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JUSTIFICACTION

El- campo de. las aplicdaciones de la energfa scolar-.

es ‘cada vez Mas extenso} d@barca desde el calentamiento de-
agua de uso doméstico hasta la genetacidn de electricidad-

en gran escala (como en pueblos), pasando por bombeo de --

agua para 11r1ga1 zonas aridas, secado de granos, sisteimas
de™ refllgera01on y aire dcondiciorddo; hotnos, ete. Va- -

rios paises como Alemania, Francia, Estddos Unidos e Is- = -

rael cuentan con tecnologia soldr muy desarrollada, éTgue~
nos estdn viendo ya la posibilidad de ¢omerciar sus equi--
pos solares v su techologia por todo el mundo., Este auge-
de la energia solar, no estd por demds décirio, es debido-

a la llamada "crisis del petrdleo’". La medida en qué la -
energia sélar 1og1e sugtituir al. petrdleo es.dificil prede
cirlo, ‘Lo queé si es un hecho es que el uso del energético

convenc1onal debe seleccionarse, y ho desperd1c1arse en -~
usos que otras fuentes pueden desempenat eficientemente, -
Tal es el cado de 14 climdtizdcidn de viviendds donde la -
energia solar ha mostrado ser Un eficiente sustitdto. Con
‘energia solar podemos calentar, enfridr, y ventilar vivien
~dds, aln en lugareé de climas poco behnignos.

Los 51stemas de elimdtizacidon solar de viviendas~-

eliminan (81stemas paszvos) 0 siustituyen en cierto grado --
(Slstemas activosg) el. eqU1po electromecdnico accionado por -

energético convencional (petrdleo). Esta eliminacidn de -

equipo eleatromecéhico en losA*istemas pasivos de climatdi-

‘zacldn solai es aparentementé poco . ingenieril, sin embargm
hay mids dingenic en 1lo que se logra de manera sencilla si -
se obtlenen los misnos o me]ores resultadoc.

Poco se ha escrlto de ernergia solar en la facul--
tad de Quiimica, menos ailn a nivel de climatizacidn de vi--
viendas, por éso este trdbajo se justifica ampllamenteﬂ -
Ingenieros Quimicos, Quinmicos, y profesionales de ottas --
disciplinas cientificas han desarrollade actividad en este
nuevo campo, y tal vez algunhos estudiantes al leer este -=
tra bajo se interesen en alguno de sus muchos aspectos, co-
.mo. por. ejemplo el estudio de los matetriales almacenadores

de calor tomo la sal de Glauber (Na2904 10H20), la genetra--

cidn de energia eléctrica por medio de fotoceldds solares,
optimizacidn de sistemas de refrigeracidn y aire acondicio
nado accionados por energia solar, disefio y optimizacidn -

de sistemas pasivos de climatizacidn solar, prediccidn del.

cmmportami@hté.de estos sistemas, etc.

Este trabajo vetrsard fundameuntalwmente en el estu-
dio de los Sistemas -Pasivos de Climatizacidn Solar (SPCS).

,..V_..w‘.,h....._



-~ ~C AP ITULDQO I
INTRODUCCION

La econotfa moderna es tin coloso creado por la ci
vilizacidn del petrdlev. Sin embargo, el petrdleo es un =
recurso naturdl no renovable y llegard el dla enn que la de‘ .
manda sobrepdse la produccidn, . . : i

En opiniSn de vdarios expertos, especificamenté —— 1
franceses, 1988 serd el afio crucial en que por primera vez |
el consumo de petroleovouperara por poco su produccidn y - 4
eﬁ 1990 la esc asez seri cronlca e itreversible. :

: HaC1a el afio 2050 se iiegara a la "erisis final'", - : L
ya que las rese1vas de petloleo, de gag natdral y de ura=- !
hio se habrdn "agotado y sdlo quedara el carbdn, de explo- i

,'taciﬁn costosa y dificil. El alcohol; 1¢s vacimientos sub f
‘marinos de petrdleo y el hldIOgenO no alcanzarin a cubrir-— {
1la demanda mundial de energetlcos mientras que la enetgia-" L
nwclear supllra dpenas un 15% de las nece51dades, cohh el ~
‘agravante de quie cadi se habra agotado el uranio. En opi-
nidn de ellos mismos, el mundo sufrird durante 60 aﬁos, efi
espera de que se desarrolle dina nueva forma de enierglia - -
abundante, :

et e e eetmas e

La més promeLedora de las nuevas fuentes que pue~
" den genprar energla elBctrica, ~es hatdralmente la energia-
nucleatr, tarnto en su forma de fisidn atbmica, -como en la -
pOQ1b1e futura de fusidn .atdmica, Pero esta energia es la
mids amenazadora en cdanto al peligfo que entrafa patra el - -
medio ambiente y la salud, pues no existeé alin forma sufi--
cientemehte segura y conflable de tratar los desechos de -
las plantas nucleares, optdndose por depositar el material
.altamente peligroso en el fondo del mar mientras que tam--
bién es un hecho cohocido que no ha sido posible eliminar- ’
el peligro radiactivo en una amplia zomna de influercia de=- S ;
donde se instale la planta, A pesatr de ello se ha decidi- |
‘do. establecer algutas plantés generadoras de ehérgia a-tra _
S veés de procesos nucleares afin- sin contar con el Gptimo de- . :
seguridad. Para 1982 se espera que quede termlnada la plan '
ta de Laguna Verde, Veracruz, la primera en el pais produc
tora de electricidad por el proceso nuclear. )

[ e —

Otta alternativa seria la gasificacidn de los ya-
cimientos carhoniferos que permitirfa alimentar las centra . {
les e]ect ricas o producitr metanol o, mejor aflin, gasolina - !
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gintética, Las reservasg de carbdn son mayores (a niivel -=
murndial) y se espera que duren mis que las de petrdleo y =
gas, posiblemente varios siglos. En Mé&xico existe el pro~

‘'yecto de llevar a cabo la explotacidn de un yacimiernto de=.
carbdn minerdl de flama larga, no coquizable, patra abaste-

cer 4 una planta termoelectrlca‘ La poblac1on que serd =~

abasteclda con este suministro de energia eléctrica se lo-
caliza en los estados de Goahuila, Chlhuahua y Nuevo Ledn,

No obstante, las centrales eléctricas accionadaa~

por catbdn como las accionadas- potr energia nuclear tesul-~

“tan actualmente economlcamente itaccegibles a causa de los
costos y de los peligros de. contaminacidn que presentan. -
El resultado heto de todo &llo es que aunque a largo plazo

quiza- se pudlera obtener abundante electr1c1dad barata de- -

la energia nuclear o de 1a g381f1cac10n del carbdn, a cor-
to plazo es muy probable que los precios de la electrici=--
dad atimenten rApida y continuamente 81gu1endo los atimentos
en el precio del pétroleo vy el pas.

. La explotacidn de la energia.del viento tiene mu=
cho sentido a gran escdla. Miantenienido los demds factores
conistantes, la energia producida varfa con el cuadrado del
didmetro de.las;aspas y cot el cubo de la velocidad del --
.viento. Bs decir qile ina aspa de doble tamafo producird -
cuatro veces mas enelgla y que dn viento.de doble veloci--
dad aumentard la enevgia producida en ocho veces, Sobie =
Un terreéno nivelado, 1ld velocidad del viento aumenta gene~-
ralmente cod la altituds Por ‘tanto, en termlnos genelales
cuanto mas glande sea el aspa y cuanto mas alta est® situa
da, mejor sera su eficiencia de fuhcionamiento, La utili-
zac1on dé energia edlica tiend natuialmeﬂte siglos de exls
teéncia, hd sidb ampilamenLe utilizada ern todas las partes—
del mundo duranté los dltimosg cihcuernta o sesentd ados pa-
ta generar electricidad. Los recientes adelantos en niéto-
dos de almacenamiehto de energia, en el disefio de bateriasg
y en la tecnologia de celdas fotovoltaicas aumetitan el - -
atrdactivo actual de ésta fuente energética,

: Existen tambidn la energia geotérmica y la eher--
gia de las mateas. Pero-a escala global, 'la importancia -
relativa de estéds energias es pequefia, siendo su potencial
‘mAximo tan s06lo de un 2 un 1% reéespectivamente del poten- -
 ‘cial mundial de energia hidraulica producido en las centra
les hidroel&ctricas convencionales.,

: Todo lo anterior augura un sombrio panorama cuan-
do se agote el petrdleo en el mundo., La escasez continua-
de los suministros de petrdleo y su costo elevado tendran-
inevitablemente que provocar pboelmas econdmicos y politi-
cos muy-graves para -los paises désarvollados.y tambhi&n pa-
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ra las naciones en desarrollo, Cuando los- 1ngreso obten1

dos del petrdleo comiencen 'a escasear, ciérto nimeéro de ==

paises de la OPEP no se ehcohtrdridn mucho mejor que antes}

asi como sucedid en Espafia, después dée ser intndada por el

oro y la pldta de su impefior latinoamericano a fines del-~’

siglo XVl v principios del XVII. México, pais rico en ura
nio-y petrdleo no tiene, aparentemente, una necesidad: tan~
1mpe1losa de uflilzal fuentes adaltéridas derenergla comd en-

otros paises, pero 14 p081bJ]1dad del a?ofamlento del pe-—~ -~

tr6lecs y la necesidad de su sustitucibn fULura deben ser =
elementos esencialeg de cualquler politica. energetlcd. Pe

-se a excedentes temporales es vital que se realice un es+-= -

fuerzo maximo a fin de preveer lo mis prointo posible su =-
sustitticidn graddal. -

‘Las politicas de desarrollo cientifico y tecnold-
gico deben abocarsge priticipalmente a reconocer los proble-

.mas prioritarios a nivel nacional que afecten 41 medio am-=
~biente y al desarrollo. TFomentar tecnologlas que optimi--

cen el uso de las fuentes de eneérgfas convencionales vy de-
sarroliar ottas basadas eén la utilizacidn de fuehtes no --
convencionales tales como la enetgla eblica y por - supuesto

la energia solari Nosotros . como tiniversitarios debemos te

ner la legltlma asplracion de no quedar retrasados tecnold
gitamente, por el bien del pafs (para poder aplicar leltl
cas enetrgéticas propias); y sobre todo por el bien de lds~—
clases mads necesitaddas tanto enn las zonas ruraies'(que R
constituyen altededor del 30% de la poblacidn total del ~—
pais); donde el suministto de energéticos en la actualidad
es dificil e 1ncosteab19, como eii las zohas urbanas, pu- -
diendose lograr mejoras e ifinovaciones a.nivel domégtico e
ndustrla_l6 En lugdres remotos la energia solar podria ~-
contribuir en mag del SO% de sus netesidadés energéticas.,

La- degiadac1on répida y difundida del medlo ambiefi-

te natutal y el agotamiento de los bosques, y obttoes recur-
508 naturale55 tienen 1mpllcac1ones diin mas nefastas’ para-

. lds ya fragiles esperanzdas y aspitraciones de las clases =~--
“mAds necesitadas., ‘La declinante productividad del suelo-esg

tda erosionando y.minando el ecosistema gque sostierne la vi-

"da rdral, y a medida que la defotrestacidn, la erOsiGn, la-
.desertlflcaCIOH y ottos dafios ecoldgicos continfien; de ~ -

afrontard una capdciddd cada vez menor de la tierra misma-
para recuperar estog recursos naturales,

Tanto la-energia solar como la eblica son fuentes
de. energia sumamente atractivas ya que el Jmpacto ecoldgi~-
co de su uso es compatible con el medio ambiente, ambas no
contamihan., _Su usgso implicaria un ahorro bastante conside~
rable en el consumo de energia convencional y lo que eg —-
mds importante, se prop1c1ar1a la conservacidn del! medio -
ambl@nte natural,



Los ed1fic1og residenciales y COmer01ales consu=«=

"men uh alto porcehtaje del total de emergia disponible (eil,

Estados Unidosg es alrededor del 33%), razdh por la cual to
do ahotro o c¢dmbio ¢ue se prodizca en este sector repercu—A
rlra a la lalga en-la d15m1nuc1on del consumo geheral de -

energ

Examinandd 1as diferentes fuentes de energla en =
la medida en que pUedan afectar 41 disefio de edificios, ve
mo 8 que la eneigla nuclear, la energia geotermlca 'y laener
gia de las mareas representan nuevos medios deé genetrar -~ -
energia electllca en centfales de gran escala pero tefdtian
_muy pequeno 1mpacto et la aqu1Lectura vy los setvicios de=
ingenieria de los ed1f1c1os. La otra p081b111dad aparte-
de los combustibles fosibles, que si tendtia importarntes -
implicac¢iones &h la construccidn, seria sobre todo el uso-
directo de la emnergia solar; junto con las posibilidades -
seguramente de menor 1mportanc1a, de dplicaciones a peque-
fia escala de energia eollco electrlca, hidro.electrlca o -
de obtencidn de metano. '

Existen razoneées. espec1ajes por lag cuales la ener
gia solar resulta especialmente adeéudda para utilizarse =
en edificios. La caiefacc1on ¢l calentamiento de agua y=
la refrigeracidn consufen la mayoi patte de la énergia em-
pleada ed tun edificio, ©Lds tres aplicaciones requieren -
niveles relativaménte bdajos de tempefatuta, del orden de -
40° a 80°C en contrasté con los 150°. a 300°C que se necesi
tan para ta producc1on de energla mecanlca, eléctrica o en
ciclos termodindmicos de tefrigeracidn, - Seria un gtran des
perdlclo emplear combustlble convencional capaz de prodd~ﬂ
cir fAcilmente estas temperattras aitas efi calentar), en- -
friar o ventilar edificios que hecesitan unos nlvele de =
energia relativamente bajOs. Esg. lo que sucede en el ¢aso=
"de los combustibles fésiles que ge emplean en las centra--
les elé@ctricas parda generar la electricidad qhe terndria ~«
que ser transpottada a la pprlferla y convertida de nuevo-
en energia térmica medidnte caléfaceidn eléctrica. Un se-
‘gundo factor impotrtante es el hecho de que la radiacibn so-
lar nos llega. digtribuida de una maidera prﬁoticamente uni-
forme sobre la Sup61f1C1€ de la tierra,. por 1o tanto el su
mini§tro de energia estd disponible en cualquier lugar y -
‘no de hecesita ninglin tipo deé red de disttibucidn que en—=
trafiaria perdldas de energla en el transporte y p031b1es -
avarias

Son precisamente estas mismas caracteristicas las
que aparecen como dificultades 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 energia mediante grandes superficies de colectores,



eYtendldos a lo drhcho de muchos kildmetros cuadrados, y =-
_lag cuales probablemente se localizaridn en zonas desert1~
cas o Aridas situadas a cierta distancia de los ustarios -~
. industtiales de la ehergia 4si obtenida, Seria tambign --
" virtudlmente obllgatorlo utilizat algdin ‘tipo de mecanismo
coricentrador de energia o superficies patiticularmente ab--
.sotrbentesg de radiacidn solar (medlante alglin tratamiento -
especial) capaces de alcanzar las altas temperatuiras nece-
sarias. A pesar de estos inconveiiientes, las centrales de
enérgia solar a gran escala son muy prométedoras. 8e cal=-
cula que todas lag necesididdes de electricidad de América~
para el ano 2000 podrlan suministrarse con -uhna centrat de-
25,000 km de sUperf1c1e (2)

, La explotaeidn de la conversidn fofovoitalca es-
decir, la prodiccifn de corriente elécttrica en c1ertos ‘ma-
teriales o combindaciones de materiales bajo la accidn de -
la ludz, ofrece la oportunidad adicional de emplear la luz
del sol pard generar electr1c1dad en los edificios. Los =~
‘dos tipos mas eficaces y mejotr estudiados. soh la celda de-
silicio y 1la. de sulfuro de cadmio’ (Cds/Cu9S). L& atrac-— -
"cibn pdrticular de las celdas solarés efi los edificios coti
51ste én qué se pueden 1nteg1ar en una. combinacidn de co--
lector. tériiico y geﬁelador de electrlcldad de modo que 1la
calefaccidn, dite acondicionado y calentamlento de agua --
por tina patte, y ld electricidad para 1lda iluminacidn, movi
‘lizacidh de apatratos ¥ motores, potr la otra, puede produ~~
eirse a partir de la misma unidad. ZLos edificios asi equl'
pados podrlan funcionar independientes de ctialquier stmi--
nistro de enetrgia o combustible convenciornal durante gran—
parte del afio. Sin embargo, la ef1c1enc1a de captaC1on y~
‘ACOHVGISLOH de la energla solar a energia eldctrica (conver
sidn fotovoltalca) mediante las. fotoceldas de silicio mas-
petfeccionadas 8dlo llegan a alcanzar en la actudalidad un- -
17%., No obstante, la tohversidn a energla calorlflca (con

versioh fofotermlca) permtte dlcdanzdar elevadas eflc1enc1as_

del orden deéel 60% b méds cuando el colector solar o6pera a =~
tempetrdturas relativaméente bidjas pero superlores a las dm=
'blentales (40-60°C). Bl rendimiento.combinada dé conver--
sién de energia piede ger en total del 607%.

