e a 1 e u 1 a ( 2 ) -
que el 10% de los ed!fic{os nu~vos, de Estados Unidos, po­
di~n te~er si~terrias combirtad¿s de.calefacti6~ y refrigera­
ci6n sbla~ en 1985~ que para 1~90 un· 10% de todos los edi­
ficios, ántiguos y nRevos~ podrin tener calefá~ci6n solar­
y pata el afio 2000~ §istemas corribinados de calefacci6n· y -
reftigeiaci~n. Pbf Glti~o, ~redicen que a la larga podría 
ahorrarse de un 3b a url 80% del combustible y electricidad 
qu~ ~h6ra ~e emplean eh calentar y refrigerar ambientes. 
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CAPITULO III 

DISPONIBILIDAD DE LA ENE~GIA SOLAR EN MEXICO 

. 1 

La disponibilidad de. la energía solar en ct.ial--~..:.· 
.quier lugar de ia tier~a depend~ fundamentalmente de ~u· 16 

··~ 

c~liiaci6n geogr6fica y de su clima. Veamos primeto e~ta~ 
cuestiones relatio~adas coh la·tlimatizaci6n solar. 

. Los datoa meteorol5gicos o~tenidos sobr~ la radia 
cign so1ar.mlden la ehergía re~iblda sobte ~na superticie~ 
horizontal en un 1bgar determinado. Esta iadiaci6n recibí­
di ya sea en forfua directi o dif~sa, fo~ma en ton~Umto 1~­
radiaci6n giobál (figura l). La rad.iaci6n soia:r puede .íne-- · 
diise ert Langley~ por mintito o en watts por ~inuto (un iéh 
giey· eqbivale a una talaría pot centímetto cuadrado).· 

L~· irttehsid~d ~e la radi~ci~~ soiar qde alcanza~ 
·cualqtiiei ~udtti de la tierra vbría ségGn la latitud geogr6 
fica, la éstaci6n ~ la hora del día, que a su Vez depenJe~ 
esencialmente de·la geometría. de la 6r~itá terrestre alre­
dedor dei· sbl~y· de fa .rotaci6rt de 1~ tlerr; sobte ~u pro~­
·p i o eje 1 La in tens id ad varía tamb'léh con las a tenua.ci one s­
qu~ sdf±~ én sU trayecto atmostéri.co debido a los fen6me-­
no~ de ábsotti6n, .refiexibn y diapersi$n, ocasionados pot 
la riuho~idad, ia_niebla o_.el pol~b de la atm6sfera. ~n una 
atm6sfeta ~l~ra la tadiaci6ri totai p~ede. éstar dispers~ in 
clusb ha~la un id~, ia que a~h.ctiando no haya ~ubes, la at 
~6~ferat el Vápo~ de agua y la~ partículas de polvo dispe~ 
san la t~diaci6n soiar de marieta bastante apieciable. Ee-~ 
tos fattor~s pued~rt hácer varlát 1á intenaidad ent~e O y -
a~roxim~dametite l1S lartgleys/~in~to. La cifra-~edia db ra­
~iación recibida por una superficie inclinad~ ~a modo que 
int·ercepte al sol tie frente y bajo un c:Lelo sin nubes; es· 
aptoximada~ente de 1 ia~gley/mintlto. En. promedio, ~1 teGhO 
de üri~ ~~sa ~e 100 m2 que reciba una m~dia de 1 langley/ml 

:nuto durante 8 horas al día én qUe btilla el ~ol recibe -~ 
aproximadamente 550 kw-hora de energía de radía~ion, o el 
equiyalente en energía calorífica de la combustión de ~5-
~g. de carbón. 6 55 litros de gasolina. 

La inclinación del ·sol var.ia según la lati-tud geo 
·gráfica, la estación y la hora d~l día. -La figura 2 mues~= 
tra la trayectoria diaria de sol tal y como es vista por -
un observador situado en el punto (O), para el Cu?-1; el' 
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.círcu~o SHNE es su horizonte; (z) ei cenit; (h) ei ángulo.­
de la altura sol~t instintárteb, y (a) él ~ci~ut corie~pon­
dJ..ente. (medido. teEfpecto al sur). A mayor inclinación de -~ 
lo~ rayos del sol aumenta el espes~r de la atm6sfer~ pbt 7 · 

_ J,a qti~ __ ti,ertetl_}!Sr_~_~ruzai-~ y por lo tanto su intensidad .por. • 
urti:dad de. superficie e~ ñieno-r~. En-estos- tas6s es ire2éf3éri6-
inoli~~i la superficie de cualquier colector soiar· hasta -
alcanzar ~n ángulo que en ·su situaci~n ideal seria directa 
m~pte. ~eipendicúlar á los rayos .del sol.· ~dealmente· la su~ 
perficie plana del cbi~ttor debería estarse movdendo co~ti 
nua~ente (sega~ lá estación de~ afi~) coplanarmente a Ja i~ 

:-.c-1 i~ í:ie-±-é-n--d-e-1-a-s---E-t" á-y-ee-t e-r-i a-s- B-B 1-a-r-e-s- -1-ee-á-1-e=-s--y--b-a r r i e 11 d o-= 
diarlamente el ángulo comprendido entie 1~ saiida y puesta 
del iol. Peto e~to generalmente no se ha~e a causa ~e la -
complicación (y el costo) que entráfiaría el mover el .colee 
tor· con. algún mecanismo automático. ·Normalmente es más fa-=' 
c;il us.ar ui:l Gólector' tJlarti:) '-fi]o cuyas dl.mensiones .y carac­
terísticas de construcción permitan captar eficientemertte~ 
la radiación solár~ y colocándolo en una poiici6n interme­
dia ·segdn la trayectdria anual del sol respecto ai sitio -
esc.ogido. Esta trajectoria pu~d.e e%aminarse mediante u~a­
gráfi'ca solar correspondie·nte a l~iatitud del lugar, 'pot -
ej empio, e.n lá figu:ta 3 se observa· la pro.yecti~n sobre ei 
p 1 ano d e 1 h o 1~ i z o n t e de 1 as t r a y e e t o i i as d.e 1 s o 1 a 1 a 1 a t i -
tud de 32 °N, .donde el ángulo de la altura solar (h) se lee 
radiálmente de afuer~ h~cia a~entio dentro de 1~ gr~fica ~ 
part~r de cero gtados (saiida d~i sol) hasta 1~ aitura · ~­
máxima (al medio dia qüe variá s~gún ia ~pota dei afio).· El 
án~blo acimutal (a) (medido sb~re el hori~onte a partir de 
la direc¿i6n su~) puede l~erse sobre el perímeirci .de la 
gráfici. Ambas coord~nadas pueden le~ise para cualquier ho 
ra solar y aproxi~ar se~Gn lá fecha del. afio. 

otro tipo de gtáficas soiares, como las· mostradas 
·ert las figura-s 4, 5 y 6, muestran la cornponente ele la,.ra~~ 
diaci6n sol~t recibidá directamehte sobre planos vertica-­
les o~ientados hacia los cuatro puntos cardinales para ias 

. 1~titudes de 66b3~'~ 33° y 15° respectivamente. Dé ~stas -
obsetváMbs que Uná pared sur (~ la p~red ~arte para el he­
misferio sui) es iiu~irlada directamerite durante todo ~1. -­
a~o, yá---que.-el sol se encontrará situa'do al sur .de ésta. -. 
Por el c¿rtttarid~ ia vated norte s61o será iluminada dire~ 
t~mente durante la Primavera y el Verano en las·pri~eras -
horas de la' ma.fiana y úitimas de la tarde .. La iluminación -
directa so~re el plano Este~Oeste es tont~nua durante todo 
el afio, piJr las mafianas la pared Este .es la iluminada y -­
poi las tardes la Oeste; pÓ! ello un sist~~a pa~~vo g~ne~­
ralmente tiene fachada alargada sobre -la d1recc1on ~rlen-­
te-Pnniente, con el colector en la par.ed sur (para calefa.s:_ 
ci6n en invierno y protección del sol durante el verano) y 
con un ángulo de· in~linaci6h de 6,te.que corresponde casi 
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·Central en él hem:lsferior :s.ur. Es b:leh conocido que las z·o 
nas d~ m~xima ihso1aci5n anual son aqu~llas donde se en--­
cdentrari las ·grandes zotiaS des~rticas de la tierra y las -
zonas ~ricias y serni-iridas de M~xico abarcan alrededor -~ 
del 41% de 'foélo- ef territ:odo nacional. 

· La energía ~oiar disponible en 1~ RepGblica Mexi-
. cana es~cuahtiosa por encontrarse d~ntro de la ~ona ~~n--­
dial de rngkimo asoleamento. M~xico est~ clasificado co­
mo un pafs privilegiado en c~anto a intensidad, dutaci$n y 
ca~idad .de la í_flsQ_lac;:_ion,_ -~ai ____eQnsí_de:r_a1Il_Q_s _q_u_e_ el--P-l~-m-@=~ _ 

'dio diario de la energi~ 2 solar recibida en ~1 ttanscurso -
Jel afio es de 5~5 Kwh.rn , se tiene2 que para 1~ ~xtensi6n­
territorial nacional de 1,972,547K~ , la enetgia solir r~­
iibida diariawente sobie todo el país es de aprdxiwadamen~ 
te 10.85 x l0 1

·
2 K>-rh., o sea, 39.59xl014Kwh. afio. Comparando 

esta cantidad con la que anual~ente incide ~obre los Esta­
dos Unidos de Nort:ea~~rica que aproximadamente equi~ale a-
9 i 10 15 Kwh. afio, resuita que en ~~xico recibimos el 44%­
de esta ~antidad, no obstante que contarnos con s51o la 
quinta patte de su ext~nsi6n territoti~i .. 

En 0art:lcuiar el nbréste dei país principalmente­
la península de Baja· California y los estados de Sonora, -
Chihuihua~ Coahuila, Durango, Sin~loa, e~c., asi corno la­
parte norte de la penfnsula de Yucatin, ~bzan de magnífi-­
~él(:i CQndic:¡_ones de insoLacinn~- En .eLhoroest.g ¿_g M~xi-GG-,~ 
la energia que se recibe diariam~nte durante ei Vetano es 
en promedio mayDr 8.00 K~h.m- 2 , y en los estados menos fa­
vorecidds de la vertiente de~ golfo de M€xico en' los meses 
meftos soleados de in~ierno, el vaior rninimo es de aproxima 
damente 3.50 K\vh.rn:-:: 2

• Puede decirse, en consecuencia de fo 
anterior~ que en ias re~iones ~~s asoleada~ de M€xico~ ei-
·a~rov~chamiehto -~~ la eier~fa solar pued~ lle~~rse .a cabo~ 
tanto tnediante dispositivos de captación d·e radiaci6n di-­
recta como difusi; es decir, mediante- capt~dores concentia 
dores. o plahos. Por el contrario~ en las regiones ~enos ~ 
soleadas~ queda resttingido el u~o de dispositivos conceri= 
ttadores, siendo los colectores planos los m~s ef~cienies -· 
en estas zonas. 

En el mapa de 1~ figUra 9 se muestra 1á distrubb­
ci6n anual de la radiaci6n solar ~lobal (promedio diario), 
y en el mapa de la figura 10 se muestra ·el pro-medio anual­
del nGrnero de hor.as mensuales de insolación. 

En amhos ~apas pueden apreciarse zonas de baja in 
solacion, como los estados comprendidos en la vertiente 
del Golfo de M~xico, pero los valores de insolaci6n resul­
tan ser relativamente elevados al comparirseles con los va 
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lores que se registran en promedio anual ~n btros pafse~ ~ 
de Amer±ca 1 Euro~a y AElia ~ituados mgs a1 norte de n~es~~o 

·hemisferio. 

'd' b' ..... La _ )~§. tru uc1 oh 
muestra en el map~ de 1~ 
.siguiente cuadro. 

anubl de 1a ~nsolaciort (q~e se u 

figura 9)·, puede· resumir~¿ en el~ 

. . . 

DISTRU~b~íON ANUAL úE LA INSOLÁCION 

Categoría~ Catact~ris ti~ii_s Porcentajes aprox. 
qUe octipan de la -
su~. total del te­
±ri~drio nacional. 

Extensión terri-­
torial (~prox.)~ 
( To t a 1 == l j 9 7 2 , 5·4 7 

Km 2
) 

I 

II 

ÍÍI 

Regiones coh­
maEJ de 500 ..:. 
c~l. cm-i 
ciía-· 1 

Regiones coht­
prendidág eti."­
tre 500 y 400 

-2 -1 
ca~;cm· día 

Regi.ónes con·­
menos de ·400 
Ca1. cni- 2 

día-i 

38 7 4 9 , S. 7 O Krt? 

1 , 12 4 j 3 5 o k m 
2 

Considerando ~Ue anualmente. ~1 95% dei terr~torio 
· -·z• ~-1 -- · -z nacional recibe mas de lf00 caL cm día (4.65 Kwh.ni 

día- 1 ), las pet~~cti~aEJ. de aprovedhamiento de la e~ergía s~ 
lar scin ex~elentes; tene~bs m~chos tipos de clima y c~~a -
tlno con di~etentei u~os potenciales ~el sol. En. es~etial ~ 
i.as zonas fitidas Y .. semÜir'idas de México (que ocupan caEli el· 
41% del país) son lás m's beneficiadas. disfrutan de una es 
p lend id?_ in so 1 a e ion anual y e omo eEJ t as zonas ·se ehc u entran-:..-:-

.cási ~iempte alejadas de los centros distribuidores de com­
bustible, la energía solar puede servir como tu_ente energti!­
tica primaria. 

La cantidad de sol disponihle a lb largo del afio­
no es el ~nico factor importante cuando se trata de utili~­
zar_la energta ~otar en la edificuci~n. Eu el caso del ca­
lentamiento solar de agua, la de~anda es relativamente cons 
tante a lo largo de todo el afio, y el agua caliente es tan~ 
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necesaria en 6limas ¿alientia tomo en frias. No obs~ante 
en el cas6 de calefacciSn o tefrigerac{6n de edifíc±ds 1 en­
lbs climas calientes se heces±ta poca calefacci6n y eri los­
ft:l~s poca refri¿eraci6~, y en ambos casos la d~~a~da varia 
bastante s~gdn la ªstaci5n·. 

.. . Hay ci~tto eqtiilibrio y si~etifa eh lo que réspe~ 
ta ~ la utilizaci6n de eh~rgta solar para ia ~efrigerati6n-. 
ya que las ~pocas en que ªsta es más necesaria son precisa­
me~te aqti@l~as en ~tie ~e dispOne de más ehergia; ya sea en~ 

·. caunto a las hotás del dia o ·las es~~cicrhes del afio. Por -
·e S e m o tJ; \r o------r C1S S 1 s t e in a S d ~ . r e f r 1 g e r a e i o ri S o 1 éÍ t :Ji e ce-ce-. -s--.i--"'t~a---c-n-d'e-· --------l&t-1--< 
m e n o s e q u i p o s el e a 1 tn a e e n ami e n t o 13 d e en e r g :1 a qü e Ítis s i s t e-- - ~· i 
mas de calef~cci~n. Las petsvect±vai de refrigeraci~rt ~o-- " 
lar .en país~s tropicales son .especialmente buehas. fl 

Pero en io que r~specta a la caie~atciGn sol~r 
o¿urt~ hodo lo· contrarid y es p~e~isamerite en los. me~~s de­
iti~ierno; c~ando la t~diaci6n sola~ es menor cu~ndo·mas se­
n~cesit~ eétá energía. En t~r~inos generales podemos debir 
que el clima más apropiado para tener ~aiefacci6~ solar ei~ 
aquei que tenga temperaturas frfad en in~ierno, pero cort ·­
sol abunJarité al ~ismo tiempb. ~stas.condiciones se dan So 
bre .todo en las iatitudes altas,pero ho siempre de una marie 
r a 1· e gu 1 a :t • 

. No ~5ió son importante~ las condicione~ ~ed·±ag de 
la radiaci6n solar¡ sino tambidn los ~aibres e~tte~o~. Eri-
.par~lculat, para la calefaccl5n sol~r. son importahte~ los­
extremos infQriore~. La frecuencia de dfas nub~ados conse­
ccttivos que es probable que se den ~n un lugar detetminado­
tiene consecuenc!a importan~e en cuantó a l~s r~~uisitos de 
capacidad de aimacenámiento t~rm±co en iás instalaciones da 
e a·l e f á e e :U9 n. 

Lo ~ue es importante al c:.onsid~rar varias zonás -
geogr~fi~as con vistas al empl~o de catefacci6n·solar es la 
r e 1 a e i 6 n que s e d a· en e a d a e as o eh t r e 1 a :t a d ia e e i 6 n ni e d i a : .. : 
de invierno, ·y la tempebitu:t·a media de in~ierno expresadé! -. 
en "grados día de calefa.ccion 11 (es la expresion de la dife­
r~nci~ ~gt~e ia te~peratuia·media ambiente exterior y i8°Ú-

.de éada mes, multiplicada por el tlÚmero de· días. que tiene 
el· mes, en este caso pa~á invierho, sería la suma de i~s· 
~res meses correspohdientes). 

Ese dato· será. fijo para cuaiquier ~royecto, p~ro­
según las condic~ones ~limatolGgicas de cada lugar, varia~­
rdn las medidas mgs apropiadas de conservaci5n ~ control 
del calor·(aislamiento, control de la orientaci6n ·del edifi 
c{o, cnn~ro1 da su forma, superficies, &ngulos y orienta = 
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c{~n del ed±ticio; coQtt~l de su forma~ superfici~s~ .da~u;­
. 1 O S y O t Í en t 8 t Í tj U cl e 1 C 0 1 e C t O t , . y 1U U C h b S O t i O S f_ á C t 0 T e S ) ... 

Una. ~~nsiderác±~h a foódo y una respuesta á ~st~s 
factore~ padr&.~a~ ves ·aportar un huevb erifoque reg!on~li~­
ta.a la átqUitectur~, 
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CAP±T-tJLO IV 

~ISTEMAS PASIVOS bE CLIMATIZACION SOLAR (SPCS) 
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Loa sistem~s pasivds de climatiiaci6n solar utili· '¡ 

_____ ____z_an_ .:..1-a- --e.:s.-t-t-l.Lc-t- ti-:1;. ~-i-&:tn-a-d-g_ 1-a-- -v-i-v-i-e-R-El..a-:t---an-tce---e-e-m-e----p ara- · é-ür-.~--. ------K-R +-.,, 

lettat como para aJmaceh~r ld ~rt~r~ia calotif{ca. Lós de C ~. 

l 

calen.tarnienl:o usan elementos de la coiistrlicci6n para alma- ···J 
cenar y distribb{t e~ergia. Los de enfriamientri tambi~n.-- f~ 
usan elementos ele ia const:tlicci6n pata almacenar y tlistri~. •' 
buir' en. e.rg· ía y, cuando ias contÍicioi1es ·prevalecientes sort .'! 

J<Íi 
favorables, pata descargar calor a las piHtes frias déi me ,;¡ 
dib ambiente (t!etta; atm6sfeta, espacio exterior). ert am= ~J 

' ,1 
bos ca~os la tr~n~ferencia de energía para _la construcci6~ ~~~ 
de ia tonstrucci6h a1 ekter~or~ y dentro de la constr~d~-- L~ 
ci6n.~e 1 realiza exclusiva~ente médi~nte fen6m~nos natura-- ~~ 
le~; es decir, pot conduc¿i6nt conyent~i6n y radiaci6¿. r~ 

Puesto ~ue e~ ios sistemas ~asivos la colecci6n~- f~ 
descar~aj al~at~namiento, y distribuci6n de erter~ía es ge- i~ 
neralmertte realizada por 1os elementos arquitectónicos cofu f~ 
ponehteS de ia construc~i6n, no son fgcilmente distingui-= 1 ~ 
b 1 es de 1 res t 6 el e 1 a es t r u e tu r a ; s in e m b a rg o ; son tres 1 os ~ :1 
elementos prirlcipales que lbs constituyen; estos sonl fJ 

un espa¿io p~ra ser calentado o enfri~do 
un ~olector donde la radiaci6n solar sea adciiti 
d~ dentro dei sistema y cohvertida a caloi por~ 
un absorbedor 
bn al~atehd~ro t~rmico 

El espacio puede ser de~de una simpl~ habitaci~n­
hasta una constr~tti$n muy ~rnade (viviendas, e~ificios d~ 
oficioas, etc.) Este ~spacio puede ttatarse como un todo o 
~omo una variedad de mulii~zorias, es decir, todo ~1 espa-­
cio estar& sujeto a un esquema de camportamiento t~rm{co,-

··o. el ·e~pacio estar~ dividido en multi-zona~ de tal manera­
de que cada zo~a pueda ser individual~ente desefiada para -
satisfacer los requerimientos t~rmicos y :de iluminaci6n -­
dictadas por la intenci6n funcional del espatio. Natural-­
mente, el transporte de energia seri -muy cr1tico en cons-­
trucciones de gran escala, particularmente para _aplicacio­
nes comerciales de gran ~cupaci6n (ya qbe la temperatura -
de equilibrio en el interior del local ~ntre la temperatu­
ra del organismo de los ocupantes y la temperatura del me-· 
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dio ambiente exterior será más difícil de ptedecir) o si- .... 
'tuaciones donde se requieran grandes flujos de ventilaciú~ 
(ya que se requerirá que en el lu~~r exista ~rari fretuen-­
cia ~e: vientos y: como ~~tos a ~eces ~on irregulares y con-. 
diferentes ointensidades· cuasan.cambios imprevistos el) el ~ 
tra.rtspdr.te cÍe energia). Otro.s faci::orefl que. ihter~.ienen en. 
los. intercambios de energía .son: la humedad relativ:a d.el ~ 
.aite, el h~mero de reno~ariiones d~ ~ste, la disposici6n de 
las aberturas de entradá y salidad del ai~e (pbertas, ven­
l:atlas, .. ,), etc. 

· El colectot solar es una· estruritura plana qu~ ~-~ 
corlsta básicamente de una superficie transp;;¡.tente ·(general 
mente vidrio) y·de üna.sltperficie captadora (bbscura y nd 
reflejante). Esta abscirbe 1~ ~nergfa so1ar ~ue pa~a a tra-
·v~s del vidrio~y despti~s ia emite ne foTma de calor 1 deb~­
tender. a com~ortarse co~o tirt cuerpo negro perfett11, es ¿e 7 

cir, el que absa~be toda ia enetgía incidente sirt re~lejar 
la·; ~on Un .tta~amiento químico especial se puede aumentat­
la cantidad de r~d~~ci6n absotbida, estas su~erficies se -
ilaman 1

.
1 superficies s elf}C ti vas de r adiac ion 11

• Las . investiga 
cione~ enbté est~ tipo de supet~icies se han dirigido pri~ 
sipalme~te a su avlicia~i6n en iistemas de energía solar e~ 
qd~ se necesitan temperaturas muy altas i pot lo tantb él 
máximo rendimiento de los coléctores~ pero alguna moda1i~­
~ad barata de plrttur~ selectiva .Puede ser de iran valor­
para aumentar · el r~ndimiento ~e los colectores ~la~os em­
pleaJos ~ti edificios, La placa de vidrio (muchas veces do 
ble) debe ser transpaiente a la radiati~n incidente y opa= 
ca a la radiaci6ri infrárroja (calor) qu~ emite la superfi­
c:l_e ·captadora. Una vez traspasado el vidrio, 'la tad:l.a-ci6n 
sol~r cal~enta.el atri y la supet~itie c~ptado~~' est~ -~­
:l.rtad!a en~riíá de nuevo pero d~ una longitud de ondé ma-­
yar~ a 1~ qua ei vidrió, ~S opacd. Gtan parte de esta ener 
gra· se pierde de nuevo hacia el exterior a ttav~s del vi= 
drio, pero é.l r·esultado ·neto, com-o en los i.nv_etnaderos, 
consiste én q~é la temperatura interior, se el~;a por enci 
ma de la ~xteriot sih ninguna ot~a fuente de calor ~Ue· ei 
sol. Las p~rdidas de calor del colect6r son por conVección· 
i conducc{6n ai aire que lo rodea, i otra porci~n por con­
ducci6h -~ las partes adyacentes de1 siste~a de cniecci6n o 
de la e§Eructura que lo·sostlene. Lci qtie queda se extr~e :-
'hacia ei dep6sito de calor a trav~s de un medio de tra~~­
porte de calor que puede ~er aire, agua u otro líquido. Es· 
import~nte que la su~eificie .trasera del colector est~ --­
bien aislada para que las p~rdi.das por conducci~n a trav~s 
d~.ella sean mínimas~ la uni6n de la cubierta de vid~io _¿ 

con el marco del colector tambi~~ debe estar bien sellada­
de modo que no pueda pasar nada de aire y se eviten así --. 
las p~rclidas por convección; el marco se hace generalmente 
de 111 á el f! r a , p 1 á S t Í C O ·O , m é t a 1 el e 1 g a dO y t a m b Í e 11 e.s t a. COn S --

'' l .. 
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trtic~i6n debe e~tar hech~ de moJo que ias ~~rdidas sean -
mínimas. El U$0 de mas piacas de,vidrío permite menos pér~ 
d±dss de radiaci6rt infrarroja haci~ el ~xt~rior pern redu­
ce ia tran~ferencia de énergai sólsr a la sdperficie capta. 
dais. Una ~omb±~ac~6n sde~~ªdª pü~d~ aumentar· la eficie~~~. 
cia~ El espacio 6ptimo entie e~tss pla~ás es de hnos· 2 6 3. 
cm. 

~n un dise5o tipo de un colector p1anb pára clim~ 
tiiaci6ri de edificios (éntendamos por edifici~ cualquier = 
tipo di construcrii~n), después de la ~nidad tiansaparente~· 
y de la süperficie captadora se encÚeli.t.ra.la unidad 11i1nace 
rtad~ra de .calor. En iér~inos ·~ene~ales se pu~d~ almacerisr= 
el ~slor de dos ·maner~s. Eri el ~rimer ~aso hsando matefia~ 
les ¿e alta capacidad caiorífica, es decir, almacenando ca 
lor real en.~ateriales tales 6omo. hormig6n~ piedra, agua,= 
etc. y ut{lizartdo en cual1uier caso pinturas y re~ubrlmien 
tos obsctiros (sup~rfi¿ies selectivas), Mediante dep6sitos= 
especiales e~ posible almacenar energía y ~roporcionar el­
t~lor nécesari~ par§ tálentar las. capas. ~e sire·sd~acé~-~ 
tes en Una habitaci6n .con lo ~tlal se otlgina· el ascenso -­
dei ~ire· caliente q~é va siendo reempiazado por ei aire ~ 
frío ptovenie~te de los niveles infetiores·de la habita-~~ 
ci6n. La otra manera de almacehar calor consiste en em --­
plear sai~R~ y a vecés ceras ~tie se derriten a determina­
da temperatuta o que sUf~e~ una t~~nsfot~a¿i6n·~uímica deh 
tro d~ los límites de te~peratura en ~ue el calor· tiene ~~ 
que al~a¿~narse¡ Por este si&tema las materias qu~micas al 

·mace·nan· tatl"to el calor real cotno. el latente .y pueden Con'-= 
~ervar. mu~há mayoi cantid~d d~ ~alor pór unidad ~e Vdlumen 
qu~ los depósitos de agua o lo~ bloqti~~ d~ pi~dia. Támbi~rt 
puede q ú s a r se s i s i: e~ as se tú e j antes pa-r a a 1m a e en a r frío p ara 
la refrigerati6n. Además de los dambios de estado físito,~ 
~1· calor laterite se puede tambi~rl almacenar mediante ~i~r­
tss reacciones quími6a~: Por ejemplo, uno de 1os ~ateris--
1es mis usados para almricenam!entn de ·calor ha ~idb el Sfi! 
fato i6dico hidratado o sal de Gjauber, cuya f6rmu1a ~uími 
~a es Na 2so4.10 H2o. Es una ~Ubstancia relativamente bara= 
t~ y en cualquier oaso, se nedésitsn cbntidades mucho menó 
res que las que se t~quer,irían usando p:ledrás o ág.ua. 

·cuando. la sai 4~ Glaube~ aicánza tempei~turas por 
encimA de l~s 32°C se disocia en 1~ forma arihídra Na 2 So 4 y 
agua resu·ltando un.a solución concentrada de sal en agua. 
La· 

. ... reaCClOU es: 

Segfin avanza la reacti6~ en una dirección almace­
na mucho calor, y segGn avanza en la otra, lo expulsa. Pa 
ra uso ·práctico, lo·que se necesita es una reacci6n qüími 
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ca o bn c~mbio físltb que se prodUzca dentro dé los lími-­
~es de tempetatura en qUe se recoge y almacena el calo~ y 
para ~a calefacti6n la reacción de ia sal de Glaubet ~ -~-
320C résulta muy apropiada. Sin embargo• algunas. experien-. 