. . EI calentamlento de agua pata ed1f1d1os es de las

aplicaciones méas sencillas de 1la efergid solatr y la {inica=
que hasta la fecha ha tenido éxito comercialmente., Tdn s
-lo en 1964 existian en todo el mundo alrededor de medio mi
116n de calentadores en uso, y actualmente esta cifra debe
ser, por lo menos cinco o seis veces mayor. Respecto a Me
xico, en Guadalajara se han venido usando por mag de 35 ~--
‘afios y Japdn es probablemente el pais con mayor niimero de-
calentadores solares de agua en servicio.
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Pdra uha apllcac1oh practica a escala de ud solo-
ed1f1c10 la energia eBlica no resulta fmuy apropiada, Hay-~

razoties tebricas intrinsecas due expllcan por qUe la explo

tdcidn de la energia del viento. tiene nis senhtido a gran -

escala que. para~un—sola edificacidn (seglin lo hemos nencib
nado yva):. No obstafite, el viento juega un papel muy dinpot
tante en este tipo de arquitectura solar, ya que lo mismo-
girve patra calentar espdcios; aprovechando el fendmeno de-
la termocirculacidn natuiral del aitre, que patra producir ed
friamiento eapturando los . vientos predomlnantes del 1ugar—
por medio de una tortre €olica como verenos R adelanre. '

ey

La tecnologid del bio-gas presenta una oportun1~—

Adad de desarrolilo pr1nc1palmente en las-dteas rurales en =

¢l reciclaje de materia orginica obteni€ndose combistible=
(gas metano) y abonos orglnicos, residuales. Es Gtil para-

‘resolver problemas comunitarios, eépe01almente et matetia-~

de enhergid y feltlllzantes de los estratos mids pobres de =
]as dreas rurales,. Se puede quemal para produclr energla—
y calor exactamenté del mismo mddo que ge hace ton el gas-

ﬁnaturai"

A Restmiendo; la aplicaciGh pTﬁctiéé de la energia-
solar a secala de un solo édificio y prescindiendo de com-
bustibles fdsiles, serfa. la siguiente: 1la utilizacibh di=

‘recta de la radiacidh solar para la calefaccidn y enfria--

miento o ventilacidn, utilizacidéd de celdas solares para -
generar ethergia el@ctrica (aunque esto por el momento re--—
sulta bastante caro); utilizacidn de energid edlica pard -
produc1r electticidad ¥y tal vez la utilizacidh de energid-
hldpanllca en peqtiefia ehcalj, v, plOdUCCLOD del blogas,

La e& trategla a segulr en 1nvest1ga01ones sobre =~

energla solar setia respecto a 14 busqueda congtante de —=-
dlsmlnuclon de costbs, teeholdgias de produccidn masivaj =
uso de materiales més balatos y eficientes y desarrollo de
31Stemas gon alto glado de confiabilidad y sencillez operd
tlva. )

"Esto se debe a que la inversidn de capital dini- -

.eial para equipo en instalaciones solaftes, puede ser bag--

tante d4lta, mayor que pala los equipos de calefacc1on, =

‘aire acondicionado y sistemas de energia eléctrica conven-
cionales, 'No obstante, el costo consiguiente de- combusti-
bles es bastante pequefio, tanto en t&rminos econdmicos co~

mo en lo que mas nos 1mporta en este contexto en termlnos—
de "costo y consetrvacidn del medio ambiente"

Existen ya varios proyectos en estado avanzado ~=

. 3 . . L . ‘ . )
que incorporan un enfogue ecoldgico en el disedo'de edifi~
cios. Estos edificios conservan materiales v energiaj; cau

U VP Ve DU S I SR S S

s



3

b o g ek e cam et A+ 2w eee e - e v b L has s e ot Ao A o awe i e e

sah la minima pefturhabion podible en. el pajsaje, includo~

en algund medlda testablecen y realzdn &u entorno natural-
y treducen a th minimo su conttibucidn a 1la contaminacidn =~
de aguad vy atmGsfera. Soh cdsi enteramente independienteés

de redes de dbastécimientos centrales, es decir, depende-=

tidn de fuentes de energia no convencionales (sol, viehto;
etci)Ay'del procesamiento local de los desperdicios. Eh -
su forma més extrema, esta independencia se extenderia al-'
culflvo ‘de alimentos y cria de animales, de t4l forma dile-
la casd resultdria una V1v1enda autosuficiente.’

—~—y

Indudablemente esta posfura extlema tiene gran =~

dttactivo intelectual ¥ polémico, demostrar la viabilidad=

de tal propésito.consgtitiye un desafio considerable al in-
genio y a la tecndologia. . Represehta tna vuelta al estado-

"de equilibrio armdnido coti la natutraléza, tiede dn induda-
ble atractivo _para todos qque1los que anhelan volver al -«

contdcto directo con la vida rural sencilla y con las dcti
vidades compdtiblés coh el medio ambiente.

A pesar, de 1os atractivos emocionales _1ntelectua
les ¥y OllthOS ue posee la idea de autonomia total, de =
5 p q! P

- 1la autosufieciencia et la dondtruccidn; hay naturalmente vd-

rios grados poslbles de independencia relativa y muchosg ca
minoés intermedios entre los dos polos que repredentan la -
vivienda autdnomé ¥y los sistemas de distribucidn de setvi-
cios totalmente centralizados tipicos de nuestras citdades
actuales, Es poco probable quée haya en un fiuturo p¥réximo-

muchos edificios bdmpletamente autdnomosg; pero si es base=-

tante posible ‘que -un gran nlmero de edificios sean mucho =

mas - 1ndepend1entes que en la actualidad, respecto a los -=-

servicios centrdlizados de abast9c1m1ento. Esto tendrd un
impacto muy ‘apreciable en ‘la conservacion de energia y en-
14 mejord del medio ambidhtea,

Desde 1930 ge viene experlméntando con ia utiliza
¢idn de enérgfia sclar pata la climatizacidn de ed1f1d1oc.-

"Se han construfdo bagtantes (nds de 50 en Amerlca hasta me

diados de 1974) é1 muchas partes del mundo (sobre todo en-
Estadgs Unidos; FfanCLa, Japdn, Italia, Australla,_lnglate
rra y Egipto) que utilizan en alguna medlda la energla 40~

.lar. " La mayoria son viviendas pero existen tambida edifi-

cios d@ oficinas, colegios y algunos laboratorios pequefios.
Varios de estos edificios funcionan hoy normalmente., Tam-—
bién en los afios 30 hubo la introduccidn a4 escala comer— -
cial de calentadores solares de agua para uso doméstico., A
partir de los atios 50, el iunterés per la 1nvest1garlon so~
bre energia solar ha crecido dininterrumpidamente., Ha au--
mentado el nivel de financiamiento de 1instituciones y uni-
versidades como resultado de una serie de encuentros y con

ferencias internacidnales importantes dedicadas a este te-

v




ma. Asf, si hasta 1972 las investipaciobes.y experimentog-
"se hacian et foimd incornexa y fraghentaria, y se escribia-
poco sobre el tema, hoy organismos como la NASA estd@n in--

v11t1endo millones _de ddlares en energla soldar ¥ no pasa =
in dia &n que aiguno de los varios pe110d1c03,6 revistds -

miks 1mportantes del mundo publlqﬂen algin artfculo de fon~
do o cartas de ciehtificos emitentes sobre este tema,. asi~
como tambidn sobre géneradores de gas metano o aerogenera-

‘dobés. La UNESCO estd impulsatido programas-que cumplan ==

con los ObjethOS dé la Planeacidn. Ecologlca con la utili-—
'7ac1on ~ba51camente de La energla solar . i o—

En nuestro pais diversas instituciones éstdn rea- .

lizardo estudios para el buen aprovechamiento de ésta ener

gid, enfocados a nuestras caracterlstlcas climdticas, so~-

ciales y econbmicas. EL Instituto de Investigaciones en. -
Materiales (IIM) de la UNAM; ha venido publicando log and-
lisis de diversos estudios sobre lascaracteristicas clima-
toldgicas y de radiacidn solar vy terrestre en todo el te-—

tritorio nacional: Ha analizado la eficiencia de coletto~

‘res solares, Ha desdrrolldado materiales de bajo costo a -
partir de desechod agricolas e ifidustridles, pard la cors-
ttuccifn de la estructura y aislamiento de dlChOS colecto=
tes; y.para su uso en la helivarquitectura, También ha he
cho esttdios sobte sistemas dé refrigeracidn y aire acondl
cionado activados pof ehergia solar; sobre calentadorés so

lares de agua y sobre fotoceldas, entre ofras tdsas: El -

instituto de Ingenieria de la UNAM, el Instituto de Inves=-
t1gac1oneo en Matemdticds Aplicadas y en sistemas (IIMAS)-
de 1a UNAM, los Departametito dé Fisica e -Ingenieiria Eléc~—
triga del CIEA~IPN, la Universidad Autdhoma Metrpolitdna,-

el Imstituto Tecnolﬁgico de Monterrev, eté,; tambidn hdn -
redlizadd programas-: de 1nvest1gac1on sobtre este tema (bom-
beo de agua para ifrigar zohas arldas, generacibn de elec~

tricidad, secado de pranos, boubas solares, entre ottbs --

eJemplos). CONACYT, efectia sus propias programaq en este
campo, -

La Secretarla de Asehtamlentos Hum#dnos y Obras PU’

blicas (SAHOP) 4 través de 1la Direccidn Geheral -de Aprove-~
chamiento deé Aguds Salihas y Erergia Solar, llevard a cabo;
‘por medio de ui convernio con Alemania Federal, el "Pldn —
~Sountlan', a trealizarse en el poblado de las Barrancas, .—=—
B.C.S5, yv 1la Ciudad de Mexicali, B.C.N, para aprovechar en-
ambos casos la energia solar en gran y meédiana escala, en-
el medio rural y urbano respectivamente. La UNAM ha parti.
cipado tambin en este proyecto a través del IMM y el = ~
TIMAS realizando 1los estudios de cuant151Cﬁc1on de radia--
cidn solar y otras determinaciones geoheliovfisicas.

La misma SAHOP y la Secretaria de 1la Defensa Na-:= -

[ NS
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clonal aprovecharan ia energla solar para st apllcaclon b
‘prActica en favotr de 14 pobldcidn campesina y el desafro-=
1lo econdmico del agro nacional. E1 plan piloto se reali-
zard en la granja el Vergel, ubitadd enh Iztdpalapa, D.F,.
Consiste én. la_remodelacidn y construceidn de modelos avi-
colds y poreicolos mediante el uso de tecnologfa solatr pa=
ra acondlclonamlento térmicd y- en el disefio de un invetrna-
dero con el doble propbsito de realizar tcultivos hidropdni
cog e instalar un c¢riadero pis€icolas Se consttruird un di
gestor de biomasa (BIO-GAS) tdtil para convertir desechos =
orglnicod en gas combustible y fertilizantes para cultivo.(
Tambi&n se tlatara de mejotrar ia producc1on agropecuarla -
por ‘medio de tEcnicas solares. Una casa habitacidn y el -
,centto rectreativo de esta granga contardn con suministro =
de agua caliehte medidnte la instalacidn de colectores pla
hosd.

El IIM UNAM se encUentra desarrollando VarlOS pro
yectos- de - 1hvest1gac1on de climatizacidn -solar en lugares—
de climas extremosos entre,lb cuales se encuentran los gi.
guientes: 2 vivié&ndas en Hetmogillo, Sonora (clima calido
seco) en conjunto con 14 Escuela de Altos Estudlos de la ~
Universidad de Sodora: Un estiblo plloto et Martinez de -
la Torre, Velactuz {clima caildo humedo) Mas trecienitefien
te y en cooperac1on coh el INFONAVIT, 8 casas iocall adas-
en La Paz, Mexlcall, cd: Ctauhtémoe v San Luis Potosi, .En
todos estos proyectos las téchicas de climatizacidn solar-
son del tho pagivo que consisten en proporc1ona1 corifort~
térmico Unlcamente por medios naturales de transferencia -

de c¢alor eil sus tres formas? conveccloh radlaclon y o

duCéiSn; pres c1nd1endo de equipos electromecanicds.

. Las viviendad asi'climatiZadasrleciben el tHombté~
de. Sistemds Pasivos de Cllmatlzac1on Solar y serdn motivo-
de estudio a lo largo de esta teqls.

Un proyecto mAs recienté del TIM-UNAM se fealiza~-
rd en Métida, Yucatin, Se trata de la construccidn de una
vivienda climatizada tambi&n por mediog pasivos; y cuyos -
"matetiales de construccibn serdiu (tofal o patcialmeunte) —-
del tipo polimet¥o~fibra cargd-mnineral; desarrollados por =
este qindfituto, Estos materiales consisten ent fibras du--
‘rds (Iztle, hehequén, etc,) como elemento principal y son-
un compuesto iddneo. en la fabricacidn de médulos solares -
por sus excelentes plopledades mecidnicas. Resisten holga-
damente los requerlmlentos mAs criticos en las zonas del ~
pdis de clima mds riguroso e inhdspito. .Aparte de estas =
cualidaden Fisjcoquimicas, tienen otra mis atractiva desde
el punto de vista comercial: su bajo costo. Se tienen eh
tonces los elementos necesarios para lanzar competivamente
esta trecnologia que propicie la apertura maseiva en el mer-— .




cado. nacional ¥ extraﬁjero. El empled de dichos materid=-

les pelmltlrla mejorar las cohdiciones economlcas de la po
blacl&n campé51na en zonads de baja productividad agrlco]a.

Résumlendo, podemos decir que en MExico, el ihte=

rés por el aprovechamiento de ld energia solar emplieza a =
- ser- notorlo, y c¢omo nuéstro. pais goza de magnificas carac-
terfsticas de insoldcidn es posible anticipar a cotto pla-

) "o 5 - .
zo, uha tdpida expangibn de la tecnologia svolar con aplica
ciones a la viviendayj; ya sea én zonds trurales o urbanas, =

V4 sea en reglones secas o hﬁmedas,,puerﬁos o ciudades..

No obstaﬁte la 1mplantac10n de técnicas pala esg-

te fin se. encuentra todav1a en fase. dé 1nvestlgaC1on, desi

rrollo y optimizaci®dn, - Es necesatrio impulsar las t8cnicas

de aprovechamiernto de la energia solar mediante investiga=

tiones tecnologlcas 'y a través de estudios ecologlcos 50~~
c1ales y econdmicos, asi como medlante la educacibn de los
tsdarios potenciales.
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GENERALIDADES
La arquitectutra solafr o Helidarquitectura nacid -

con la decesidad de ploduc1r Un tipo de disenio mas sttil,

econdmico .y Humano comparado con- el que prodUCen las- soluﬁ

ciones t&cnicas qde hoy se meonen por la fierza Jndegén——

dientemerite del clima lds cuales dependen de fitentes de -~

energia convencional y de servicios electromecdnicos, en -
lugar de titilizar las fuerzas naturalés locales,

La helioarquitectura se ha definido como la ade==
ctiacidn al medio fisico de las consttucciones., Esta ehca-
minada a mantener construcciones corfortables en el inte--
tior ‘principalmente. cuando el e¢lima. es inclemente en el ex
terinr sin necesidad del dso de. ventllaulon calefacclon y
aire dcondicionado convéncionales Ademas, ehtte ottras -~-

ctiestiones pulamente arqultectonicas, satisfdce otros ti--
pog de > fiecesidades como el calentamiento de agua. Todo Es
to generalmente se pdede 1Dglar mediadte sistemas de cllma

tizacidn solar’ ¢uyos principios de funcionamiento son rela'

tivamente simples, y los cuales no 1mp11can el uso de nue-

‘vas tecnologias o sistemas sofisticados (salvo la. genera--_

cién de electricidad). fn cofisectiencia.es posible. disediar
edificios de reducido consumo dé energfa, eliminando los -
frecuentes problemas de sobre ‘calentamiento y excesivo ens
friamiento de la arqultectura modérha que hace uso andrqui

co de glandes superf1c1es vidriadas (el vidricg, bien apro-.
vechado, es insustituible en.los sistemas de cllmatlzac1on'

solar) y qie ademds, en 14 maydrla de 16¢ casos, no congi-
dera las plopledades aislantes dé muchos materiales y no -~

‘ha tenido en considerdcidn la pogibilidad de conjugdr el -

edlflClO con su entorno y clima, ighorahdo factores tdn im

‘p01tantes como la otientacién del edificio con fedpecto a-
-la direccidn e 1nten51dad del soly; y de los vientos predo-

minantes, Dichos sistemas se basan fundamentalmenLe en la
considetg01on de los factotres blocllmatlcos, .31.como de -

" las cardcteéristicas térmicas de los materiales de consttué

cidn en el disefio, que en conjuhto, regulan los intercam--
bios de materia y energia entre el ocupante y su medio. -
Hay que recordar dque toda vivienda €s un sistema en conti-
nuo contacto con el medio ambiente, y .por lo tanto es atra
vezada por numerozod flujos coms de aire v agua, pero pri-
mordialmente de energfa) la cual, directa o indirectamente
proviene del sol, La permeabilidad o impermeabilidad de -
lag barteras fisicas del sistema (ktechos, paredes, veuta-=-
nas y pisos) regulan la magnitud y direccidn de los inter-

s me e pestbtre e e B T e
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cambios dé& calor. (radiaciBn y conducci®n) ¥ de masa (coh==
‘veccidn), determinafido asi lds condiciones del confort tér

mico fisloldgico.

TraLandose de1 aprovechamlento de la enolgla so-—A

lar en edificdciones la conversidn fototérmica de la ener-
gia solar viene a set el procesdb fundamental en los siste=
mas de climatizacidn, ©Este trabajo COmpete exclusivamente
al estudio del apfovechamlento de la energia solatr para ==
edificios e&n cuanto 4 su empleo té&rmico, &s decir eén cudn=
to a las formas de recoger y emplear el calot del sol pata

,ventllar, enfridr o calentar las construcciones., Uni de -

las tradnsformaciones mds eficientes de .la energia solar d-
calorifica, se enduentra eh el calentamiento de flufdos, -~
especialmerite agua y aire que son los fluidos empleados ge
neralmente en los sistemds de cllmatlzaclon solar.

_ Practicamente todos los e&ific1os reciben aporta-
ciones calotrificag del so0l, que almaceénan en su estructura,

Esta ganancia de calor solar; generaiiZada, piede setr de--

seablé o no segun las CerunStanc1as v Ppuede aprovecharse~
de difetrentes modos. Los principios ‘fundamentales gon si=
milares para todbs los cadosg; Hate falta siempre disponet
de algin tipo de colector con el cual pueda captar%é la ta

‘didcidn solar siendo hecegario cohtar con algin tipo de de

pBsito de almacenamiento donde guardar el calor colectado—
y del cual pueda extradrdele lentamente segln se requiera,

E1l colector solar es gerneralmente del tipo plano. Este ti-

po de colectbr -presenta ventajas respecto a los conicéentra-
dores (coiectores focales) ya que puede futicionar 1ndepen~
diéntemente de la naturaleza directa ¢ difusa de la radid-

¢idn dolir y duitante un mayotr nimetro de horas al dia y de~-

dias al 4dfio. La COHSIdElaCTOD de tres factoreées: tamafio -
del edificio, clima y proporcidn de la demanda total de ca

dor que ha de ser abastecida pot energlé solat, determ:ﬁan)
en gran medida 1a'supérf1c1e necegaria del colector gu ==
_or1entac1on, ificiinacidn, vy capaCJdad térmica del depos:to

de almacenamlento.

En las instdlaciches de cdalefacecidh solar, adends
del sistema de captacidn, el almdcenaniento de calor es de
importancia primordial, La primera edificacidn solar que-
se 1llegd a conskruir, la tasa solar Ndm. 1 del MIT (Massa-

"chusetts Institute of Technology: hasta la fecha se han -

construido 7 a partir de 1939), figura 1, fue disenada pa-
ra captar energia solar en verano y almacenarla hasta el =
invierno. Tenla un depOsito de agua en el sdtano con una-
capacidad de 65,000 litros, el cual resultaba bastante im=~
presionante en relaciBn con el espacio relativamente -peque

“flo que debia calentar (dos habltaciones con una superficie

total de 45um? ), En 1969, E., Schonholzer presentd un plan-
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o de - almacenamlento de ctlor solar semejante al dé la casa, =

e solar antellor. Consistid en captar radiacidn solar en ve

' " - rdnd eh enormes dep031tos de agua con abundante aislamien-
Lo y coh una capacldad de mlllares e incluso millones de - - -

titros de _.agua.para abastecer de calor a conjuntos de tnas

;A”_ cien viviendas durante el invieéerno. Sin embargo, desde el

' “experimento del MIT, se ha llegado a reconocer que a nivel

de viviendas in&iViddaIes no resulta practico guardar el-

calor de una estacidn a ‘dtra; ya que se necesitan glandes~

V@lumenes de almiacenamiento lo cuadl resulta antiecondmico,

En los ed1f1c1os que se Han disedado despues, sl-
mixima de tlempo de almacenamiento intentado ha sido de == ' %
dhos diez dias (durante el’ invierno se puede almacenatr cd-
lor suficiente para satisfacer los requerlmlentoo térmicos
‘de’ confort en esd estacidn mediante una orientacidn e in=-
‘clihdeidén adecuada del colector, como lo analizaremos des-
pués): Segln el éstudio de Lof y Tybout, la cdntidad de =
cdlor almacenable en base a costos minimos de calefacc1on—
‘solat es de 50 a 75 1 de agla (o su eguivalente t@rmico en
ofros productos) potr metro cuadrado de tolectok solat para :
casi todos los lugarés dé Estddos Unldos en que puede usar . 5

ge este tipo de calefacdidn:. Es8te vdlumen de dlmacenamlen
to es duficietite para sumiinistrar calor en invierno dutan- B
te uno o dos dfids con tiempo nublados. El almacenamiento ~

térmico en agua ek ia forma Corriente, cencilla y barata.

. "En termlnos génerdles hay dos posibilidades para- - —
o _ 61 almacenamiento térmico almacenatr calor real en mate-- =~ ... |
' riales con grah capacidad calorifica, como én un lecho ro=
cos0j o almacendr calor latente en algﬁn material que se =
funda, o que ererlmehte uia reaccidn qu1m1ca dentto del -
llmlte de temperaturas en cuestlon. :

P01 lo meéncs cUALTD edlflclos han empleado pie- -
dtas como Unico fiedio de almacendmiento de calor: dos ca=-
sd5 disefiaddas por €.0:G. LSf en Colorado, el bungalow del-
Servicio Forestal He log Estados, Unidos de Amado, Arizona-
(figura 2) .y la tresidencia de FEarl Palmberg en Topeka, Kan
sas, Bl tamaiié medio de las piedras empleadasg es de 5 a ~ -
10 cm-y usandose dire como fluido. de transpotrte de calor, -
E1l contdcto entre el alte y la extensa superficie .total de
‘contacto del conjunto dé piedras proporciona una transfe--
rencia de-calor bastante efectiva, aunque se necesita al-~ -
gin mecanismo auxiliar eléectromécdnico (ventilador) que im
pulse el aire a través de las pledrab y que consume por sI -
mismo energia convpnc1onal

La capacidad calorifica de las piedras es hastan-
te menot que la del dgua, pero su densidad es mayor. Como
resultado, un metro .¢liblco de piedra almacena menos calor- '
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en Br! - qué un metro cibico de agua: 320 Kcal pdr °C en un;m3 de= .
‘solar o piedra compacta, ¥ 1000 Kcal/°C en un m3 de dgua., (La ci-
‘do Na . fra para depdsitos de piedtas con espacivs de aire entré -
Unlvej , ellas eq, naturalmente menot) .

géfio ' Lo s = ’

han uy - : L Aunque algunos disefiadores han colocado el deposi
rio. o : . to de almacenhamiento fuera del ed1f1c1o, esa localizacidn-
otras N © 1o es ld ideal desde el punto de vista para el aprovecha-=
depds ., . miento mBkimo del calot., El depBsito debe tenér'siempr -
49°C 1 .. . buéen aidlamiento, a pesar de lo cudl perderd algfin calor -

y si se coloca dentto o debajo del edifico (en el sotano,
~por ejemplo). este calor dde se pierde pasard hacia el” edi-

Caﬁaci ¢ ' o ficios DOtra- ventaJa de colocar el depdsito en el sBtano =
Naj50, "es que la tierra qle lo rodea es mala counductora del calor,

rande- S y aunque se escdpe suficiente cdlor para elevar la tempera

- o . tura de esta; phede reabsorberse de.nuevo ctando disminuye
. -la temperdturd del dep081to. De hecho, la tierra funciocda

———d .o ria como un medio adicional de élmacenamlento de calor,

En el Wational Cénter for Energy Management and -

Power de la Universidad de Pensylvanla sé han llevado a ca

s : o " bo récientémente toda una serie de expefrimentos sobre méto
dos ¥y materialeées diferentes para_almacenal calor 1atenteu

Se han examinado una serie de sales diferentes asi coto va

tias ceras de paraflna que parecen ofteécer posibilidddes -

favorables. Una de tstas sales es el Na2804 10H?20 (sal de

Glauber) Lia doctora Marfa Telkes disefidc el sistema de ca

lefaccidn solat para la primera tasa qde utilizd almacena-—

cion contrarla cudndo d13m1nu1a la temperatura ‘(NapS044 =~
iOHZO Na2804 + 10Hy0- seglin avanza' en 14 otra, 10 expulsa),

m%SOAJ. ‘, en, lugar de cristalizarse la sal, se formaba tiha "solucidn
’ sobre satutrada" Por otra Parte, al formatrse los criata——
________ ’ Tes-de saly Lendlan a deposltarse eh el fondo-del recipien
.kte y eésta es stratificacifn también obstaculizaba la ‘reac~ -~
cidn en.sentdido contrarlo. Como consecueticia digmindy6 el
: : ‘1end3mlento del depbsito de sal al cabo del primer afio de-
dos ex ‘- ¢ v1da de la cdsa: )
de caly : B
do las o ’ Se ha intentado evitar la estratificacidn que se-
"radiad - ptoduce con Na2504. 10H20 (y otras sustancias) suspendien-
en EBury :  do la sal en un gel inerte o en una sustancia que la espe-
instala . se, tal como arcilla, escayola, almiddn o goma-espuma, has
1962-617 ' ta el momento econ regular Exito. ' .
dia a ! , . ‘
te agud - i . Tres edificios mAs han almacenado calor latente —-

tituto o deqde la primera casa de Dover: un laboratorio construfdo

Agua e miehto de calor latente, construida en Dover, Massidchusetts,
o en 1944 la sal egtaba guardada en tecipiertes  de 20 1i- =
. ) tros én ttes armarios dé la casa. Desgraciadamente se tu-
Guiiarre : .. v1eron algunosg problemas difidiles de solucionat. Tras al -
con 1/37 . . . gunos ClC]DS habla c1erta Leﬂdenc11 4 no producirse la ac=~
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uhidades de Hidréxido de sodio e¢on un sistema de transpor-

‘te de calor por dite que se introducia en las habitaciones;
fue instaldado en diez casas de empleados de la Philadelphia

Electric -Co.; aungue su funcionamientb fue Satlsfactotlo,
no resultd.recomendable emplea¥ la sosa cafistica .por ser ~
venenosa y potencialmente- peltgrosa por lo que las tunida—=

“des. fueron retiradas dos afios mag tarde.

‘Alginos edificios utilizan termobombas cbmo parte

"del sistema de calefaccidn solar, Este aparato. (parecido-.
a 1la termobomba o bombd de calor de Catrnot) extrde calorisgs -
~de un medio y la& transporta a otro - elevando y bdjando el

nivel de tempelatura segﬁn se requ1era (Verano o Inv1erho):

Toda refr1gerac1on utlllza el prihcipio de bomba~
de calor (la termobomba mAs conotida es la de-los refrige=
radores domésticos) en la cual, seglin el funcionamiento =-=
mé s c0rriente, se emplea como refllgerante algun fluldo Vo
18¢il en uh circuito certrado 4 través de dos serpentlnes.
Ui motor (generalmente eléctrico) mueve €l tompresor que =
eleva la presidon del trefrigerante wvapotrizado y hace que se
condense.en log serpentines del condenszador a mitad del re
COYrido‘ despues ya 1lidqdido, pasa a través de una valvula
de expdhsidn hacla los serpentlnes (evaporador) de la otra
mitad, en due las présiones mis bajas hacen que se evapore-

-de nuevo, El vapor pasa de rnuevo dl compre301 y vuelve a-

empe7ar el ciclo. En la termobomba tipo Carnot el refrige
fante extrae el calor necesario de vaporizacidn (isotérmi-
camente) en el evdporadot,-con un correspondiente aumento-
de su entropia (etapa 1-2), La tcmperatuta del fluido lue
g0 se irncrementa por medio de ura compresidn 1nsentrop1ca—
(etapa 2~3), En seguida el fluido descarpa calar 1sotermi
canmerte en el condensador y ekperimenta una reddccidd de -
entropla (etapa 3~4) que compensa su aumento & la tempera—
tutra mis baja. E1 refrlgerante se expande después 1sentro
plcamente tasta 1a presidu y temperatura a las cuales empe
25 el ticlo (etapa 4-1). En su uso més comiin, (refrigera-
dotes domestlcos) "lad termobombas extraen el calor inte--

‘rior de-la nevera ¥ 1o expulsa al medio amblente.

Los componehtes de los sistemds de aite acondicio

nado funcionan de manera muy semejante.. Para datnos duna ~
"idea, podrfia decirse que es como si el edificio fuera el -

recinto de una enorme nevera y el calor que se extrae de -
su dinterior se expulsa a la atmbsfera de modo parecido - -
aunque a mayor escala.