-~--~-~. Gc-i_:_as-€1.-n-~as-----&e~1~-r-~tl.-~E-s--t-f,l-cl-e-~Ucri-iccl-a-s-€i-h-a-n~d-em0-s--~r:ct-d-o·~~· -~--~ =-·:1 
que··esta rea~ti6n a medida que pasa el tiempo (poto m~s de 

. un año) disminuye Sl.l rev.etsibilidad por lo que se están ...:_ ¡ 
realiza~do estUdios pra alargai sd·efectividad para perío~ ! 
dos .inas prolortga.dos. · 

ta importancia del almacena~iento de cal~r laten­
te a diferencia del almacenamiento de calor real que se ha 
e e por m e di o de pi edras o agua , reside ·en que g e.tJ. era 1 m.en-:: 
te se rteces.i~a m~nos volumen de almécenamiento para una ca 
patidad t~rmica ddda. Para que una s.ustancia se derrita ne 
cesita de un calor que ne~esatia~ente deb~rá extra~r· de 
sus alrededoies. Suponiendo que determinado material-se 
f u)1. d a · a ~ o s 3 2 o C , e 1 o a lo r ~ u e s e ri e e e s i t a p a r a á u m e ri t á r -
s·u teltl-peratura de 31 °C a 33°C y producir la transición del 
estado s61ido al líquido es mucho ina~or que la ~ue se nece 
sit~ría para timentaria desdej ~or ejemplo, 30°C a 3l°C 6 -:: 
de. 33°C a 34°C. Cuando. la temperatura del material Lí~~ido · 
disminuye de nue~o, en este caso por debajo d~ 32°C~ al te 
tirarse el ca.iot exterior expülsa este "calor latente de = 
:f:usio11il y se solidifica. Como consecuertcia, si se almacena 
este calor 1atenté en lugar de guardat s~ln caltir teai, s~ 
necésitará un depósibo de menbr tamafid que puede funcionar 
tambi~n c6n t~mperaturas más bajas y necesitar me~or aisla 
miento. 

La selección dé una unidad almacenadora de calor­
se hace e~ base rlel volumen requerido ·y de su costo. La ¿~ 
pacidad ¿alorííica de la piedra es bastarite m~nor que 1a -
dé~ agu~, ~ero sb densidad es .~ayor; bSÍ, cuando se usa ~­
agua se requi~re ~n volumen de_ al~bcenamiento de aproxim~­
daminte uri ~ 3 por cá~a m2 de .colectort las piedras sin _em~· 
bargoi req~ieren un volumen tres veces m~yor para ret~her-
1 a m 1. s m a e a n t i.d a d de e a 1 o r q u e . e 1 agua . L o s p t o d u e t os q ll í -

.~ico~ per~iten disminuir el volumen requerido~ una d~cima 
·p~rte, aunque sti eieVado costo y los riesgo~ de contamina~ 
c±6n del fluido circulante rest~ingen ~Ucho su uso. 

·Hay dos maneras de hacer funcio~ar el muro almace 
nadar, la primera de ellas es dejando que actGe mediante -

·carga y ~~scarga de calor. La otra manera m¡s adecuada se­
ría hacerlo adiabático mediante medios de aislamiento ade­
c~ados como-vidrio, espuma de poliuretano, polies~ireqo, ~ 
polietileno, fibra de vidrio, etc. La distribuci6n de la -
energía colectada es transferida entonces (como veremos -­
mds adelante) ya sea por radiaci6n de la pared almacenado­
.ra al espacio y/o por convencci5n natural del aire calien-
ke sobre el frío. 
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Las v~ri~bles m~s import~nte~ ert la cbnstrucci6h~ 
de un colector de superficie pia~a para crimátizaci~n de -
edifi~ios son la _oti~rttacii6n y e1 ~hguib ·de inclinación -­
(factotes que y~ vimos en ~i capítulo arlteriot); las pro---

.1 

i 

! \ 

:. 

_. --"~----P i ~-da 4 e p __ ó_p_1: i e 11 s :rlJ~.l~1Li1Lt-ib--Y- _Q _t:r-ciS--m ate-:r-ia-1-as-- l;-L"an-scp-a-1;é't'l~_,. --· --- ·- ·_ ~- -';=f-­
tes· de las capas que 1~ cubreri; las ~ropiedades de absor-~ 
cf6n de la superficie negra y la~ propiedades de aislamien 
to de 1~ éstru~tura que contiene y sosti~ne al colector; = 
ade~is ·la eficiencia d~ ciertos mat~riales p~ra almacenai-
el"calor o el frío genérado. La superfi~ie necesaiia del ~ 
tolector depender~ de las _condiciones p~rt~culares del dlf 
ma de cada luEar y d~ la demanda total de calor asf como -
de ~uchos factores de rendimiento en el furicioriamiento que 

.veremos en el ~t6ximo capíttilo. 

. l i Los_pdSloles inte1:-cambi6s 
existen entre: 

colector y almacenador 
coiector y ~spacio 
alma~en~dor y espacio 

de energfa de 1os SPC~-

En un sistema de calen~ami~nto y enfriamiento d~­
do_, algunos de los intercambios pU:edeh no exist:·ir b al me'­
nos ellos ~Ueden ser in~ignificantes: duando algund de los 
intercambios significa~ivos envuelve predominantemente flu 
jo- natural ~ero t~mbi~n s~ incorporan dispositivos mec~rti~ 
cos para mover· eli.ergfa (como ün ventilador) en.tohces el -­
sisten1a de]á de se:r pasivo y se clasi.fica como un .sistema~ 
híbrido. be la misma fuanéta, si E6dDs los intercambjos si~ 
nificativos ~ntte lbs ~reS elementos envuelven flujo forza 
do~ ei siste~a es tiasificado como act:iv~~ 

il equipo fuec~nico pu~de s~t usa~o efitientefu~nte 
para aumentar el flujd natural de energía ~uando el costb­
de c~pitai, y la en~tgía operante ~e judtifica para iograr 

-mejor desem~efio dei sistema. tos sistemas activo&, en gene 
ra·1.; ·estin menos expuest.os a p~tdi.das de calot debido ·a _-:; 
qUe su disefio se 6arattefiza por ser m's herm~tico~ en co~ 
secuenciá; son mis eficientes qrl~ los pasivos aun~ue defi~ 
n{tivamente son mtitho m~s cdstosos tesp~cto a su inversign 
inici~l y manteli.i~iento. El transport~ y disttibuci6n del 

· t calo~ e~ ios circuitos de calefacci5rt, enfriamiento o. ven-· 
'tilici6n son los procesos m~s coMplicados de estos siste~­
mas y muchas veces implican el consumo de un energ~tico 
convencional. Utilizan tambi~n colectoies .planos ~unque es 
frecuente enco~trar concentradores focales (dirigen los r~ 
y6s paralelos del sol hacia un punto focal) tales como es~ 
pejes o lentes de Fnsnel cuando se pretenden alcanzar tem­
peraturas elevadas. Un ejemplo tipico de elio es el enfri~ 
miento por absotci6n donde el reftigerante empleado requi~ 
re ·elevadas tempera.t-uras de e\!apQración (mayores de 85·°C)-
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que $e alcanzan mediante colectores concentradores. En el­
tapítulo I hemo~ desctito aigunos siste~a~ ~ctivos. 

IV. a. CALENTÁJviiEÑTO PASIVO 

ti a y do f? f a e t o r e 8 p a r-1: i e u 1 a t m en t e . i m p o t t a n t e.s q u e -
caracterizan a los sístemas pasivos de calentamiento .so1.ar:· 

. . 

(1) Las caracie±~stlcas del ~elector 
dr~entaci6n e in~iihac~6n 

-· 
· loca1iza~i6n relativa al resto·de i~ estrtic~· 

tuta 
(2.) · La forma de 1:lberati6n de energía ai espacio 

ciimatizado 
e_l mec~nismb o fuecanis~os de energía 
grado ihh~tente de. controi t~rmico 

IV, a. (l.) LAS GARAGTEíUSTICAS t>Et COLECTOR 

La {rttegraci~n arquitect6nita de los cbl~ctnres ~ 
en los SPCS da cab!dá a ttes gr~rtdes cat~gorías: fachadas~ 
verti~~les; terihtimbres y fachadis inclinadas. 

La fach¿da vertical ~s ia m~s i~dicada en las la­
titudes med:L1s o mayores (mas de 30 6

) .Ya qüe la -inc1ina~~­
ci6n d~ io~ rayos del ~ol es m'~ prnnunciada y en conse--­
cuencia est~ fachada ca~t~ ius rayos casi perpendictilai~en 
.te áumentando así ia intensidad de radiacion. por unidad de 
~uperíicie porque la ~adiaci6n reflej~da es ~error al ser -
el. ~ngU16 de incidencia m~s pr~*ima·a 1a no~mal. 

La otientacioh del colector debe ser optimizada -
tespecto a la posici6n media ahual del sol a1·medi6 día, -
io cual requie±e tin tonocimiento previo de la trayéctoria-

_:anual del sol respecto a1 sitio escbgido (capttolo artte--­
riot). En .las· regiones dei hemis:Éer:i.o norte de 1a tierra y­
para fihes de· caientani:l_eüto, ei colector vertical orienta­
do al s~i es ei m's adecuado ya qUe de est~ modo en ei in-

·viern6 la radiabi$n ~oiar es captada ~ort 'rigulos favora-~­
bles de incidencia durante gran parte del dí.a y durante el 
verano cuando se requiera enfriamient6 el angula d~ inc~-­
dencia es desfavorable para su penetracio~ (figura 1). Es­
t6 se debe a que durante el invierno el sol tiene una tra­
yectoria SBSW y durante el verano es de NE-NW. Asi, 1~ -­
energía captada por un colector orientado al sur (en las -
latitudes altas) en un día soleado de invierno es·mayor -­
qu~ ln que entra·poT el mismo colector en un d!n soLeado 
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ANGULOS SOLAR~S DE INVIERNO SO 
. BRt UNA SUPER F 1 C 1 E CON OR 1 tNTA 

C 1 ON SUR 

.·ANGULOS.SOLA~ES DE ~ERÁNO SO­
~RE.UNA SLIPER~l~IE Ho~IZONTAL 

ÁNGULOS SOlARES DE VERANO S0BR1 
UNA SUPtRFICI E Cot~ ornENTACION­
SUR 

ANGULOS SOLARES DE INV(ERN'O 
SOBRE Uf'.lA SLI PERF 1 C 1 E HOR 1 -
ZON1AL 

FIGURA 1. ANGULOS SOLARES D~ INCIDENCIA 
SOBRE FACHADAS HORIZONTALES Y· 
VERTICALES 
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F!GU~A l SISTEMAS PASIVOS .BASADO~ EN: 

LA TERMOCII~CULACibN NATURAL DEL Al RE 
(ASCENDENTE Y DESCENDE~TE) 

-·LA EMISION DE RADIACION INFRARROJA 
HACIA EL INfERIOR Y EXTERIOR DE LA 
HABITACION (MURO EMISOR TIPO TROMBE) 
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como·de la calorífica desprendida al interior, De est~ ~o 7 
.do, según la hora del día y estación del año, el colector­
se pone al sol dtirante el díaj o a cielo abierto durante -
la ho~6e cuando ~e requiera ~nfriami~nto nocturno (fen6me-. 
no de enfriTimieTit6-por iadiaci6n ingraroja nocturna}, 

En var~as casas solar~s no ~e ha hecho ninguna se 
paraci6rt entre el cblector soiar y el dep$sifo de al~aceni 
mi~nto de calor, y el material usado para almacenémiento ~ 
~e ha calentado directame¿te por exposici$n al sol. Este ~ 
es el m~tddo adopt~do por el disefiador Harold aay, cuyo -­
sistema lncluye 1<1 utiliza~iéin de "es·tanques'1 de agua-en~ 

.los tejados de los edificios. ta ptimera e~tructura de es­
te tipo, constrtiidA en Phoenix en 1967-68 por Hay y Johrt -
Yeliott fu~ un pequeño edificio experimental con una seti~ 
d~ bolB~s plisticas ilenás de agua sobre ei techo. tas bol 
sas se srijetaban dehtro de canalillos forrados de l~minas= 
de. pl~stico negro 1 dispuestos entre ias viguetas del tech~ 
Sohre la~ bolsas de agua colocatoti una cubierta aislante -
corrediza que se desli2aba horizontalmént~ sobte carriles­
de wetal. 

. El prirtci~io del funtionamiéntd del sistema de ~­
aay consisté eh que en días .sol~ados de invierno la placa­
aislante se recorre para ~ue ~1 cole6tor quede exp~esto al 
sol y Se caliente~ Por la noch~ y en los días nu~lados se 
cubre de nuevo el deposito que ac~da así como al~acen de· -
calor. El calor se condu~e y Se iriadia Hacia el inter~ot­
del edificio a trav~s de la cubierta de acero del tejado.~ 
Ert la edificac{6n de Phoenix~ Bay y Yeilot tafubi~n.cnn~i-­
guieron Urt efécto de enfriamiento ~~r irradiaci6n durante­
las noches de verano dejando las bolsas de agua al descu-­
bierto en i~~ no~heS despejadas, si se .¿ubría la superfi-­
cie de las bolsas con una ~apa Íina de agda expuesta a la~ 
{~tempetiet poJrfa producirse un e~friamiento adicional m~ 
d{ante la evaporaci6n de e~ta capá de agua.· 

En 1973, Hay y un grupo delinstituto Polit~tnico­
de California conatruyeron en San Luis Obispo una caga· que 
funcionaba sobre 1~ base del mismo printipio que ia cas de 
Phoen{x._c~n una estanque de agua de 3a cm d~ ptofundidad-
.~~e cubría todo ei techo del edificio de una ~l~nta, y -­
con cubierta aislante corrediza. El m~todo es sencillb y -
eficaz para latitudes bajas (segGn Hay, hasta 35°). El co­
lector horizontal sobre el tejado se adApta bien a la ~r-­
quite~tura de las casas y no interfiere con la luz del día. 
o con la visibilidad desde el interior. Tiene el inconve-~ 
niente de que le caei las hojas de los irholes .y en los -­
cli~as men~S benignos, la nieve; por 6tra parte este tipo­
de estanques de tejados son inoperantes en cltmas que. pue­
den alcanzar temperaturas por- debajo de 0°C. 
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Como el aimacena~iento d~ calór est¡ conjugado . 
con el ~ole~to~, y el t~ansporte de calor se hac~ di~ecta­
~ente ~ediante conducci6n y radiacf~n~ las c~sas tipo aay 
no het~sit~n sistams mec,nicós de bombas o de ventilador~s: 

-~-------(c=;e::=:·~~-=a'? .. -:-=-1 g U!l O§· Caso~ ¡:¡J ~Se-_ "LBA-11-~&f e_~'1l-E:lc:!lcb~l-?-cLo:r;· _ Pe-~r-k1~P'-!~O-gcUc~:i, r '-'.·~.--~~~= 
enfi'iamientd eifa}ú:ira-H~vo hoohes húmedas)' aunque sí es pre 
~iso utilizar motores y mecanismo~ de control.pa~a move~ = 
~bs pan~les aislantes, Uno de los problemas que presenta-
el hecho de que ~1 dep6sito est~ ditéct~mente sobre ias ha 
b!faciones es que el paso de ci~lor se contrbla muy di~í~ii 
m~nte. En un día· soleado durante la tefuporada de caief~c~~· 
·ci6n los· cuartos pueden résültar excesivamente caient~os~ 
aun~ue naturalmente ~sto se pue~e ~vitar abriendo ias ven-
.tan·as·, etc. 

El principi.o del funcionamiento de las .casas de - · · 
Hay se ilus~ra en la fig~ta-4. 

Para ~pro;echar el teri6meno de en~riá~lento· noc-­
t~rno por disipaci6n de r~di~ci6n infra~oja hacia el ~spa-· 
cio, se requieren tres tondit!ones! baja humedad relativa~ 
gran·¿sciladi6rt d~ tem~eratura ~mbien~e entre ei día y lá 
noche, y preferenteinerüe que el s!tib seéi elevado re_spe·tto 
al nivel del war (fu~s de SOÓ fu.); arlriqtie ~ita úl~ima cohdi 
ci~rl es ideal m¡s nd indispensable. En M~xico, e~te siste= 
fua resulta ideal ~special~ente en la~ zonas ¡ricias y sefui­
~r±das dei Norte J ~entro del pat~. 

. Desde el punto de vista de la convenien~ia ~iqdi-
t e e t 6 n :L e a y p a :r a i a s in s t a 1 a e i o n es d e e á 1 e f a c.c i 6 h , en e :L e!_ . 
tas latitudes·· pue~e Ser posible colocar el.colectDr en 1~ 
supérficie de .algrtn tejido inc~inado, ·obteni€hddse así 1d­
i~clinaci6n des~adá ~tiy f~cilmente. dtra ~osib:Lli4ád cdrl­
siste en colocar una serie de cblectores ine·11ores alatgados 
e inclinados sobre uria cubiertá pl~na~ en fotmi.de dien~e~ 
de ~~erra o como una persiana venecianá de g~an tamafio Ct! 
gura 5). 

Un colector tipo persiana veneciana cónsiste d~ 
~iemehtos de Vi~tio vettical y elemertt.ós inclinados otacbs 
sob-re el techo. ·Tal aper-tura acepta tadiacion pteciómíriant_r:: 
mente d~ la ~a~te sur del .cielo (sol d~ invi~tno). · 

Tambi~n el colector puede ponerse a cualquier_~n­
gulo (figura 6) para acep~ar radiaci6n d~ cualquier pa~te­
del cielo (colocaci6n remota). 

(2) -EL METODO DE LIBERACION .DE ENERGIA AL ESPACIO 

La manera en que la energía es repartida al espa­
cio acondicionado tiene un profundo impacto.sobre el grado 
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Calentamiento nocturn 

FIGURA 4. SISTEMA PASIVO BASADO EN LA ABSORSION DE 
RADIACION SOLAR Y EMISION DE RADIACION 
fNFRAROJA HAC·JA EL EXlERIO~ O INTERIOR­
PRODUCIENDO El ENFRIAMIENTO O ·CALENTA­
MIENTO RESPECTIVO. 
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de;tiniformidad t~rmi~a ~ue pu~da ~er {mpué~to, La se1eo~~~ 
2!6n del sistema de mayor ~fec~ividad e~on6mica pára algu~ 

·· i'l a a p 1 i e a e i 6 n e 8 t á f ti e r t e m e b t e :f- n f 1 u en e i a da . p o r 1 a s e v e r· i -
d~d de·los tequerimientos ~~rmicos. 

Hay tres ampiias categorías de sistemás pasivos 
de ca1en~amiento soiar ba&adas en el ~~1odo de liberaci6n­
de ener~ía al espacio: 

. Por ~aientamiento directo. En e~~a tipo de sis­
tema ia racliaci6n solar es admitida dirkct~me~te al ~spa-~· 
cio, dond'e e~ convertida a calor por .absroti6n sbbre ras ~. 
sup~tflcies int~rio~es y cont~nida de1 espacio (gente, mue 
bies; plantas, etc,) La temperatura del aire en dicho e'sp¡ 
cjo dependerá del tipo de ·superficie absorbente y/o del = 
tipo de aima~eriador usados. 

· Por ~alehtamiento indire~to. La radiaci6n es ~­
. cD~vertida á calor ~ar absor¿i6n sobie una superfici~ ex-­
t~rna del es~acio (por ejemplh) muro tl~o Trombe). ~a tem-. 
petatdra del aire eíi el espacio- también cambia con el ab--­
~orb~dor y/o al aim~cenador. 

~Por caientafuiento ai~ladd. La radi~ci6n es toh­
~ertida ~ calo~ por abito~i6n sobre tina superficie externa 
dei espacio, ta tempe~atura del aire ~n el e~pacfo inte--­
rior puedi ser t~gulada independierite~ente del absorbeddr-
Y ~lmac~b~dór. · 

Eri la figura 7 se muestta11 varias combinaciones 
de·io~aiizacigri. dei tolector y mecanismos para li trarisfe 
tencia de energ!a ái espacio {titerior cl{fuatizado. 

iae configut~ciones mostra~as !ncluyen ios ~iste- · 
r:naEi pasivos d.e calentamiento más comunes. Existel1 infini-­
dad.de combinaciones p~ro los mecanismos d~ tt~nsferencia­
d~ calor son esencialmente ib~ ~ismos: 

Lá ~~eferenci~ de un sistema de ganancia directa;. 
{ndi~e~ta o aisal~a está fuéttemente {nflqehciada _por él -
grado ·dese~Jo de uhifor~idad t~rmica. Cuando un control--­
t~r~i~o-~b~ riguroso ~s ·estipulado~ ioi Sistema~ aislados-
·ser~n generaimente prefetidos. Si un~ flucttiaci6n t~~mica­
considerable puede ser tolerada y una ~ínima ~antidad de -
energía es deseada,·Los sistemas de calentamiento directo­
o in di re e t o ser á h p re f·e r id os . 

Dadas ·estas definiciones básicas, nosotros pode~­
mos clasificar los sistemas pasi~os de calentamiento comu­
neR en t~rminos de ls siguiente tabla: 

~ li 

' . ! 

i 

·i 
•' 

'! 

:1 

,j¡ 
.. 
'1' 1 ' 1 

1:; 

i. 
l 

L 
L 

~ ¡. 
' ~ 
[ 
1 . 
'! 
f ) 
l i 

¡ 
' 



1 
-- - _\ 

. -
1"·n<>:-"' ·7 ·-··, • ·:.r.:~..,_.._....~ ...... ._. . ...., ....... ~' 

FtGURA 5~ tOLECTOR T.IPO 
PERSIANA VI:NE 
e 1 At~A 

--
FIGU~Á 6~.COLECTDR EN COLOCACION 

REMOTA 

DI RECto INDIRECTO- AISLADO 
·: :] -- --. -- .. 

\ \ \. . \ \ \ 

[ " ... ·. JJ !~ .. : .l LJ 
)o•&• F ··-••+. 

--... :-. 

t ib~Ü:~~;;;::.¡¡"·"··' ., 

...... _",..~ ... : .. 

1 

\ \ \" . 
·. '~';'. ~.' .· .. ~ ., .. _ .. d":':" 
(.__.. .... .,.. ......... ~.-..,..,.._..:,} 

·--------------~-.-- --- .. 

. fiGlWA 7. EJEMPLOS DE SISTEMAS PASIV0S 
DE·CALENlAMIENTO SOLAR 

--~ 

. 1 



46 

.. ------ - --- --- - ----

DIRECTO INDIRECT o AISLADO 

F i\C1JADA. Yl'!R- - - --= 

TIC AL 
-

TECHUHBRE • . 
-------- -------

FACHADA IN-
CLINADA. -
REMOTA 

-

1V b) 

~N~RÍAMIEN~O PASIVO 

Lós sis~emas pasi~os de enfr{amiento envuelveri ia 
ciisipacion de energía por.acoplamiehto sétectivo del siste 
ci~.a las pattes frías del madió ambiente. Si las cort~~¿ió= 
nes ambie~tales soh propicia§, éste fiujo de ertétgia ocu-­
rriti por med~os naturales. tas posibies fugas am~ientales 

·del_calor del sistema son- ei espacio exte·rior, atm6sfera,­
Y- tierra·. 

~n el enfr~amiento hácia ei espacib e~t~riort la­
radiacion del sis·tema pasa a trav.és de la atmosferá y se ~ 
di~ip~ dentro d~ .airo es~icio~ El ~nfriam{ento radiativo -
a1 espacio exterior trabaja bien en medio~ ambientes con -
cielos de~pejados (claros), y tiene el potenciál para en-­
fiiar ei sistema .abajo B~ la te~pét~t~ra ambiente ciei aira 

.La primera limitante ~e este mecan~s~o de enfriamiento es-
1~ ganancia de calot.convectivb y r~di~tivo de la-at~6sfe­
ra ciicuhdante (por lo.que el lugar debe te~er poca nubosi 
ciad) 

La energía del sistem~ puede tambi~n descargarse­
direct~mente ~ la atmosfeta durante el tiempo e~ que las -
tondiciones del aire ·sean favorables para tal intercambio. 
Ei calor ·se disipa al aire c1tcundante aumentando el cal~~ 
sensible de 'ste o cambiando su grado higrom,tri¿o, En --­
cualquier caso, la energía transterida puede ser mejorada­
por el inctemento del movimiento del aire, La fuerza impul 
sora de este movimiento puede provenir del viento, veritili 
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ddi (si~tema híbrido) 
~orés especiales .. 

o ~or mecanismos cohvectivos ifupui~ 

En.el piimet caso se aprovechan 1as Corrientes na· 
tl1rales d,e ·¿:¡ir·e -haciéndolªª- ¡:¡asar por _ el e_spacio interior·. 
de la condtrucci6n de maneta efeEtiva contro~ahdo la dispb 
sici6ri de 1as abeituias de la ~a~~ gsta~ debe~ ~er pe~tie-~ 
fias a sotavento y grandes a batlo~ento p~ta evitar z~nas ~ 
de depres-i6ri que frenen ia ve1otidad y por lo tanto teduz~ 
can el volumen del aire en circu1aci6n; pata evitar ·la atu. 
mulaci6n de aire ciiliénte cerca del techo deben prevee..;tse-=­
también ~alidas en 1~ parte stiperiot =de la pared. El tl~~ ~ 
de ventilador es justificddo.cuándo se mejore así el'deseci 
pefio 'del si~tem~. Ftetrlentem~nt~ no basta titiliz;r al m~xi 
.mo l.as condic.ibens natUrales; ellas pueden ínej-oraq;e ine---. 
diante ia aplicación de ciertos prj_ncipios físiéos coni.o ei 
tiraje tér~ico (propiedad del aire a ascender en la medida 
en.que sus ~~rtrc~las disminuyen sti densidad ~or acci6n ~~­
del calentamie~td y los efectos c6no~i~os c6mo Ven~uri y -
B~rnoulli~ kstb~ efectos se aplican principalmente para ~­
crear ~resionas de aire, cambiar ei -curso d~ !as corrien-­
tes rtátu:táles y evitát l_a creación ·de zonas de depresion.­
Dentro de estos m~t~hismos conveótivris im~ulsores se ena~~ 
cu~ntran lós duetos verticales ó .chimeneas solares dentro­
de los cual~s ei aire adquie~e una mayot velocidad (titaje 
t~rmico) favorecie~do la sticci6h d~l aire calietlte d~l in­
ter.ior hacia e1 aite circundante exterior; otras veces pue 
de aplicar~e 1~ simple presi6n e~terior del aité pará ~on~ 
trcifr dtictos horfzontal~s que atraviesan la planta~ so~~e­
iodo. en ~dificios de vaiios pisos~ y que surten efectos p~ 
reciAos ~~ cUanto a la re~o~aci6n del aire interinr. -

~de~gs de la uti1izaci6n de los principids ffsi-~ 
cos que .se han senalad.o; es también posiblE~; y ciettainent:e 
recomendable 11 t1~atat 11 el aLce caii~rtte (el aire caliente -
puede e·st-ár muy .húmedo 6 muy seto, y ~sto puede ±·esultat ~ 
males~o para el efecto de climati¿aci6n deseado) q~e perte~ 
tra en la con~tructi~n¡ Procesos de este ti~o no tienen -~ 
-~orqué signifi~ar hecesariamen~e el Uso de equip6 electro­
mec~nico de acondicionamlertto de aire. ~n medio~ ambienta-
1e·s .. s~·2Qs, .el enfriainiento evaporativo (ertfriamienl::o del-. 
aire producido por su h~midificaci6n al·hac~rsele pasar s~ 
hrP- medic~s húmedos: fuentes, rios; tierr·a húmeda, etc.).-­
tiene g~~n potencialid~d, i en combinaci~n con el enfr~a-­
miento produ~ido por iadiaci6n al cielo, la temperatura·-­
del sistema se reduce por abajo d~ la temperatura del aire 
ambiente. En algu~os lugares de Ir&n, por ejemplo, la. ar-~ 
q·uitectura tradicional cuenta con un ingenioso sistema d~ 
refrigerac~6n del aire (torres de viento) que equivale en 
sus resultados a· un equipo mec§nico de aire acondicionado, 
Est~ sistema puede ehfriar el aire sin cambiar Sus hUmedad 
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b ciontenido de vapqr de ag~a (eníriamiehto sensible, figu~ 
.ra 4 del capftuló vít), o ca~biando su humedad (enfriamieri 
tó evaporativo, f±guias S y 6 del cap~tuio V!I)r Las to--~ 
rres d~ viento s~tgn motiv~ de estudio en lo~ capttuios v. · 
y VI. 