En 1ugar de utilizar las termobombas para enfrlar
el aire, también pueden emplearse de un modo practicamente
igual para extraer el calor de masas de agua almacenadas -

.en depdsitos y poder calentar recintos. La bomba permite-
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recoger ctalor soldr a tewperaturas bajds y extraecrlo del
.depBsito de.almacendmiento cuando 8ste tiene und temperatu :
"rd demasiado baja para poderlo usdar directamente en el ca- '
lentamiento de las habitdciones., De esta manera se aumen- - . -
ta el retdimiento del sistéma de calefaceidn solar y se ex.
tiende los llmlteq de condiciones tlimdticas bajo las cua- - P
‘les opera. - _ : o ] . ;

En consecliéncia, las termobombas pueden emplearse
~en-una u otra direccidn alternatlvamente, es decir, tanto;g
para caléntar cdmo piara . efrigeral. Para enftiar el alre, -

. el condensador se colocd en la parte exterior del edificic |
y el eVaporador ed el interior. . Para calentar recintos se . .
invierten las posiciones. En ambos casos, el calor se ek- 1
puilsa por el condensador. Cuando quiere utilizarse como =. ]
calentador, la bomba extrae el ¢alor (generalmente calor = - . i
solar) del aire exterior, de. la tierra de log alrededores, Ty
y de los depbsitos de agua’(pOZOSQgestanques, Arroyos,; - = A
etc.), y lo utiiiza'palé calentat el edificio. (G. Smith - %
reporta sobre ld economia que ha dupuesto el empleo de es= :
tas bombas para calefaccidn en algunos experimentos ingle~ - o i
des, especialmente en el Festival Hall de Londres- que uki- : F
liza el rio TAmesis come fuernle de calor, y. otros edifi- =
cios de Norwich vy en Nuffield Gollege, Oxford) Puede em—-
pleatrse también un colector espec1al ‘de radiacibn solar co
mo fuente de caldr, como Vveremss mis adelantég' :

‘ La energla extralda segun el rendlmlento medlo de -
lag termobombas que funcionan en 14 actialidad, es dnmas --. . . e
tres 0 cuatro véces mayodor .que ‘1a gque se necesita paraihﬁ*%" '
cer funcionar el compresor. lLas termobombas dccionadas -~ - i F
‘por electricidad:proporciohan un mecanismo -de calefaccibn- ’ ‘
‘que pluede resultar.ser de.2l/2)a 6 veces mids rentable que~ . -
ottos mecdnismos de calentamiento eléctrico. En 1955 (Da- v
niels) se instalaron en Estados Unidos umnas 6, 000 termobont - ‘ S
‘bas para ‘la talefaccidnh de edificios que- funclonan ahora ~
normalmente,.la mayoria estdn en California, Florida y. los . . L
edtados del Sur: Por regla general las bombas mis promete
.doras parecen ger las fue se usan en los edificios grandes . _
. ‘tanto- pala su calefaccidn como refrigeracidn y que se uti= A ;
lizan conjuntamente con slstemas de recuperacidn de calor- i : i
.desperdlclado; Las unidades de refrigeracidn ofrecen uha-
fuente de calotr recuperable, La firma Dubin Mindell-Blocme - ' .
ha disefiado un sistema de recuperacidn de calor para uyna - a !
cadena de supermercados en gue el calor expulsado por las-
unidades de refrigeracidn. comercial, (qu de otro modo se-.
hubiera desperdiciado) cubria totalmente las necesidades.. v
de calefaceidn de los recintos, De este modo se ahnrrabaw '
un 30% del consumo total de energia.

|
}
J
i
i
{

o ot

Sporn y Ambrose han tratado la aplicacidn de las- N ‘




_bombas solares en sistemas de calefaccidn vy. tefiigeraci6n—
. de edificios, con energia solar. En los experlmentos rea-’
lizados por Sporn y.Ambrose (American Electric Power Corpo-

ration de Nueva York en (1950), se hacfa circular fredn en.

tre los paneles -det coléctor solar .y el depbsito de almacEl
namiento de agua. Durarnte &1 dinvietno, el frebn se evapo-
faba en el colector solar y se cdéndensabd con un compresor
eléctrico de 5 €V, enviando el calor al depdsitc de agua -
(¢iclo de calefdccidn). Durante el veratno, el refrigeran=-’
te 'se vapotrizaba mediante el calor de la casa y posterior-
mente, al comprimirse de nuevo, el calot del vapor conden~'
sada se tetiraba mediante la superficie del colectot ya en.

friada por convecclon v tadiacidn, (c1clo de refr1ge1ac1o®.

: ) Una termobomba instalada en ua casa de’ New Havem
West Virginia, empleada desde 1950 a 1955, transferfia di-=
tectanente el calotr del aire del coletcbtot solar al aire de
" las habitaciones, sin utilizat ninglin depdsito de almacena
miento té&rmico. En otros edificios se han instdalado termo
bombas éntre dos- depésitos de agua con diferentes tempera-
turas, La bomba extraid el calor de. dep051to calentado a=
"través del colettor solédr ¥ lo transferia al segundo depd-
gito (lado frio), aumertando 4587 su temperatura. E1l calof
del. segundo dep081to se empleaba para calentar el edificio.
El inconvenierte due plesentaban las instalaciones de ter-
‘mobombas (8obre todo cuando se emplean conjuntamente con -
los colectores solares) es su alto costo inicial. No obs-
tdnte, llegan a ser una solucidn econdmicamente factible =
dadd su gran eflclenc1a. Cuando -funcionan con electrici-=~
.dad- el ahorro de energia no es -tah alto como si funciorna--
gen, .pdt ejemplo, coh motores de gasAoAdeA 'combustolea"

~

Hdcer funcionar todo un- sistemas de refrigeracidn

con enetgia solar presenta algunos dndornvenientes, La - =

._prlnclpal dificultad cohsiste en ptoducir tempelatulas su—
ficientemente altas -con colectores plahos., ~"Por ello, se -.

recutrte en alglunas ocasiones al tiso de toncentradores foca
les tales como ESPQJOS o lentes de Presnel. Este tipo de-
.coléctores aprovecha finicamente la radiacidn solar directa,
'y por tal razdén deben seguir el movimiento del sol patra lo

cual se requiere de uh mecanismo apropiado (heliBtropo) --

que ‘eleva considerdblemente el costo de un colector focal-
con- IESPELLO al colector plano, aunque las, temperaturas al
- caunzadas pueden llegar hasta los 3500°C dependlendo de la-
perfeccifn Gptica del disefio. Los concentradores focales-
(6 colectores concentradores) se usan .especialmente en sis
temas de enfriamiento por absorcibn (figura 3), donde el -
refrigetante empleado requiere elevadag temperaturas de --
_evaporacidn, : ' '

Casi todos los modelos de equipos de refrigera- - -

e ten o T VU D0 PSP VDR YOUAP NG 000 U N VO e Qo N VUOOH GOV U U Y

T



P A b e —— - S e et e e e m e A ek e

ta

e e

q

et e .
44 €quipo iy A -
{lauxiiiar , T

B o . i

qtﬁondehsgb+~ﬁw

i e radopr
¥ { _ o

gene~ | 1. _
sgdop - in'tei"c“:'g! ;
‘ado? ’ [ i absoﬁ

__blaqoj
bedor

A ]‘

- } R | SN —



’clon por absorc1on dque existen Hoy en el mercado necesgitan
agua a presan a4 una temperatura de 130°C & vapor, aundque+
existen modelos mayores que pueden fuhciondr con agua a =--

temperaturas de 99°C 0 menos pero cofi menor rendlmlento. -

Segiin Dahiels, un equipo que ftunciohe con bromuro de lltio

y agua, puede hacerlo & temperaturas de 77°C, como hinimo, .

y esta temperatura puede obtenerse sin duda con colectores
pldnos. Estos sigtemas 31rven bastante bien para refr1ge~

rar ambientes debido a su gran eficiencid, pero resulta mu'

cho mids econbmico utilizar el fetdmeho de la radiacibn noc
turna de los colectores y otros principios de los medios -
naturales de transferencid de calor, .que const1tuyeﬁ Ta ba
se del funcionamiento de los 51stemas pasivos vy los ctalies
veremos con mayor ‘detalle pos terlormente,

: Chlng, Lof vy Diffie han Jnformado sobre exXxperimeh
tos de. refllgeraclon de una serie de habitaciones de 110 -

‘de superficie total con un colector solar de 9, 5m? -y un
equlpo comercial de refrlge13c1on por absorcion d& 3 tone-

-ladas de bromiro de litio y agua.s Parte del calor utildza-

do-por esta unidad 1o proporcionaba el colecter y el testo
llegaba mediante un sistema de suministro de vapor candli-
vado, Segln los resultados de los experimentos, én un dia
soleads y sin viento iun colector solar de 18.5 m2 podria -
producir una Lonelada de refrigeracidn (aproximaddmente —--
3.5 kw). Sheridan y. otros han. heuho experimentos seméejan-

tes en Brlabane, Aus traliad. Tambi2n en &ste caso Be utild -

z6 un acondicionador de aite de bromiuro de litio de 3. tone
ladas que recibfa parte del calor necesario.de un colectol
mayor comn agua calentada por electricidad, El alniacena- -
.miento de frio se hacfa en dn depdsito de agtia rodeado de-
gravilla, I

. Las figuras (4 y 5) mdestlan como se pueden combi
nart los sidtémas de calefaccidn y refrlgerac1on de los ed1
flclosa L4 figura (4) muestra un colector solatr con agua-
cofioc medio de transporté de calor al depbsito de almaceda-

miento. El suministro de agua a la casa se hace por medio

~de un serpentin petmutador de calor 1nmerso en el dep051to'

quéeé consiste efi un conducto circular cerrado con ‘serpenti-

nes en forma de aletds en ambos conductos de aire (de‘sali

da y enttada) y que trdnsfiere el calor de uno a otto por-
‘medio de agud. Sirve mdy bien para transportar calor real
efitre dos lugares distantes. " Durante el invierno el agua-
caliente se extrae con una bomba hacia un intercambiador -

de calor en el que cede su calor.al aire empleado en calen

tar el edificio, y durante el verano se lleva a un acondi-
‘cionador de aire por absorveidn, La figura 5 muestra un --

sistema ideado por Arthur D, Little '‘Inc., con un dispositi

‘vo accesorio para una termobomba afiadida por Dubin. La -=
disposicidn del equipo es en muchos aspectos semejante al-
anterior, con un suministro de agua para la casa, el depb-
sito -de almacenamiento de -calor y el generador del aparato

B
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FIGURA 4., CALEFACCION Y REFRIGERACION SOLAR EN
VIVIENDAS: DIS \IO ESQUEMATICO BOFE UN-
MODELO.
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"de refrigeracidn por absorcibh, todos ellos caleuntadds por.
.medio del cdlector solar., ' '

Ademds de la refrjgerac1on medlante el so de ter .
.mobombas, -los ediffcios de calefaccidn solar que han adop=.
tado tambi&n sistemans de tefrigeracidn, lo han hecho en 1la
mayorfa de losg casos udtilizando la radiacidn nocturna de =
la sdpetrficie del colectotr solar eén las noches de verano,-
Entre estos edificios se ehcuéntra el del Servicio Fores-—-

tal de Estados Unidos en Amado Arizona (figura 2). - Otro -

es el laboratorio de energfa solar de ‘la Universidad- de ==~
Arizona (figura 6) ciyo colector integrado en el rECho -
"irradia hasta 120,000 kcal pot moche corn agua a 21°Ci Tho
"mason ha ideado 'tambi&n tin sistema de refrigeracidn por --
evaporacidi mediante el cual el agua se bombea hasta la =-
cumbrerd del tejado (figura 7) utilizando las mismas tube=
tiag -y bombdas que para el sistema de calefaccidn; peto en-
“lugat de fluir a-través del colector eh la vertiente sur -
del tejado, se deja caet por canales dbiertos en el falddn-
qlie da 41 norte. H, B, Thomason ha comnstruido 7 casas des-
de '1959 en Washdington, D, C, La cdsa de prueba de Hay/Ye-
"1lot también utilizd este mismo principio de la radiacifn-
nocturna.del colector patrd enfriar recihtos. Esgta casa se
ra dpscrlta en CaplfulO” posteriores.

Hemos descrito deé tina manera genefal los sistemds
de ‘climatizacidn solat, sus compornentes principales (colec
tores, -Almacenadores, bowmbas de calor; étec.) y los princi-~
pios tetrmodindmicos en. que se basa su operacidn. Podenos--
‘ahora pregutitarnos! - §C8mo se acoplan estos sistemas a la-
a1qu1tectura7 ' : : : )

_ Para ‘darnos una- 1dea més -clara de ]a—lntegrac1on~
~arqu1tecton1ca de estos sistemas (helloarqu1tectura pasiva
Q actlva) presentamos a contindacidn una serie de dlbUJos~’
esquematlcos de cuatto edificios coh climatizaeidn solar y
sus correspondierntes descripciones: : :

¢

"5CASA SOLAR TROME MICHEL (figura '8)

Fue construida en Odelllo, Flan01a en 1970. 2Con§
ta.de una sola planta con una superficie Gtil de 75 me oy -

un colector vertical de 48 n? en la pared. sur. El colec--.

tor. comprende 12x4.9 m de pared sur con excepcidn de 4x2.7m

de abertura para la puerta v consta de ventanales, una ci-
mara de aire delante del muro de almacenamiento de concre-
to cuya superficie extetrna tiene un vecubrimiento negro =--_
(superficie selectiva), Este muvo tiene 35cm de espesor -
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FIGURA 6. LABORATORIO DE ENERGIA SOLAR, UNIVERSIDAD -
- DE ARTZONA  (1959) = | |
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FIGURA 7. CASA NUM. 2 THOMASON (1960) - |
: ) i
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con aislamiento en la superficie interior, posee uina capa~.
_c1dad de almdcenamiento t&rmico de 18,000 Kcal : . - f

Bl func1onam1ento del muro Trombe es.el 51gU1ente{
debldo al calentamiento que sufre el alre conflnado entrej

. expuesta a la radidcibn solar se produce el fenomeho de =
cofiveccidédn naturdl mediante el cual peuetra el aire még -~
frio de la habitacidn por la ventila inferdior y éste al ¢a
lehtarse se expande, asciende y sale por la ventila supe-~-.

‘rior, Ademfs de la ganancia calotifica producida por 1la =
termocitrcuylacidn del aire, el muro almacéna una gran Tantl =~ i
4 - dad de enetgia que se conduce hacia la superficie de. Bste- i
"~y radia calor hacia 1a habitacibn una vez tramscdrrido el- = = v
tiempo necegario para conducir el calor a lo latgo del mu-
ro. La veiitdja del almacenamiento de energiid conq1ste en- '
gue afiin despues de ocultatrse el scl 1la conveccidn continia i
por un cierto tiempo.ademds de que afin en dias nublados y=- E
consecUtivamente nublados el muro sigue radiando hacia el- B
irterior de la habltaclon. Para evitar que durantée las no ‘
~ches y en difas muy nublados se ihvierta la circulacibn del
‘aire’y én consecuencia se produzca un enfriamiento del mis
mo, se’fecomienda que él muro ftengd su base por debajo del
nivel del piso formando con la losa del piso pot. la parte-
interior y con &l vidrio no por la pdite exterior -una espe-
cié.de U (sello) donde queda atrapado el aire frio.en caso- .
de’ plodUc1rse la citculacidn inversa., Durante el Verano-
el ‘daire caliente del colector es expulsado al exterior por
la parte superlor de 1la pared a través dé una ventila pro-
duci&ndose asi una ventllaclon por conveccidn (éfécto chi-
- menea) . ' : :

Segﬂn Trombe a la latltud de Ode111o y para un -

ed1f1c1o con suficierte aislamiento, un fetro cuadrado de~ i

pated soldr es sufidiente parda calentat diez metros cibi-~ - - :

cds de espdcio interior. En el solsticio de invierno, la=- - ;

. pared recibe 7 Kwh/m2/did, v 1.7 kwh/m2/dia en el solsti--

. cio de vetano, E1 sistema de calentamiento solar suminis-

. tra el 707 -de. los requellmlentos totales- en Invierno (con~
temperaturas exteériots bdjo o°c),

< . 77 CASA -NUM. 1 DF "THOMASON. (semejante a la figura 7)
Construida en Wthlngton D. C. en 1959.

. El colector estd coldcado sobre La pared sur y el -
tejado. Estad construido de ldmina metdlica acanalada bajo
una capa de plastico transparente, y una cubierta de vidrio i
Mide 78m?2 con una iunclinecidn de 60° en la seccidn infe- - o Fi
rior (de pared) y 45° en la séccidn superior (de tejado).- fi
Se almacena calor real en un depdsito de agua de 6,000 1li-
tros rodeado de 50 toneladas de gravilla, que actla conjun

© ey s




tamente domo almacevaniento y alslamlentoa Hay también un
.dep051to de 1,000 litros para agua pre~calentada de uso do

méstico., Del colector al depbsito se usa agua de 55°C ma~

ximo como medio de transporte de calor, y del deposlto a -.
los tecintos aire que circula entte las piedra& alrededor-:

del- depdSltO de agua., .Se alcanz® el 95% de la calefaceidn

por. medio del sdl y puede almacenarse calot pot cinco dias
‘nublados. Para la refrigeracidn se emplea un sistema sSeme’

jante al de la calefacciBn, pert dejando correr el agua --
pofr la noche sobre la Vertlente norte del tejado, consttii

do con tna lamina setcilla de metal, para produc1r 1efr1ge'

Sk , P R .
raci®n por evaporacibn conveccibn y #adiacidn. En noches-
calientes y himedas, con cielo nublado y poco viento, -sé& =
con91gue poca refrlgeraclon.