. En blimas hOmedos caiierit~s el áite puede ser -~ 
~cotidicionado hacigndoio pasar -por un material desecante.~ 
Entre los desecant~s ~$lidbs ton mayor mercado henemos: 1~ 
síi:l.ca gei, muy porosá y se regerteta indefinid~~ente a ·. 
120°C; ei suitato de cal¿ioi 6 anhydrotel, fdcil de ~egene. 
rar. en Una b dos,boras de 200°C mas los gránulos se r;;mpe'fi; 
·1a aiilrriiná aci::tvadat que p l.lede ser regeneráda a 180~400°C .• 
De estos tres. desecq.ntes .de los cuales los precios son com 
~arablesj la sfi:l.~á ·gel es la Gnica que ~ued~ furic:l.onar -= 
cb~ la ~nergía solar) ios otros tienen t~mperaturas de ie~ 
gerteraci6n muy elevadas. Ei desecante se coloca en los mu­
ros e~te y oeste. 4e la con~trU~ci6n (figura 10). ~1 muio-
$e encUentra detrás de un Vidrio con un espacio de aire en 
t~e ambos; en la superficie ·del nitiro que da hacia ei vi--:­
drio esta el desecante-~ dei otr¿ lado tabique (u otro rria­
ter!~l a~uwulád~~ de calor) aislado perfectamente paia evi 
ta.r el paso de calor hacia el intetiot. (ei aisla:Iníento _de 
esta pared involucra uti gran·problema de costo). Durante­
la ~aaana el aire h~medo calien~e penetra pot la fachad~ -
oeste d~l ~istema y &1 pasar a eravgs del m~terial desecan 
te se deshumidific;:i:i pero a la vez se. cál:tenta; por ésto se 

· cpioca un humídiiitador en la parte inferior del m~to que• 
1 o e n.f r í a a s u p as O • Des p u~ s pene t r a á 1 . in t e r i o r e o m o a i r e 
freS~o. Gamo por la mafiana él sol calienta la fáthadá E~te 
~1 aire ~ube rtaturalmehte po~ ~sta~ secando y regenerrlndo­
el m~teria1· desetahte qu~ qued6 humedsc{do la tarde ant~-­
rior cUando el ~01 ~alentaba la facháda O~ste y cuando la 
citchlaci6h del alre.~e efec~táha en serttido irtverso ~1 ma 
tuiino. E~t~ ejemplo iltist~a 1ambi~n la conven~encia de t~ 
ner la for~á álargada de la ¿onstrucci5h eobre 1a direc-~-
ci~n óriente-Poniertte ya que el aire caliehte no requiere­
de un ·estraator pues naturálm~nte tend~r' a s~bir.· Las fo~: 
mas al-argadas sobre el eje rtorte~sut t~abajan coti meno~ _,_ __ 
eficiencia qué la forma cUadrada~ tanto en invler~o ~omo ~ 
en veran.o. 

~n regiones muy secas, los siatemas paslvos pue~­
dén incluir tambi~n grandes o pequefios invernaderos inte-­
grados a las ~iviendas (figura 11). Estos, adem~s de al~~ 
cenar considera~les cantidades de energia per~iten optima­
tizar lae condiciones de humedad, independientemente de -~ 
las mejoras est~ticas del conjunto que puedan alcanzarse y 
del buen impacto anímico que proporciona la vegetaci6n. 

El enfriamiento hacia el suelo puede ser ~s~do p~ 
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FIGÜRA lO, stSTEMA PASIVO.Dt AcoNDICIONAM.lENro'DEAIRE 

C) .. / 

. . 
FIGURA 11. SISTEMA PASIVO INTEGRAL: CALENTAMl ENTO ·oE-AGUA 1 

VENTILACION- POR. TERMOCIRCULACION DEL AII~E Y IIU. 
MIDIFICAC(ON POR INVER~ADERO -
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r~ desplazar tln& ~rac¿fün s~bstancial de .la carga de en~-~ 
friami@nto nbrmal ya que 1a temperatura del sueln dGr~nt~~ 
el verarió esta ·h-orma1mente unos grad·os abajo de la t.einpéra 
tura del aire ambiehte. 

·r.·a siguiente tB'bla cortc1!eta j~as disipac:l.ones ah1'-'­
bi~hta1es, jtinto cdn lns fuecahismos prim~rios en;ueltos eri 
la t r a'lis t erent :Í:a 'de' energía. 

D1SIPÁNTE HECANIS1'10S DE TRANSFERENCIA 
DE ENERGIÁ PRIMARIA 

r--· ·- -·-

ESPAC!O RADIÁCION EXTERIOR 

-· --

Abnósfera CbNVECCÍON (incluye eva..: 
po:tad.ón 

) 

--
Suelo CON:bDGCION 

1---· 

En.ailalogía a los sistemas de calentamientÜj hay~ 
procesos de ehfr{amiertto direttos, indirectos y aisladoa.~ 
Pddeilio~ d1asifica~ lds sistemas de enfriamiento erl t~t~i--. . 

nos de· la siguiente tabla: 

ESPÁCI.O EX 
TERIOR 

ATHOSFERA 

SUELO 

____ , .. ___ .........~ 

D IREC'f.d INDIR~CTO 

-

--

AISLADO 

_ ___;_ 
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Una rntiestra representativa dé combina-ciones de 
"los dispersores de energía térmica del medio ambiente y 
ios mecan±smos de tran~ferencia_ de eneigía al e~pacid int~­
rior climatizado se ilustran en ia figura 12, ta figura i~. 
traduce una:.rtomenclatur·á general para Ía desc;ripcion de _-:; 
lo·s. sistemas pasivos de etifri.:imíento y se enfatisan acjué-~· 
llbij donde los elementos pueden servir pata calentamiento­
y ~nfriamiento, y cuandb es posible la nomentlatuta _de los 
sistemas d~ calentamientd és retenida. 

- . --~!RECiJ;:Q__ IN_QJRECTO 
____ .:_.__,_,~-------:--......._..._ __ 1 

__ ..AJ ..... S.IJ.:\D..Q_...; 

FIGURA 12 

--Dotnb hemos podido darnos cuenia a través de la -
·descripc~6n de ias compon~htes de 1os SPGS y de su funcio~ 
~amiento, ello~ nd recurreri a arquitecturas sofisticadas,­
ni mucho menos a equipos que entrafien grarides cos~os. Los­
SPCS son construcciones en las que la arquitectura debe -­
cúmplir el requisito fundamental de crear un erttorno habi­
table y sobre todo son construcciones que implican u~ míni 
mo consumo de energía conven~ional; representan el punto -
iutermPdi~ ent~e los dos polos extremos de los que trata-­
mos en :In ''Introducc5ón" de este trabajo y que son: la ar-
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quit~ctura a~tual tdtálmeht~ d~~endi~n~~ de ias red~s de -
suminist~o de energ!a centtalest y 1as casas aut6nomas ~a: 
si tdtalmente independientes de ~sds redes. 

E~-e~t~ t~po de arquitectut~ e ihgert!ería ~olar 
es necesario tomar eh cuenta el ~li~a de cada ltigar y exa­
mLnat bien las posibilidades para calentamiento y enftfa~­
mierito 6a~ivos, y si$temas de vertti1aci6n natural: Así lie 
ga~os a tener ~n tipo de arquitectura m~s acorde con 1as ~ 
cáf~cterísticas climgticas dei i~gar, ptopici~ndo entonces 
que la ge'nte se sienta ert estado confortable en ei Ítite--~· 
rior de su casa y qtie 1as transiciones ínt·e·rio:t--exteri"'or -
n~ lieguen a s~r cambi¿s difíciles. Las casas así de~efia-­
das n·o son casas anti-climáticas o a·nti-exte.rior, ·sino al 
contrario~ son casas que aprove~han los elementos! insola~ 
ci6rt, viento, radiaci6rt terreStret altitud y lluvia; para­
p:to~otcionar cohfort tgrmico fisiol6gito a sus. habitantes. 

Nb obstante qbe los principios de o~eraci6n de -­
lbs sistemas pasiv~s sort de ap~riencia simple es impcrrtan­
te hacer notar qtie ~ara. su fincionamiento y 6ptima efi~iert 
ciá es necesario realizar un c~ncienz~do esttidio que invo= 
lucre.: 

-características Je insD1acf6ri. 
-condiciones del ~icroclima local 
-tipo de funoi6n que desemp~fie ia edl1icaci6n: 

(habitacional, escuela, f~brica, centro comer--­
. ciai, 'hospital,· etc.) 
-vdiumen de lá const~ucci6n. 
-características mecinicas y tgtmicas de loe mate 
i:lales 

-orientación Óptima de la edificación 
~disefio hdecuado d~ mu;os, ~isbs y techos, eépé-­

ciaimente· su forma dimensibnes y ~ater!a1es. 
-estimaci6n de la transfer~ncia de calor (radia-­
ción~ conve~~ci6n y coriclu~ci6rt) y dé masa (con-­
vección) ~rt la constr~cci6h mi~má·y con su medio 
ambiental. 

Eri lb ~ue respecta a las cohdiciones del micro~li 
ma (el ~icro~lima no excede por lo general a superficies -
~ayor~s de 1 km2, iliientras qde e1 ~esoclima o clima regio­
nal, comprende superficies m~s extensa~) local donde de-­
see implantarse un sistema pasivo ya sea para calefacci6n, 
enfriamiento ~ ventilación~ es necesarío examinar los si-­
g~i-entes elementos meteor~lógicos: 

~temperatura del aire (~xtremas y medias) 
-duraci6n e intens.idad de la radiaci6n solar 
-hu m edad el e.l a ir. e· 
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~ve1oéiaac1, 
~nubosiqad 

. 
ditecci5n y frecuert~ia del vi~nto 

~pret.ip:l.taci6n 
-contaminación atmosf~ri~a 

entre los más :bn1?ortantés. 

Deben considerarse ade~ds car~cterí~ticas cbmo la 
v~getac{6n circundante ~ muy importante és tambign la t6p~ 
grafía del s:l.tio ya que determinará en gr~n medida la pen­
die'nte, or:Lentacion, elevac:léin de la construcción y sti ex-
posición a l~s rayos solare~ dutahte el afio. · 

Las caracteiístic~s del suelo en su estado nátb~~ 
·ral o modificadd rion importantes porque su reflectiv!dad -
puede ·infiuir positiva o negativamen-te sobre 1a. construc.-- .. : 
ci6n al reflejar .m~s b m~rt~s ra~ia~i6n solar sohte -~sta. 
rueden. esperara~ repercusiones simiiares ~tiahd~ alred~dor­
de.1a cortstrUcci~n existen objetos (casas, edificios, 'rb6 
les~ etc.) capaaes de desviar la dirección de los vientos-=­
i6cales predominarttes (la vel~cidad.de ~iento. se reduce eh 
las áréas urbanas en términ.os generales a un tercio de la-
veloriidad natural eh campo abieito) y de proyect~r sombtas 
sobre 1~ t.ortstruc~ion, ias cuales pueden ser benéficas qui 
zá en verano ttiando se re1uiere enfrlamiento o petjudicia-=­
les en invierno cuai1do se héces::l:ta ct!.1entamiet1to ~ El es,tu~ 

·dio de1 ~o~Ímiento antla1 de las sómhras proyectadas p0t ~­
los c~erpos adyacentes a la cons~rucci6n es indi~pensable­
a1 consid~rar cualq~iet sistema de t.limatiza~i$n ya sea de 
tipo pasivo o activ6. Paf~ esto .d~be recurrirse_al eilipleo­
de las gtáficai solares como las mostradas ert las figutas-
3, 4_, 5 y 6 del capít·Úlo anterior. También hay _que tener -
en cuenta los mate~iales de que est¡n heehas las t.ohstrrtc~ 
c{ortés pr6ximas ja que si son de ho~migéih o de srlperfi~iee 
~uras, ~stas reflejan el ~alor.que re6ibeh hacia el edifi­
cio en c~esti6n (e~ecto que puede évitarse 1 ~i es pérjudi­
·c i a 1 • p :J. á Ü t a n d··o V e g é t a C i O n y e é S pe d ) , l. a áb S O r ~ i b n O r e- ~- . 
fe1xi6n del calor est¡ relacionada con el color de las srt­
perficie~ y p~eden ~mpl~arse tólores claros pára reducir. -

.la absorci6n de caiott s;bre. todo en lds tejados. 

De nci tomát en cuenta t6dos lo~ fattores anteriores, 
por ~i~~les ~us ·parezcan los principios de funcionamiento­
de-los SPcs: ya sea para caientamiento, enfriamiento, y/o­
ventilaci5n natural; se ha comprobado qu~ el d~sefiador pue 
de. fracasar irremisiblemente en su intento, logrando mu--=­
chas ~eoes el efecto de climatizaci6n contrario al desead~ 
o ert el mejor de los casos~ un funciortamiento deticiente. · 
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·cÁP Í TÚLO . V 

METODOLOGíA PARA LA SELE~GION Dk LOS ~~CS PÁRA 
DISTINTOS TIPOS DE CLIMA 

Un SPCS puede ser ta~ sencillo ~ compli¿ado tcimo~ 
las condiciones climátologicas dei lugar lo reqrli~ra.- E~­
d~ ·suma i~portanciá por 16 tanto tener un pano~ama elato -
del tfpo. de clima del lugat donde ~e pretende construir rln 
SPCS así como de_te·rminar 1a.s necesidades de confort fi·sici-
16gico que el ~idte~a debe sa~isfdcer~ Para selecciortar -
el. SPQS que ~atisfa~a esas n~cesidad~~ de confort, y dado­
~u~ en M~xico apenas se ha comenzado a estudiar el compot~ 
ta.miento éle los SPCS, es necesario recurtir ·a la siguiente 
Metodología que rid es lci Gnica perd que resulta suficiente 
par a n u es t ro pro pos i t o de in t ro d u ·e irnos a 1 e a m jJ"d de 1 a e 1 i 
mati~aci$n solai de viv{endas~ Esta hleiodología ~s la si= 
guiente:: 

1).- An~lisis ~iimatologico del lugar d6nde se pietende 
construir un sPcs~ 

X).- g~aluaci6n del i~p~cio bioclim~ticd local sdbre el-­
ho~bte y clasifit~ciin de sus necesidades de cohfort: 
radiaci~n ~alar, sombra~ efe~tos del viento, tempe~a­
tura, humedad, etc. 

j).- Selecci6n del SPCa que satisfaga las necesidádes de­
co~fdrt en ·la,cons~iucci6n analizando .los SPts que ~e 
hayan utili2ado en c~sos ctiya probi0m~t~cá sea slmi-­
lár. 

1).- ANÁLISIS CLIMATOLOGICO DEL LUGAR DONtiE SE PRE±ENDE 
CONSTkUik UN SPCS. 

·- El cfimá puede ser considerad6 como ~1 ~esultado-
. de la v~riábilidad de los ptinbipales elementos ~eteoro1~­
gicos durante un período de tiempo con·siderablem.ente am"':­
plio. Los elementos moduladores del clima son esencialmen­
te: duración e intensidad de. la insolaci6~ temperatrlr~ hu­
meda~.precipitaci~n y-Rresi6n atm6sf~rica. Estos elementos 
o condiciones momentáneas del tiempo se derivan de factores 
constantes. o caracteristicos de la localidad, tales como:­
latitud, altitud, distribución de tierras y aghas, acciden 
tes geog~~ficos y t~po de suelo. El mesomicroclima supon; 
una modificación ele las condiciones climat.icas genernles.-:-
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El microclima es a su vez una· variante d~l m~aomicrociifua7 
o clima-regional y origina una-combinaci6n loc~l que co~ -
tresponde a un medio ffsico bien delimitado. E~ el micro­
clima ~1 que debe tenerse en cuenta al disefiar.un SPGS pa-· 
r a.· 1 o g r ar -s-u m e j o r- - fu n e i o ri á mi e ri t o ; En e o n s e e u en e i a e 1· di~ · 
seAn de un SPC& debe ajustarse a las caraeteristicas espe~ 
ciales de ese micioclima en p~rticular. be esta observa-­
tl6n ~e infiere ~u~ no e~iste Un SPC~ un{versal: 

Los. valore~ medios de los elemento~ clim~ticos -~ 
vienen reportados_ en varias publicaciones. Además de l,;.os .:. 
valores fuedio~ d~b~rt corisideratse los valores medios máxi­
mos y mínimos ~sí com6 ios extremos, especialmente de t~m~ 
pera~ura y humedad. Deber~ procuraree contar con la infot 
maci6n más d~ta1lada po~ible seletcion~rtdo valores medios= 
~ue coriespondán preferentemente a periodos de lo afio& o -
más. La iriformaci6n climátol6gica más importante en helio 
disefio consiste de: 

duraci¿n e interisidad de la {nsolaci6n (global) 
proporci6h de tadiaci6n dire~fa y difUsa 
temperaturas medias 

. promedio de te tn p e r 0- tu t as me el i as tn áx i mas 
temper~~uias medias máxi~as extremas 
prom~dio de temperatur~~ mediás mínim~s 
fempe~aturas medias minimas e~tre~as 
oscilaci6n de temperatura (rango diurho-nocthtrto) 
humedad (re1ativá y absoluta) . 
velocidad; directf6rt y frecoencia de los vientos 
predominahtes 
nubosidad 
pre~ip~taci6n . 
~vehtos especiales tal~s como h~racanesi gr~dizo-

. o fre~uericia y ocUrrencia de formehtas elgctricas. 

Estos vaio~es nos darári"una ideá de lqs riqueri-­
mi~ntos esta¿iona1e~ de ~1imatiz~c{6ri en ia localidad; de 
cual ·es ~1 mes inas frío o c.al·ierite; s:i. éste es muy caluro­
so y hdmedo a muy taluroso y seco, etc. 

2) • ..:.: EVALUÁCION DEL IMPACTO BlOCLtHATICO LOCAL SOBRE EL-­
goMBRE t CLASIFICACION DE SUS NECESIDADES DE CONFORT: 
RADIACION, SOMBRA, EFECTOS DEL VIENTO, ·TEHPERATURA, -
HUHEDAD, ET"c. 

La evaluaci6n bioclimatica consiste en e¡ anali-~ 
sis de los elementos climat615gicos ~carde a .las necesida­
des de ·confort higrot~rmi¿o fisiol6gico. Cuatro elementos 
clim~ticos: temperatura~ humedad, movimiento d~l aire y r~ 
diac16n solar afectan conjuntamente las -p~rdidas o g~nan~- · 
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cins de calor en el §ef h~mano y de~erminan su nivel de 
conf6rt en el medio fisicó en qUe se encuentra. 

Para_ refeti.:l: el grado de "hab·itahilil.'lad'' en G;Le:¡;~ · 

to tipo de ·cliíífa se ut.ii:Lza ei concepto de. ''cohfbrt térmi--· 
co"· o. zona de comodidad térmica, Se le llama zona de cotl­
fort ~ér~ico a aquella que permi~e al ser humano Sentirse-· 
cómodo y estg indudablémente ligada al ni~el de compatibi­
lidad del cuerpo htlmano con 1~s condiciones higrotérrnic~s­
y de radiaci6n circundantes. Pára delimitar la·zorta de.-~ 
e o n f o r t e s n e é e s a r i o t e ri e r en e t1 en t a 1 as s i g u i en t e. s . e Q.P s i­
tleféic:Lones. 

Las sensaciones de calor·o de frfo ho dependen-~ 
dnida~ente de la temperatura sino también del movi~ie~to -
d~l air~~ de.ia humedad, de la radiaci6n solat Y.de la· ra­
diacii6n calorifica desprendida par l~s cuerpos circundan-­
tes, (techQs, paredes, pfsos, etc.). Es necesario distin-­
guir entre el cbncepto objetivo de temperatura y ei subje­
tivo de sertsac!6n térmica. La temperatura del cuerpo 
(aproxihladamenté 37°C) y las sensaciones biotétm!cas cam-­
bian.al ~ati~~ las cortdiciohes ambientale~. Una misma tem 
peratura del ~ir~ pUede dar diStintas sensaciones de como­
didad n~gGn sean 1ds valotes de los otró~ elemen~os meteo­
toJ~~icos en las diferentes est~clones del ano. 

La acci6n de la radiati6h solar sobre las barre-­
tas exter{ores e interiores (paredes~ ven~anas, p~sos, te­
eh os ; e te .• ) . a fe e t a i a s en s a e i 6 n de e o n f o r t · den t t cí de 1 a -­
edif.icaci6n. Este efecto se resu~e con el concepto d~ tem 
pera.t.Lna media, radia11te (tmr) que se refiere a la tempera-=­
tura media aproxirnada de todas las superficies del ent·orilo 
ambientai.· A esta temperatura tambiéh a~ le atostumbra --
11·amar temperatura "aite-so1''. 

Para man~ener el nivel de confort adecuado a te~­
P era tu ras a 1 t as ; s e · requiere u tJ. a b a j a . t. e m pera tu r a m e di a de 
radiaci6n. Recíprocamente, a baja~ temperaturas del aire, 
la ttnr .tiene que manteherse álta para lograr ttt1 ambietd:e­
confortable. 

E11 términós ~sicom~trit~s de temperatura y hume-­
dad ambiehtal, existen parejas de valores: temperatura-hu­
medad relativa, que pa~a la mayoría de la gente resu·ltan -
ad~cuadas para el desarrollo de las actividades humanas --

·simples o ligeras. Otras en cambioy causan incomodidad. -
Pueden soportarse cómodamente temperaturas altas siempre ~ 
que la atm~sfera est' seca. Del mismo modo podemos s~nti~ 
nos c6modos a temperaturas no muy bajas, siempre que la h~ 
medad relativa sea moderadamente alta (60%), ya que el 
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~uérpa ~ierde m~ri6s :calo± a tr~v~s de ia res~itaci$~póf ~ 
ei contrario, a temperaturas mas ~ajas 'la humedad debe ser 
~írrima. En climas htlmedos El confort t~rmico esia dado -­
por la§ condici~nes d~ temperatura j humedad relativa que-. 
ha.ce posibl·e lp.-cli·sipac'l~Óri del caior excedente que produce: 
el cuerpo humano por su attividad me~abólica. Esta disip~ 
ción se lleva a cabo mediant~ ia evaporaci5n del sudor acu 
~ulado ~n la piei pr~clucto de la transpiración y por con-= 
ve~ci6n del caior extedente hucia l~s capa~ de aire circuri 
dadt~s~ La combinación dé temperaturas y humedades ele~~~ 
das causa Una sehsaci~n ele depresiÓn y bochorno.porque el-· 
e u e r p o n b t. i e rt e ó p o r t U ni d a el d e t r a n s p ir a r. ( po r 1 a e 1 e~ d a­
pre·sión del· vapor de agua ambiental) y ·la. disipación c·aio­
rifica por cohvecci6n y radiación es ptacticament~ n~ia. -
En. este ca~o, la evaporación se cohvierte en·la fo~ma de­
disipaciOli."potencial del calor, sobre todo cuando hay mov_i 
miento d~ aiie ·qu~ remueve la película de aire. sattitado --: 
que se forma continuamente sobte la pie¡ a consecuenc~a de 
la misma eva~otranspiraci6n. 

E~ movimiento dei ai~e gerler~lmente proVdca Jn au 
mento dé ev~poración en el cu~rpo produciendo tina sensa- -
ci6n de enfriami~~to. A te~peratbras altas se prieden al~ 
c~nzar sensacidnes de confoi~ si se disponen dé corrientes 
de ~ire intensas y de menor temperatura externa. Sin em-­
ba~go, á temperaturas y humedades muy altas el viento pue~ 
ele· llegar ~ producir sensaciones de bochorno. Si por el -
contrario se tienen temperaturas altas y humedades relati­
vas bajas; pUede ocurrir que el efecto del viento sea in.s~ 
fitiente para compensar ia sensaciéin de incomodidad~ en ta 
les condiciones la ~diticion ~erii tecurrir a pro~esos de -
hu~i'd i f ic a e ior}. 

De egtas relaciones pode~os llegat a la cort~~4~ -
~i6rt ele que a medida que .la temperátura es m's alta ·se pu~ 
de ptopiciár la sensación de confort (dehtro de cierto~ li 
mite-s) Irtediante: incremento de velocidades del aire; dÍsmi 
nuc·ión dé la temperatura radiante·· (qve se traduce en la _:-

.Pr-oteccion de paredes, techos, etc. de ia radiación solar:­
i~cidente); y en algunos c~sos, medi~nte humidifi~aci6n. 

.A ·temp~raturas bajas ia sensa~ión de·confort se logra me-­
d i a ri· t e r a r e d u e e ion. d e 1 a v e 1 o e id ~ d de 1 a i r e , y e o n · t e m p e­
i~turis radiantes ~lta~. 

Sobre las bas~s descritas se han llegado a cons-­
truir diagramas bioclimaticos donde se sefiaJan ~as zonas -
di confort mis recomendables. Cada.pa1s en particular ha-· 
adoptado una determinada zona de confort. Así, la zona de 
confort britanica es.Ui alrededor ele 14.5 a 20.6o·c y con-
humedades relativas entre 30 y 70%. En E.U. el·pol~gono -
de confor.t q·ueda ~omptend.:Ldo entre J._as temperaturas ·de --
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zo-.6-a 27°C y con humedades relatbras e-ntre 3o y 70'%:. En'":' 
.los tr~picos se ha enmarcado entre los 18-Y 30°e de tempe~ 
r~tura _y los 20-70% de humedad.relativa_. En Francia ent~e 

· 2 l. y 2 8 o e d e te m p e r a t u r a y en t 'r e 3 O y 7 O % d e hu m e d a·d r e 1 a­
t i V a , E ti 'Me X i e 6 a Ú n no . s e h a d e f in id o e o ti p r ~ e i S ion e S t o s · 
val6res aunque en la actualidad el I1M desarrulla Un estu­
dio p~ra determinarlos. Prictic~ménte puede consider~rse­
entre lB y 30oe y 15 y 75% de humedad r~iativa. 

La serrsaciort de. biene~t~r higrot~rmico¡ ~~nque d~. 
pende de múltiples factores tales como! edad, sexo, v~ti­
rnerita, tblor de ia piel, est~db ahimicbj peso~ eit~do de -
saiud, nivel de aclimatae!ori, al!mentaciort, actividad, h~~ 
hito; etc., se pr.oduce gen-eralmente dent.ro·del polígono ---­
mo&ttido en ia figura l. 

La gráfica de los '1ptintos-dato 11 correspondiente a 
las t~rnperaturas y_ ~ume~ad reiativ~ ambieh~aies sobre la -
carta bioclimática; mostrari ios -n-iveles· de coqfort o ineQ_ 
modidad .que se. pres~ritan bajo el clima local. eonvierie --

- _graficar los puntás-ciato de valores medios, m~ximos y n-iíni_ 
mas ~romedio, y máximos y mini~os extrémbs. El análisis -
de las gráficas permite de~ectar cort teiati~a f~ciiidid -­
io~ requer{mi~rttos ~stacionales Ae! verttiiacion, enfria- -
miento, o caiefaccion. Acorde a estos reqberimientos e~ta 
'e ion a 1 es s e s e 1 e e e ion a e i S Pe S ·que satis f a g a 1 as . n e e es id a-=:-. 
d e s d e e o n f.o r t . 

Ei diag~~ma muestra las ~onas higrot~rmicai en re 
laci~n al co~fort fisioi6gico indicando además los ~equeri 
~ieri~bs de: -

~). radiación y tem~era~ura (irea inferior· dei 
d:Lag'tama). 

b) .. so~bra (desde la línea inferior. de la zona de 
confort hacia arriba) . 

e). »iehtos (desde la línea.suuerior de la zorta­
de confort hacia arriba) 

d). hum~dad (área superior izijuierda). 

Para conocer ias necesidades d~ confort priarita­
rias en Una cierta localidad puede llevarse a cabo el m~t~ 
dq siguiente: graficar los datos de temperatura y humedad­
sobre l.a carta.bioclim6tica a intervalos regulares de ti~~ 
po que abarque todo el afio~ Depend~endo del n6mero de pun 
tos que queden comprendidos en ·una de las áreas antes des­
critas (a, b, e y d) se calculan los porcentajes anuales -
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d~ lo~ requerimientos esp~cificos de ventilación, enfria~~ 
.miento o calentamiento. Habri:i localidades en que· una· o -­
deis necesidades competirán. entre sí en priotldad, es.to ocu 
rre en las r~giories de clima extremoso donde en ia ~poca=. 
de calor puede r-equerirse niucho enftiamie11to ya sea median:. 
te ~fectos del viento, .so~bra~ o aco¿di~iona~iento de ai~ej 
y en la ~poca de frío puede re~ueritse demas~ad~ cal~fac--·· 
ci6~ ya sea mediante efectos d~ la radiációd o tem~~ratura, 
Tambi~n hay regiones ~u~ iequieien ertfr{amiento matutÍho ~ 
o ~espertirio y calentamiento noctürno¡ Esto ·Gl~im~ ~ucede· 
sobre todo en 1a reg-ión del élltiplano, ·donde ocurren ~an~ · 
des osciiac!ones de temp~ratura entr~ el día 1 la noche y 
la humedad absóluta permanece cas! constan~e. 

3).-· SEtECCION DgL S~CS QUE SATISFAGA LAS N~GESIDADES DE~ 
CONF.ORT EN tA CONS'I'RUGCION ANALIZANDO LOS SPCS QUE. SE 
aAYAN UTittZADO EN CASOS CUYA P~O~LEMATICÁ SEA SI~I-­
LAR. 

Cuélndo ld localidad estudiad~ muestra escasas ne­
cesi&ades de cl{matización du~ante el·afi~ 1 bastar' ·cort bn­
di~efio adectiado de la construcción que p~rmita aprovechar­
al máximo los elementos naturales que satisfagan esas n~c~ 
sidades. En este caso, no set¡ necesario in~talar a1~fin -
SPCS muy especial. 

Cuando las necesidade$ de confort no puedeh ~atis 
faceise simpl~ment~ con consideracione~ de disefio básicas= 
_(aislamiento, btiena ventilación natural, orieritaci6n 6pti-· 
tna d~ la casa~ etc.}, habrá necesidad de r~currir a SPGS -
es~eciales que como ya hemos menciohado son sistemas .capa­
ce~ de cubrir las demandas de ventilación, calefa6ci6n, b­
enfriamiertt~ en la cofistrucci~n sin necesidad de rectit~it­
al acon&iclonamiento artificial (electromecinico), 

Para satisfacér las necegidades extremas de con-­
fort existen gtah variedad de SPCS. Algunos de estos sis­
lemas los hemos desciito en los capítulos II y !V.· 

~~E~ regi6nes hctmedo caliehtes, donde .las ne~esida­
des d~ confort pueden llegar a satisfacers~ con los efec-­
tos d~l viento y ~n algunos casos con la. deshumidificaci6n 
y humid~ficación del aire, es conveniente emplear el ~iste 
ma pasivo de acondicipnami~n.~o d.e. aire mos~rado en la figu 
·rª 10 del capitulo anterior. Para que este sistema funci~ 
ne eficientemente, 1~ proporci6n local ~e radiación dir~c~ 
ta respecte n la difusa debe ser cuantio~a. y la humedad -
no demasiado alta. De esta mane~a se attiva el fenómeno -
de termocirculac16n del aire y la regeneración del material 
desecante. En ausencia de suficiente radiación solar di-­
recta, el aislamienta t~rmioo de las parédes y la estahil! 
dad del ~ire en el interior eleva la temperatura en .la 
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construcción. 

En regiones relátlvamente· secas y no muy ~ali~n-­
té~ en dónde se reqrliere ventilación y humidificacl6i para· 
satisfacer -las tl.ec-esídades· de confort, puede emplearse el. 
sistema pasivo int~gral mostrado en la figura 1·1, El in~­
vernadero almacena considerables.tántidades d~·energfa ~­
op~imiz~ las cbndidiones de humed~d. 

Ert ias zcinas ~ridas y s~mi-grid;s dei norte y een 
tro del pais, eou humedades relativas bajas, gran oscila-­
.ci5n d~a~ia de ~empéra~uta, y en aquelias con gran aiFitud · 
(mis de 500 m), es convenient-e emplear el sistema ~estrado 
en la figura L¡,. Como sabemos este sistema pr.oduee enfría~ 
mi e n t o o e al e Tl f:.a m i en t o p o r 1 o· q u e r e s u 1 t a a d e e u a d o e n e s -- -

t as regiones: de clima· extremoso,· 

O~ro sistema que fUhtibna de manera bi1atet~l es~ 
e1 ciuro emisor tipo Tromhe. Ftincioná bastante blen en re­
giones frías dut~hté.ei ih~iern6 y satisface ias nécesida­
des de confort de calenbi.miento aún cUando .las temperatu-­
ras ambi~ntales est~tt po~ debajo d~ 0°C. En verano pUede­
us~r&e ~1 muro para ptop6~itos dé v~ntiiaci6n. 

En regiones des~tt!cas coh.vera~os demasiado ca-­
lient~s; coh gra~ oscilación diurna de tempera~ura, j cbn­
ci~lós ·noftturno~ despejados, las necesidades de confort~ 
pueden s~tisfacetse ~on ios efe~tos del viento. Si este -
viento ~s caliente lo recomendable es enf~iarlo. Un siste 
mA 4e esti tipo es la torre de viento (figura 1 del capít~ 
1~ VII) q~e enfria el áite sensiblemente en ~u intiri~t y 
1o ~áce cir¿uiar a trav~s de 1a construccitn .. Si se ~rata 
de una ·re~i5h demasia~6 s~¿a conviene c61ocar ~ 1~ salidá­
de. la torre un dispositivo humidificador (fuente; estanque, 
~te.) pára que de esta man.'era se enfríe el aire círcuiante 
probórcirittando una ~ensaci6n cercatia a ia de ~ortf~rti 

Los ~PCS descritos han.mostrado sb eficacia eh va 
rías ~artes del mundo (Estados Unidos, F~ancia~ IrSn, Mgxi 
cb, etc.). Para que se pueda· gardntizar su co±recto iun-= 
~iuna~ient6 es n.ec~sario realiz~r rina serie de estudio~¡ -
con~idsi~ciónes previas ~ ~valuaciones qtle anali~en la fac 
·tibilídad de su funcionamiento bajo las distintas condici~ 
nes micrometeorol6gicas que se present-an en n.uestro país,­
Esto ~s importante potque las condiciones climatol6gicas,­
el estilo d~ ~ida,· y los materiales de constr~c~i6n no so~ 
lÓs mi SITIOS. En consecuen'cia d.iseños de los SPCS' atin del...: 

·m!Amo tipo, pueden tener diferen~ias notables. 

Los prototipos que actualmente se construyen y 
prueb~n en los distintos lugares de M~xico donde el ITM 
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-· 

·r~áliza s~s proy~~tos 1 permiti~Sri optimizar lbs disefia~ 
.S:l?CS de las edificaciones, adecu~ndolas al niicfoi::Í.ima lo-­
cai. 

El-diseff~ teórico pre¡iminar ~el S:l?CS selecc~ona~ 
do ·Se hace en base a las ·experiencias- obtenidas en módulos 
so 1 a r·e s . en tn i e r be 1 i mas s e m e.:] a n tes a 1 1 u g a r donde s ~ p re 1: én 
de const.~uir ei s·istema. Este d{seño preliminar debe ajus 
~atse y tn~dificárs~ para corregir defici~ncias ~ti el com-= 
portamiehto identificadas por cálcul.os detal:J,.ados. I1edia_g, 
te una segunda eva1uación matemática ·.se checa el efecj;o de . 

. ia~ mod±ficaciones introducidas. Este procedimiento e~ cf 
clico y repetido hasta alcanzar el com~ortamientd t~rmico= 
deseado. 
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CAPITULO VI 

ÁSPE~TOS TERM!COS DEL SÁLÁ~C~ ENERGETICb 
EN .LOS SPC S 

· Los m~todos para la esd.mac-ion del comportaml.entó 
t~imico de las construccinnes solares pasivas .son notable­
mente difetente~ de lo~ m~todos cbfiven~ionales comunmente­
¿sadas hasta áhota para talcUlar los requerimietnds de ca­
lentami~nto y enfriamiento de una constrticcion¡ ~n el m~-
t~do tradicional se determina el tamafio del equipo ~lec-­
trom~c,nico de climatizacioh segrtn ~1 comportamient¿ t~:t~i 
co de 1~ cohstrucci6n a ias peores condiciones del tiempb:: 
que pudiera haber en la localidad. En consecu-enc:La, la ~a 
yorfa de las veces es~os sistemas de calefacci6n y ai·re 
acoridicionado crinven~!brtales producen calentamientos i en-~ 
frlamientos excea±~o~. 

En los SPCS toda la cbn~~rticcion en sf con~titbye 
el q~ipo sólar qti~ climatizar' su medio ambient~ interior. 
Por_esta razón es difícil calcular de maheta independiente 
algGn ad{tafuento-sol~r especial que trate de adaptarse ~­
edificaciones ya construidas o por constiuirse. Es nece~a 
rio_p:tedecir las temperaturas de los lugares crítico-s cie:: 
la ~onstiticcion, y cb~o ~~l::as dependen ftindament~lmente de 
las cond'iciones del _tiempo, d~berá hacerse un estt1;dfo ·det~ 
llado cie sus flul::uaciortes ·de una manera continua-; es deci.r; 
para un intervalo largo de tiempo que puede ser desd~ 5 
.días hasta m's ~e- un afio (ciodeio de simuiaci6n matemática)~· 
~S de pr,clica comGn ~scoger intervalos que terigan giandes 
cambios en las cnndiciones del tiempo. Es~9 ocutre en las 
tempotadas de verano e inv~erho ~n las cbales las tempera­
tu ras y h ü m e dad e s á. m b i en t a 1 e s - s u f re n va :ti a e i o n e s e o n s i d e r ~ 
bles. Si los S~CS satisfacen las necesidades de climatiza 
ci5n bajd ·esa~ cohdiciones extre~osa~ ~el tie~~o, 
perars~ que lo hag~n tamb!~n durante todo el afio. 
tartts, el estudi6 se hace tambi~n para condicio~es 
tremas as~ 

es_dees 
No obs:: 
no ex---

En los SPCSS toda la construcción constituye el 
equipo solar que climatiza ~u. interior, ~in embargo, no t~ 
das las partes de ella proporcionan al mismo nivel el efe~ 
to de climatizaci$n deseado. Esto es, no todas las partes 
contribuir5n de igual forma en las aportaciones ~e calor -
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o frío hacia el medio ambiénte intgri~r de la construt~~­
ci6ri. Haf que recordar que alkuhos SPGS e~t~n· io ~ufici~ 
entamen~~ aislados como para qhe algunas bátre~as f{siéas 
del si~tema casi no contribuyan a las ~argas y p~rdidás ~-· 
t~~micas . de 1~ censtr~cci6~. El si~tema de g~rtacia so~­
lar directa es uno de los SPGS ert donde ciertos pisós y -
paredes de la ~onsbtucci6n jtiegart. el papei principal ~rt • 
dichas ~portaciones; En otros SPCS, ·1a fuente principal­
de calor o frío ~ro~iérie de a1gan aditam~nto bnlat espe-­
c~~l, ~or ejemplo, de un muro Trombe, de una pa~ed de te­
~ipientes alrnatenador~s de agua, de un ·estanque de agua~· 

.en el techo; etc. El aite calentado. o enf:tíado .por e-5tos. 
aditamentos especiales interactGa cb~ las dem6s estructu-· 
:tas de 1~ construcci6n (adern~s de la inte~acci6n con mue­
bles, personas, etc •. ) Modificando erl cierta medida ia 
temperatur~ del ·aire gerierada por ellosi en los aisternas­
de gananci~ directa habr~ ~beba interacci6n energ~tica en 
tre todos ios elementos de la construcci6n. 

Dos ¿onceptos son críticos para el entendimiento 
del comportami~ntd t€rmico de hn espacio t~lentádo y én-­
iriado pa~ivame~t~.. Elibs son: 

1. ~ue e·i §tea de ~entari~~ en la fachada sur, propiedades 
aislantes de ia estructura¡ y ~ondicianes clim~ticas -
exteriores de~érmi~artn la tem~eratura media dei espa­
Clo durante el día. 

y, 

1. Que la dimehsi6h 1 d{stribuc16n, materi~l, y en algu~os 
casos' (sistemas de gánancia· directa) el colar de la. su 
~erficie de ias ~~redes·y pi~os dete±mirtatgn la fltlc-~ 
ttiaci~n diari& pot encima o por debajo de ia températd 
ta media interior. -

ta ~anancia de calor a trav€s de cual~uiér ventana e~­
reiatlvamertte f6cil d~ calcular. Sin embargo, .el control 
del al~~cenamiBrtto y dÍ§ipaci~n de caior en un espacio -
calentado o ehfri~d6 pasivamente és el m~yor problema ~de 
~e confrorita al optimizar bn dlse5o. Pa~~ cada siste~a~ ~ 
la iriteg:taci611 de la masa t~rmica ·en un· espacio determina 
r~ 1~ f1uct~áci6n diafia de la temperatura intsriór. As~ 
ert uri ~i~tem~· de ganáncia directa, ~on gtan masá t~rmióa-

. estructural, los mayores determinantes ,de las fluctuacio­
nes de la temperatura del aire interior, son las propor-­
ciones de superficies expuestas a. la radiación solar .asi­
~omo la distrubticion de ~sta radiaci6n sobre ellas. En~ 
un muro de almacenamiento t~rmico, es el espeso~ del mate 
rial .usado para construir la p~red. Y~ en un sistema de~ 
techo de igua, es la cantidad de agua usada. 
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Uno de los mayore~ impattos sobre el comportami­
·ertto déi slsú~ma ocurre coh un é.arnbio en la i::onduct±vidad' 
t~rmica del material. Usando una misa t~rmica de gran 
c·onductividad·, las fiuctuaciones de la temperatura del a:i 
re en el_~$pácto_inter.ior son_ minimizad;;ts (la pared i.so-= 
t~r~ica correspohde a el caso de condtictividad infihita); 
Cuando s~ usan materiales de gtan mas~, la elevada.conduc 
t·i vid a d · es t r u e tu r, a 1 p ro d u e e red u e e iones s en s i b 1 es de 1 a -:::;-
6sci1aci~n interior de la temperatura. 

Es~os 1 ~ otros efectos de las variabl~s de dise­
.no sobr~ el comportamiento t~xmi~o-de.lon SPCS, como!-

a). 

b) 

e) 

La va~iaci6n ~e ia difusividad t~fm±ca (re1aci6n en-~ 
tre ei efectn ~!s1anté y la capacidad calorr~ica: k/p 
Cp) del material aimacenadot de ca1or. 

El uso de vidrio sÍinpie o dobie con o sin aislamiento'­
nocturno. 

' 
La • ¡. .... • 

varlaclon del átea de vidrio. 

d) -La ubicaci6h del cole~tor y almacehadot solátés con -
~especto ai resto de la e~tthctura. 

e) ~1 de petmitir o evitar la ter~o~itculac±6n natural -
de 1 a i re ~ · e· t e ; 

~oi~mente pueden ser i'deht:Lfi.cadbs y cuantifica­
dos a t~av~s de la experimentaci6n en ~6dulos solares (en 
~egion~s cl~mgticas ~spetíf{cas), y a ttav~s de 1~ ptedi~ 
cci6n de su co~por~amiento pot_medio de la simulati6n (di­
gital y an~6gica) fí~itomatem~tica y· m~Eodos computaciona 
1~s; ·Gada sis~ema es aháÍiiado para diferentes pardme~~~ 
tros de disefio cofuo los mencionadcrs ~rriba~.· En cada taso 
el modeló de simtilaci~n perfuite la vaiiaci6n de uri pátáme 
tro miéntras los otros permanecen con~tintes. La ~adia-~ 
~i6n solar sobre.e1 vidt±o captador~ la temperatura de1-
~ite ambien~e y la velocidad del viento son las princípa-

.. les variables ciimato16gicás suministradas p~ra el_ angii­
:~is (da~a~ a intervalos horatios). - · 

La _experimentaci6n en m5dulos solares (dcirartte -
.un período mínimo de tirt año); y 16s modelos de simu1aci~n 
~omputacio~ales, proporcionan el conocimiento de las ne~e 
tidides cuantitativas básicas de diseño. Países co~ am-~ 
plia experiencia en este campo han desarrollado reglas _ 
prácticas que hacen ~u~ el diseño de un-SPCS sea más_ rápi 
do, fácil y confiable. Los ~ietemas estudiados m~s am--~ 
pl:i.Et11110!l1t:es son: ganancia directa, par~d de·\ flltnac.en.amiento 
t~rmico (s6lida o con agua), muro Trombe, y recipien~es -
pl~sticos con agua en ~1 techo. 
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_ _ ._ La ~redicci5rt del comportamiento de. los SPCS irl~ 
~ita~i~ment~ eri~uei~~ 1~ s61uril6h de uri co~junto de ecua~· 
~ioneB si~u1tgneas en las cualés laé irtc~gn~tas ¿on las -
temperaturas _de los lugares críticos en el sistema. Ta--
1 e 8 t e m p e r.<il _t u ·.r as. p t.l-e den · s e r : 

-·temperaturas del aite. del medio ambiente exte-­
tior 

· -temperaturas de 1 aire :l. n ter i o r cÍe 1 es p a e i o ~l i­
matl.zado 

-t~mperaturas dei aire que circula a trav~s d~l-_ 
espácio ¿emprendido entr~ el ~idri6 colecto~ y­
el muro .alm~cenador de caloi 

-tempera~Uras dei materiai almacenador de cálor­
a vari~s espesor~s 

.La ·forma de la soluc.ioil es difetente dependiendq 
de si i~ temperatura dei espacio dlimétizadb es restringí 
da ~ un rango o _ele si varía pot encima o por debajo de eg 
te. Eh la primera situación; la temperatura del esp?cio=­
adquiere el va.lor cláctíl.ado y el diseño no se modif;i.ca. -

. J.,a. segunda sit:uacié?n presehtac, dos posibilidades: ia tempe­
ra {:U fa d e 1 e S .p 8. C Í O Cal C U 1 a d a e S m é n Ó r Cf Ú e· fa Tri Í l1 Í m a p B r'"" 
mitidalen esté circunstanc~a la energía auxiliar (que se­
a -i e a n z a a·l m o d i f i e a r e 1 · d i s e ñ o ) e s · e a 1 e u 1 a d a e o m o 1 a r e-­
qu~rida pára lleva~ el e~pacio a la temperatura mínima re 
~uérida. La otra posibilidad e~ cuando la te~p~ratfira -
del e~pac±~ c~lculada es maybt ~ue la temperatura in~ximá­
petfuitia~, en es~~ caso se bu~ta la manerá de, propiciar-

·m¡s 1~ p~rdida de calor ( para el medio ambiente, presu~i 
~lemente por ventilación) para llevar así la temperatura= 
del aire a la temperatUra mgxima permitida. 
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. L~ v~lid~z de las t~cnicas de los análisis de si~ülá­

ci6n.se determina por comparaci6n de las tempera~uras 6al­

cilladas. y L~s medidas experimentalrnent.e en m6dulos solart~s ... 
_;·'-r.,¿¡- óci1i1f5-araci6n -sé -tmiE!;j-ti·a --€?.11-·~r~ricaEl ¿:ft'te- iiustrai1·6~rñ};¿~ ~ 

temperatü:tas (calcUlada y medidá) a intervalos contihuos 

d·e· tiempo.- Generalmente las aproximaciones alcanzadas son . 

más· que aceptables duraht:.e la mayor parte del tiempo. 
. . . 

Cuaúdo el modelo de simulé:i:c:l_6l1 no dá resultados acepta-· . . 

bies, se hacen modifj_caciones que lo hacen más comp-lejo; 

pero que son necei3arias par?- ~ener un modelo matemá.tico _: 

útil.· Probablemtmte lo má.s significativo en esas rnodif"J_­

caciones es una cuantificaci6h má~ detallada de la tran~-
. ·. . ' 

misi6n, difusividad, y reflexi6n de la energ!a solar. Esto 

permi~irá m~dir con ~ayor exa~titud la carga neta t~imica 

aportada al Medio ambieÚte inte~ior de la construcci6n. 

A continuaci6h se describe un ~odelo sencillo de simtl­

ladi6n ~atem~ti~a u~ado·para un cuarto de_prfieba const~uf­

clo en los Alamas, J:.tüévo México. T:Ü cuiü:to es uha pequeña 

esl::.ruci:ur~ aisiáda. que mide metro y medJ.o de· cincho por dos 

me{~ros ~· medio dé iargo por tres metros de .alto. Los cuatro 

y medio metros cUadrados de stiberflcie de cap~aci6n h~cia 

·el súr son dos .láminas de plex.iglass·. Atrás de §stas se en-. 

cuent:ta un muro aimacenador de (.:!alor de co11creto con orifi·· 

cios arriba y abajo para permi.tir la tétn,ocirculación nq. tu·­

ral del· aire. ·La contrj_buci6n térmica de la iuasa ·del resto 

. de_ ia construccieSn comparélda con la contri.buci6l1 del rotiro 

almacenador dé calor, es insignificahte. 

El mOdel.o ma·Eernát.i.co s!?. ih1stra de la manera sigüiei1te: 
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Las ecuaciones de bala~ce dé energía $e hac~n para cada · 

nodo <juantific:!ando; ia ·en~rgía caiorff ica ·l:ral1spoti:ada po1:.­

rad.j.aciói1, cori.dücción y co11vecci6n; las. aportaciones de ca·-. 

l~r del. soT i l\.1z; -gente, equiro electromecánico, etd. t y -j~a. 
enei.g.ía t~rmicá sensible almacenada en el mürci. El compor.-

. . . 

t.ami.ento _c1e la temperatura de cada sitio se simüla ·_por so~ 

lución ~é ~stas ~Cuacio~es de energía ctsandd datos ho~aiios 
de. radiación soiar, .temperatura del aire. ambiente y ·_veloc:Í.-· 

. -
.dad del vien·to·. 

La i~diaci6ri solar sobre la superficie de vid~io v~rtical 

se calc~la a parti~ a¿ los datos de la radiacii6n solar sobre 

un~ superficie hori~ontal considerando sus componentes .direc­

ta. y difusa y apl{ci:mdo algunás ·transformaciones geométrj_cas. 

ia trahsiliisividad d~l Vidrio ~é calcula como una fuhción del 

án~ulo de incldendia.,·y se cori~iderá ~rie toda la tadiadión 

transmitida a través dei vidrio es absorbida en e1 ~odo ~. 

Ei almabena~iefii6 6e energía ocurr~ 6nicamente en ios nodo~ 

7, ,8' 9 y 10. 

La energía térmica que flufe entte los nodos se calcula 

bcts~l'ndose en la diferehcia de ternpe;r.atura y el valor apro-

priado de U. Los valbres de u2 , u4 y D
5 

de radiaci6n no lineales _(abarc~n efectos 

conducci6n de la pelf;ui~ ex~erior) ~ ~odas 

inclbyen t~rminos 

de radiadi6n más 

las emi ·tahcias 

se consideran iguaie~, Lo~ valores de u37 u 6 y u7 s6ri los~ 

mismos. 
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Lo s va i o re s ~ e U 8 , U g 1 tJ l O ?.. U 1 1 '· y tJ 1 2 · re p r es en t a.n- .· 
_ _ ~ _1.as c_on duce iones. té-rmbca.s --a -- _¡;-¡;.a v @8. ---de-1 e-en-e-re-to+ u8=-~Tz· -

yU9""' 0 1b=U11• 

-~úahd~ se permite la termiciiculaci6n rtatur~l, e~ 
ta· incluye hrt mecahisllio pata flujo in~tant~neo de calor in 

.tetno de~ cuarto durante el dta~ La c?hductancia u12 r~--­
presenta este sendero d~l flujo de enrgia. El flujo de ai 
re volum~trico ~e determina por la siguiente relaci6n: 

donde Cd= coeficiente de d~scarga ert la ventiia 
~uperior del mu~o •. · 

A'd= Srea de ·la ventila por unidad de lon 
gí tud. 

H=al~ura del ~uro 

Esté ~odelo aicanz5 Una aproxima~i6n de +1°C de~ 
las temperaturas experimeritáles. tas temperaturá~ ~~di~s­
del charto aicanza~as poi este sistemá. de muro almacenador 
fueron ·alrededor de f5.6bC a 21.1°C arriba ~e las tempera­
.turas medias ambientales durát.lte .un día t.íp},co de insola.~..,. 
c:i.i5n a _!nediad.os de irtvierno. 

El modélo tambi~n furtciona bastent.e bien para un~ 
c~arto de prueba que en véz de.muro de concreto tenga urta~ 
"pared de agua 11

, Esta se a.ria.liza reemplazando los nodo$ ·-
6.,7,8j~,10 y 11 con un nodo s!mplé 6 que representa tcida 

·ia masa da agua. 

Con modelos wSs complejos que el anterior se ha ~ 
llegado a predecir el comportamlent.o t~rmico de con~truc-­
ciones sol~res pasivas mSs sofisticadas q~e un crlaf~o de -
prueba • Estas construcciones pueden ser desde uria peque­
~a casa-de un solo nivel. hasta construccionés de varlos­
riiveles, y ~ueden integrar uno o mga dispositivds s6l~res­
e~peciales como un muro Trombe y un invernadero o un muro-· 
.Trombe y .ganancia directa• etc. . 

Sin embargo, por m6s complejo ~ue sea el modelo -
de ~imulaci5n, ~ste se basa, para su balince energ~tico, 
en las tres formas de transmisi8n de calor: 

. 

i 
~~-- .,. 

1 
1 
1, 

1: 
'; 

L 
1 1 

¡ 
: 

. 
1 

1 

i ; 

' 1 
1 ' ¡ 

1 
; ,., . 

i 
' 
f¡ 
¡ 

f 
n ,, 
:i 
~¡ 

1 

"' 1 ¡j 
f fi i 
i r 
: 

t 
i 
1 

¡;. 

1' 

~{ ~; 

rr 
k; ,, 
t 
f, 
~~ 
1 ,., 
. ' ;_.: 
~ 
·•' 

~~ 1 

'\' 
~,¡ 
~~J 
i{J 
;'• Pj;l 

!l:! 
~ 

., ,. 



68 

.Por,. coüdutciGn 
__ ___,____. ______ ---

------- ------ -~------------

~POr convecc:i.éln 

:Por radiaciEln 

-~---~ ___ y_én .Lai_t_a_:tes_ ta~e-s- d-QnJ.G-l--·_:_ ____________________________________ ___. 

Transm!si6n d~ oalor sensibl~ ~ trav~s de pa~~de~ 
tech~s y pisos: por coriducci6n ~ travgs de los diferentis­
mi:tteriales de una barrera, y po:t convección entré la supe•l: 
fic:i:es y el aire. Esta t:rar\.smisi6n es ocasionada po4;: la=­
d:lferen.cia de temperatura entre los· medios exterio e inte-. 
rfor. -

Ganancia de calor debida ai e~ecto solar! ¿alot­
transml~ido por radi~ci6n a trav~s de ~entahas y colecto~­
res, y calor ~bsotbido por las paredes~ techqs o muros de­
a.lmacenam±en t o. 

Ganancias o p€rdida~ d~ calor sensible o latente­
debidas ~1 aire qrle ehtra al espacio, ya sea por lnfiltr~­
t±6n o ventilati6n. 

Ga~aricias o p€rdid~s dé calor debido a o~ros fác­
tores como la pre~ertcia de petsotlas, aparatbs electrohlecg~ 
nicoi:f, etc. 

tas ecuaciones fundamentales para cuahtifitar ia~ 
tran~misi6n de calot sott las siguiente~: 

~c~ac!6n·de la transmisi6n d~ calor por condtic~-­
ci6ti fdrmulada por Foutier! 

q = -kAdt/dx 

Ecua.ción de la transrrl.Ísí6ri de e a 1 o·r por convec-···--.... form11iada por Newi::m1: C·lOn 

.q = hA(t. -t ) 
S .f 

Ecuación de 1a transmisi6n de calor por tadiac,....--
cH~n 

E =CJT 
L, . 

La transmisión de calor ocasionada pot ia diferen 
cia de temperatura entre los medios exterior e interior se 
calcula con la siguiente ecuaci$n 

Q = UA (t .~·i: ) 
J. e 
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¡ 
--~Im~t-r arr-s-i tnsi-ún-cU e-c-a~hrr-s-ensib--le-6 ·1·at ·en-t-e -debr..;..>-;:;- --- - --·------¡ 
~~r~ qtie-entra á1 espacio se calcula con las sigui- . ' das ál 

enles expresiones 
---" 

calor sens ibie 

QR"' CpG(t .-·t ) 
· 1 e 

calor latent:e 

A. = .G (Y . H . -'Y H ) 
1 1 e e 

La nomenclatura de las f6rmu1as nnterior0s es 
la· siguiente: 

q calor transmitido por Unidad de tiem~o (Cal/hl 

k ci • ' d .. . ( 1 . /h 2 o 2) . con bct1v1da term1ca ca • cm .e~ • C 

A = 
dt/dx 

¡rea het~ de transmisión 
gtaAiente de temperattita 
jo de calor (°C/cm) 

. . <j 
de calor (cm~) 
en dirección del flu 

h cbeficiente de conv~cci6n t~rmica o de pci1c~ 
1á (Ca1/h,cnl, 0 G-) 

t · = te nrp era. tu r a d e 1 a s· u pe r f i e i e ( ° C ) 
S 

t = temperatura del fluido (aire) ( 0 t) 
f 

. · ti~ t e m 1> e r a tu r a c1 e 1 á ir e . in t e r i o r d e 1 es p a e i o e 1 i 
matizado. (°C) 

t = tetn.peratrlra del med~o ambi~nte exterior ( 0 ~)_ 
e 

Q = transmisioh de caior ~or Unidad de tie~po 
(Cai/h) 

Q - transmisión de calor sensible por unidad de_­·g 
tiempo (Ca1/h) 

~p~ capacidad calotifica del aire (Ca~/Kg°C) 

G gasto misico del aire (Ki/h) 

transmisión de calor latente por unidad .de 
t-iempo (Cal/h) 

.Y.= humedad absoluta en ·el· interior (K~vapor/K~a. 
J. seco)· 

i . ,, 
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___ ·--e_~_ -e--:-- _.__--:-- _l~ _Q_t!t1led <!4_ abs o i t!_t:_;:L___gJ1_P~L~x ter_inT_(Kgv_ap_o._j~{kg_á:. _____ ---.---
seco) 

:¡ 
lli::.-: ~nt ·al pía -del aite int~rior (cai /Kg) .· 

ti e= efitaipiá cÍel iil.re extéi;ior (eál/Kg) 
¡ i. 