La casa ha estaddifunciohando sin interrupcidn du
rante veinte anos. El hecho de que el colector tubra com-

pletamente todo el lado sur de la casa produce un buen ais

lamlento, y cualquier escape de calor de la parte poste- =
rior del eolectoi penetra dllectamente dentro de la casa,

BSCUELA SECUNDARTA DE ST. GEORGE, WALLASEY (figura 9)

Fue consttﬁida eh 1961 en Wallasey, cerca de Li--

verpool. -La caracteristica mds importante del disefio es =

-una enorme ''pared solar"” de 12 m de altura en la parte --
sur del edifiecio que consta de. dos vidrios separados 60 cm
la cara exterior es.'de vidrio trdnsparente y la interior - -

de un vidrio translfcido de tal forma que penetra-al inte-
rior luz difusa. El resto de la cara interior estd forma=
do de paneles .opdcos de aluminic pintados de blahco por ‘un
lado.y enr negro por el otre, y revetsibles de tal forma =-
qie. tefracten o absorban el calotr ségun la estaciBn., En -

'algunas seccionhed el vidrio interio¥ del cerramiento se =--—

sustituye por un muro de albafiileria pintado de hefro que-
tambidn actda cono suberf1c1e de colector. El edificio es
td aislado hasta el miAximo mediante patedes muy grdesas., -

"La fachada notte y un tejado de concreto estdn cubilertosg =

con .espuma.de poliestireno expandido, el espesot de éste =
s ‘de 13-cm. ‘ '

Las luces se .encienden por 1la mafiana temprano pa-
ra calentar el edificio (hasta un 80% de la energia elé&c--
trica invertida en la iluminacidn se convierte en calor) -
y-se.calcula que los alumnos. proporcionan una sexta parté=
del calor requerido (en promedio) en el edificio cada dia-
de invierno, pero la mayor parte.de la calefaccidn es pro-
porcionada por la pared solar. Un sistema de calderas ins
taladas por las autoridades (por temor a que la pared so--
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FIGURA 9. ESCUELA SECUNDARIA DE ST. GEORGE,

_ WALLASEY (1961) ’
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[y no f“”rinnnnhz csalamente Be ha abdilzadn Yad . wen en -
§ afiow, Fare edltiety dio Flope cdlolaeatu gnla Cre
Lido entticte; eq decdt, vo Ulilizd volevloves capecialeg- :
ni-dlwmacepaliietto de cenergid, sin embatrgo, si depende para h i
st climatizacidn en lovderno dé la radiaci®n soldr (inkli- g
6o en el clima poco @olesdo del norte de Tnglaketra), o

. LABORATORTIOS UE STSTEMAS INTEGEADOS DI NM\UI‘N:—

Mitwro DE LA vInA (fipira 10) . P
, : Caga cdpdia cohétfufda en 1972 en tijefas; Atbu-= ’ ,
querdque; Ndevo Méxicor Consiste en una ciipula hemisféricd fh

- . 1 i N . o . 3 5 ; . " . H
de 9:60 o de difmebro, con dnd superficie ftil de 60 m? a= i
nivel del suelsy vy 18 m2 eil el espacio sdperlora La clipd~

de 21 co de didmertd ¥ Un Lrngaiuz da 1,80 m ed la parte -
Buperior, ddemnds dd 11 ventdnasd fijas clirculares de Jiver
~god tamdios y utd rectangular practluabi que se gtiliza -
para- regdlar la ventliac1on. Yxiste utia tegurda dtipula ==
‘‘coii dimeridiones pafeclddé (cuanru1da eh 1973) gqde se dutis
1nza conio kallek., Una edtradd yldipada (en 12 ﬁﬁpdia-bfig

Ia‘egtﬁ notigtruida doh dégmentos de ?cero fretisado cod aiﬁ.' w
~lamiento dintkrior de polivtetano dnbti-i nflamable de 7.5 e |
de é¢pesoky biene 19 venltanas circuldtes tipe "ojo de buej’ f

{

i

paly de 2 w debdd fcobkravientod,

i colector solar es deél tipg plano cotventional; . ' '
oeparado de 1a cdsa; toh dos lamlnas de vidrio 2 la eg- = ~ : :
ttuctura. £1 almdcenaniento de energfa térmica es un depd i
sito de ‘gdé de 11,000 litros separade de f$ casé; cofl ed- ' g
peso - nidldmiento de erUma de poliuretdno: Contiene un pt . 3
'1Ueno depoqlto pard agia caliente de uso domdetico. EI me )
dio de Ltanapdite;del cﬁlectof al debDSJtO es aghia con gli it
ceﬁfﬁd y del depdéito a-los reciinfros 68 _agua gque birclila - 3
pot in dni1lo dé Lad1acoro en la bdse de 14 ciipuld crean-—
do dsi. vba clretlacidn howogéddea de atre caliehte prir bodb
el -es pWCLn poy efecto de la conveceibu: FE1 100% de la ca-~
1eface 16n § dgua da11enle proviene del sol: Tas Eempetatg
rag del dnbériof ke han msntenido entie 18 v 19°¢ con’ tem=
" peratiibas exterlcres de ~15 a mig, de 37°C, Se'phedb almd-
cenar calol para #H ndkimo de siete dfds ﬁin‘so1a

e Nt e

La casa obfieﬁe'éi 100% de su evergia del sol y ~-
‘el viénto (con excepciadn de una estufa de butano); la enexr |
gia eléctrica, parda la iluminacidn (150 watrs en total); - "
el - tocadiscos, Ta radio, la ktelevisidn; las herrdwientas -. i
eléctricas v 14 energia de las bombas wtilizadas en el sis . r
tema solar, .estd suministrvada porv madquinas eblicas adapta- .- '
das; de las cuales dctualmente funcionan tres que generan-—,
uu total de 4 Kw, . La electricidad se nlwmacena en 16 bate-
rias d2 plomo cou capacidad suficiente para siete dias sin cs
vientos el circuito de la casa estd a 110 V (corriente al-. o '
Feina)., ' l '
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Se- han fdabricado yd las piezaé para dos cupulae =
:mas que estan por constriirse. Se han. comenzado expellmenﬁ
tos de hotticultura hidropdnicd, utilizando lechos calenta\

dos por el sol con dislamientd de espuma plastica.

SOLAR UNO DE LA UNIVERSIDAD DE DELAWARE (figura 11)

Enetglé de 11 Unlversldad de Delaware en 1973, .Es uha vi-

vienda- unifaniliar de dos plantas coh sotand y Uha suRerff

‘cie fitil-de 140 m2 El colector tlene una Area de 74 m2 =
con una 1ncllnac10n de 45°, es del "tipo eléctrico y terml
co comblnado y cdonsiste en 25 paneles de 1,20 x 2.40 m ins

-'talados en el tejadoj de los cuales, gdlo algunds tienen -

celdas solares 1ncorpOLadas y 8e pretende que en un futuro

prdéximo todos las tengafi, Los demis panples son coleecto-— |

res térmicos planos convencionales con cubiertas dobles de
plexiglds., Los paneles electrotérmicos combinados llevan-
celdas solares de pelicula fina deé CdS/Cu28 fijadas a ‘18mi

nas trangparéntes ¥ cublertasvcon dog laminas de plex1g1aé

sepaladas por una camara de alre. Las celdas’ presentan_——
una superficie superior negra vy producen simultdneamente =
corriente eiectrlca y absorben el calor del gol. E1 calor
eés recogido de la parte postetior de 13y celdas, utilizan~
do aire como medio de -transporte a través de condictos - =
bien aislados. El director del proyecto, R.W. Boeér, supo-
ne un rendimiento .de convetsidn de lds celdas de sulfuto =~
de cadmic del 7% y se tree que con el tiempo este valot po
drd elevadrse al 16%, El rerndimiento total de conVer81on
del-coleetotr es del 50%. :

EL almacenamlehto de 14 energla térmica (en este~-

caso calor laténte) se hace en depdsitos de sal eutéctita.

El depbsito bAdsico, .con capacidad para 50, 000 kcal contlg'

ne sal con una temperattira de fusidn altededOL de 24 c: el

-sécundario, de aproximadamente 6 w3 coh capacidad para - -

250,000 kcal, contiené dos sales eutéc¢ticas con puntos de-

fuslon en totmno, a los 10 y los 49°C, depositddas en dife--.

rentes rec1p1entes pdra ser uflllzadas en refr1gerac1on y-
calefacedidn respectlvamente. Una termobomba futtcionha en~-

- tre los 2 dep051tos. Al incorporar dlmacenamiento té&rmico

‘disefiado para almacernar frio durante el verano y con cier-
ta refrigeracidn producida por la radiacidn nocturna de --
los colectores, se contribuye a equilibrar la demanda de -~
la energia eléctrica. A

"El almacenamiento de energia eléctrica se efectfia
en- baterias de plomo con capacidad de unos 20 Kwh. <Casi -

todos los circuitos de la casa emplean corriente continua-

y existe un transformador que proporclona corriente alter- -

na para d@tﬁrmlﬁﬂdaﬂ cargas, Bn ocaslones seé prodiuce Bii =~

Fué construfda por el Instituto de Converéisn de=-"
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este tipo de casas un exceso de enexgia eléctrica, y mdyof
‘de 14 que puede almacenarse esta puede. transfelitse a la—
linea de suministro central de la compafifia due abonatia al
proplerarlo 1la enetgla gumihistrada. :

Es%a casa es 14 primera que ha combihado sistemas
solares eléctricos y térmicos y la primera que ha empleado
celdas solares eléctricasg, .Estd disefiada para obtener 80%
de 1la energia total necesaria del sol. "Cuando el gistemd-

soplar eléctrico edté totalmente instalado no satlsfara 13—‘

demanda total de energia elécttica de 1la casa, pero su -~ -
.aportaclon serid cuantiosa. :

‘Se estd realizandbp un progtama de prueba y evdlua
cidn de la casa. Dutante el primer afio de experlmeﬁtac1on
se simuld- 1la- ocupac1on de la casa. En los afios giguientes

ocuparon la casa invitados de la Universidad,.y el segundo
piso, dedicado.actudlmente 'a equipo de medicidn, serd con-
vertido en dormitorios adicionales.

Los edificios descritos son una muestra de lo que
es la heélioarquitectutra. Ejemplifican los dos distititos =«

tipos de sigtemas de c¢limdtizacidn solatr! 1os'sistemas pa
sivos (f1guras 8 y 9) y.1los distemasg activos (figurdas 7, =
10 y 11)., DLos.ptimeros usan mediog naturales de transfereh

cia de calor (cohvec01on radiacidn ¥ conducc1on) para - -
transportar la enérgia absorblda por el colector a los lu-
gares de almacenamiento o dlstrlbuc1on; Los activos utili.
zdn alguna otra fuente de energia para dicho transporte, -
como bombds y véntiladores; lo que implicd una circtlacidh
forzada, activada mediante el consumo de un energetlco con
vencional. Michas veces estos sistemas requieren intercam
biadores de calor lqu1do aire o gas agua (fuguras 3, 4, -
5, 6, .7, 10 y 11), 1los cuales 1ncrementan notablemente los
costos inicidles de mantenimiento.” Esto hace que lo§ . sis-
tetmas pasivos tengan mayores perspectlvas en las dreas ru-
rales "'ya que sus ventajag econdmicas somn . 1ndlscut1bles. No
obstante, en algunos. casod particuldres los sistemad acti-
. vos pueden ser una solucidn econdmicamente factible dada -
gu glan eflclenc1a.

"La mayoria de les edificivs mencionados ac¢oplan =

istemnas de enfriamiento y calentamiento a la vez (ademds-

de calentamiento de agua) por.lo que su operacidn es pric-
ticamente continua, sobre todo en los sistemas pasivos, ya
que 8stos no requieren de un nivel de temperatura para ope-

rar. Los sistemas activos, especialmente los de refrigera
cidn (figura 3, 4 5 y 6), 8% requieren de un nivel de tem-
‘peratura para operar, como .ya se habia mencionado. Por es

te motivo, generalmente se encuentran acoplados a sistemas
de climatizacidn convenc1qnal asi, cuando la energfa so--
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lar absorbida por el colector no es stificiente ﬁara'sétish
facer los requerimientos t€rwicos,; es decir, cuando la de~
manda energética global supera la capacidad del sistema so
lar, los sistemas activos pasan a ser un sustituto del sis-
tema cohvencional:- En éste cdso la amortizdcidn del equi-.
po ‘solar se realiza en tnh plazo miucho méds largo; aln asi,-
de reducen los costos de climatizdcidn.

Las dos vivietidas de las flguras 10y 11 nos mues'

tran tamblen dos pelspectlvas muy interesantes -para la pro
duccidn de energia eléctrica, Ambas a partir de fuentes =

‘limpias, no cohtaminantesi: la energla edlica y Ia energla'

solar, tespectivamente. La atraccidn barticular del edifi
cio de la figura 11 es que 1nteg1a las celdas solares en -
‘una combinaeidn de colector térmico y generador de electri
cidad., Baja Califorhia es una de las &reas de maygr inso-:
~ldcibn del mundo, 1o que ha provocado que especialistas na
~cionales y extranjeros se interesen en probar 1la capac1dad

de la energla solar para produc1r electricidad en gran es-.

cala eh 8sta zona (”Plan Sonhtlan™) apllcando los princi--
~pios del fuhc1onam1ento de las celdds soldres. La viabiti
‘dad de esta "nuevd fuente" para tal fin, depende en gran -
medida de factores econduicoé. El costo- acttial de las cel
‘das de CdS/Gu3S, proddcidas individdalmente enh el laborato
rio, es muy dlto. No obstante, una produccidn en serie 10
'disminUye notablemente., Hay que contar tambié&n con el cos
to de almacenamlento én baterias de calentadores. auxilla~~
fes y otrds piezas del equ:po o

De la misma manera, &stos edificios exhiben los =
- dos tipos de almacenamiénto de energfa térmica mis comunest

calor real (en el de Tijeras, Albuquerque), y calor laten-

te (en el de la Universidad de Delaware). Asf® como de los
dos fluidos para transporte de calor mas empleados‘ agua-—
y alre. : .

Para termihar diremos que la actividad en el cam-

po de la heliovarquitéctura crece tapidamente. Las casas -
.mostradas cohstituyen una pequefia parte de lo que se ha he
cho (mas de 50 en Awérica Hasta 1974). Existen de menos =
otros 30 proyectos de carfcter suficientemente firme y que
_tlenen bastante probabllldad de llevarse efectivamente a -
la préctica. Ofrecen disefios de particular -inter#s que no
- describiremos, pero si diremos que la tecrnologia solar de-
sarrollada estd bastante adelantada, los disefios se compli
can cada vez méds, de tal manetra, que unos diagramas esque-
maticos de los sistemas de CllmatL2301OH solar, parecen --
diagramas de flujo de algunos procesos 1ndustrlaleu; Han-
surgido nuevas &dreas de desarrollo: la aplicacidn de cale
faccidn solar en edificlos mayores que una casa o en laboe-
ratorios experimentales, y varios experimentog nuevos con-
sistemas de refrigeracidn solar., . - . .
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Es- poglble que si se dESarroila na industria de-,

.ca]efacc1on solar de cierta envérgadura, puedan en el futu
ro producirse unidades completas para &reas Cllmatlca° es-

pecificas, incliiso con modelos que .se acoplen a sistemas =
. derconst;uc@iﬁﬁ‘p?éfabriééda., El grupo de la Universidad-.
" dé'Pensy1vania ha realizado algunos estitdios en detalle -~
‘acercd de .como adoptar un disefio modilar de colector con -.
tinidad de almacenamiento a proyectos actuales de viviendas

utbanas:  Utda compafifa de Fraticia- ha introddcido un siste-

-ma industrializado de construcc1on de viviendas, utilizan=,
dg -acero; que ihcorpora "paredes solares" del tipo de_Trom

be- Mlchel,

El Solar Energy Panel de 1a NSF/NASA calcula (2) -

que el 10% de los edificios nuevos, de Estados Unidos, po-

drén tener sistemas comblnados:de.calefacc;on v refrigera—- .
cidn solat en 19855 que para 1990 unh 10% de todgs los edi~

ficios, antiguos y nuevos, podrdn tener calefaccidn solar-
y pata el aho 2000, gistemas combinados de calefaccidn y -

refrigeracidn. Pof Gltimo, predicen que a la larga podrfa

_ahorrarse de un 30 a ud 80% del combustible y electricidad
‘que ahotra se emplean eh calentar ¥ refrigerar ambientes.
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CAPITULO IIT N
DISPONIBILIDAD DE LA ENERGIA SOLAR EN MEXICO

La dlSponlblljdad de, la energla solar en cdal----

quier lugar de 1la tierra depende fundamentalmente de FTu-16
calizacidn geograflca y de st clima. Veamos primetro estas
cuestiones relacionadas coit la.climatizacidn solar.