E . f l tij o total- de' energía (Cal/ c_m 
2
min) 

a cori~t&nte ~niversal de ~tefan Bó1tzmann"" 

. - 11 ' ....: 2 . . - 1 . --4 
8.12 x 10 cal cm mLn ~K 
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CAPI'rUI.O Vll 

FACTIBl LIDAD bE IMPlANTACION DE UNA TORRE 
DE VIENTO (SISTEMA PASIVO DE EN~RIAMIENTO 
TRADIClONAL -bE IRAN) EN ZONAS ARIDAS Y st 
Ml-ARIDAS DE ~EXI.CO -

- ,-.~- ·- -~L-a- ar-q u-H::-ectur .. -a-tí"eícH e i ·on a 1--d-e-rrm ol1~ s cTT r--tlTras -:-ele .-ciT1i1 ~~ e.~t r e'iti o~.-, ,~--+ 
so, cDmo .lr•&it1¡ Pákrstán, .Arabia Saudita, Asia Cenh·al, tgipto y-
A f r~ i e a , . o f P e e e eje m p l os de so ILI e i b i1 es h1 u y i n gen i o s as a l q s pr: o-
b lemas. qU-e- rwe&ent-a e 1· e 1: ma a 1 a arqll i t~ch1Pa. Una de estas so- ~-
luci'oné;i e-s el ü~jj -ae las lorr-~s d; vi ent6 o ''t~pt~d~r-•es d~ .~T~it­
to"· ~mpleadás desde hace muc~o-fiempo eh lr~n, en las áreas alr; 
dedor de Yazd, Bam, K.erman, y en el este·del desierlo de Teher~a~. 
Estos lugare~ ~ertene~én a la ~arfe centr~l de lrán gue s~ ciarªc _ 
tet" í za poi' u h i í po de e 1 i m~ d~s ~rt.i co c¿;n e i e 1 os noctu-rt1os . ~~tr; 

. madametíte ·el aros y un a 1 to índice de i nso·l a e l6·n. anUa r: La gerH:e: 
qU~ vive en esta área, dispone de viviendas tales ~ue a peear 
del 61 i~a +an h~sti IJ tienen ~Uy poca necesidad de c~lenta~¡ento· 
durarite el invier~rio y no necesitan enfriamiento activo o.a·lre 
acondicionado convencional en verann. 

La fi gLir'a 1 muesh·a una· constrLiccl 6n eti ! a ciudad 1 rah i de ..... 
Y ~zd 1 a CLI a 1 integra· i:r es si stenias pasivos de enfr i anl i en t. o: 1 a -
torre de viento que act6a enfri~ndó ef air~ ambreht~ y c~rcul~n­
dolo a trav~~ de la ~onstruccl&n. (La~ ~artes sal ienle~ de las vi 
g.as .de madera que r•ehlel'zan · 1 a torre sirven también como anda~ =.­
mios.para su mantenimi~nto exterior). El techa ~U0vo (do~o) a la 
i z~tfu i erda de 1 á ti:w1,e níant i ~ne frescó. ~ 1 techO de 1 a construccl 6n­
Un domo pos~e una sUperficie d~ tPansf~renC:a de calot" i11ayor que 
un t-echo plano lo qu.e favorece 1a.cohvecci6Jí del aiPe. Poi-' lo 
tanto uh techo cuGvo enf~fa m~s f~ci lmente. La 0eqUé~a estrúctLl-
1~ a so b r e e 1 . ·e b ~ e de 1 te eh o e U r v d es Luí a v en 1:: a.ll a d e a i r ~ ¡ y t a m .... -
b i ~i1 actúa enf¡~ i ~ndo 1 a construcc i 6n vent 1 ·1 ando e 1 aire ca 1 i erite 
b_ajo el ·l::ed1o.pot, efecto de la baja pt'esi6n del viento .i-ncidente 
sobt~e el domo t,especto a la ppesi6H del aire eh el ihter•itw. Lbs 
t~es sistemas manliene~ confbrtable la· cionstruccl6n dura~te los­
meses de verano. 

. La figUI'a 2 m~estra la parte de arriba de una torre d~ ~~e~ 
toen Yazd qu~ ti~ne J3 mett'os 9e alhlr~a y sus abei~.tuf"'as·son·de­

·3 metros de i O;lgi tud. La torre de 1 a fi guJ~a i ti ene j¿~ llietl,OS de 
~ltura con aber"ÜÍras de i1 metí,os de ltinglhtd~ -

La.figu~a 3 muestra otro Uso especial de las torr~s d~_vi·e~ 
. t6~ enfrlamien~o de agua en cisterhas. Las torres tienen alr·ede­
dol' d·e 12 metros de a l·cur'a. La .ci ster~a es de 12 nietr~os de p1,o -
f~ndidad y con u~a capacidad de 1000 metros cúbicos de agua. El­

·agua· en las 6isterhas se mantiene frfa en los meses de verano 
gt·ac.1as al .efec:to de enft·iarniento evaplwativo eh su super~·fi'cie debi 
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FIGURA 4. SECCION TRANSVERSAi Y OPERÁCION DE UNA 
TORRE DE VIENTO EN VERANO i~ 
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P~ed~n proveer aire fresco a corist~ucclon~s de Uno ~ Var¡os ~i­
sos, d~ a~uf que ten~ari una o ~~s pUertas, 6 una sal~ para ~a 
ri6s pisos dependlehdo del tipo de control que se le pr~t~~da ~ 
dar ~1 flujo de aire d~ntro de la consirucci6n • 

. l:.a· opeFaci ór1 de ta -Eor.iire clepenclen-· de 1 as c6i1di ci ones cTillfa-
to l6g j cás -PI':'~\! ªJ~c;;l-ent~.S T - pt• i hc.i pa lrrren-l;.e de 1 a S car CJcter r s-b ¡ <;a; - i 

~----'-----------------'-a'-' __ e"'-'l ~~t:lWJ±'!'l::f~!Jliicl; _d 1 ~ss!~X:cc--Er~ec,_J:e!Jct ©d'. ªe-~'ª Jp:f~-b~i~a,~-__ -'----_ ---~1' 
.tura.- Cuando no hély viento noctLIPtio, la toi,i~e opera seme'jante a j 

·¡_ 

Una chimenea, succionando el áiPe de la constt"Ucci6ri- hacia at-+1 
ba.a través de la tor't~e (tiro t~rrilÍco) éiscehdenle) )'el áÍPe a'~i 
bieilte -Frío es ásplt~ado dentJ~o de la coris·b-,uccl6n a tr~avés. de: 
puer~as y ventan~s. Esto o~~rre porque las paredes A,-i, e ~o~ 
(flgura 4), de la tor0e que -FJeron calentadas durante el dta ~ 
trans-Fie0en calor hacia el aire fbfo de la noche dentr~ y ~!re­
dedor de- la torre; de esta ma~era el ai~e dentro de 1~ to~re se 
va_cale~d:;ando y cofno el ai·i~e cal.iehte es menos denso, su pt~e~­
si6n eri lo alto d~ la torre es menor gener§ndbs~ asf Un flujo~-
as-c;:endente. · E 1 aire cá 1 i eh-~e sa l_e por 1 ¡:¡s abertut1 as (i). Este 
efecto chimenea de la torre mantiehe una cir~ulaci6n dei alr'e . 
amb:ente frío a tr~vés de la ~ons~r~ccl6h y e~fr'ía las pa0edes-. 
iant6 de -la cons~~uccl6n ccimo de ~~ esfru~tu~~ de la torre de­
viento; la cir~ctllaci6ti contínda dLii-;ante toda la ~oche. Cuando­
el cielb est§ ex~~emad~me~te claro (co~o ocurre c6n trecu~ncia­
e-Íl lás t"'egiones desérticas) el enft"iam:erd-;o d-el techo y par~edes­
exter!laS de 1 a cons-Í:;t,uccÍ 611, asÍ corno e 1 de r a toPI1 e, .Se ace 1 e~.' 
ra.mediante la l1 aciaci6n tértni~a eml-bida hacia el cielo. 

Cua~do hay vlento -soplando dura~te la norihe la cir~ulacl6n 
de 1- a i r-; e es en e 1 sen t i do e o n Ü' a r i o a ia que se 'des e P 1 b i 6 , l as­
paredes de la torre de viehto son. entrl-adas y tambiéh pJede re~ 
~ultar Un enfriamlentb de la ~onstrUcci6n: €ste enfrlaml~nto ~é­
cons i gue ·poi, e 1 · desc~ns.o de 1 aire noctwrno en. 1 a torre an-l:es 
~ue ci~cUie a través de puertas y ventanas~·En este caso, aun-­
que el air1 enoctur~tio es levemente calentado por las par•edes, de...;. 
la torre ~alentadás d~rante el dfa) ante~ de entrar-~ la cons .­
tr0cc~6n,- el enfriam¡ento puede ser lo suficientemente efectivo 
~ara que la tem~erat~~a del ~lr'e en la cohs~ru~ci6n sea ce~~aha 
á· lá del aire amb~ente. Lo mismo, sl el cielo está muy claro el 
enf~iél~lento radiatiVo de la const~ucci6n resul-ba bastante efec 
-l::iva, logt1 ándose uh ehfl1 iamiento adicional del air~. -

Durante el dfa, y cuando no hay viento, la operacÍ6n-de la 
t6rre· es alrevés qUé el de una chimenea. El aire caliente é~t~­
t"'-ior en co~taGto con las paredes frfas A y 8 (enfriadas durante 
l.a noche preví a) es enfr-¡ ado; siendo rn~s d~nso que 'el ar.re calle-nt~ 
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el aire f~fo desci~nde a trav~s de la torre (tiro t&rmloo desc~n 
dente) pasando por l·os pasajes (2) y (3). Est~ aire f~fo ~aB~ a: 
t~aV~s de la tbhstruoct6n por l~s puerta~ (J) y/o (~) y ~alb ·e~ 
·ve_ntua !mente (según 1 as rendvélc iones de aire i~eqüer idas) po~ ~ -

~UePtas y venta'nas" . . :1 

-~-~----·=----~-;J~~~-~:~:i:::r~~~-a·r:~-:~:hr~·r:r:;:~~t~J~~~~~~r~:l:~:=e~~-~-~~;~¡::z:~-~-~AA~~r~:7-~_~-• ~--'1~+-0: : 
. te Un ·arJ, eg 1 o apropiado de pu et'tas en 1 a tort, e y en 1 os cu·artos: )i · 

. de la cohstrucci6nt el air~ puede circular a traV~s de al9dn-­
cuarto ~Ue est~ muy leJos dB fa ~arre. -Por ejemplb y ~ara el ca­
so de la figut'a 4; el aiPe que circula a través de las pdet1 tas :._ 
(4) y/o (6) elltl1 a al cuarto adyacen-te· a la_tot,re (7), luego a-­
blr~ndo otras puertas de este cuarto, el aiPe recorre dista~clas 
~§s I~Pgas. Abri~ndo o cer~ando algunas de l~s ~ue~tas (4) y (6), 
el tluJo. de aire a_tr~0és de cada ~iso puBde ser ~ontrolado~ 

SI no hay viento durante el dfa 1 cuan~o la temp~r~i~ra Je ~ 
la _·torre tiende a (a del aire_ amblehte; Ía cit,cLIIaci6n del alre­
haci~ abajo a ~~avés de la torre cesa y la iorre emp;eza a ope­
r~i, seméJante a una chih1ene~. De hecho; la opel'aci6t1 de la tórt~e 
.no es. constante a lo largo del dra y lci noche;.el enfrlam.iento ~· 
efectivo y la ddrad:6n dé b~da fa~~ de 6p~~ac¡6n de la {brbe cam 
bla d~ acUerdo a ias flu6t0ac¡on~s ~n la temperatura del ~¡~~~ : 
la int~11sidad de la i,adiaci6n de l.á radiaci6h solaP, la veloéld~d 
de 1 vi ento 1 e·tc" 

La~ abe~turas de 1~ parte posterlor de la ~arre soh colo~a~ 
das ~Ot' pares, tal que para cada abertura a bablov~ntd hay uria a 
so-l::avento.· Cuand.o las Í=>uertas en la par·te baja estan cerrádas, -· 
el viento que circula hacia abaju de la torre es forzado i stibir 
por ~~ p~~aje o~uesto y sale a t~~v~s de laé.aberturas a ~otaveh 
-l::o; el tlr~ c~eado h~cia arriba en el ~asaje opu~sto ~eie ~n po: 
c~·~e· aire~ la construcci6n y lo as~ira h~c~a ar~ibá de la ~o­
¡~pe~ En otras palabras, eh la opéP.::Íci6n nOPmal de Una tül'•re de-· 
viehtb hay siemp~~ ~lguna entrada de aiP~ a la construcc¡6n a ~ 
trav~s de las aberturas eh sotavento, originando una c¡rcuiaci"6n 
conttnua d~ ait,e a trav~s de la const1~ucci6n. Para prevenit' al­
gÓn escape de aire en lnvi·er·no, las pue,,tas (4) y (6) se bloq-uean 
parcial ..Q_totalmente po1~ u11a pal~ed de concreto delgada. Si nos~ 
ciei~J"an apr'opiadamente; se puede alimentar la infi-li:t'aci6n pr<odu-
:c¡~ndose p6rdidas de calor apreciables. . 

. En 1 11 gar es donde 1 os· vientos con po 1 vo sop 1 a.tl en una· s·61 a ~." 
direcci6n y el viento mSs agradable sopla en direcci6n opue~ta,­
la~ aberturas de la torre son diseRadas para interceptar s61amen 
·t e e 1 V j e 11 -J.-:. O él g 1"' a d él b 1 e • 8 ¡· .111 i 1 a r 111 ente e f1 á 1'' e 1'1 S dOn d e h a Y V j e 1'\ tOS: 
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l>~'cr!o!'lÍH<.Hif:Ps I<'Js aber'tllf•as se ot~i~ntan tPatando- de apPovechat'~' 
lv. íl•'i11 r-,_,n cs!:us pt~ecaUclones puede ·entt,ar ):)olvo a la tor•re, -
;¡,;Í r;ow) i ns""ctos y pájai~os. Esto representa ut1a desvehtája. 
:::;;n ~~'~'~h<:ll'[:lü; las nuevas toppes están 'si'endo equi,padas con.biom- 1[. 

·L;~,; p;¡:·é r::weveniP Ía entt~ada de insectos y pájat~os. Péwa vencer ; L:'i 
1 _, 

PI ¡w:,hlf;tP·a clel polvo, es cot1v.eniente allméntal~ la secci61i ·trail.s ':,i 1 
- • - • • - ~ . _. . - y:,!io ·'~ ¡ 

v:~·r·s¿Jl de.La t'ot'!Pe--en S'-1 p.::wte lnferiot~, de este modo ·el vientó . : ~ 
~-- ---_:~:----:_~¡_;:_;t,.+~;;F~:~~~~~~,,~~~-~~;::i-;~ª~~f_;;!7~;~.~_t>c¡')-~~~;¡~---;~n-~;~~~~-~~;-~cn~:_i-=-:~~~~~--~ ~~ce: c~~~f~~i~ 

csipnf:c;sobt~e IH•as l~e.pisas- llamadas nbolsas de ·polvon. Otra. so'"':: t.¡ 

.1 

¡~,cj(¡n coPsist~.e. e~. hacer .pasa!: e_l aiPe a =b'aVés de Lin.voiLimen: ! ~-
Ít [1Td11h~ de ca1·bon o -paJa (humedos). . :1 

El enft~iamiento del aire que se alcanza en la·toh•e puede~ ~ 
.'~'21' inr·n~mentndo si. conjurd:alrien·l::e cort_ es·te en:Friami·entb sensl :.. : f: 
h 1 '~ ~-·. ·. f élVOt·• e ce e 1 en ft~ i ami et·'d:o ev apot~ at i vo •. E 1 en fr- i a111 i ento. ! f 
·~, '..J!•'J·,,;,¡:ivn ocu~t~e cuando l1áy utl cambio ei1_ la tempet~a·tura y, a'- :-r; 
•Ji r,x~>tH;:i'l de_l -er~f;~ian1iento sensible,, un cambio en l.a humedad·- :f; 
: 1 ·~! ·di:·e. La· humedad del aire puede jUgar un papel lmpo¡"'tane en :· 
1 d o¡·e¡~aci ón de 1 a ·tot"'t"'e,. Las toPres de vi ent.o ·que i nco¡.:.pot~ah ~- :t. 
p 1~ "e es n s e v ¡:¡ p 0 ,:., a t i vos en f r• í a n ·e 1 a i r e. en u na f o 1~ m a e o m p 1 e t a hl en- . ;~ 
t~~ e!scliva; es+e p¡-.oceso es heces~t~io .en medios ambietitales ca •i· 

lierl(:•:s y secos .. ya que la humldlfit:aciótl del ai_t~e que aconipañ-;.. ~r 
d 1 pr~oc¡c;so evapol..,at i vo es una conti, i bu e 1 ón i mporh:nrte a 1 c¿tifod::: tl" 

'l l:rn¡¡::lf~l'~1b.n·as r~elativameri-!:::e bajas. . ¡;r 
Fr1 1-:J!S figut'as .5 y 6 se muestran consl:::t~ucciones de tor·res- ~·~, 

ck . ·" i . , 11 t o q u P o pe, ... ~m . e o n en f ¡-. i a ní i en t. o s en s i b 1 e y en f"" i a~ i en t o - . ' ; 'j' ' 
cv<l~'o'-~1-ti.vo" La prin1er·a muestt'a la sección tPahsv·ePsal de un-a~ ·f:~, 
·1 o t • q· ~. ~ n 1 a e i u d a d d e B a m , do f1 d e 1 a b e:í se d e. l a t o d .. e está e o n e~ ¡ ~ 

. tudn ·' 1 s6t.ann de i a cons-b .. ucc i 6n pot1 un túne 1 de su e 1 o húmedo-:·· ~-
de·SO n1 de longitud. Et1 el.túnei se p-lan1~an át-.boles, ar~büstos y i~' 
¡,¡·e¡:t.J,,s que se Piegan a rhenudo 1 él agua de riego se filtra a '~· 

l~·'a\·f,s del sUelo de tal manera que con_sePva húmedas. Ja.s paredes :.~; 
dE:d h1riel; i'lSf, el. aire proveniente de la -l:;~¡~¡~e se enfi~íé sensi M 

b 1 ePH'td.,;¡¿•. en sU i irter· ¡· or. A 1 pasap. pop· e 1 . ·Uitie 1 se soníete a ún : f 
r~n!t·i-:-w1ienl.~o adicional (el agua s¿bre la pat'ecl absor·be bas·t.ante 1 ~ 
C<ilor' 1:~ur.:=1 set~ vaporizada) y al pasal~ IJOI'. el es-t;anque y la fuen f ' 
~:~ (O) se humidifica en mayop proporción haciendo m§s efectivo: r 
c.l <!nfr·iamiento. Desde !Llego la.v'áj::>Orización reejJÍet"'e ,l"elati~á- ~·1 
tnéHteQL'QI1 c¿_mtidad de caloP, y las tor•¡·•es de viento que incot~- f 
.po¡~~n pt"ocesos evapol~atLvos enft"'Ían el ai Pe muy eFI el enten1E~·nte. ~·· 

L<=l figur~a 6 muestt·a la secci6n tt~ansver"'·sal de otra táPt~e.... ·· 
d(~ viento clis·tinta: la casa 1:iene· un acceso hacia un pfo subte-· 
·¡··r·ánPo r)or~ el dueto ve¡·tical (b) y la toppe se ·coloca en po.si 

. el~,, tavorAble respecto a .&ste, tal que el viento que bajé ~Ot"'-
1,1 i-ol'l'8 y que sale pot~ la puet~ta (6) pase pot~ ·el e.:<tremo supe-
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. r! GI!IU, 5. SECCIOt{ TRANSVERSAL DE UNA TORRE DE -VIENTO 
cmiECTADA 1\L SOTANO POR UN TUNEL SIJBTERRA­
NtO HUMEDO DE 50 ~ bE LONGITUD 
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'!\l!l;·l\ (< SECCION TI~ANSVEPSAL DE UNA TORI~E DE VIEI~TO 
DE LA CIUDAD DE BAM USADA Ehl CONJUNTO CON­
UN 1~1 O SIIBTERRANEO 
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:·•u ·• ¡1\•r.-l~o vert:ícai y aspll"'e el air•e que pro"viene del tDheÍ 
·(! f¡, .:d·Lcl'l<ineo) e11 ·el pdltto (e). El ait~e que en-b,~ al -túnel­

!"·:~· h , .. ,. e' f r·;1v~s de okPo dueto Ver-ti ca 1 (a) que comuni t.a haci·a··· 
el •n ·1: ,, ¿;nd1i ~::nf:e extet, i or. ·Como el agua'· del. r·'fo subtel,ráheo ,:. 

{¡ ,, !:"· ¡¡'_;_u:~ l:_mP:..'_l_ f;p,'__:- f1.:_f &_1_ ~§·t_g_ c_()m.Q i_n a o_L.6n -º-~- tgr '-"-..e -Y~ r_Le _en f.,..._.r i.Ol --~ -----

t.,i-~;·c~.:r;é r~ 1 ~-1Ti~e.•• la fl 9ul~Ei 7 ,~ét)i~ast=ú1ti3 ~r)Fó>'{Tiné~fellién~e -, ~i 
:··:·•,.];, i'''··c·~·''''ln'ldin&imicas del.aiPe ~ometido al ·p,,oceso de :én~ 
~,:.~~,: .. ,;:,~ ófl 1,3 tot"'J'e de viento mostr,ada en la figur,a 6~ El . ., 

·<ii.='r·· ,; el p1tt1l:c (e) t-'óta'no) es muy ft,fo y húmedo. Tradiciohal .... 

u·:'.' ·-:·h· (~";¡1aci.0 se hA utiliz.ado como un frigopifico ~atu~al,.. 
¡·,:¡·,• l.· ·¡'l'":"!-31.-r·vaci6n de a(imerrtos pet"'ecedei"'os. Del pu;=;to (e) el 

, ,, ,, ¡·.'l(•lr P'"~élr:se o no al ¡::wim~t"' piso de la cons·b,u~ci6n, de~ 
: , : '· ! : · ', L (' ' 1 •. ~ -~' i · e 1 a ¡ n~ q ü e s a 1 e por 1 a p u e,~ t a· ( 4 ) h a s i d o en -· 
1 !' i. ',. 1 e> ~~uf i .ci ·ente. ·La opepaci ón noctur"'na de es-ta tor.t'e en au 
• .• ,, :. 1 , . , 1 ~ vi c11·hj es s im i 1 ar a 1 a exp 1 i cada an-f::er~ i ormente (.efec:=­
¡., ._:,;.,.(:IH>:cl): el <JÍJ'e exterio1, eh calnia entt'a por el di..t.c-l::o .v~r·­
l_i{-,! (i!) y <.~1 pasat' POI' el PÍo subtePr~áneo sufre un enfriamien 

1.•. ,, .. 'l'r:···"f~ivo sensible, luego ascietide a -t.,~av~s del dueto (b)-;-

: r· w" .:. ': ! e' e o 11 e 1 a i .1~ e d e 1 s 6 ·tan~ y f i h á 1m en-te s a 1 e por 1 as a b e 1"' · 

' ·!": ·. , k 1 "· p rw {::e su p et' i o r· de 1 a torre~ 
'!nllJ()S c'esc•'Íto somel~arnente aigunos de los ;=;)sternas pasivos 

·Ir. •·:·1';.·-i·<li'lit"~n-+;o de ifl al~cJLlitectUra tPadiclonal Per's~a. L.:~s torres 

·.; ,rd~o. domos, y vanos de venti 1 aci 6n pueden existir~ conjtl,!!• 

! l"'' ''' ,. (:n lPlil con·str,ticci 6n aunqUe fi1 ecuentamente exí st·en casas 
: ..... , 1 •• , ~;(; 1 o uno o dos de es·to's e 1 ement~s ~ La mayot1 ef 1 e i ene·¡. a-

•.lr •.,· 1 ·:•,•n()ci;·culaci6n ná-l::ur'al del aiPe se log1"'a· pop .supuesto-· 

·,··q ' i·!f-.+~-~¡raciónde los -tr·es elementos· .. También .hemos vist~ -· 

,. -:_-•.1 ''1 rlun.__1c 0 1 as tOI"'t"'es de viento se 1 es. i licor~pol"'ah super~-f¡· 
-.,, ...• ~,. •'ilFt'i<.ltliÍen·to evapoPativo logr'ándose asf un mayor· e~fri~ 

1 j! 1 c'l' l_ .• • 

•:: l::ot··,, es de vi en·to son un ej emp 1 o e 1 al"' o y contur1dente de 

i":" !">'E:df:ll_':a"lisfacel~ los t~equePimientos de co.nfor,t t~rmico en 

'.'~ ·ii·w:ci6n medi<-llli-.e el manejo a¡:..wopiado yyacional-de lo~--
1 'li•"- ""<-;de cnnducci6n· convecci6r1 y_l"'adiaci6n apt~ovechando Jos 

1 , · ·. · • , ! \):; n ,, h r 1, a 1 es t a 1 ¿~·s e o m o 1 a d e 1 V i en -t o , 1"' a d i a e i 611 so i a 1' , -

' .-.;¡.¡¡_iL," f·pt'I'C'E:·+:t"'e (noctUt"'t1a), y osci lacl6ri di~l"'ia de temper~a-
.,_ 1 1 1';"1"" 

¡ 1 1 '0 () ' .1 (' r <l S 1:: o PI"' P.:::, d e V ¡ en t o en 1 él S z o n a S á t"' i d a S y S ern i -
'-! 

'! 

.1·· [·i6xi ro. (zonas donde hRy mayor consumo de en~,,g.Ía con­
,.,¡ ''n::t-c.litnni:ización de edificios) set·Ía por' demás acor\ 

1 . • • • -

>r\ ~-r•t_~ t.'quivale en sus r·esulta_(ios a un equipo tnecánico· 

:··'1"\•lit;in·l\(ldO COl\ In ventaja de que el" confot"'t ténnfc~-

.¡ 

'. r 
;. 
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éll,.·;··•• ... ,,.1o pot·_ rnedi0s nnl:ur:ales pet"mite al cuerpo human'o ·ser\t~r­
., ! ; • d:;;;h·o y fuera de ia cons-b-.ucci6n (la tra.nsici6n j'·¡1.f-e:.. 

·,.¡ .. '~' :·· +r:r·Ítll' no. és ta11 d,~ástica) porque se alcanza Un eqtíi 1 i 
':·:·in .,,;_1 :·r·. cnbn>:-~ medios ·amblentale.i. ·Además de las ~h;as venla..; 
i ,_.·: ve·, lncni:' j ónad as cotno son e 1 _ ahorro· d e_l _GQOS.LUllQ_QfLBD~el"S;¡~ét 1_.. ___ _ 

'r ( ~ - r:" 1 .-~e;, (~-i :1~~;~~ -)~ -~-~ -- ~-0--~ori{~ ;,~~ ~-~~~-cTBt~-- -~~~b J ·er\·b:i l • -
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Para ver 1 a fact i b i 1 i dad de i mp 1 anl::aci 6n de e~t~as tor1 t"es · ~-
-- - -----------en- -h u-e-sct+•-e--[--) aS-s-¡- -es-~n-&G-@-S@P ÍG- kla-cet~ Hn-~e-s-G-ucl Í-e--el-·i rriá't-e-1--ég-i-ee--eem~----'--j. 

para·tivo en·tre los lugares de ldin donde se vienen usando~ y lo;_ ! 

l. 
1 

lugares cÍe-Méxiyo en los que en pr•irnera instancia podpfan funcio 
nar. Estos lugm~es·se encuentr"an en lo¡:¡ es{~ados de Sonopa,-Baj·a: 

___ Ca l.i_f_or-:>r\·ia,_cC_bi hu·ahtla,:..,Co_ahwJJa,,~_ llu1-, aJJgb ---Y~--S iJ1,<.:tLo.~Lf2Ó1' __ -$.eJ'!.. Pf"--e.CÍ.:c.:c.. 
samente al igual que Yazd, Bam y Teherán; zonas ár1 idas caliente;.' 

Mediante un ~nál ¡sis preliminar- las localidades escogidas­
para estudia~las detal ladament~ son: Mexica1i y La Paz eh Baja­
Califo11 1~ia; Herm~si llo,·s~vispe y Frontet,as en Sonora; _Píedr1as_­
Negras, Monclova y ·Topr·e6n e11 Coahui la; C-iudad Juár·ez--;· Chihuahua, 
Delic¡as~ Ojo Caliente y Nuevo-Casas Grandes en Chihuahua; por­
último Durango, Ogo .• Algunos de ellos tienen con'diciónes clima ... 
iol6gicas má~ parec¡das ~ las de Yazd, Bam y Teher~n en .1Pán du­
rante ei. verano,. otros duant-e el i nvi erho.; y o·tt_;os durante ambas 
estac-iones. Es-deci11

, a paesar· de que todos son muy cali'-~ntes en 
ver ano o inuy fr f os en i nv i e11no. no todos 1 1 egán a s el" -tan e><tr ém.2_ 
sos com~ én Irán en una u otra es-taci6n por lo que se ·separan en 
dos gpupos: 1 os q0e más se asemejan c.l i mato l6g i catnente a l11 án en 
Vet'ano y los que lo son en invierno._Pa11 a mues:-tt'a objetivo Pl1 lli.:. 
cipal de obtener enfriamiento durante los me~es de caloP basta­
con h.ae~;~r e 1 estüd 1 o e 1 i mato 16g i e o' comrial~t i v.o par·a 1 a -tempo1ci a da-. 
de calot· que es cuando ope11 an las -tol·t~esr ~5in embat'go analizal'e-
mos t.mnbrén -latempor~adade Frfo pa1:,a ob-tener~··algtHla-conchls-i6n--------1 
adicional que pUeda ser de. importan~ia~ . ! 

1~ ecord ep10s qÚ e p ar1 a e 1 d ¡- seflo 6pi i m o de cu a 1 qu'i et1 SPCS; es- 1 

necesario segui~ 1~ m~todologfa general d~scrita· en el c~pftulo­
ahte~iot' y qUe ~s la sigulente: 

1) análisis el imatol6gico 
2) evalua¿~6n bioclimá-tica y determinaci6n de necesidades­

de co1Yfo1··1::: l~adi~ci6n, somb1~a, ~fec-l::os. del v.iento, ·tem­
pePai::Lil1·a, ·humedad, e-tc. 

3) Selecci6n del SPCS (soluci6~ t€cnica) que satisfaga t~s 
necesidade~ de conf6rtE 

4) Es{;udio t~1·mico del'sistema escogido como E'oluci6n téc-
n1ca 

S) ExpeP.ime~taci6n 

~)j ¡•f·t' meclio del ar~álisis apl~opiado de los elementos que­
m o d e 1 rú1 e 1 e 1 i m a y d e su s e Fe e-tos b i o e 1 i 111 á t i e; o 's 1 1 e a a i1l os a 1 a -
conclusi6n de que ambos gt~upos de Jugol'es de lt·án y México tie­
nen- e 1 1111 smo t i·po de l~ecesi dadPs pat·a a 1 ca11zar· con fcwt -té1·mi co-· 
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' .. 
en 1 a con stt.., u ce i 6n, una el e 1 as .so 1 U e iones te en i e as a esHs ne.ce-
s.~dades ser~ el ~so de las torres el~ v¡ent; cuya efic~encJ~ pa­
re producir ~onfort t&rmfco ha- sido a~bilamente ¿ompr6b~da eh-
t~6~. . .. 

. _ Procec::fereitíos pot" lo tanto a segu i t"' 1 a metoclo 1 ogf a ant·ep i or 
empezando con e 1 anal i S j S ele 1 pt;i í ine'r pllntC>: . . .. . . . . 

1) ANALISIS CLIMATOLOGICQ 

Las· tablas 1 y 2 muestt ... as los valot'és medios de los e·lemen 
tos . e 1 i ma·to l6g i cos más i mpot"tant:es paP·a 1 os meses de ener0 y j'~ 
1 JO que son los mas t"epresen:catÍVQS en CUanto a SU t"ÍgUrosidad, 
extremosidad de ft" f o y ca 1 or r espect'i vamente. 

Resuinlremos los val0r~es en rangos paPa hacep una primePa -
compaci6n glob~l: 

Parámetros 
climatoi6gicos 

Temperatura medi~ 
embiente (bulbo seco) 

T empet, a tu r a PI" o m ed i o 
de mínimas 

Osci 1'8ci6n de temper~ 
tUl" aS 

TempePat~ra p~om~d1o­
d e· tn á x i m e s 

Humedad Relativa {%) 

lnso'laci~n (horas) 

Radiaci6n global m~ 
dia diaria (cal/cm2) 

Ran.gos de los valot,es medio.s (enero) 
LugaPes de iPán Lugares d~ M6xico 

3.4 - 10.6 ñ.t - 1L8 

-L4 - 4.3 - 3 •. ¿L::__:_S. 2. 

9.7 - 13,3 13.1 :... .21.8 

8.3 - 17.0 13 "3 - 1.9. o 

45 64 25 56 

153 ·~ 210 162 - 282 

244 -. 300 . 250 - 400 

229 4_53 192 369 
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1 

' 111!1, 
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1111111'11~'1 
11111!1·:,: 

~.LORES MEDIOS (194:!-1970) DE Lps PARAMfTR"OS CUMAlOLOGICOSDE TEM_I 1• 
:RAlURA, .HUMEDAD, E. 1 NSOLACI ONj PARA EL MES DE ENERO . 

. TEMPERATURAS (°C). ]HUMEDAD 1 INSóLACION. 1 

.1 . 1 1 DURACl ON 'RADI ACI ON- GRADOS - 1 
l 

ILBO.S!_PROMt:DIO:j OSCILA_ %DE HU.- o~·LA l,!i GLOBAL (rYi.S, OlA-MES 1 

l ( AM - O E- ! M EPA D R E SOL A C l O N D 1 A O 1 A R 1 A) ( oC } 1·. 
ENTE) ~MI N IMAS . ¡ C.! ON LAr! VA EN HORAS EN CAL/CM 2 BASE l8°CI 

. . 1 D 1 A 

10.6 

6 ~ 1 

3.4 

6.1 

10.3 

10.0 

8.8 

8 .. 4 

10.7 

11.1 

4". 3 

-0.5 

-1.4 . 

-1.6 
" .. .::.,.1 

O 'í 
• 1 

1 

1 
¡ 

'} - 1 
L ... ; . ·1 
.. ,., ') 

.l.)x.) j 

9.7 
1 

15.4 1 

'15.8 . 
17.Ll . ¡ 
19.; 1 

1"5.6 

21.8 

16. 5· 

13.1 

1 

1 64 

: 45 
1 53 
1 

55 

33 

1 35 

: 30 

: 25 . 

30 
1 

'30 
56 

210 

153 

179 

263 

282 

262 

261 

26.1 

l. 258 
'258 

162 

228 

. 300-3SO 1 
' - 1 

264 

244 

250-300 

373 

360 

350~400 

300-350 

·1 250-300". 

300-350 

250-300 

343 

1 

247 

401 

493 

.,., 6" 
,) ';1 

254 

267 

28S 

30J 

326 

226 

214 

195 

192 

1 

1 

1 
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1' 

MEDIOS (1941-1970) DE LOS PARAMETROS eLIMATOLOGieOS DE TEMPE-. 
HUMEDAD, INSOLAel O.N Y VIENTO PARA EL MES .DE. JULIO 

ATURAS _(.°C) __ '!HUMEDAD 1 INSOLAeiON 1 VIEN10 

'1 PROMEDIO ¡ose_!_ 
/. DURAt - RADI Ael ON- r-1 NTEJ{-1. DI RE~% DE 
% DE. H1J.. e 1 ON DE GLOBAL (MÉ_IS 1 DAD 1 e 1 ON ~AL-

,1 

1 MAX ~~AS ·~~~O~ M EDAD- LA INSO DIA DIAR!~im/Seg.f MAS 
RELATl~ LAeiON: EN eAL/CM2 

J~ 

/ 3B.s·.ll2.5 

l 39.5 11!. ~ 
33-42 

25-34' 

38 ¡: 36.4 llv./ 
!' 

i 
1 
1 

1 

'1 
! 

''111' 1' 
' .' 1 ~' ¡ 
1 

i 1 1 

,,, t~·l;7. 8 ¡ 

1

. 1'1 1 ! 
;.1'' '1 ~1.:7. 5 

1 .1 ' 1 

41.8 117.3 45 

37.7 113.1 54. 
! ! . 6 

·3.8 • 9 113. 9 1 3 . 

35.5 112.2 i 57 

,,., , 1 ~4 9! 35 
J/•0 ~1 .= 1 

36.1. 118.1 1 35 

36 4 ,. " 5 1 ,-• ,l.j. 1 ..)/ 

36.6 12~. 8 t . 46 

35.5 1 '"·91 35 
! ' 

EN HORAS1 D 1 A 

¡ 
¡ 

1 

! 
! 

.333 

. 368 

351 

269 

2.04 

353 

307 

357 

1 . 357. 

1 . 204 

1 316 

¡ 279 

1 

650 

701 

633 

633 

650-700 

652 

637 

600-650 

600-650 

650-700 

! ¡. 

5 o ¡ • ~ ! 

"3.0 

3.0 

! 1 

600-650 1 1 

583" ¡ 5.9 1 

J ! 

1 

1 

1 

1· 

1 

- 1 .') ! 

so·! . ¡ 
15 ¡ 

1 

1 

17 1 

J 
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- -- T etnp el" a't; u r-a m e d-1- a­
·arnb i ente 

T~mperatura promedio­
de máximas 

·oscilaci6n de Tempet"'Q 
·tur··a 

Temperalura promedio~ 
de mí'nimas 

Humedad· Pe 1 at.i va 

lnsolaci6n 

Radiaci6n Global 

lntensidad:del viento 
dominante 

80 

12.5 -· 15·. 6 

22.7 - 26 .. 0 

25 - 38 

333 --368 

633 -701 

12.2 -· 20.8 

1.5. 8 -· 25.0 

35 -· 57 

204 . -357 

583 -700 

Pat~a enero 1 os lug;res de 1 rán necesitan un. poco más de -
e <it 1 e fa e e i 6 n q u e 1 o s d e M é x i e o s e g ú n · i os n i v e 1 es. d e 1' e q u e 1' i m i en tos 
de calefacci6n se vé con los valóres de t~buiados en dfas, gra-
dos, mes). Con esto podemo~ afirmar que con el tlpo d~ constru6 
ci6n lranf (paredes gruesas de atta cap~¿idad calorífica) pod~Ta 
mos soluciona¡~ el p·Poblema de calefacci6n dUJ,ante el invier·.no,--· 
aú"n más." puesto qUe tenemos mejores condiciones dur.ante el in~. 
vierno~ aún más, puest~ que tenemos· mejor~s.condiciones de ihs~ 

1aci6n tanto en du~aci6n como en intensidad. 
Pot' 1 o que respecta a 1. verano nuestras z.onas at' idas adnque 

son· igu~l de·c~l ient~s que las d~ Irán presentan uha mayob 6scl 
1 aci 6n de tetnpet,atLwas t"efrescándose un poco en 1 a· rioche. Es-to­
resulta muy favot">able Para mejo~ar la eficiencia de· ~nfriamien~ 
t o el e 1 <1 ·1: o 1' ,, e • 

2) EVALUA6ION BIOCLIMATICA 

1 . En 1 a r i gUI'u 8 S1 (-~ mueslr·a e 1 tt,azo de dátos de retnpet•atUI'a 
y humedad t•elotiva· sobre la cat'fa biocl imática ob·teniéndose' asf 
1 as car il c.t:et' f st i cus g enet' ~ 1 es de 1 as ,, eg ion es estud i ad·as dut' an­
te· 1 fl {~:empOI'élcl,a. de Ca 1 01' (t•e.pt'esentnda pOI' e 1 mes. de ju 1 i O) • 

Los ·datos ·de tenipet'atura ~wafi cados son: 1 as cond i e i oncs medias-­
ndixintn?> Ctnhlu 2) Yi'J que son las más 1'8lWesent~1·i:iv<JS Pat'<'l ·nu12s-

-- -- --i 

' 

.1 
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tro prop6síto de conseguli~ enF"riamiento· por' medLn_d_e_v_eJ\cc"toLLa1=~=~~~ 

3) SELECCION DEL SPCS (SOLUCION TECNICA) QUE SATISFAGA LAS NECE 
SIDAOtS DE CONFORT FISIOLOGICG EN LA CONSTRUCCION. 

Al ver los valores de la velocidad del viento [f~bla 2} p~ 
ra 1 os :lugares es-tudiados vemos que 1 os pr·edom i nantes ándan · pot': 
el t'ans¡o de 3-6 m/se8. No obstante, no se ti ene 1 a cet~teza de -
q u e es tos y i en tos s e p r es en ·t e 1~ el u r· H n b:~. 1 as h o 1~ as el e · e a 1 o t' n1 á s -
j 11 i: e 1\ S O q U e p O t' j' O 1'' e g U 1 a 1'' S O n 1 O S d e· 111 fls Ca lm a • 

1 
1 

.¡ 
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'·. Por este motivo hab_rá que buscaP 1 a fot~ma de move1~ a i 1~e 
~~~====_""'_I'Jl'X'.J"'::."~ec=_==¡e""_-'f~_ mecfJ_!)·,· _c.~:trn!J_fjo.l~_e;j_e:mpl o _au·fr av'es-·8@..-1-as- tot"Pes--t'le- vle!.!, 

-~~ 
- .. -¡-

tor, que- ademá-s de captar" los vi entas· c:Ualido los 1-ú:lf, op-et::.a aúh ·~ 
J j_, 

en a u~.:~: ' : u!e a_~~~~.~s g~ :Q ~:. 5: r T: g ~-~sy Cd.: al~;,:_:o: ~"~~ :. ~~ Jd~-leiJeiJ ._. -_j, 
===---el m Lsm_o~~d..=RO--cod.e.d~L@._GJ::~ .... s=i=.clca_<ie,s.-Gol:oi.cmaci;,_o,clccli§ci"e"a·S~-=¡.7c€!!"'~-ilcc=(3=1=6cat'1cZ.Oat>---GOcf-'1~=="'= 4 

fort t6rmico en la co~stru6ci6n, 1 legamos a la conclus¡6n d~ 
que eri l~s zonas áridas y semiárida~ de M~xico estudiadas; si 
es. factible la implantaci6n· de la·s to,~res de ~lento,. usadas coh 
basta-lite ~x i to en· 1 rán desde hace muchos ·años" Es·t::as -G- i pcu 1 a1~an 
~1 aire ~ue s~ acondiciona en su interior a trav~s de la cons­
trucci.6n a una ternpel"atura m:ás baja que la del medio ·ambiente~ 
exte1"i or (flujo descendenteL La temperatLII"a menor del ai t~e y·­
la cantidad de éste en cipculaci6n (que dep~nderá del nGmePo de 
renovaciones i"equeri-das) producirán la se!Ysaci6n.de co_nfor~t fi'"' 
siol6gico d~seado. Es l6gico que para los luga~e~ estudiados 
más calientes se requerir~n más renovaciones de aire y a fa ve~ 
una reducci6n de la tempePatura ambiente mayor. Para tél fin, -
en primera ins-tancia podehios decir~ qUe en estos lugares lasto-· 
PPes deberán ser más·volumrno~as, 'y/o deberán agregarse supepfl· 
cies de enf~iamiento evapoPativo, t~l es.el caso de Hermosi !lb y 
Torl;,e6n" . 

~n Pi~dras N'egras y La Paz lo reco~endable ·serán las to 
r!"'es ·con gr1 an capacidad de almacenamiento sensible teni~ndose­
mucho cuid-ado de nd usar_super~ficies de enft.,.iamiento evapor'ati~ 
vo ya que son zonas ~n poco m~s h6medas. En Mexical¡ pop ~us 
c~ndiciones m~s extremosas (~romed¡o de máxima;~ 41~8°C y 45%' 7 

de HR) es el _Gnico lugar ~n el que el aire requiere un enfria-
miento ~di6ional de tip~ evaporativox . 

En el pr6ximo capftulo nos dar~mos- ~na ~dea de la ca~tidad 
de airi que pueden mover las torPes de distintas dimen;iones, -
eri funci 6n d~. las gatianci as y pérdidas de calo,~ d~ las pat~edes·­
de la toPr"e y subjetivamente de la intensi·dad del viento cap:ta­
do. 

·¡ 
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DENTRO DE LA TORRE DE v·l ENTO 
'(REiq_L~Ü::N TERMJ CO I-MPUESTO} 

i Ni R·oorrcc-1 orq 

Para obtener resultados dentro de un ·capturador de viento y 
los par~metros de ~lujo que actuar~n dentro de &ste 1 t~les.como­
la velocidadl fÍü.Jo té1,mico solar t,ecibido y t·emperat~a ambien­
te usaremos las ~cuaciones de Navier-Stok~s (forma diferencial -
d~ la se~unda ley de Newton del mo~imiento) que descr;ben el c~m 
pod:amiento del flujo 1cot1 las siguientes consid~raciones: Plujo-­
incompresible, lamina~ y viscosidad constante: despu&s de la 
iona _de nlong1tud de entrada" (zona de desarrollo de capas ·lími­
tes dinSmicas y t&rmicas), es dec¡r dentro de :la zona de régimen 
estable. El problema del establecimiento de este·r&gimen no ser~ 
abnrdado ~entro del contexto de este estudio. 

. La geometría dad'a a la ·torret pa1,a faci 1 i·tat, el atiál·isis, -
será la de ~n ~onducto vertical, par~lelepípedo y plano. Las 
~cuac iones estal"'án dadas en coo.rdenas ca~tes ianas. 

La resoluci6n de las ecuac¡ones de Navier-Stokes e~tará su­
j e t a a h i p 6 tes i s • Por 1 o . tanto 1 os t, es u 1 t a dos obten i dos r ep ,, es e~ 
tarán uria.muestra de casos posibles~ 

ESTRUCTURA GENERAL DEL FLUJO 

.. 
Como ya lo hemos.mencioriado 1 el fLujo de a·il'e dentro de la-

torre de· viento puede ser descendehte o as~end~nte, d~petidiéndo­
de las condiciones meteo~ol6gicas p~edominantes, y puede vaPiar­
e n e 1 t r a n s e u r so d e 1 d í <;~ y d e 1 a no eh e • N o o b s ·{:;ante e o n s i d e t' a 1' e­
mas para el analfsis, ré~imen estacionario, carga t&rmica solar-
distribuida uniformemente a lo largo de la torr~ (eje x) y oÍ0as 
t,es·tr-i cci ones que ver·emos más acle 1 ante, La estr'uctuPa genera 1 

d~l fluj6 es la siguiente: 

l.a) FULJO DESCENDENTE (figura l.a) 

-Antes de entrar al 
·de un 111 cd i o semi i n f i n ¡ t o, 
tE> l'g (H). 

conducto, e 1- f 1 u í do es per' fecto d enb, o­
a la-.temr.;el'i.Tl:UI'i'l TH, a pt•.esión constéln. 

···Es i·nduciclo de.ntt,o clel ·éonduc·to fl· cau~a de unél difer,encié:l 

de pr·esi6n mott·i z +l.~Pq. [)entPo de una pr··tmet~<cl etapfl se clesat'f'('l-

; 

' '¡ 
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1 lan las capas lfmltes din§~icas y t€rmicas (longitud de entra-­
-_ da) que al t~eencolitrat~se despuésí- las distt~ibuciones de veloci -
·dad y de iempet'atut~a .se estab i 1 izan pasando et~tonces a· 1 a s.egün·,. 
da e§~pa del_f_luJ()r Ta_eta~a cJ~L t"'~9Jmen _13§.·i-:ªbí~h -

-En- esta segu11da etapa, 1 os pepfj 1 es de ve 1 oc i dad y de. te.m-
~ePa-tuP-a- pue-Ele-n-seP- GaJGHl-aEJes-q-i- e--1-f=-ltijo-es-lami-nar--. '--- -------- -~-

""==o:=~~~~"-,~-=~c:cc:-.c. ... c,:..c,;'A~=l"-a-~s~.:;;.l"l"u'a: "U~:..;;¡..;.~c'D'rrelt!'C"t'n"·"'~"'T"""-a"i'í" e·-=13 e "·ont1Te\7Et'""cl e --m a n e r a-· 1 :a n11~c :::: - .,.fi 

. nat~ en otr,o medio semi-infinito (c:asa) a Pg -(0) constante y a T
0

• 

l.b) FluJo ascendente o Acci611 Chimenea d~ la Torre (~J_gup~ 1-.h) 

~Antes de entrar al conducto, el Fluído es pet>fecto dentPo­
de un m~dio semi~;nfinito, a la tempePatu~a,· T

0
, a pPesi6n cons ~ 

tante Pg (O). · _ _ -
-Es aspirado deritPo ~el conducto a causa· d~ la diferencial­

de pres i 6n motr i· z -4Pg. Pasa entonces por- l-as et.apas 9ntes des -
critas! "tongitud de entPada"_ y, después, Pégimen estable. 

~A la salida d~l conducto, el aire se mueve de mane~a t~~bu 
lenta ~n un otro med¡~ semi-infinito.a Pg (H) const~nte y Te. La, 
temperaiu~a del m~dio exterior ~s 1 igeramente superior a la tem­
peratura del aire. en la secci6n de salida del c~nducto (Te~ TH), 
por lo que .se puede establecer 1~ hip6tesis de que la presi6n de 
sal ida es constante (Pg (H) = cti). . 

11 _ Hl POTES! S Y ECLIACI.ONES GENERALES. 

Den t P o 'd e u 11 m o d e 1 o s i m p 1 i -F ¡ e a do·, 1 a ·ton· e s e 'e o n s- i de r a e o . .:. 
mo.un conducto vertic~l paralefepípedo y "plano" (figura 11 ). 
"Pianoh por que el eje Oz és infinita~ente ~§s largo que el eje~ 
Oy; el p¡~oblema es independiente de Z y las ecuaciories pueden.­
ser .ese¡~ itas en -Fuhci6n de x y Y solament-e. La r~solucl6n de_ Las­
ecuacibnes se har§-con las siguientes hip6tesis de tt>abajo. 

1 1 • a) J:L.lii..6tes i s. de traba i 9 

-La densidad del aire,p, es -Funci6n G~icamente de la fem­
p e r a tU r a r >' V a 1~ f a 1 i tl e a 1 m e tl te COn e f 1 a : 

p ~ (1- (3 (T- T) 
fo · o 

-Las otr'as propiedades ff si e as 
ximac_iones s:fe Boussines.g sé uti !.izan 
t.é.t, m i no en f9 y P = e te • so b ,~-e _O y ) 

son constantes, 
( , ,.. . f 110 \<'JI' 1 a lllélS 

y las §?.PO­
que con e 1 ~· 

- E 1 f 1 u j o es -~..§.i:..QS..L o n a r _L2_, y s 6 1 o 1 a 1 ong i i~ud ·de 1· conducto 

'i 
; ¡ 
i! 

- i 
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COPt' espond i ente a P ég i m en estab 1 e es estudiado. 
-El conducto está 1 imitado pop los planos x =O y x = H 

como lo lndica la fi~uPa l 1.-
f~~ pat"edes sdn calentadas (o enfr•fadas) con una densidad 
d e f 1 u j o q w i n d e p en d i ente de x , q w = e¡ w (y ) , ó s e a- q u e 1 a el .en s i . 

. __ ·_ 5t a_cl_ e:!_~- f_~uj o _9cw "~siª- _t' e~élí:j::_i <JE lilli_{ot~tnem~ni e __ § g_br:_e __ l_ªf'l d91i __ ·¡:¿a_ .... _ __ _ :J 
~=====-'""·ELQ,a-G=~éJJ~"L~I"'a~--0.,-z.,.~ -"€loe&l,;kl~e~a,e~i~,Sie-,~®-éct~I"'<2'®,;,4Jti,@=Ó®&c-bc~~-{Úrl'®I=-.""F""? ====~~ 

1' aqu 1 ~ · ·. . 
qw (-e) = ql ~epPesenta las péPdidas téPmicas y qw .(+e) = q 2 p~ 
pPe~enta el flujo solaP captado. 

-Una difePen6ial de p~esi6n moiPiz dada, oPg, se ~sta~lece 
~ntPe la entPada y la sal ida ·de este ~6nduc~o, c¡ue se supone 
d~s~apado dentro de un ~edio semi-infinito en Peposo (condici·o­
nes. exteriores a la torre: velocidad del viento, y dlfepen~ia 
de tempepatura -To ~ TH- entre los dos medios; que fijan los-
valores de Pg). Cuando esta difepencia de presi6n es nufa ~1 
f 1 Új o provocado es po1~ e 1 ca 1 entam i ento de 1 as paredes ( fen6me­
no de convecci6n .natural) y únicamente por sli calot"'. · 

-L:ís ecuaciones se escriben con la iP-roximaci6h de caP-a lí 
mite, ju·s-t::ifi.cado por el. hecho. de que el nGmero de. G, . ..,a3hof es su 
peri"or a lrt 

-El flujo se supone laminar. 

11 .b) tcuariio~es Generales 

Las ecuac~ones de Navier-Stokes; dentro de la c~pa lfm~te, 
'del caso plano, y· admitiendo que la direcci6n priricipal del flu 
JO es el eje Ox; Incluyen: 

.la ecuaci6n je continuidad paPa flujo incompre~ibl~ 

· otJ + 0u = 0 vx · oy 
la ecuaci6n de movimiento en la direcci6n x 

o ·cu oLl + 
f o Ux 

v a u) ~ -· _ oP 
by 2>x 

de enePgÍa 
oT ()2T _1_ 

V {)y = a ( ()y2 

y la ecuacl6n 

U pT + 
()x 

en 1 a cli a 1 · 

lo.que la ecuar:i6n 

oT ()T 
U ·~ + .V·----. = a ( 

e) X . ()y 

' . ¡ 
: ¡ 

:! 
1 
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Tenemos· .asf 1 as ·t,~es ecltaci ones que Peso 1 Vel~emos pa!~a ob"te­
·ne~ ros perfile~ de v~loc¡dad y de iemper~tur~- del ~ire deGtro-
de la placa plaha. --- -- - - -

O~en=tro del cU adt"O de 1 a a~rox i mac i 6n de 1 a capa -¡ ími te- ant-e 
rior, y antes d~-r~§olveb las ecuacio~es de flujo, es interesan-
te ut i ¡:izar 1 a· noc i-6n de temper·ahlF~ ele ineZ"c ladQ. __ _ 

JI .b.l) Temperat0ra de mezclado Tm (x) 

Antes de resolve~ las ecuaciones ·de flujo vamos a int~odu -
ciP el t~rmino de tempet"atuPa de mezc_lado Tm. E-st~ def-+nici6n 
pet"m i te descompone!" 1 a temper· a·tura T en dos funciones" ·U na -depen 
diente_de x; tm (x), y la otpa dependiente solo de y, 9 (y) -

Esta d~scomposici6n permite: 
-beso~ver las ec~~ciones de flujo 
-separar el t&rmino de temperatura dependiente de la absisa 

x en la placa, de aqu&l que d§ el "p~rfi 1" de tempera~ura a u~a­
abs i sa dada, la ordenada y, en este caso. 

mi te: 
Por definlcifin y en el cuadr9 de aproximaci6n de la capa lf 

Tm (x) • q 
m 

= ( f.U 
Js (x) 

U velocidad de flujo sobre Ox 
q =consumo m§sico del atPe 

111 

Tds 

El segundo t~rminn de la ecuaci6n (1) es un consumo t~rmicq 
i ntegt~ado .sobpe l.a se~ci 6n s (x) de 1 a p 1 aca. La tempePatut~a _me­
dia e.s la que- toma e·l fluído COillfwendldo en·b"e s (x) y;, (x+dx·)-· 
~omo si fuera homogenea dentro de un recipiente. El consumo.t€r­
mico dorrespondiente es qm; Tm de la ecuaci·6n (1-), 

i 
=W 
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Sea f(Jw, el f 1 uj o térmico por un i d_ad de 1 ong _¡ tud de 1 espesor··, .ha­
cia el flutdo, por la pared 

. -•-- ~ 

qw = detisidad del flujo térmico 

La conset~v-aci 6n de 1 consumo .tér~m i ca" d en·tro de 1 conducto es 

(¡},. =J q de 
(e) 

. =-ddx_ (_ (s )f C.p. U T ds ___ Cp r (consumo~ l::érn; i co) } l en x + dx 

_ (consumo térmico) J-.· 
· en x . 

-~1 f Cp U Tds; dx 
(s) . 

sustituyendo 1 en 2 se obtiene 

d ) . 
d ) 0\.J = dx f Cp u Tds 
dx (s) (s) . 

Tm (X)~' = Cp 
dTm 

qm ---
dx. 

d 
[cp Cpf U Tds= -- qm• dx 

como el flujo recibido por la par~d es consta~~e: 

3 • • • • • UTrTI ~. ---:~--:: p w . =-=t ~ ~--¡ 
[~x . . Cpqm 

l.a temper~atut~a med i a--~s una- funci 6n 1 i nea 1 de l·a abs i sa x dentt'o 
. del conduc·to: !Tnl_(x) ~~-~~~~To] u 4 

1·1 .. b.2) Ecüaciones del flujo estable; dentro del caso plano • 

Las ecuaciones de movimiento, de energía, y de coritinu·idad, 

son: a2u . 
.( T_-To) +u ~-z ( ) (:)y. ·•" a . fo (U o u + V j?_!J.) 5L.E.a + ('¡ (3 . ox 

( 1 1 • 1) 

con 

u aT 
+ 

dx 

()U 
--+ 
Ox 

V 

()y 

·oT 
u y 

()V 
ay 

= - · dx - 0 

c:?r 
a ~2 

o 

p = p + ( r· f'_o) g fo g x' y). - g 

g 

•• (b) 

.. ( ~) 
(3 g f. o 

(T-T ) 
o 



88 

X 

Las condic·iones fronte~a son las siguientes: 

y = + \:-1 U = V - 0 __ i . 
~~~~=-=--~1~~~~=--=-~~...:..;_~~~-~~~~---=:-:c-1~~~~~~~~-~--~c~ .• - 1 :._ - •l-.-

(-e) 

P.g ·(O) - Pg (H) 

. Las Vat~i.ables que intervienen son: 1-1,? '·u, Cp, A r P' r g; 6.T~ h. 