. Los datos meteoroldgicos obtenidos - sobre la radia
cidn solar mlden la energia recibida sobre una superficie-
horizontal en un lugar determinado. Esta radlaclon recibi-
da.ya sea en forma directa o difusa, forma en CODJUntO la-

radiacidn global (flgﬂra 1). La radiatidn solatr puede tme---
ditse en Langleys por minuto o en watts por minuto (un lan

“gley - equivale a una caloria pot centimetto cuadrado) .

La 1ntensldad de la rad1a01on _solar quie alcanza-=

~cuajqu1er punto de la tierta varia ségiin la latitud geogra
fica, la estacidn y la hora del dia, . que & su vez dependen
esenc1almente de la geometrid. de la drbita terrestre alre-
dedor del gol, y de la rotacidn de 1la Lletra sobre su pro--
pio ejes La 1nten51dad varia tambleh con las atenuaciones-
que sdifra én st trayecto atmosférico debido a los fenodome~-
nos de absotreidn, . .reflexidn y dispersidn, ocasionades por

la hubosidad, La niebla o .el polvo de la atmésfera. En una

dtmosfetra clala la radlac1on total puede estar dispersa in
_ciusb hasta un 10%, yd4 que adn.cuando no haya nubes, la at
mésfera, el vapor de agua ¥y 1as particulas de polvo dlspet

san la radlac1on solar de maneta bastante aprec1able. ‘Eg-—

tos fabtores pueden hdcer varidtr la 1ntensldad enttre 0 y -

aproximadamente 1.5 langleys/mlnuto. La cifra media dé ra-

 d1ac1on recibida por una superficie inclinada. de modo . que

intercepte al sol de frente y bajo un cielo sin nubes, es

aprox1madamente de 1 1angley/m1nuto. En. promedio, el techo
de una cdsa de 100 m2 que reciba una media de 1 ldnglev/ml

‘nuto durante 8 horas al dia en que brilla el sol recibe --

aproximadamente 550 kw-hora de energia de radiacidn, o el
equivalente en energia calorifica de la combustlon de 65-
kg de carbdn. & 55 litros de gasolina.

La inclinacidn del eol varfa segln la latitud geo

‘gridfica, la estacidn y la hora del dia. La figura 2 mues~-
tra la trayectoria diavria de sol tal y como es vista por -
un observador situado en el punto (0), para el cual; el --
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.c1rculo SWNE es su horlzonte“ (z) el cenit' (h) ei anghlo—
de 1la altuta soldr 1nstanfdnea ¥ (a) el ac1mut correspon— o - H
diente (medido- respecto al sur) A mayor inclinacidn de -~ :
los rayos del sol aumenta el espesor de la atmésfera pot - .
la qde tieren due cruzal, Y por lo tanto su 1nten51dad por: '

— - S St T A

. unidad de. superficie es metior:. En e5t0S tasos €8 necésario

‘ inelinar la superficie de cuaqu19r colector solar hasta -
alcanzar un Angulo due en ‘su 51tuac1on 1deal seria dlrecta : ' i
meénte perpendicular 4 los rayos .del sol. Tdealmente la su=~ 3
perficie plana del colector deberia estarse moviendo contl ‘

, duamente (segUn 14 estacidn del afio) coplandrmente a la in -

Lgngf‘Flrnaﬁtﬁﬂ‘dﬁ‘l&%ﬁﬁi&?&%f@%i&%*SﬂlﬁTES leeales—y—barr1endo—

diariamente el dngulo comprendido entre 1la sallda y puestd.

del do0l. Peto esto genetralmente no se hace & causa de la -

complicacidn (y el costo) que entrafiaria el mover el .colec.

tor con algin mecanismo automltico. Normalmente es mis fa-

cil usar un coélector plano fijo cuyas dlmen81ones .y carac-

teristicas de construccidn permitan cdptar e£1c1entemente—

la radiacidn soldar, ¥ colocandolo en tna posicidn interme-

dia ‘seglin -la trayectoria anual del sol trespecto al sitio -

escogido. Esta trayectoria puede examinarse mediante una - .

graflca solar corLESpondlente a 1qiatjtud del lUgar, pot -

ejemplos en la figura 3 se observa la proyecc¢idn sobre el

plano del horizonte de las Lrayectorlas del sol-a la lati-

tud de 32°N, donde el dngulo de la altura solar (h) se lee

radidalmente de .afuera hacia adentro dentro de 1la graflca a

partlr de ceto grados (saljda del sol) hasta la altura =-

maxima (al medio dfa die varia segln la época del afio) .  E1l-

angtlo acimutal (a) (medido sobre el horizonte a partir de

ia direccidn sut) puede leerse sobre el perimetrc de la --

grafica. Ambas coordénadas pueden leerse para cualqu1er_hd

ra solar y aproximar segiin 1a fecha del. afio. : -

M e o st ey, i ettt s st s .
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Otro tipo de graflcas so]ares, como las mostradas
en’ las figuras 4, 5y 6, muestran la componenté de la ra--
diacidn solatr reclbida dlrectamente gobre planos vertica--

‘ les orientados hac1a los cuatro puntos cardinales para‘ias ;
* . latitudes de 66°33', 33° y 15 respectivamente. Dé &stas - . i
observambs -que una pared sur (y la pared norte para el he- J
mlsferlo sur) es ilumidada dlrectamente durante todo el -~ “
- afio, -ya-que. - ¢l sol se encontrarid situado al sur de dsta. - S %
. Por el contrarios la pared norte sdlo serd ildminada direc H
tamente durante la Primavera y el Verano en las primeras - it
horas de la mafiana y filtimas de la tarde. La iluminacidn - : ;
directa sobre el plano Este-Oeste es continua durante todo
el afio, por las maifianas la pared Este es la iluminada y --
pot 1as tardes la QOeste; por ello un sistema pasivo gene-- _ o
ralmente tiene fachada ‘alargada sobre la direccidn Orien-- ° .
te-Poniente, con el colector en la pared sur (para calefac e
cidn en invierno y proteccidn del sol durante el Verano) y ‘ ;
con un adngulo de inclinacién de &ste que corresponde -casi C
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“Centrdl en el hemisferior sur. Es bien conocido que las zo
nas de mixima insolacidn anual son aquellas donde se en---
cdentran las grandes zonag desérticas de la tierra y las -
zonas Aridas y semi-&ridas de México abarcan alrededor --

del 41% de todo el territorio nacional,

La enelgla so]al dlSponlble en. la Republlca Mexi -
.cana es;cuantiosa bor éncontrarse dentro de la zona mun-=-
dial de maximo asoleamento. . México estd cldsificado co~
mo un pais pr1v1leglado en cuanto a intensidad, duracidn ¥
calidad de 1la 1nsolac1on. .81 con3lderﬂmﬂsgqu£,PL preme== _ _

‘dio diaric de la energia solar recibida en el ttanscurso -
del afio es de 5, 5 Kwh,m =, se tiene,que para la extensidn-
territorial nacional de 1,972,547Kin"; 1a enetrgia solar re-
cibida diariamente sobre todo el pais es de aproximadamen=
te 10,85 x lOlszh., o sea, 39, 59x 10 "Kwh, afio. Comparando
esta cantidad con la que anualmente incide gsobre los Esta=
dos Unidos de NortedmErica que aproximadamente equivale a-
9 x 101° Kwh. afio, resulta que en México recibimos el 44%-
de esta cantidad, no obstante que contamos con sb6lo la -
quinta patte de su extensidn territorial.

En particular-el noreéste del pais principalmente-_
la peninsuld de Baja California y los estados de Sonora, -
Chihuahtia; Coahuila, Durango, Sinaloa, etc., asi como la -
parte norte de la peninsula de Yucatd@n, pgozan de magnifi--
cas condicjones de insolacidn, En el:horoeste de Méxicoy=
la energia que se recibe dlarlamente durante el verano es
en promedio mayor 8,00 Kwh.m 2, y en los estados menos fa-
vorecidos de la vertiente del golfo de MExico eun’ los meses
mehos soleddos de 1nv1erno, el valor mlnlmo es de aproxlma
damente 3.50 Kwh.m" 2, Puede decitrse, en cons ecuencia de lo
anterlor, que en 1as reglones mAs asoleadas de México, el-
'aprovpchamlento de la energia solar puede lleVvarse a cabo—‘
tanto mediante dl;pOSlthOS de captacidn de radiaciBn di--

ecta como difusa; es decir, mediante. captadores concentra
dores. o planog., Por el contrdrio; en las regiones menos a
soleadas, queda réstringido el uso de dispositivos concen-

ttadores, siendo los colectores pldnos los mds eficientes - -
en egtas zouas, '

_ En el mapa de la figura 9 se muestra la distrubu-
cidn anual de la radiacidn solar global (promedio diario),
y en el mapa de la figura 10 se muestra el promedio anual-
dél nimero de horas mensuales de insolacidn.

En ambos mapas pueden apreciarse zonas de baja in
golacibn, como los estados comprendidos en la vertiente -
del Golfo de México, pero los valores de insolacién resul-
tan ser relativamente elevados al comparfrseles con los va
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‘lores que se Teglstran en pfomedlo anual én otros palses =
“de Amerlca, Europd y Asta situados mds al norte de nuestio
hemlsfer

La dlstrubuc1on anual de la 1nsolac10n (que se =

muestra en el mapa de-la figura 9), puede’ resumlrse en el~
.siguiente cuadro. :

S DISTRUBUCION ANUAL DE LA INSOLAGCION

—

s

Pt

e st st T s+ Sy b

T e

O RSRTET

tategoria’ Caracterfstidas ; S .
Categoria araCUﬂgsplcga die ocupan de la - -torxial (aprox.)-
sup. total del te- (Total=1,972,547

,?fitorio_naqionalfr,sz)"

Porcentajes . aprox, Extensidn terti- -~

) i r-"Regiones coh=- - . o ’ : - 17
' mas de 500 - 38 749,570‘Km“
cal, cm 2 —- ‘

dia™?

IT . Regiones coh- B o 5
prendidds en= 57 1,124,350 Km~
tre 500 y 400 | -
cal,cm -2 dfa

oTiD Regibnes con- _
menos de 400 ~ o _ oo Lo, 2
Caly ew? o 5. 98,627 Knm
‘dia

Considerahdo qUe anuaimente el 957 del territorio

dacional recibe maAg de 400 cal. cm” 2dia ' (4.65 Kwh . m ° -

dia” 1), las petpectivas, de aprovechamlento de la energia so

lar son excelentesj tenemnos muchos tlpOS de clima y cada -

Uno con difetetites. usos potenciales del sol. En.especial -

. las zonas Aridas vy semlarldas de México (que ocudpan casi el

41% del paisg) son lds mas beneflcladas, disfrutan de una es
plendlda insolacidn anual y como estas zonas Se ehcuentran—

cdsi siempre alejadas de los centros distribuidores de com-
_‘bustlble, la energia solar puede servir como fuente eneygé-
© tica primaria.

La cantidad de sol dlsponlble a lo largo del afio-

no es el finico factor importante cuando se trata de utili=—

zar la energfa solar en la edificacidn. En el caso del ca-

lentamiento solar de agua, la demanda es relativamente cons

tante a lo largo de todo el afio, y el agua caliente es tan-
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necesaria en climas calientes ¢omo en frios. No obstante. -
.en el caso de calefacciBfn o refrigeracidn de edifictios; en-

168 climas calientes se hecesita poca calefaccidn y en los-
ftrios poca refrlgera018n, y e ambos cases la demanda varia
bastante segln la @stacibn. :

Hay cibtto equilibrio ¥ simetrfa et 10 que respec

ta a la‘ut1112301on de ehergia solar para la refrigeraciBn-—

ya que lag @pocas en que 8sta es mAs necesaria ‘son precisa-
mente aquéllas en que se dlspone de mis ehelgla, ya sea en-
caunto a las hotrds del dia o -las estaclones del dfio. _Por -

B s T SO
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esé motivo los sistemad de ‘refrigeracion solal nec951tan de
mencs equipos de almacenamientos de energfa qué los siste--
mas de calefaccifn. Las perspectivas de refr1ge13010n s0--

lar .eh pdfses tropicales soh .edpecialmente buehas.

Pero en lo que respecta a la caiefacc1on goldar -

.ocurte todo lo contrario y es precisamente en los meses de-

1nv361no, cuando la- tadiacidn solar es menor cuando- mds se-
necesita esta energfa. En t&rminos generales podemos deblr
que el clima mis. apropiado para tener calefaccidn solar es=
aquel que -tenga- temperaturas friag en invierno, pero con -
sol abundanté al hismo tiempb. Est ‘condiciones se dan &9
bre -todo. en las latitudes altas,p ro ho 51emple de una maﬂe
ra tregulat.

No 8616 son 1mp01tanteu las condlClones medlas de
la radiac1on sblar; sino tambi&n los-valbres exttremos. En=

.partlculal, para la calefacc1on,solar, gon 1mportanteé los~
extremos inferiotres, La frecueticia de dfas nublados conse~

cutivos que €s probable que se den én un lugar deteirminado-

tiene consecuencia importante en cuanto a los requisitos. de
, capacldad de aimacenamlento teLmlco en ldas 1nsta]ac1one° de.
calefac cidn, S »

Lo que &s importante al considerar varias zonds -

_geograflcas con vistas al emplea de. calefaccibn - ‘solar es la

relacidn ‘que se da en cada caso entre la radlacc1on media =~
- de 1nv1erno, y la temperatura medida de invierno expresada -..

en' "grados dfa de calefacci8n" (es la expresidn de la dife=
réncia -entre la temperatura media ambiente exterior y 18°G-
de cada mes, multlpllcada por el tiimero de dias.que tiene -
el - mes, en este caso pata invierno, serfa la suma de los ™ -
tres meses correspondientes)e :

_ Ese dato sera fijo para cualquier proyecto, pero-—
segun las CODdlCJonEb climatolBgicas de cada lugar, varia--
tAn lag medidas mB¢ apropiadas de conservacifn o control -

del calor -(aislamiento, control de la orientacidn del edifi

eio, econtrol de su forma, superficiaes, dngulos vy orlenta =

B A

g e T

- P



eidn del - edlflclo conttol de su forma, supérfities;'éngu—h
"los y orientacidn del colector, y muchos ottos factores).

Una conslderacioh a foride y una tespuesta a estos
factores podra.ial.ves aportar un huevo enfodue reglonalls—
ta.a la atdliitectura,
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CAPTTULO IV

STSTEMAS PASIVOS DE CLIMATIZACION SOLAR (SPCS).