H = altura de la ptaca 
~=densidad del aire 
u- viscosidad· din§mica del aire 

Cp = capacid~d calorffica del aire a presi6M constante 
~- conduc~ivldad t~r~ica del aire 
(3 = 
g 

AT 

coeficiente de exp~nsi6n t~bmica 
aceler~cl6n de la gravedad. 
diferencia de te~peratura 

h =coeficiente de transpar~hcia de calor por .... convecc1on 

E 1 teol~ema de Buck i ngham Pi i .nd í ca que e 1 núme1,o de pat"'~me­
tros di mehs i ona 1 es independientes ap 11 cab 1 es a este Pt'ob l"ema. es-· 
9.-..5 = 4. Escogiendo e, u, A ¡· g, y ~ como e 1 g1,upo fundamentfj 1, -
Veremos que los gr'upos se 

.IT a b e 
= e u . .\ 1 

f :x;h 
ITz - e Llg 

k .)\m 
lT3 -· C· u 

lJ4. = cp u 
q >t 

·resolviendo pal~a los 

Tf1 =-~-ACe_ = p R 

rr =: 
2 

3 2 
e g e 

2 
u 

fo,~man como: 

e:~ 
d e 

g Cp . . 
(1 1 gj -f. 

n· 9 /)T r g 

¡3s t 
h g 

exponentes se obl: i ene · 

TT3 

he 
1T N 4 = -5;'- = u. 

El producto de ·rr ·Y lT 
2 3 

2 3 . 2 
es ( (3 g [1 e' t.:\ T) /u 

1 

1 
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es ·el nGmero de Grashof 

-6?i=9 fi 2 
G:

3 
AI - i 

.. - --~-
. u 

asf tenemos; ~úe para convecci6n natu~al 

~========cr============='==============.#· ·tL- f= (=GR ~ p R .)==============;===========~=========~~ 

a diferencia de ~a convecci6n forz~da>en la cuaL 

Nu ~ fÍ (Re, PR) 

Recordando que el número de Nusselt es la r~elaci6n entpe la 
resistencia tfrmica conductiva y la resistencia t~rmic~ convecti · 
va: 

Nox de Nusse l t = 
~asistencia tfrmica conductfva 
resistencia tfrmica co~vebtiva 

he 
)l 

Entonces, 1 os pat"'ámetros que i ntet,v i ene·n eh convecci 6n nátu 
""a ·1 .son : GR 1 P R )~ N u 

El número de Nusselt podemos definirlo iambifn en funci6~ -
del ·flujo térmico. qUe se recibe en las paredes de la -~orl"e como: 

N (e) = -Slc~ 
u .A4 T 

As f ~ tenemos qUe! son tres los parámetros ad i mens io.na !·es de f 1 u­
JO ql!e intervienen .en el compor:tamiento·del air,e de-la tor~t~e: N , 

u 
PR .Y GR" 

Para comprender de quf manera van a intervenir e~tos paráme 
trosr vamos a adimencional izar el grupo de ecuacionei ~ri 11.1 

Las variables adimensionales se indican con un fndice +y se 
escl, í1)en: 

e 

=X U+ = U 1J e , 

_jT-To) A 
e (q +q ) 

1 2 

V+ Ve 
= TI 

unidad de longitud de espesor del cond~cto (radio de­
l a tor~,, e) 

q 

J¿ 

-··densidad ele flujo térmico: 

velocidad de refer~ncia 
e 

¡ 
: ¡ 

1 

. ¡ 
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. ' 2 

f ( lf) = pt~es i 6n de refer~encia 
e 

H altür~a· d·el- eo!iducto 

Süst i tu yendo 1 as Vat, i ab les ad i rnens i ona 1 es de 1 as ecua e i o 
~~ ·-~======"'==='=il'f'é'I"P. ~-~1=17.1."") y i~Orrs-1-=d et;-cirrtlo" 1 fti l"lrla vil;•'i acr<Jn-~~a Ve 1 ocf1!aeJ. -y efe 

1 a· tempet'atur~a con t~espeeto a 1 eje y, ta 1 que 1 ·-vu = 
0 

Y ,_en = O; 
. vy . ay . 

·1 a ~di mene i ona 1 i zat: i 6n ele .1 as ecuaciones se efectúa como s i.gue: 

Ll.La) 

II .. Lb) 

f '· dU · d Po p o (U --) = - -~'- + 1 o 
· dx · dx 

(3 -~ (T-T o) 

e! U+ d p + d
2
U _l9_B. 4 Lq1 + q2j_ 

u+ + 
e 

T _92:..._ + dyz clx+ dx+ .:\ ))1. + 
~-c4 (q1+ q2.l. ,.. . . 

GR Grashof = A\) 2 , numero de 

.. dPB!; 
. 2 

u+ 
d .U+ + GR T+ +·-....d._~. 
dx+. d.x+ d y2 

dT . 2T d u = a dy2 dx 

~·U (ql+ q2). e 

A 

2 . 
d T+ ___ - A cJ q .s sLl±.:.... 

e ·dx+. - ·-o-c P ( l . + 2) ., e + 

U ._d T-!: = 
+d X 

+ 
.· ·.9_2 
p = u \ R . 1\ 

.s!_T+ 
u+ d x 

+ 

1 f1 .2 d 2 
e . y ·1-

G A ------e u Cp 

Número de Prand·t 1 ¡ 

1 =r;-
Las e~u a e 1 ones de f 1 u,j o ad.i mens i o na 1 es cor'l' espond i eni:es, son: 

, 
! 

1 

-~- -! 

: ¡ 

1; 

¡; 

'; 



.. 

'·. 

U. d U+ 
+ d X+ 

- 9 1 

u+ e± 1) = o 

Pg 
+ 

(O) p (H) = _L\Ps_ (-~)2 
g+ f lJ 

u C .. • (O) &l. = o 
~u- = v 

Cüatro parfimetros de flujo adimens~onales se ~an obienl­
do como bonsecu~ncia J~ la ad¡menc~onallzaci6n: 

PR el nGmero de Prand\1 

GR = el n6mero de Grashóf 

q'l 
.{.., 

la repartic¡~n de la densidad de flujo 
térmico 

la difePencia de presión rnot1'iz redu­
cida 

'1 
1 
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Los dos p¡~ i met~os fueron obtenidos también pt~evi amente po'r ! 
medio de un anál lsis dimensional ap_licando eLt'ª"o'::_ª-m.:;L~de~Biu::.ki~n~~~-· -~~""~.J 

-~:---~911irJí;~:]=c;-~-quc;~¿c;¡~r-o1~r.~;-.-q;~~. ~~J'nbtl;~ ( f'lú;_;~-~-;:--J~--Gt=-ashof=-cy~•de Pr•crnEJ.tl)= ·--_ j 
püed en sei" us·ados en datos de cor~t~ e 1 a e i 6n de con vece i 6n natura 1·. · 

- ---- _¡ - --[L:~cJ -UEs.t.uifl o,_cfeT t '' ki o -~si:~ll=!e~--~-~-~-~--~-~~~~~~~~~~~~~~~~~~=======ll~ 

P·ara detet~minar los pet~fi les ·de velocidad y de temper~ahtt~a 
a una altu~a x cualquiera del conducto, ~égimen estable, hemos­
considerado que la velocidad _de f-luj0 e.sum componente~ 

U paralela a Ox, y·U es independiehte de x: 

[~---= u-. hl] 
Por otra parte, la temperatura en un punt~ del flufdo es 

con 
[

Tm (x) = Ax 
· dTm · A = ,____, 

dx 

+ To 

Esto prov1ene dé hacer que en régimen estab~e, el tébmino~ 

_sL_.I_ (que cor~responde a la conducci6ñ' la~et~al de q) sea indepe.!J. 
d y w . 

. di ente de xH 

La definici6n 1 i~plica üna reiaci6n entre U (y) y Q (y): 

1 ;.,,. Tm (x) • qm- l. (x)f. U Tda 

Con estos tres conceptos obtenemo~ Una condici6~ frontera­
suplementaria que permite det8rminar los perfiles de velocidBd y 
de temperatuJ~a: 

Tm (x)) ~e(', U dy 
·}+e 

. ("u (y) 
-e 

T (x,y)dy 
)

. -1 e 

= /' 
-e 

U(y)(fm(x)+9 

(y) dy Ll(y) e (y) dy o 

5 ..... ):: U(y) Q (y) dy =O . 

. Esta ·es una cond i e i 6n h 1 o1ite11 a sup 1 ementar i a debida a .-1 a -
i rít:J'odu ce i 6n de e. 

1 

¡ 
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l~troduciremos entonces Gen el sist~ma (1 1 .1) 

a) . •· dPa a (. . d 2ll l · ) · · ) 1 
o = cl + .1 o f3 9 1 ,... T o ) . + . u dd ; T = In ( x +f) · {y "'-:ce -=e-l 

'-------'------;-----o----- . . ' y 

. . . .. . . . . 2 

~--·-.· ... ---.-~---'-·-----·----·- ---{). . - ~:~+-éo-[B~(Till~(xt~-=-Tjj~t--F7'J5:-~=c9 .fiJx L±:___u __ a?: :_ ~- n -~=~=~ 
.. . . . y •.. 

b ) U _ci_I = a d 2}; 2 
· d X . d 'j 

dT dTrn (x) 
-=--~-

d X d X 

. d T = _C!JL(;)J. 
dy d y 

u (y) sJT m (x) = a d
2

8 á >J. 
dx dy · 

E 1 sistema ( 1 1 "'1) queda entonces 

o == 
l 1 ~ J 

e (y) +. 
ug ___ 2u 

sL.l:_g + (o f9 (Tm (x)-To)+ ('o (l 9 . ~ 
dx d y 

lJ (y) • dT m ~l ~ a si~ 
dx · dy-" 

La primera ecuac16n es de variables separ~ble~, y se pu~de 
es.cr i b ir c-omo: 

dPs _ · d 2u 
fo P9 (Tm .(xJ--- To) - B; ··B ·=· fo -(3 g. e (y)+u ·--·-2 

dx - d Y 

Tm (x) = A x + To 

dPg = fo (3g Ax dx 

)Pg (x) 
(o p g;: dPg = 

. Pg (O) 

a X :::::: H ¡ queda: 

Pg (H) -Pg (O) fo 

a x = O 

Pg (O) Pg (O) = O 

- Bdx 

Ax dx 

(3 g 

Bx + e 

Ai-12 
- BH.+ e 

2 

O+c -~ c==O 
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1 

9 {¡ 

finalmente 

la. segunda ecuaci6n puede escribirs~ como: 

u (y) • dTJiliL 
dx 

de 3 sabemos 

A = dTm{x) 
dx 

u (y) = ¡ 
.. 11 

que 

u (y) =¡e (y) 

El. sisi::éma (11 ,;,3) puede. ser escrito finalmente: 

O = B+ ('o (? g Q (y) + u U" (y) 

" u (y) : -e (y) 

o (4) 
u ! e (y) + o g e (y)+ s =o ... d) 

1 1 • 4 ! . 

" 
·. " . f) e (y) a 

A 
u . (y) 

Pi:wa obtener los perfiles de velocidad y de tempet~atura·; es 
sufi-ciente resolver el sistema (11.4), que puede ser~ e·scri·to· con 
las variables adimensibnales como: 

d) 

!. 
~--



1 

f) .u (y) 
-- --, 
a 

=- -e 
A 

a· =u-

95 

--- ~1 

;-\. 
- --i'· 

' 

•' --_ ------i 

-·----------~------~-- ... ··----·--........... _ ... _ __... .. .._ .... _ _....__,,_..,. •• ._.._.,.... __ -.-_____ _ ____ ..................... 1 

1 1 ~ 5 

y las condiciohes froritera asociadas son: 

,, 
(±. e) = o 

- BH· 

L~ Gltima condici6n frontera se obtiene: 

~:: ~ (y) B (y) dy - O 

1-c-

-.e 

~ 6"(y) 6 (y) dy =o 
1\ 

LOS PEI~ F 1 
LES .DE VE 
LOCIDAD Y 

- DE TEMPE­
RATURA SE 

h ) O BT 1 EN EN-
K • • ~~ESO LV 1 EN 

DO LA E :::· 
CUACÍ ON -
II.S.g)· 
·-·---.. ·~~----.-.....:..._. ... ~--1 1 
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y de 11,. 3: 

. ( ) a d e = ~ e" (y) u y = A dyz t\ 

sustituyendo U (y) de (11.3) en (1'), ob-~enemos 

q = f'o 2. ~~~- (y) ·d y ; . 
m A -e 

resolviendo 1~ integral obtenemos la ecuaci6n par~a qm 

~ lq2 . 
fo 7-í. ~ 1+q 2 

En ~fecto, ~1 consumo m§sico no p~ede ser calculado d1rec­
tamente a partir del flujo t€rMico, y €sto es el ~eol lo de~ pro 
b l_ema, pLies e 1 gJ~ad i ente de temperatura. A. (A ~ dTm.id) que in :· 

- dx · ' 

terviene dentr~o·de la e><presl6r\ de q 111 es un conocimien±o~-p1~iori. 

El conocimie~tb d~ las ecuaciones que .dan lns perfiles de~ 
velocidad y de temperatura q~e satisfagan las condiciones fron­
tera correspondientes, nDs permite calcular el consumo te6rlco­

.del conducto, en funci6n del flujn t€rmibo recibido ~Dr las·pa-
r·edes y los parámetr~os de· presi6n. -~--~: 

El siguiente paso de este estudio sed; entonces, la resolu 
ci6n análitica de la.ecuaci6n II.S.g); que. nos pet~ml.tirá cono: 
cer el. perfi 1 de temperatura as¡ ~omo el perfi 1 de velocidad, e 
imp.!fcita1~ente el c~nsumo m·ásico del éiÍre a través de .la tot'Pe. 
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111. RESOLUCION ANALITICA PARA EL "EFECTO CHIME~EA" 

dTm 
dx 

= A > O~ y- . L\ Pg <" O 

1:1. atre.se ·dfñ·entau al:.:.r:écíl5~ÍT' laucat~g·a E~t".tnic<'r· ~qJ s\JJrrihis 
trada por la pared d~ la torre (pr~v¡amehte calentada por lar~­
d i a e i 6 n so 1 a r } • Este a i r e e a 1 i en ·t e es m en 6 s .d en so , por lo . tan t o·7 

1-a presi6n. disminuye; del tal manera que Pg (O)~- Pg (H) (APg(O..) 
creando un efecto tiro (hacia ·ar'riba);. El aire én la c-;nstruc-­
ci6n es succionado por la tor~e, y el alre exterior es introduci 

• 1 • -

do dentro de la construcct6n a trav~s de puertas y ventanas •. , 
El.perfi.l de temperaturas a lo largo del eje y se obtiene:... 

reso-lviendo la ecuaci6n (II.Sg). 

lll.a) Soluci6n del perfil de temperatut~a 

La .'~ten_1neratura" ad imens i ona 1 e- es so 1 uc i 6n de 1 a ecua-
!-' ·+· 

e i 6 n . d i fe r en e i a 1 

II.S.g." w 
4 f tJ. 4 

e ( y ) + _:_~. -. .M..S _::e;..,.. 
+ .+ · ua 

. . 3 
( ) 8 .A Ac 

A &+ y+, + --( -----) 
ua ql+q2 

o 

r, es la raf~ de la ecuaci6n caracterfsti6a,· y 
verifica: 

. 4 · 1~ (3 B A e 4 
r + --- . = O 

u a 
la soluci~n general de esta ecuaci6n diferenci~l es una suma de­
la soluci6n constante 

- ~ B -=.~-

.(o (.1 9 . e (ql+qz) 

y las soluciones 

donde 

siendo 

,~i = (+ 1 + i) r.J2 --­

= rJ5:..L~r:; 4) 1. 14 1' 
u a 

1 ¡ 
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y r 
t = --{2" 

La·solu~i6n general es de la form~= 
------ --¡ 

'----'----'----- ___ -·_:_:-·_e_·--_--c.-e--,:::_:-·_:=·-~---::__-· _:_·_e_·_:_:-_--_-~------'--~----'--------'-'.-'---------~- ! 

donde A1 Bi e 1 o1 son. constantes inc6gnitas 

Pat1 a faci 1 itar el manejo de las ecuaciones el iminaPemos el lndi­
ce + quB indica una variable adfmensional. 
tenemos entonces 1~ ecuaci6n 

f (y)=t\(y+)~ fo ~g ~ fq~+qz) +A 1chty.costy+B 1_chty.senty+ 

e 1 ~hty.cosiy+D 1 shty.senty 

y las dondiciones a 1~ frontera 

y e" (+t·) ~ o + -

rwocedamos ahoré! a evaluar las constantes· A
1

, B
1

, e
1 

y o
1 

. 6-f_ (y+)=t [i\1 (shty costy-ch.ty senty)+B 1 (shty senty+clvty cost:y) + 

e 1 (chty costy-shty se11ty) + D1 (chty senty + shty cos·!::y)j·· •• ."1 

" . -_ 2 . 
O+ (y+)=2i: (-·Al shty senty+l3 1shty costy-e 1ch-ty -senty+ 

D l chty cos·ty] 

apl Ícélndo la condici6n frontera f'i~~ (:!::1).= O, tenei11os: 

_f1~1'. (+1.)==:: -A 1 sht sent+B
1 

sh·t. cost- e
1 

ch-t ~.nnt+ D
1

cht .. cos·l:: =O 

e: (-1)= -A 1 sht.sent-B
1
sht cost + e

1 
cht sent + o 1 c~t cost =O 

1· 
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99 

-~ 

f}+ ( -1) = t rA1. (-·sht _cost+cht S ent )+B 1 (sht S ent+cht cost) + . 
• ' • .• ·_ :.· "'~ ·_. ·_· u .. • :~···~=-· ···-~·:;. <.; ·.·:. :_-~:-~ .• •·· .. ·_ . >•:~fl"li~-~----~---~~~~~~~--~---~~~· -.- e 

. 1 {cht cost-shl sent )+0 1 ( ~cht sent-sht cost)J= --~ 
. . ql+qz · 

teniendo cuatro ecuac¡ones con -cuatb6 lnc6gnttas: 

.0
1 

cht cost ·o 

(2) B
1
sht cost - e

1 
cht sent ~ G 

1 q2 ql 
(3) B1 (sht sent+cht cost)+e

1
{cht cost-sh·t sen·t) = 1,t) (------) 

" · q1 +qz 

1 ( 4 ) A 1 ( s h t e os ·t- eh t s en t ) + O 1 (eh t s eh t + s h t e os t )= ( z,t - ) 

resolviendo este sistema obtenemos·: 

Al= (1
2

_t) cht cost . B =(.l_) (~2- q1) - cht sent 
cht sht-cost sent ' . :1. 2t ql+qz cost sent+cht sht 

q q . . . . . 
e= (L) (_l::_·1) ~~ost __ ; 0 =(L)(-.::;ht sent .. ) 

1 ·zt qi+qz cost se~t+cht sht 1 2~ chtsht-cost sent 

Sus ti tu yendo es·t'as c.onstan·tes ·en 1 as ecua e i oh es· fina 1 es de ··-e+ 

.. --~yj-l_~b-t :~~~-~o~- -~·i-'~_a _1_~:~~_!~~=--- _____ .. __ ~---- . .... .. ... _ .. ___ _ __ ... __ _ _______ .. C-----·--------:··-·' 

+ (_
2
1:t) ( qz_ q1) (~ht sent cht~ntx+sht _ cost shtx costx) 

qi + qz cost sent +ch·t s ht 

e" e ) = ( t) sht~t chty costy-cht cost shtx senty 
+ y+ eh-!: sht -cos-t s_en-t 

+ (1.:) (~2- ql·) cht ~ent shtx· costy.:..sht __ cost chtY- sent_x 
ql+qz · cosl.: sent +cht sht · 

1 - ··--- -~-~ ·- ·-· ····- ·---· -··-····--···· -- ··------·······--·----- --- .•.. --· ··---------------- --·· ····------ --- --
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resta eva 1 uar· 

\

+1 
. -e -9" 

-J.- + 
--1 

lOO 

e:si~~ C~lcJAE:-l6rt une -fjtieEle-set~ -ea-1 Ctl 1 aeta tan -fác i lnren-te ~ Es- f'lec;e 
saP 1 o t~e~ut~r 1 r a- 1 a aprox i mac i 6n por po 1 i nom i os. _ EJ _ po 1 Í·noln·¡ o, e~ 
1 ugar- de la func 1 6n original, puede usarse par~ acá l<:;ljJos. cuando­
l~rl'ér•encl ~ -en·e;1 ~ fas va ior-es ae la ;funct6n y 1 a aproxi maci 6n-
polinpminal es mfnima. Est6 se cumpl~ par-a valores de_ (t) peque­
ños-

Examinaremos los c~sos extremos, t_pequeño y t grª~de, den~ 
·t_ro de ·los cuales uno puede hacer aproxin1aciones. 

111 .a.l) Soluci6n exacta cua~to tes pequeña 

La ecuaci6n 

1
+

1
e-+-e¡ dy+ = o 

-1 
' Podrfa resolver~e apl icarido la serie de .Maclaurin (ap~~dice A). 

Pt1 imet1 o haciendo la apt1 oximaci6n de l·a funci6n -~\r y luego de lá 
_funci6n -e¡¡- pat1 a después efectuar' el p~oducto e integt1 ar en-l::t~e-
los Valores de y+=..:. 1 y y+=+ i. 

-- -J 
__ -:_::_:_____:!.!: 

· ( ) - A E3 ·' __ \r
2
1t) (cht cost cht~ costytsht. sent sht\,sen·b() 

e-+ y+ = r""-6- ( 3 9 e (q1+q2) r ch:t sht - cos-l:: sent . 

q q . 1 
+ (~) ( 2- l) (cht sent cht~ sentY-+sht cost s li:l'_.S..~.st>:) 

2f ql+qz cost sent + cht sht 

cht cost chty costy:::: (1+ 

t6 
Y q u e .~_ ""' r- O a 6! .., ' ' 

3 3 3 3 '3 3 
- t - t !I.) ( LL) sht sent shty senty.~ (t+JT) (t- 6!) (ty+ J! ·_ty- 6! 

6 6 u_ 
-6-'-

4 2 t. y ; 
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·c-1-+L+L) 
. 5. 24 12 24 

. 7 (1 1 1 1 ) 
t 7T + 2~. s ! + 3 ! 4T + 6..! ; . 

~ 4J (cht cost ch·ty c·osty+sht sent shty sent.y),_:,: 1-
6
±-L- + t4 y2 

(cht sht-cost sent) 4 3 . 2t7 
1 

3 t +·Sn6.4! (9 + 7) 

el segundci t~rminu de "e+ (y+) queda ent.onces 

1 1-
t4{i+~41 

+ t4y2 . 2 4 (-·) 6 ·~-k .Y.,.... 1_ 
'2t 2t7 1 

= - -4 {:3 8t4 8 16 16 
3 + ~-~(9-1-·) 

5.6.4! 7 

ca 1 cu 1 ar~ etnos ahora el tercer t~rmino de e-+ (y+) 

t2 t4 3 t~ 
cht sent chty senty + -~.+··~-Y- + ~. y 3 . 3 

2 t4~3 4 
sht·cost shty costy ·~ t y D + 3 3 

(cost sent+cht sht) ~ 2t; 

(cht s~nt chty serity+sht cost shty costy) 

el tercé~ t~~mino se reduce a 

6 3 j:_y __ 
i 9 

t6 3 
~-

9 

2 
·~ 2 t y 

( 9+1LZ.2 
8.8.20 

por·' le tanto, la exp¡~esi61l equivalente de e~¡.. (y+) es: 
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- _:- o=- '- - .-
--------

ahorar haremos el mismo desarr"ol lo paPa -e¡ (y+} 

-e'' (y ) = (·t) ~_ht¿~cht~ cost)!-ch·t. cost sh.t¿:: se_':lt.:t+. 
+ + cht sht ~ cost sent 

1 

' 2 t
6 

sht ~ent chty.costy~t-- 6: 15 

2 2 
. 6ht co~t shty senty ~ t y t6 6 

-~--6.15 

6 2 
·l..L 

6 

. 4 . 3 2 -t
7 

( 1/ ) · cht sht- cost sen·t ';t -
3 

t + 9+ 7 
5.·6~4!. 

e ] p r:- j In e P ter m Í 11 o d e e¡ d a 

. 4 '( . 19 1. t -----~. ' 7n6,.:J.S 
1il 
90 

2 4 
y +y_} 

90 ; 

' 

r.::alculetrlos ahor"a el segundo ter>mino 

2 
_oht .sent shty costy ~ t y -

1 . 2 
sld~ cost: chl:y S<~t1ty -~ t y+ 

t4 3 . -t4 
_l::_ + ___ y 

3 3 

2;,4;2. -~~~ 
3 .3 

1 

.·~· 
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.a-sf; e~ (y+) cuando t es pequeña "da -
2 

3 ·2 [ ··4 ( 19 ~ -4 (1-y ) - 1-t . 7.6.15 
.14 4 1 'q2 qi t4~ 2 y 

~o--+ ( - ) + (1-y ); 90 q1+qz 3 

De ~ste 61timo desarrol 16 límite se deduce que cuando· el par§me­
troo de proesi6n predomina sobroe.los ot¡~os pat~áme"tros de flujo se­
indube a un~ convecci6n forzada teniendo un perfi 1 para flujo ti 
po PoiseaJflle. En efec·to, ett(y) es PI ... OpOi"'cional a u (y), (e¿ua :·· 
ci 6 n 1 1 • 4 • f ) , t a 1 qu e 1 a ve 1 o e i d a d de f 1 u j o· · -¡ n e 1 u i da d en t , ... o d e --
1 a e e u a e i 6 n d e Po i s ejj¡ i 1 1 e d a Li n pe r f i ·1 paro a b 6 1 i e o • 

R es o 1 ve, ... e-1~10 s ah o r a 1 a ú 1 t i n\ a e o n d i e i 6 n f r o n ter a d e 1 as e e u a 
c~ones caracterofsticas de flujo. Esta condici6n es 

INT ~~+le (y) e" (y) dy ~O 
-1 

tenemos por Un lado 
. - A 8 . 3 (9+ 1LZl 3 

tr+ ". (y+) = ~-.(l~- e {q"l+~2) +. 8t4 - 2.82.to + 8 y 
2 .1 

16 

. {1+y4) - Q (~) 
2 

y por e 1 o-b,o 

· 3 z· ep (y ) = ~ (y -1) . + . + 4 
4 c-~l_L__ _ M· Yz ,_ 1-·t ' 3. 5. 6. 7 90 . 

4 ] 4 y . t 
-.) +Q-,-X 
90 3 

par-a facÍ l·ital~ el maneJO de las operaCIOileS, USarelllOS .. ·Ios ·siguÍ~Il 
tes f:;é, ... m i no.s 

A 
+ \8 

Q/2 = f'o (q 1 + q2") 
F = (1 g e 

G = 3/4 
p 3 H = 

__ 1_9_ t4 ·- 80- 3.5.6.7 



104 

= 12±117) e s~ 2. .10 

·t't 'd'l ··A .p.ll 't d sus 1 Juyell o os en v+ y v+' es as que an 

. . 2 4 
= - A+B~C-E-Fy+Dy -Ey 

2 2 2 ·. 3. 4 6 -e¡ {y+ ) = - G+GH +K y+G y - GH y - G 1 y ·-K y +G 1 y - G J y 

El producto·~\ (y+) fY+ (y+) está ·constituído pot1 Una sepi'e de. 
t~rminos: . . . 

~ Un t~~mino prod~cido de grupos constantes de e multipli­
ca-dos p-o-r '6'": 

~A 'f/' (y) + B W' (y) - C tY' (y)- E 'W' (y) 

b Dos t~rminbs de productos cruzados de e y B": 

[ 1f2 212-4 ·4 6 ]. 
~Fy_ ~y -GHy -G y +Giy +GJy +GJy -G+GH_ 

y 

[ D:yz -E y, . [Ky-Ky3] 

que son dos funciones impares en y,tal que la integt"al E"·et·á nula, 
puesto que seP&i un·a funci6n por de y integPada entr'e -·1 y +l. · 

e 

d 

Un t~rmino ppoducto de t€Pmin¿s de e y·de e" ~n C: 

. 1+1 . 2 4 . . 2t4Q2 
(.FK)' -FKv ) dy =·-~--· -. 

• J • ' 9 5 .. -1 . • 

y un t~rmiho producto de ia multipl ica6i6n de l~s otras­
dos partes rest~ntes: 

. \. 2 4\ r 2 2 2 4 4 . 6 ~) . ( E G G l " 1 G. ) Dy -Ey 10y-GHy -GI y f.. Gl y +GJy-GJy ~·G+GH ~-, -E ,_l+·Db-DGh--D ,e · 
·. /~·1· (DGI ·I·DGJ ... EG+EGH+EGI) y 6 . . · . ·. . . 
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-(DGJ+EGI~EGJ) y8 + (EGJ) ylO + ~ 2 ·(0GH~DG) 

integrandó entre y= -1 y y= +1, obtenemos 

••••• n~ Tt (DH--D) +1 \dl1~D-DH-DI )-r l (m+o.l-E~Ei;+E 1) 

t::;::;:::;:;::::::::;:::;;;;~~;;:;;:;:;;;;;;:~~--~ .. ·.~~(_D~J, .• _EL.,.'[L)~:;l~(~EL)]~;~:;;::;;;;:;;:;;::;::;:;;;~~~~~~;;:;;;;;¡:;:;~::;:;:;:::;:;:::;:;:;;:;::;:~;;;;;4Ji 

1 

2 
G (DH--0) 

3 = 0.00565476 t 4 3/16. 