Los sistemas pasivos de climatizacidn solar util
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lectar como para almacenar ld energia calorifica. Loés de

zan 1la quv"ﬂfula—mism&—défL&—¥J"1°“d tanto €¢omo pary ¢

calentamiento usan elementos de la consgtrdccidn para alma-
cendar .y distribuir energna. Los de enfriamiento también --

usan . elementos de la construceidn pdrd almacenar y distri-.

buir energia y, cuando las condiciones prevaleclehtes sot
favorables, para descargat calor a las partes frias del me
dio amblente (tletfa atmosfera, espacio exterior). en am-

bos casosg. la trandferencia de energia para 1a construccidn, -

de la construccidn al exterior, y dentro de la construcs--
cidn.se realiza exclusivamente medlante fendmenos natura--
led: es dec1r pot conduceéidn, coftvencecidn vy rad1a01on

: Puesto quée en los sistemas pasivos la coleccidn,-
descarpa,; almacenamiento, y distribucidn de ene1gia es ge-—
neralmernte realizada por los elementos arquitectdnicos cof
ponentes de. {a construccidn, no son fiacilmente dlStlngUl——

bles del resto de 1a(estructura; sin embargo; son tres los

elementos prirdcipales que los .constituyen; estos sant

* un espacio para setr calentdado o enfriado
* un colector donde la radiacidn solar sea admiti

da dentro del sistema y convertlda a calor por=~-

tin absorbedor
< 4n alwmacehdaro térmico

El espacio puede ser desde una simple habitacidn~

hasta una constriuccidn muy grnade (viviendas, edificios de

"oficinas, etc.) Este espacio puede tratarse como un todo o

como una vatriedad de multi-zonas, es decir, todo el espa--
clio estard sujeto a un esquema de comportamiento té&rmico,-

0. el espacio estard dividido en multi-zonas de tal manera-
de que cada zona pueda ser individualmente desefiada para -

satisfacer los requerimientos té€rmicos y .de iluminacidn --
dictadas por la intencidn funcional del espacio. Natural--
mente, el transporte de energia serd muy critico en cons--
trucciones de gran escala, particularmente para aplicacio-

nes comerciales de gran ocupacidn (ya que la temperatura --

de equilibrio en el interior del local entre la temperatu-

ra del organismo de los ocupantes y la temperatura del me--
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dio ambiente exterior serd méAs diffcil de predecir) o si-=

‘tuaciones donde se trequierdan grandes flujos de ventilacidn,
(ya que se requerird que en el lugar exista gran frecuen--

cid de vientos y. como 8stos a veces son 1rregulares Yy con~-.

diferentes .intensidadés cuasan cambios 1mprev1stos en el -
transporte de energla) Otros factores que intervienen en
los: 1ntercamblos de energla son: la himedad relativa del -
,alte,vel niimero de renovac1ones de &ste, 1la dlsp051c10n de
las aberturas de entradd y salidad del aitre (puertas, ven-
tanas,...), etc. . ' :

) El colector solatr es una- estructura plana qUE - = -
coflsta- basicamente de una superflcle transparente (general
mente vidrio) y-de tina superficie. captad01a (obscura v mno
reflejante). Esta absorbe la énergia solar que pasa a tra-
vEs del-vidrio y después la emite ne forma de calor, debe-
teiider a comportarse-como urn cuerpo negro perfecti, es de=

cir, el que absoibe -toda la energia incidente sid reflejar'

1a§-con un tratamiento quimico especial se puede aumentat-
la ecantidad de radidcidn abLorblda,.estasvsuperflcles se -
‘1laman "superficies selectivas de radiacidn' Las investiga
ciones sobré este tipo de . superflcles se. han dlrloldo prin
81palmente a4 su aplicacidn en sistemas de energia solatr en
que  5e necesitan temperaturas muy altas y por lo tanto el

maximo rendimiento de los coléctores, pero dlguna modali-- .
dad barata de plntuta selectiva puede ser de gran valor -

para aumentat el rendimiento de los colectores planos em-
pleadoa en edificios. La placa de vidrio (muchas veces do
ble) debe ser transparehte a la adlatlon incidente y opa-
ca a la radiacidn infrdrroja (calet) que emite la superfi~-
cie captadora. Una vez traspasado el vidrio, la tadiacidn
‘solar calienta. el alre y la superficie captadora estd -=-
irradia energna de nuevo pero de una longitud de onda ma--
Yor, -a la que el vidrio, es opaco. Gran parte de esta ener
gia  se plerde de nuevo hacia el exterior a traves del vi-

drio, pero el resultado neto, como en los invetnaderos, --—
consiste en que la temperatura interior, se eleva por enci‘
‘ma de la exterior sin ninguna otta fuenLe de calor que - el-
sol. Las pérdidas de calor del colector son por conveccidn’

y conduccidn al aire que lo rodea, y otra porcidn por con-
ducecidn -a las parteS'adyacentes del sistema de coleccibdn o

de la edftructura que lo sostiene. Lo que queda se extrae __—

‘hacia el depdsito de calor a travéds de un medio de trans-

porte de calor que puede ser aire, agua u otro liquido. Es-

importante que la superficie trasera del colector esté& ---
bien aislada para que las pérdidas por conduccidn a través
de.ella sean minimas; la unidn de la cubierta de vidrio --
con el marco del colector tambi&n debe estar bien sellada-

de modo que no pueda pasar nada de aire y se eviten asi --

las pérdidas por conveccidn; el marco se hace generalmente
de madera, plastico .o.métal delgado y tambi&n @&sta cons--
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trdcqiénAdebe estar hecha de modo que 1as peldldas sean -

_minimas. El ugo de mas placas de vidrio permlte menos pér-

didds de radiacidn- 1n£rar103a hacia el exterior pero redu-

ce la trandferencia de énergidi solar a la siperficie capta.
_dora.‘Una combimactdn adecdada uede aumentar la efieien==,

cia, El espacio Optimo entre estas plac¢as es de tnos-2 § 3

cm.,

En un disefio tipo de un colectotr plano pdra cllmaA

tizacidén de edificios (éntendamos por edificio cualquier -

tipo de construccidn), despues de 1la unidad transapalente~"

y de la sdperficie captadora ge encuentrd. la unidad almaceA

nadora de .calor. En termlnos ‘geénerales se puede almacenal—

‘el calor de dos marneras. BEn el primer caso usdando matetia-

les de alta capacidad calorifica, es decir, almacenando ca
lor real en materiales tales como. hormigdn, piedra, agua,-

ete., y- utilizando en cualdquier c¢aso pinturas y recubrimien
tosAobscuros (superficies selectlvas). Mediante dep051tos~
egpeciales es posible dlmacenar energia y.propbrcionar el-

talor nécésario patri talentar las. capdas. de aire-adyacen~=

tes en una habitacidn .con 1o cdal se orlglna el astenso --

del aire - caliente queé va siendo reemplazado por el dAire -

frio proveniente de 16s niveles inferiores de la Habita-<=
¢idn. La otra manera de almacehar calor consiste en em =--
plear sales; v a vecés ceras que se derriten a -determina-

da temperatura 6 que sufren una transformacidn quimica deii

tro-de los limites de temperatura en gue el caloet tiene --
que almaoenarse. Por este sistema las matérias quimicas al

‘macenan- tanto el ¢alot real como.el latente y pueden con--

servar muchd mayotr cantidad de calor por unidad de volumen
que’ los_dep051tos de agua o los bloqﬁes de piedra. También
pueden usarse sistemas semejantes para almacernar frio para
la refrigeracidn. Ademds de los cambios de estado fisito,=
el calor latente se puede también almacenat mediante cier-
tdas reacciones quimicas. Por egemplo, unio de los materid--
les mas usados patra almacenamlenqo de calor ha #ido el sul
fato s6dico hidratado o sal de G

ca es Na, 804,10 H,0. Es una sdubstancia relativamente bara-

.ka y en Cualquier“caso, se necesitan cantidades mucho meng

res que las que se redueririan usando piedrds o agua.

"Cuando, la sal de Glaubet alcdanza temperaturas por
encima de los 32°C se disocia en la, forma anhidra NaZSO4 y
agua resultando una solucidn concentrada de sal en oagua. -
La reaccidn es:

Na'SOA.IO H,.0 =* Na

2! 2" =1 Ny

Segiin avanza la reacéidn en una direccidn almace-

80, + 10 H,0

na mucho calor, y segln avanza en la otra, lo expulsa. Pa
ra uso préctico, lo que se necesita es una veaccidn quimi

auber, cuya formula quimi
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ca’'o un cambio fisieco que se produzca dentro de los 11m1-~
tes de tempetratura en que se recoge y almacena él calor ¥

para -la calefaccidn la reaccidn de la-sal de Glauber a ---

32°C resulta muy apropidada. Sin embargo, algunas. experlen—.

_cias en casas gelares de Bstados Uiidass han—dem@straﬁo -
‘que- esta reacecidn a medida que pasa el tlempo (poco mas de.
un afio) disminuye su reversibilidad por lo qie se estdn =--

realizando estuddios pra alargar s efect1v1dad .para per1o-
dos Mmds prolofigados.

La 1mporLanc1a del almacenamlento de calor laten—f
Le a diferencia del almacenamiento de calor real que se ha

ce por.medio de piedras o agua, reside en que geheralmen-

te se necesnta menos volumen de almacenamiento para una ca
pacidad térmica ddda. Para que una sustancia ge derrita ne

cesita de un calor que necesariamente deberd extraer de ~-—
sus alrededores. Suponiendo que determinado material.se -=
funda a los 32°C, el calér due se necesita para dumentar -
su temperatura de 31°C a 33°C ¥ producir la transicidn del

estado s6lido al liquido es mucho mayor que la que se nec e
gitaria pard Umentarla desde, por ejemplo, 30°C a 31°C o -

“de. 33°C a 34°C. Cuando la temperatura del material 1fquido -

disminuye de nuevo, en este caso por debajo de 32°C, al te
tirarse el calot exterlor explilsa esté "calor latente de -
fusidn! y se solidifica- Como consecuericia, sl se almacensd

este calor latenteé en lugar de guardar sdlo calor real,;, se

necesitard un depdgito de menbr tamafidc que puede func1onar
también con tempetratiras mAs bajas y necesitar menor alsla
miento.

La selecclon de una unidad almacenadora de calor-
se hace en base del volumen requerido 'y de su. costo. La ca

'pac1dad calorifica de la piedra es bastante menor que la .

dél agua, pero st densidad es mayor; asi, cuando se usa -=-
agua se requjere un volumen de almacenamlento de aprox1ma—

damente un m~ por cada m2 de colector, las piedras sifn em-
bargo; rqu1eren un volumen tres veces mayol para retefier—

la misma cantidad de calor que el agua. Los ptoductos qui-

.micos permiten disminuir el volumen requerjdo a una décima’
'parte, aunque su elevado costo y los riesgos de contamina-.

cidn del fluldo c1rcu]ante restrlngen mucho su ugo.

Hay dos maneras- de hacer funcionar el muro almace
nador, ld primera de ellas es dejando. que actiie mediante -

‘carga y descarga de calor. La otra manera méds adecuada se-
ria hacerlo adiabidtico mediante medios de aislamiento ade-
cuados como-vidrio, espuma de poliuretano, poliestireno, -
polietileno, fibra de vidrio, ete. La distribucidn de la -
energia colectada es transferida entonces (como veremos --
mis adelante) ya sea por radiacidn de la pared almacenado-
.ra-al espacio y/o por convenccidn natural del aire calien-
te sobre el frio,. ' -
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‘ ) Las varlables mis - importantes en la construcc1oh&
de un colector de stperficie plana para.climdtizacidn de -
edificios son la otientacidn y el dhgulo de inclinacidn --

(factotres que ya vimos en el capftulo arteriotr); las pro--.

.

piedades &pticasg del vidr

teg de las capas. qUP lo- cubren; las propiedades de absor--
cidn de la superficie negra y las propiedades de aislamien
to de 1a éstructura que contiene y sostiene al colectori -
ddemds la eficiencia de ciertos materiales para almacenaf—
el’calor o el frio geneétrado. La superficie hecesaria del -

tolector dependerd de las condiciones particulares del cli

ma-de cada lugar y de la demanda total de calor asi como -
de muchos fdctores de rendimiento en el funcionamiento que
.veremos en el proximo capitidlo.

Los pdsibles intercambios de energfa de los SPCS-
existen entre: N o
‘ . colector y almacenador
. colector y espacio
. alniacensdor y espacio

En utn gistema de calentamiento y enfriamiento da-
do dlgunos de los intercambios puedeh no existir o al me~-
nos ellos pueden ser insignificantes. Cuando alguno de los

intercambios significativos enviuelve predominantemente flu
jo natural- pero también se incorporan. dispositivos mecdni-

cos para moveyr energia (como un ventilador) entohces el --
sistema dEJd de ser pasivo vy se clasifica como un sistema=
hibrido. De la misma maneta, si todos los intercambios sig
nificativos entte los tres elementos envuelven flujo forza
do, el 81stema es .clagsificado como activo,

El equipo mecdnico puede seér usado eficientemente
para aumentatr el flujo natural de energia gcuaundo el costo-
de capital, y 1la energla operante 5e justifica para lograr
-mejor desempeno del sistena. Los sistemas activos, en gede
ral, estdn menos expuestos a pérdidas de cdloxr debldo a --

que su disefio se caractefiza por ser mis hermetlco, en con.

.secuencia, son mds eficientes que los pasivos aunque de£1~
nitivamente son micho miAs costosos fegpecto a siu inversiodn
inicidal y mantenimiento. El transporte y disttibucidn del
‘calor en los ecircuitos- de ca]efacc1on, enfriamiento o ven-
‘tilacidn son los procesos mis coniplicados de estos siste--
mas y muchas veces implican el consumo de un energético --
convencional. Utilizan también colectores planos aunque es

. frecuente encontrar concentradores focales (dirigen los ra

yos paralelos del sol hacia un punto focal) tales como es-
pejos o lentes de Fnsnel cuando se pretenden alcanzar tem-
peraturas elevadas. Un ejemplo tipico de ello es el enfria
miento por absorcidn donde el reergeranLe empleado requle
re elevadas temperaturas de evaporacidn (mayores de 85°C)-

ib y otrdos materialeées transpdirép-———
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que se alcanzan mediante - coTectores_concentradOLes En el-’
Capltulo I heniod desctito algunos sistenias activos. '

IV. a. CALENTAMIENTO . PASIVO

Hay dos factores palflcularmente importantes que~--
caracterlzan a los sidtemas pasivos de calentamlento solar

—

(1) Las caracterlﬁtlcas del colector
’ - orientacidn e inclihacidn -

' locaildeJon relativa al rest0'de 1a estruc=’

tura

(2)' La forma de 11berac1on de enprgla al espacio

climatizado :
+ el mecanismd o mecanismos de energla
; glado itithetente de control térmico

IV, a. (1) LAS CARACTERISTICAS DEL COLECTOR

La 1ntegrac1on arqultectonlca de los colectores =
én los SPCS da cabida a ties grandes categorias: fachadas-
verticales, techiumbres y fachadas inclinadas.

Lavfachéda veltjcal és la mas 1nd1cada en 1as 1a—

titudes medias o mayores (més de 30°) va qde la dnclina==- -
cién de los rayos del sol es mA5 pronunciada 'y en conse==-

cuencia estd fachada capta los rayos casi- perpendlcularmen

te aumentando asi 1a intensidad de radiacidn. por unidad de-

qupelf1c1e porque 14 radlaC1on reflejada es menor al ser -
el dngulo de incidencia mias prox1mo a la normal . '

La otientac1oh del colector debe ser thimizada'—

‘respecto a la posicidn media ahual del sol al medio dia, -
1o cual requiete un conocimiento previo de la trayectoria-
canual del sol respecto al sitio escogido (capitilo ante---

fiot). En.las regiones del hemisferio norte de la tierra y-

"para fines de’ calentamjento, el colector vertical orienta-

do al sUt¥ es el més adecuado ya que de este modo en el in-

"vierno la radiacidn solar es captada con dngulos favora—=-

bles de incidencia durante gran parte del dia y durante el
verano cuando se requiera enfriamiento el &Angulo de inci--

dencia es desfavorable para su penetracidn (figura 1). Es-

to se debe a que durante el invierno el sol tiene una tra-
vecltoria SHSW y durante el verano es de NE-NW, Asi, la --
energia captada por un colector orientado al sur (en las -
latitudes altas) en un dia soleado de invierno es wmayor --
que la que entra por el mismo colector-en un dia soleado -
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" ANGULOS SOLARES DE INVIERNO-SO  ANGULOS SOLARES DE VERANO SOBRE
BRE (INA SUPERFTCIE CON ORIENTA  UNA SUPERFICIE CON ORTENTACI ON-

CION SUR

CANGULOS - SOLARES DE VERANO SO- " ANGULOS SOLARES DE INVIERNOQ

BRE UNA SUPERFICIE HORIZONTAL SOBRE UNA SUPERFICIE HORI -
. ZONTAL o .

FIGURA 1. ANGULOS SOLARES DE INCIDENCIA
SOBRE FACHADAS HORIZONTALES Y-
VERTICALES




_vertlcales es posible desde el punto de vista técnico. Ade
mAs no _cambia la forma midma de la construcc1on v buede =—

-rior de la pared hacia el_espac1o antes .mencionado. Segin-

“del muro se cierran, y por medio de unas ventilas mdviles~-

.re directamente ‘al agua tontenidd en los tambores. Duraiste
riormente de aluminio y stujetas con bisagras en la parte -

"biertas, el aluminio actfta como refléctotr aumentando la ta-

.. car el colector en la superficie de algiin tejado horizomn--
~tal. E1 colector horizontal recibe cantidades modestas de-

de ‘verano (figura 4 del cdpfitulo anterior).