. . .· . 4 ~ G (E-EH+O-DH-01 )= ~0.02145832 t + 7.3/10.16 

~ G (OI+DJ-E+EH+EI~ 0.01588009 t 4 3/14.16 

2. G · (.D J- E 1 .- E J ) 0.00243055 4 - t 9 

2 
G (EJ) O.OOÓ09469 t4 = 11 

sumando los 5 t~rminos obtenemos: 

0.02388888 t
4 + 0.02162955 t 4 ~ 0.0625 

Enton~es la 6ltima ecuaci6n es equ¡val~nte a la suma ~e 
l~s t~r~inos a, b, e y d resultantes: 

-A B 3 . 
( + ~.-.. f'o r~ g e (q1+q2) 8i;'+ 

( .. 6 5. 4. o88.8 0.021 29 5 t - o.023o 

el primeb t~rmlno .se obtuvo de integrar los valores constantes-
-A . .O.ff • . de v_por v l como srgue: 

\]-A+B-C-E] tl" (y) dy ~ (-A+B-C-E\[tl' (1)-tl' HlJ .. 

donde ·r.e' (1)-B' (--l)·J =O' (+c)-e'··(-·c) 
q1+q2 

=--= 
.· q1+q2 

1 . 

i 

• 1 
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4 4t , f sustituyendo tenemos 

- :A B 
- - 0.00714285-0.0625+0.06964 + _.J,. - .. 

. f'o (D g e ( ql + q·
2

) 2r•_::: 

137 
(35)7:' ..... 9-. 2-2-

finalmente: 

La ec~aci6n anterior es la fo~ma def¡hiBva ~ara valores pequ~ 
ños de. ~"• 

lll.a.2) Caso de la conVecci6n natu¡~'al pPedornínante,. En este ·caso, 
t o r, es gPande. E 1 · 1 d d L 

p a •Vec 1 nc a e y+ = : : 

( ) · -·A B · 1 • t ( y- 1 ) ( ) __ 2 -· q 2 
8+ y+ = -~~(?~ (q

1
+q;y zt (. cost .Y-1 ql~qz 

€-" (y ) = ~ t e t ( ~'- 1 ) sen t 
+ + 

En la vecindad de y+ 1! 

p. -t (y+l") 
"-· cost (y+l) .· 2 __ q_l_ 

q·l +q2 

. 1 
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Q..lf ( . ) .t o -· t ( y+ 1 ) ( + 1 ) 2 q 1 
v+ y+ = - '- . sent y . . 

----~=--~------- --~~J_+·q2: ____ -=~--~-------- -_____ -===;::;::=..-=-..~~----------=--------=--=-=----==--=-- ~ ---- --- - -- ---·-- -- --- - ---- -----=--=----------------=====-----=-=-=--~---======--=----=-==--==--:r =-=---------=---=====::---- -==--=-== ---==--=-==--=--..=·-=-===-__::=-=--- =- ---'"--- ---=----==---=---~- - . -- -

. -

eh la vecindad de y= 1: 

p t . ( y-1 ) ( 1 ) 
"- cost y-

en la .vecindad de y=~ 1: 

B (y). G" (y) = 

q 
(y+1) ( 2 1)2 

q1+q2 · 

cost 

( ) =·=-L'illki.J)--{}1 {-1}1+ ~~ 1 e2t(y-1.) 
y+ dy+ t'o f3 g e (qi+q2) - . 2 

. L 1-E 

cost (>:-1) sen·t + 

1

-1¿-
. 1 

2 
1 . -1 

! 
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. . 

.. ~ '( -;jB + L [c---.?-q1 ) + (-;\_ q2); 7 e-n sen n·dn 
· (o f 9 e (ql+qz) Z·t qL-r9 2 q1+q2 - 2 

--·--·-c--~~-:.c:-.=-----~=-=c- __ cc- -::_-:.:.__ -=---=--=- -_-·=-=--·---_:;= ~ - ==-~--=::.-=--=~--= -=::-=-::=.::==-~ ~~~~~~~~~~~-~____,~·:; 

(y+) d~+ = O;es equivalente, para valores 

graildes de r, a~ 

r 
ya que + = v2· 
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IV. RESOLUCION ANALITICA PARA EL FLUJO DESCENDENTE 
bE AIRE· EN LA TORRE OE VtENTO 

dx y 4Pg > O 

El aire se enfrta al ceder su calor a las pa~edes de lato­
rr~ cuando ~stas est~n frías. As~, el aire frío es m§s·denso y­
l_s p~es~6n aumenta confo~me el flujo desciende, de tal manera 
q u e P g (O) ) P g ( H ) ( ó P g > O ) e r e andO'. u n t i r' o h a e i a a b'Cl j o · ( efe¿-

. to succi.6n). A mayor' .6Pg, el flujo se apr~xima a un flujo de 
Poisevi lle, es decir', -de un flujo pt~ovocado pot1 un gí'adiente de­
pt~esi6n (como se deduce de la expresi6n l_i111itante en t de <J-i~-­
(y+) ecuaci6n No.I\·~·P~ cuando la influencia del viento llega a 
ser preponderante; los valores de A disminuyen y la velocidad. 
del aire es muy elevada. Este efecto es ~§s pronunciado cuando­
q

2 
es .Pe~ueRo. Una afir~ac~6n de la existenc·ia de un fl~jo Poi~~ 

v 1 1 1 e 1 a tendremos tnás ade 1 ante cuando res o 1 vamos 1 a ecua e i 6n di' 
ferencial (ll.Sg) y podamo$ ·así .obtener r-esultados.· 

IV.a) Soluci·6n del perfi 1 de tempera1ura 

La ·ecuaci6n ·a resolver es: 

(o (3 g 

u a 

con las condiciones .lími·te: 

Pg (H) - Pg .(O) = A fo (3 g 

o 

-e: (+ 1.) =o· 

B' ( +1) 
+ q2/q2+q1 

- q1/q2+ql 

4 
e 

' ., 

·! 
i 
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La solución exacta del sistema sePá entonces una solución 
.a la ecuabión dife0enclal verificando todas las condfcione~ a­

los lfmités del s¡stema. 
· La e.cu~ci6n-caractet'>íst-ica de la ectiaeióp .. clL:EejiB:ficXíil es 

,4+ ro ¡;- s..:..B~ 4 = o 
u a 

Dentro del .caso de flujo descendente, A es negativa y en­
·t o n e es r 4 es IJ n h ú rn er o ¡::¡os i t i v o • 

. ,, 4 &~s. Ac
4 

u a 

siendo cuatro l~s soluciones partTculares y una soluci6n­
co n s t i3ht·e: 

Entonce~-la soluci6n ~~neral es de la forma 

) - :X B · ·· · 
~~ (y_. = ~ p ( ) + At chry+B1 shr,y+e

1
cosr,y+D 1 senry 

i + o . ec q1+q2 . : . 

prbcedere~ós ahora a encontrar las escaleras A, s~ _C, D 
correspondientes de tT+ con el mismo ppoced:miento c¡Lie para el 
"ef~cto chimenea". 

B-' (y+) = r (Al s!wy+B 1 
chr,y ·~ el serw_y+D 1 cosry) + 

fY~ (y+) = r
2

(A- cl-wy + Bt sht,y - e COst··y - Dt seni··y) + . 1 ·1 

aplicando las cond~ciones límites para 6"+ (y+) 

s¡ (± 1) -· o 

e-: (-:':" 1) = Al chr+B
1 sht· ·~ el cosr Dl senr = o 

1 

o-" ( -1 ) = A clw - 81 slw - e
1 

.COSP + Dl sen,,= ·o + 1 

de lus cuales obtenemos que 

B" (+ 1} + B-" (- i) = Al clw el cosr o + + 

y 8 sht, - Dl sent· o 
l 

1 

1 

j 

~J 
r: 
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·aplicando las condiciones lfmites pal~a e-+ (y+) 

~enemas entonces 4 ecuac¡·ones con 4 inc6gnitas: 

(1) A
1 

(2) 81 

(3) 81 

(4) Al 

sht~ 

chr 

shr 

e 1 cost~ 

+ o j_ cosr 

- el senr 

- o 

- o 
1 (q2-q1) 

= 
2r ql+q2 

1 -----
2r 

resolviendo 6ste sistema obtenemos los valores de las ihc6gniias· 
qu·e son: 

1 1 q q 
senr cosr B = ( 2- 1) A = . 

1 2t• shr cosr;_chr f 1 2r cht· senr·+shr senr q1+q2· cosr 

e· . 1 chr 
01·~. 

1 cqz,..tti) shr - --- . 
l=· 2r sFw cos¡~-cht~ ' 2r senr -

q1+q2 cht· .senr+cosr .shr. 

y sustituy~hdo estas co~stantes en las ecuaciones c.orrespondien­
·l::es para 

B+ (y+) y· 9" _(y+) ob-tenemos finalmente:·. 

---------~-~-- ··---------~----

{}" ( )-r. 
+j+· 2 

q q . 
cosr c.hry-chr ~~.Z.¡.. (--1-=--.1 )......!:. sent• shry_ - shr senn~ 
sh1~ cosr·-clw se1w ql +q 

2 
2 · slw COSI' + chr· serw 

----· ------------

--¡' 

.. ·~ 



evaluar\+!+ 

. . )_ 1 

'0" dy = o + + 

112 

· B+ (y_+_Jyf}~~ (y+)·e~ funci 6n de Q y de M quedan: 

( ) = ~.1 + chrcosry+cosrchrx SL. shr set1rz:+sen1., sht::J:: 
'6+ y+ J• 2r (shr cosr--·cht,serr} 2t- (sh;"cosr: +chr ~sent,) 

B" ( ) = r cosn chr~-chr cos~~ 
+ .. y.+ 2 h 1 s r- cosr -c1r senr 

Qn ~slw~~shr senr_~ 
2 shrcosr +chr senr 

( cl1r:_cosr ~cosrchr ~.~· 
sh2t,cos p..:. 

(senrshrY--shrsenr~} 
ch2r sen2r 

_ Q (shr senrx+senrshr~~(cosrchr}:-~hr COSr)_l 
4 sh2r cos r-ch20 sen2r 

. 2 2 2 2 2 + 2~- _?en .r. sh r}:-sh~ sen rL 
4 (shr cosr+chr senr)~ 

. 2 . . 2 2 . . .2 . 
-etY'=M+l cos r ( ch2tt~+i 2-ch 'r kos2r:._x+l )_+ Q

2 
s.et:C.d ch2nz- i )-sh ,, 

. · 8 (cosr shr-chr senr)2 . 8 (senr chr + 

U-c~y) .9. E~.~~~!'~.b.kx.-chr~Jlr sen2r.~ · 
shr cosr~ 4 sh2r ~os2r - ch2r sen2r 

entonces 

\

+1 ;, 
. ee dy= 

·-1 . 

\

+1 
+ . 

-~ 1 

2 . . 2 . . 
~ rch2r>_t=_ch rcos2z·l 
8 (cosrshr -clwsenr ). 

. \+1 . 2 . Q 
dy+~ 

-1 

2 2 
~.n rch2r-_x.+sh r cos2P_~ 
(sen~chr +shr cosr)2 dy 

. . . 9..í+1 
- 4 

cost, senr sh2r>_~-cht~ · shr senb 
sh2t,· cos2r - ch2t' sen21' dy 

.1 -1 



. '1+1 .. BB" ·dy = 

-·1 
- - - .-- - --- --- - - --

2 
cos 1" 

113 

( ~) + 2 ) -ch2r. (sen2r + 2) 1 
M.+ 8 

_____________ (co_s_t~ ___ s_br-·_~jlt:__§~'lJJ!____ _ ___ _ _ ___ ____ ------=-~~-
-- -- ------ =!' 

r es entonce~ la soluc~6n de la ecuaci6n: 

r 

M + 1 
8 

Q2 
+ 

8 

2 
cos · r 

2 
~en r 
~-

---·~--·-·--------------~-

(~h;r + 2.) · 2 (Seh2r eh p ---r- + 2) 
( COSI1 S hr chr sénr)2 

(sh;t~ 2)+ sh (s~n2r 2) ·- r - r -·-·-- - o 2 
(seqt' chr ..L slw . cosr) 1 
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NOMENCLATURA 

Tm: cornpon ~nte d~ 1 ~ ·l:;emper atut' a abso 1 uta VC1P i ando· so 1 atnent'e 
-._ ------ -- --- "'- -- --- - ----- .- -_--_, - -- - -- -

lJ ~ · ; v e 1 o e i d a~ de f 1 u J o so b r e O x , V : e o i11 pon ente so b ,, e O y 

· Pg:. pt~es i 6n (kg/m seg2) Pg: pt'eS i 6n niotri z = P+ r?
0

gx 

q : dens~dad de flujo de calor (W/rn2J 

qm: consumo m~sico.del· atre (kg/seg) 

H altura de 1a torre (m) 

e radio de ~~torre (~) 

con x.-

fJ coeficiente de di-lataci6n del atre considerado como gas ideal. 

0 viscosidad din~m:ca del aire (kg/m seg) 

f densidad del air~ (kg/m3) 

viscosidad c-i~em§tica dél 

conductividad i~rmica del 

Cp.: capa e idad ca 1 or íf i ca de 1 a i r>e a 1~wes i 6n constante- ( ~ /kg°C) 

Nu: 11Úil1er o de NusseLT 

+ el índice + indica 

N u 

una 

(e) = q e 
)\ LH. 

._A_ 
fCp 

variable ·adimensional 

·1· 
·-' 
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IV 
Hemos ob-t:en ido expr es¡ on es an a 1 í ti e as que nos permiten- obt e 1 

·- .· · her_los- perfiles de velocidad y de temperatura par~a cuando-la- t~ . ; 
~-=-~~~--~-bReT:;-~691-f_ fT~}~_:Cie--~~¿L~~tilifiillY~-~~~l~~~~~~fu;_z--=:-~-

1 

casos se sigue UÍ1 próc~dTrn ¡ erllo í tei~ati vo y_a que er p¿w&Jmetn) A- '! 
qGe lnvdlu~ran las acuac~ones de velocidad y de iemberatura-es ~ 
Una ¡ nc6SIJ;l;L±a__il_~í;'J • Fs±e. ¡:La~mcl~.e~e C\.Jtll Ll.t'c·cc~l'é1~QC;{bGb~ct. 

)

' +1 . . 

e- B"dy = O + + + -1 . . 

Con la·ayuda de un programa computacional el pt~oc§.dinii.ento·­
ilera-l::ivo es más fáci 1 de r~ealizar'. Ei diagra_ma de flujo siguieD_ 
te mues·l:;pa el procedimien-to computacional seguido para r~eso·lver­

las ecuaciones de velocrdad y de temperatura (con~ 10~2): 

i 
. i 
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~ÁRAMETROS DEL SISTEMA 

. _ · _ _ Dentro de ~ C!-~--~xpr es_i~-~ es __ d~~- B~~()l_~)~é:lf?arec~_Q_ tP~§~éll:'--:áJl~~-~-~----:~-- ~ 
-~-=--::::::-::~ -=tros~=e-~~f-fu~ro=-aLJ-j Jne!Ts_l~ll~fl "?-S:- _ -~--- ____ --~-- ~-=-~ :_= ~ - -H - ~ _:- - _ ~-:- - ·- --- -- - -- -- : 

C11 
Q = 

_q_1 .+ 
q 
- 2. 

g2 
-que m¡de la disimetrfa entre el calentamien 
to. de dos n paredes de 1 a tot->t'e. 

parámetro de pPesi6n que mide la -
.influenc¡a de 6Pg sobre la cónvec~ 
ci6n natural~ 

Jf = pa~~metro·de conVecc¡6n natural 

K p~ede s~r ecri~o como· 
' . ]'( 

Pg, ql¡~ qz varfan independientemente y sbn funci6n de las 
co~diciones meteorol6g:cas predom¡nantes. Hemos {omado valores-· 
de esos tres. p€irámei:l~os para repl~esentar a 1 gunos pos i b.l es casos--· 
- ~~ld-'t• ,~p.; .. -,~·c ··-.:.\ . · · 
def to~portamie~tb del a~re dentro de la torre. 

_ Resumiendo diren~1~~ ctue los dos sitemas de ec~acione~: 

B·+ (y+), -e¡ (y+), Y,, .-e+ -e¡ dy+' · para flujo descendente y 
. . -1 . 

as -

· cendente, permit~n obtener: 

-el gbadiente de temperatura A 
dTm 

= dx 
a t~ 

q1+q2 
qm = -x-A 

-el 
,. _, . 

consumo maslco. 

~ 

--los. pePfi les de velocidad y de tempel,atura dent,,o. de lato 
r t" e en fu n e i 6 n d e tp , Jf, Q ( es d ~e i ,~ d e .6P g , q 

1 
, y q 

2 
) • 

i 
n L 

r: 
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j--

=--~-~--~--~==~~-~~~~~-~-~~~-~~~~~~~~~~~~~ 
e- [o$ {"es U J"'taoós se présehtan ~:ti gr.~f j c~s-: tas- f~ln-l j i ~s ae CUt"- - ,_: 

vas han sido grafic~~as a flujos de calor -constantes q 1 y ·qi, y-

·oti>as.fami lias._de curvas a_la difet'eticia de pt"-esi6n ·mob~izAPg-
constante. Las observaciones son v~lidas para los. difere~tes 
cambios de velocidad, y aún. para los cambios de temperatura. 
Las escalas son adimensionales. Los valores de cp, J( Q, A y. <:;¡¡11 -· 

son indicados par~ a cada curva y también 1 as dimensione-s de 1 a·..: 
torre: altura (H.) y diámetro (D==2c) . · 



118 

La interpretación de las curvas en función de los parámetros adimepf.'lio-

. -~-· nal:es~es-a.ett cada }La :g,:ue-- esto1r no -varían-:Qo-1" una- razGn: -siJJi;pü~·:·-;Qcir-e ]1illi1Üc ~ --------:-: • 

cuandoi6P les fija los- t;~~ -pará~et~o~-LY,J·(~ Q. ·.;ar:Ía~-~-o~- el flujo de .. ca-: . g 

lor solar q2 : Dentro de las intenciones de este reporte~ :1a interpretáción 

de lós resultados se Íimitará entonces al estudJ.o de las curvas en función 

:de ~C\P gl,qi y q...,. 
c. 

a) A flu,jo solar constante q2 , ql -::: O y con lliP g\ variable. 

A mayor \llP gl la influencia del viento es preponderante y el flujo" se a­

proxim-a a. un flujo de Po:Lseville, es decir, de un flHjo provocadp por. un -

gra.d:tente de presión. El gra.diente de temperatura del aire a. lo lárgo de -

la torre (A·~ dTm/dx) es en consecuencia peqU:eño _ya que la velocidad que. ad­

quiere es tan elevada que no le dá tiempo de cal.entarse o enfriarse. 

El examen de perfiles de velocidad y de temperatura muestra que el au­

mento· de lt\P g \ disminuye eJ. fenómeno de la capa límite. Las velocidades -

t:t'enden a ser las mismas' en el espac.io intermedio de la tor:re~ 

El fldjo de Poiseville es más acentuado cuando se trata de duetos de la 
. . 

torre con distancias pequeñas entre las paredes (pequeña 2c) .. La cempara~ 

ción .se hace a ia misma IL\P \ . 
g 

b) A 1& gl c_onstante, q
1

:;: O, Jr 'con q
2 

variable: 

Cdando ló. P 1 es mínima, el flujo producido es por el calentamiento de -
g . . . 

las paredes (fenómeno de- convección natural) y únicamente por lá. transfe--

rencia ele calor, En consec,uencia el pará.metro A es grande y el consumo má­

sico (o ) es pequeño. . . !m 

Como ql >;". O, se puede observar un flujo en sentido inverso en el centro.· 

de la torre.' 

e} El-efecto de ql * o 
Es él._ P. a.tmlenta.r el flu.io dent;ro rl e la 

.... [-e ,o) ele la torre. .El reglan e--

·recto es parecido al ele q2 pero menos importan i; e ya que ql < q2. 
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Vlil. CON~LUSIONES 
- •---- -- ------------- --- --------- - - -·--- -------- ---- ----·--·---··- ------·-- --•---·-- ·--~~-¡ 

------~-:-- ----~ t-o:s . •e-::a-n:surrr.o::s=IJE-á:s±c:-o:s=:.=o.:b±~e:n:..:b.i:®--t::a:n:t=n-pca:c:ga....;.e:_f::=l-u=:¡.::g'="acg-'"g:.@.n=~=~tl-'-'G='€!e;=:5yW:.:·=--=--===~=:::==-=lj 
descertdehte .a caidas de- presi6n elevadas( P=100kg/m.seg ) son . 

. del.~rd~n de 15Kg/m.--seg-,.lo cual p1raun dueto dEl 20 cm. de ·sepa­
T'acJ.on entre paredes equLvale a 3m / seg, _ _ _ _ _ _ _ __ 

Sin embargo~ bajo las consideraciorte~ s~puéstas es poco pro­
bable que se ~reduzca flujo déscendente del áire. Si ~ste lle~a 
a p:0od u-e irse será únicamente a cons e e u en e ia de la con ve ce J. on na­
tural descendente, ~uandb las paredes del dueto ~st~n menos ca~ 
lientes que el aire circundante. El flujo ascendente es e-l más 
favo~ecido debido a que el viento pasa de- largo Sob~e la parte 
superio~ del dueto (~igura a) ocasiotrando tina depresi6n en ese 
lugar. _Hientra::¡ mayor sea la velocidad del viento las c-aídas de 
presión h~P \- aun;entart produciéndose .el flujo Poisev1.lle as·cen­
dénte. Cua~do la velocidad del viento es pequefia el- flujo as-· 
cendente·se:produce po~ convección natural. 

Para que el fluido descienda a través ·dei dueto es necesario 
captarlo .(figura-b). Esto es· lo que ocurre en realidad en las 
t¿rres de viento ya ·que- constan de cavidad~s de capt~ci6n en la 
parie superior. Cuando los vientos captados son fuertes se pro­
duce el t'lujo de-scendente Poiseville y los consí1mos másicos ob­
tenidos son grandes ( :15kg/rri. seg); Cuando no hay v·ientos y cuan­
do el aire circundante es m~s caliente que las paredes ·d~ la to­
rre, el flujd ~rodu~ido.es descendente-debidd a convección natu­
ra,l. A diferencia del caso anterior (figura a), ·el Hefecto chi­
menea11 ·o flujo ascendente del aire,en este caso (figura b), sólo 
ocurre cuando no hay vientos y las paredes de la torre éstán 
más calientes qtie el aire circundante, Este flujo ascendente sé 
produce'por convecci6n natural. 

.r-r'er¡[¡, " ... -·· ·-.;; 

1 

¡ . .'e_i¡)0_, 

. ,L 

figura a f:iglll~a b · 

CHIMENEA NOR.Hl\1 T () H l~E !>E VIENTO 
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El flujo descendente del ail~e en la torre depende además de­
ias cara~ter1aticas f1sicas de la construcción~ disposici6n y 

;:;====-~~~~~-il~21.~iFiar~~~h-~ad~~f~n,~-;:;~~-~~~~ t1~t!:tnrr::c o~n- i'~-~~p=e :crt~o::~cr ];éc - ----- -~~ -~- ·-~~~ 
. Las ecuaciones U§aó~s para rlescribir a~bos comportamientos 

.. son válidas para l~s condiciones de 16 P 1, q
1 

y q~ establ_ecid~~· 1 

~-~~e_ll__:___ELL_Ilifrd..e.l.CL.,_. ___ E.s___llll_p_o_r_taD.o.t.e....c:.aclar.a.r~-u!..., __ la.s~c.a-l'-d.ª's~~~p-l'l.g..g-:-l-G-nl~--~--'---~-~ 
elevadas (y por consiguiente los. consumos másico·s elevados), -
~nicamente ocurren ·cuando hay vientos fuertes y ~stos son cap~ 
tados por 1~ torre( figura b ). Es decir, pued~ producirsB un 
efecto significativo ~ri 6P más no un efecto inverso en ~~p \. 

Por otl~a. parte, la int.ey;pretación. de la naturaleza de--. g 
\6P 1 es delicada ya que .engloba la a e e lon de 1 Viento s.ob re . toda 
l~ construcción (término en f'v 2 /2) •. En el modelo dRsarrollado 
solo se .ha considerado el. caso cuando: l}P =P (H) P (o)' . 

g . g g 

Lofl cálculos efectuados no com~renden la longitud d~ entrada 
del dueto, y es difícil saber apriori a que velocidad del. viento 
corresponde un lóP \ dado. Por esta razón los resu.l. tados dados 
aquí son parcialesgy con -algunas restricciones pues falta ·com­
probar el modeló mediante ~xperimentación. 

Para ~~terminar· o6n~pr~s~~iÓD a qu~ ~elocidades de.viento se 
presentan· cier.tos valores de lá.P l es recoJTle.ndable experimenta-r 
c6n una torre prototipo donde segrealicen todas las medici6n~~ 
de: fluio~ temperatura, p~eSiones y ve~ocidades correspondlentes . 

.... 

---------------------------- -- ---··- ----- ----------------'-'---e---~ 
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APEND CE 
¡ 
¡ 

u . - - ~ ~ •. ~ Wc<'W~c·c~~el:':=lc..€l-8 -- fTifriill:lliJcS==c~ae.~ - a¡:ii":'El~x=t~nml"~ -tl=l'l~-~-~8l'l~i~l'l~f)0r~ 'f"J.e~ll~iFlb'fi" bPr=··=· ·~=·-c::::·=···=c-=··~=. ·-=-~ct=l ' 
~ios~ Üno de los ~Ss ampliamente usados es ei ~efe~ente a 1~ ~6~ 
íi11..ila de Taylor 1 y~~ el qüe apTicaremos.aquí. 

.. ¡ 

r6r~mu!a dé fayÍor~: 

f (X ) = f (a ) ~- f~- (X- a ) + f.:_(E_l (X··- a ) 2 + 
. 1! 2! 

(n+_ i_ ) (.l:' ) .. 
(. )n 2 ( ·)n+l 
>(~a + f (n+l)! x~a 

donde ~ ~Sta entre é y x. 

La con~¡ci6n bajo la cual ~st~ se cumple es ~ue f y sus n­
pr i met"as dt;?l" ¡·vadas deben ser~ continuas en un i nter"Va 1 o c.et"t"'ado -. 
~ue contenga a (a) y a (x)¡ y la (n+i}7 ~sima de~ivada de f exis 
ta en todos los puntos del corr~~pondieni6 intervalo abi~rto. La 
f6'rtnú 1 a pUede se~ escr 1 ta como 

f (x) =r Pn.(x) + Rr).(x) 

Pn (~) es igúal a la suma Je todos los t&rminos menos el 
dltimo, ~ste es Rn (x)~ 

. (n+l)ltl n+l 
R n. ( ~ ) f ( irl-l ) ! . ( x- a ) . · 

Rn (x) se 1 lama ~1 residuo, o la forma d~ Lagrange del residuo. 

Al10ra bíei1~ si fes l.ma flincT6h t~l- qu_e_ f y todas sus d~~~i­
vadas existen en alg6n int~rvalo (a~r, a+r). Entonces La funci6n 
sé l"epl"esenta por su sei"Íe dé Taylor" 

n=o 

: (n)(~l 
f-·-~ (x-a)

11 

. n! 

Pélt"a 1:oda x-tal qtre lx-ai(T si y s6lo SI 

f (_r_:+l)i~ , n+1 
1 i m ( ) lx-u) 

I,.L 1 1 n_·7 -f·'"<" ' .. ' .. 
o 

1 
i 

- j 



f-

donde cada t n est~ entre x y a. 

La ser.r e i n-F.in ita ·de Tayiot~ es: 
.... 

' 

~~~~"------'--~---<+~~---:ef---c(.=n __ ~)~~+.--t x-a )·_l_l"--t~--(a) + f ' (a ) (x-a) + f 
11 f~-~~-__,(-x~--a~) 2&---+c---~------t'l 

n. ~· 
n=o 

(n)f_) ·. 
+ .... + f ~,a (x-a ) 11 + 

n. -

cuando el· caso especJal de a=o~ la serie de Taylor se transforma 
en 1 a .ecuaci 6n 

(n)ro·-l. f ~-- ... n 
'tl ! . >< 

n=o 

-f-u M rr 
1 

qqe es la sePie de Macl'aurin 

L~ siguiente ser1e de MaclaUPin representa 
l~s valores de x~ 

-f-nO n 2n+1 

>. = <_. i -12 X 
s~n - L ) 

' i1~o ( 2n + 1 ! = X -

3 
X 

3 ! 
X 

+ 
5 

5! 

6' 

la funci6n para todos 

7 
X 
- 1 + ••• 
1 . 

COS X 
X 

6! + 

+ <'>() 2 n --le 1 3 5 7 
scnhx ·:; ~~---"'\1 ·-- X -/- .!:5_ -1- X -/- X -/- • "" 

<. .. ·(zn+-1;! 3! 5! 7! 
11-=o. 

coshx 
+00 2n 

---~X ) 
n=o (2n ! 

2 4 6 
= 1 + x, + ~~ + x6' + 

2. LJ· • • 
. . . 

1. 

---¡--
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