La colocaC1on de colectores olareﬂ en fachadas- -

1legar a proporcionar resultados energetlcamente acepta---~
bles: -- '

La figura 5 muestra un ejemplo tipico de un colec:
tor solar orientado al sur, Trombe y Michel emplean una- pa : ¢
red gruesa de concreto plﬁtada de hegro. Delante del con=-- ' i
creto-se- colocan dno o varios Vldrqu, y.se deja cirvcuwlar- |
el aire en el espacio intermedio. EIl aire de las habitacio i
dHed penetra a través de unas aberturas en la parte infe--- %

se calierita. @ste circula por la cadmara y se inttoduce de - -
ntevo en 1ldé habitaciohes por otra serie de orificios loca ’i
lizados en la parte supeti01( Como la circulacidn del aite ‘
se tealizd por cdnveccidn natural, no hay ningin dispositi i
vo dimpulsor. Para- impedir que el aire c¢aliente fluya deti—- !
tro de la habitacidn en verano, las aberturas supetiores -

localizadas en el extremo superior del ventanal, el aire - [
caliente es desviado Hacia el exterior.de la casa, (mas‘dg
talles dé.esta'CQSa se encuentfan en el primer capitulo). L

Con casi el mismo enfoque de’f;ombe Steve Baer. -
disedid e Albuquerque N.M. unha casd prototipo como la gue
se muestra en la figura 3; consta de ventanales -en la fa-
chada sur detrds de los cuales existen varios depdsitos --
(tambores) superpuestos horizontalmente con las bases - que
dan hacia la ventand pintadas de negro. De este modo la ca’ L
ra sltuada dettrdd del ~ventanal actia como un colector pla“” .
no. com@in y cofrrienté tal que el calor captado se transfie

it o i e | e, gy o,

-

lag noches de invierno y én vetano las paredes del’ colec—~-
tor son tapadas pot cubiertas aislantes revestidas inte--—

inferior. Cuaido en los dias de invietmo se bajan las eu--

diacidn incidente sobre la superficie del colector.

- - - N B . ) . 1

_En las latitudes més bajas puede ser posiblé colo
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radiacién directa solar en 1nv1erno,Ageneralmente a Angu---
los de "incidencia desfavorables, y esta sujero a la severa
radiacidn directa en verano. FEn consecuencia su exposicidn
al sol debe ser controlada por métodos especiales, por --
ejemplo, con aislamiento mdvil que puede ser una cubierta-
corrediza que sea reflejante tanto de la radiacidn solar o5
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 FIGURA 2, SISTEMAS PASIVOS BASADOS EN:
"~ LA TERMOCIRCULACION NATURAL DEL AIRE
(ASCENDENTE Y DESCENDENTE)

~ LA EMISION DE RADIACION INFRARROJA - -
HACIA EL INTERIOR Y EXTERIOR DE LA -
HABITACION (MURO EMISOR TIPQ TROMBE)
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" CASA BAER CONSTRUIDA EN CORRALES, ALBUQUERQUE; N

MEXICO EN 1972,
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como-de la calorifica desprendida al interior. De esté o -

. do, gegfin la hora del dia y estacifn del afio, el colector-
~se pone al sol durante el dia; o a cielo abierto durante -

1la noche cuando se requiera enfriamiento nocturno (fendme-..

no de enfriamients” por radlaclon 1ngrar033 wooturna)y

 En varias casas sSolarés no se ha hecho ninguna se
N = i £ P L - 1 " A L4 - . P -
pardacidn entre el colectotr solar y el depfsito de almacena

miento de calor, y el material usado para almacenamiento =~

se ha calentado directamente por eXp031c1on al sol. Este -

es el método adoptado por el dlsenador Harold Hay, cuyo --
sistema incluye la utilizacidn de "estanques" de agua en -

" los tejadog de los edificios. La pfimera estrictura de es-

te tipo, construida en Phoenix en 1967-68 por Hay y John -
Yellott fue un pequeno edificio experlmenta] con una setrie

de bolsas plasticas llenas de agua sobre el techo. Lds bol

gas se sujetaban dentro de canalillcs forrados de laminas-

de.- plastico negro, dispuestos entre las viguetas del techo.

Sobre las bolsas de agua colocatoh una cubierta aislante -
corrediza que se deslizabd horizontalmente sobire carriles-
. de metal.

El principio del funcionamients del sistema de <-

Hay consiste en que en dias soleados de invierno la placd-
aislante se tecorre para que el colec¢tor quede expuesto al
sol y de caliente. Por 1a noche y en los dias niblados se
cubre de nuevo el depdsito gque dctila asi como almacen de -
calor. E1l calor se conduce y se irradia Hacia el interiof-
del edificio a través de la cubierta de acero del tejado.-
Et la edificacidn de Phoenix, Hay y Yellot tambi&n.consi-=-

guieron un efécto de enfriamientd por irradiacién durante- -

las noches de verdno dejando las bolsas de agua al descu--
bierto en las nochesg despejadas. Si se cubria la superfi--
cie de las bolsas con una capa fina de agua expuesta a la-
1htemper1e, podlld produc1r9e un enfriamiento adlClonal me
dtante la evaporac1on de esta capd de agua.

En 1973, Hay y un grupo.del Instituto Polité&cnico-
. 'de California construyeron en San Luis Obispo una casa que
funcionabd sobre la base del mismo principio que la cas de
Phoenix,_con una estanque de agua de 30 cm de profundldad—
.que cubtria todo el techo del edificio de una planta, y --
con cubierta aislante corrediza. El método es sencillo y -
eficaz para latitudes bajas (segflin Hay, hasta 35°). EL co-
lector horizontal sobre el tejado se adapta bien a la ar--

quitectura de las casas y mo interfiere con la luz del dia.

o con la visibilidad desde el interior. Tiene el inconve--
niente de que le caen las hojas de los Arboles .y en los --
climas menos benignos, la nieve; por otra parte este tipo—
de estanques de tejados son inoperantes en climas que pue-
den alcanzar temperaturas por. debajo de 0°C.
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Como el almacenamlento de calor esta con3ugado -
_con el dolector, y el tlansporte de calor se hdace ditecta-
‘mente mediante conducc10n y radiacidn, las casas tipo Hay.

no hecésitan sistams mecanlcos de bombas 0 de ventiladores:
(en algunos casos si Se reaulere vent11ndnv para hfnﬂno1v—a

aunque si es pre
¢igo utilizar. motores y mecanismos de control para movetr -
los paneles. aislantes. Uno de los problemas que presenta-
el hecho de que €l depdsito esté ditréctamente sobre las ha
bitaciones es que el paso de calor se controla muy diffeil
mente. En un dfa soleado durante la temporada de calefac——
‘¢idn los cuartoes pueden resiltar excesivamente calentados=
auhque naturaimente gsto se puede ev1La1 abrlendo las ven-
tanas etc,

El prlnclplo del func1onam1ento de las casas de -
Hay se ilustra en la flgura 4,

Para aprovechar el fenomeno de enfridmiento noc-—

turno por -disipacidn de rad1ac1on infraroja hacia el espa~

cio, se requieren trés condiciones:? baja humedad relativa,
‘gran oscilacidén de temperatura ambiente entre el dia y 1la
neche, vy preferentemente que el sitio sed elevado respetcto
al anel del mar (hmAs de 500 m.); aunque ésta Gltima condi
cidi es ideal més no indispensable. En México, este siste-
ma resulta ideal especialimente en las zonas Aridas y semi-
dridas del Norte y Centro del pais.

Deode el punto de Vlsta de la conveniencia arqu1—

‘tectdnica ¥ para iag instalaciones de calefaccidn, en cier .

tas latitudes puede ser posible colocar el colector en “la-
superf1c1e de .alglin tejado inc¢linado, obten1ehd0°e asi 1ld- .
inclinacidn deseada muy fécilmente. Otra p051b111dad coti-
giste emn colocatr und serie de colectores mehores alatgados
e 1nc11nado sobte una cubierta piana, en fotma de dientes
‘de sierra o como una persiana Venec1ana de gran tamafio (fi
- guira 5).

T Un colector tipo persiana veneciana consiste de -
.elementos de vidtio vertical y elementcs inclinados opacos

sobre el techo. Tal apertura atepta tadiacidn predomitiante

mente de la parte sur del _clelo (sol de invietno).

‘ También el colector puede ponerse a cualquier an-
‘gulo (flgura 6) para aceptar radiacidn de cualqu1er parte-
del cielo (colocacidn remota).

(2) -EL METODO DE LIBE RACTON DF ENERGTA AL ES »PACTO

. ) ‘
La manera en que la energia es repartida al espa-

cio acondicionado tiene un profundo impacto .sobre el grado-
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de unlformldad térmica- due pueda ser 1mpuesto4 La selec—~—.
¢idn del sistema de mayor efectividad econdmica para algu- .

‘ha dplicacidn estd fuertemente influenciada por la severi-
dad de - log tequerlmxentos tﬁrmlcos;

Hay tres ampilas categorlas de sistemds pasivos -

de calenﬁamlento solar basadas en el método de liberacioén-
de energia al espaclo.

: © + Por caientamiento directo. En este ‘tipo de sis-

tema la radiacidn solar es admitida’ directamente al espa--"
cio, donde es convertlda a caldr por .absrocidn sobre Ias -

superflcles interiores y contenido del espaclo (gente, mue
bles; plantas, étc.) La temperaturd del aire en dicho espa
cio dependerd del tipo de supprflcle absorbente y/o del -
tipo de’ almncenador itsados.

~+ Por c¢alehtamiento indirecto.’ La ladjaclon eg ==
_convertlda a cdalor por absorcidn sob¥e una superficie ex--
terna del espdcio (por ejemple, muro tipo Trombe). La tem-.
pefatdra del aire efi el éspacio también cambia con el ab--
"sorbedor y/o al almacenador.

_ - Por calentamlento disladd. La radiacidén es conh-
vertlda a calor por abstocidn sobre ina superf1c1e externa
del espacio. La temperatura del aire en el espacio inte---
rior puede ser regulada jndependlentemente del absorbedor~
y almacenador,

En la figura 7 se muesttran varias combinaciones -

de loc lizacidn . del tolector y mecanismos para la transfe
fencia de energia ai espacio 1nter10r llmatlzado‘

TLas configuraciones mostradas incluyen los siste-

mad pasivos de calentamiento mids comunes. Existen infini=-
dad .de combinacionesg pero los mecanismos de, transferencld-
de ca]or son Psenclalmente log misnos:

Ld preferenc1a de un sistema de ganancia dlrecta,_

indirecta o aisalda estd fuertemente influenciada por el -
grado deseado de unlformldad tétmica. Cuando un control.

térmico muy riguroso es estipulado, los sistemas alslados—_

seran generaimente preferidos, Si und fluctuacidn térmica-

considerable puede ser. tolerada y una minima cantidad de -.

energia es deseada,.los sistemas de calentamiento directo-
o indirecto seran preferidos. - :

Dadas 'estas definiciones b&sicas, nosotros pode=--
mos clasificar los sistemas pasivog de calentamiento comu-
‘nes en tétminos de lag siguiente tabla:
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DIRECTO . | INDIRECTO ATSLADO

~FACHADA VER- -

TICAL - i - N

TECHUMBRE S L ;

'FACHADA IN- . ) : ' .
CLINADA’ S : . o

REMOTA

'vrv b)

ENFRIAMIENTO PASTVO

Los 81stemas pa51VOs de enfrlamlento envuelven la~

d151pac1on de energia por . acoplamietito selectivo del siate

na.a las patrtes frias del medid ambiente. Si las condicio— -

nes ambientales soh propicias, éste flujo- de energia ocu--
rritd por medios naturales. Las p051b1es fugas ambientales
‘del calor del 51stema son- el espacio exterior, atmosfela,
y. tierra.

En el enfrlamlento haola el espacio exterior, la-
radiacidn ‘del sistema pasa a través de la atmésferd vy ge -
”dlSlpa dentro deé otro espacio. El énfriamiento radiativo -

al espacio exterior trabaja bien en medios ambientes con - .

cielos despejados (claros), y tiene el potencidl para en=-
friar el sistema .abajo de la ‘temperatura ambiente del aire
.La primera limitante de& este mecanismo de enfriamiento es-
la ganancia de caloi convectivo y radlativo de la.atmdsfe-

S ra c1rcundante (por lo que el 1Ugar debe tener poca nubosi -

dad)

La energia del sistema puede también descargarse-
directamente a la atmdsfera durante el tiempo en que las -
" condiciones del aire ‘sean favorables para tal intercambio.
E1l calor se disipa al aire citcundante aumentando el calor
gsensible de 8ate o cambigndo su grado higrométrico. En «--
cualquier caso, la energia transferida puede ser mejorada-
por el incremento del movimiento del aire, La fuerza impul
sora de este movimiento puede provenir del viento, ventila
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dor (sistema hibrido), o0 por mecarismos convectivos impul=
;sore especlales..

En.el prlmer caso se aprovechan las corrlentes na-

turales de aire-haciéndolas pasar por el _espacio interior:

‘de 1a construccibn de maneta efectjva controlando la dispb
sicifn de las aberturas de la.casa, 8stas deben ser peque--
flags a sotavento y grandes a barlovento para evitar zonag -
de depre81on que fremnen la veloeidad y por lo tanhto reduz-—

can el volumen del aire en circulacidn} patra evitar la- act,

mulacidn de aire cdliénte cerca del techo deben - preveefrsé-

también salidas en 1la parte superior ‘de la pared. El tso -
de ventilador es Justlflcado cudndo se mejore a31 el desen

pefio del sigtema. Fiecﬂentemente no basta utilizar al maxi

mo lag condicibens natilrales; ellas pueden mejorarse mé=--.
diante 1la aplicacién de ciertos principios fisicos como sl

tiraje térmico (plopledad del. aire a ascender en la medida

en- que sus particilas disminuyen su densidad por acecidn --

del calentamientd y los efectos conocidos como Venturi y -
Bernoulllh Estos efectos se aplican ptrincipalmente para =-

credar presionas de aire, cambiar el .curso dé las corrien-- -

tes ddturales y evitdtr la c¢redcidn de zotias de depresibn.-
Dentro de estos meécanismos convedtivos meu1301es se en=sH-
cuedtran 1os ductos verticdles ¢ .cliimeneas solares dentro-
de .los cuales el aire adquiere una mayot velocidad (tiraje
térmico) favoreciendo la sticcidh del alre calietite del in-
[terlor hacia el aire eircundante exterlor‘ otras wveces pue
de aplicarse la simple presidn exterior del -aite para cons
truir ductos horizontales que atraviesan la planta, sobre-
todo. en edificios de varios pisos, ¥ que surtenh efectos p§
recidos en ctanto a la renovacidn del aire intetrior.

Ademds de la utilizacidn de los principios ffsiv—
cos que se han seflalado; es también posible, y - ciettamente
recomendabl S Yepatat" el aire cailente (el aite caliente -
puede estar muy.hiimedo & muy seco, ¥ 8sito puede resultar -
molesto para el efecto de climatitacidn deseado) que pene=
tra en la constructidns Procesos de este’ tipo no tienen --
-p01que significar hecesariamente el tso de equlpo electro-
mecinico de acondlclonamlento de aire. En medios ambienta-

iés secos, el enfriamiento evaporativo (enfriamiento del -.

aire producldo por su humldlflcac1on al "hacérsele pasar’ so
_hre medios hfimedos: fuentes, trios; tierra hiimeda, etc. ) .

tiene .gran potencialidad, y en comblnac1on con el enfrla——
miento producido por radiacidn al cielo, la temperatura --
del sistema se reduce por abajo dé la temperatura del aire
ambiente. En algunos lugares de Irén, por ejemplo, la ar--
quitectura tradicional cuenta con un ingeuioso sistema de
refrigeracidn del aire (torres de viento) que equivale en
sus resultados a un equipo mecidnico de aire acondicionado.
bste sistema puede enfriar el aire sin cambiar sus humedad
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p. contenido de vapor de agua (enfriamiento sensible, figu-
.ra 4 del capitulo VIl) o cambiando &su humedad (enfrlamlen
-~ to evaporatlvo, flguras 5 y 6.del capltuio VII). Las to---
fres de viento setin mot1vo de estudio en losg capitiulos V.-
v V[ - T

“«

o _ En climas himedos: callentes el dire puede ser == i
acondicionado haci&ndolo pasar por un materlal desecante.t
Entre los desecantes s6lidos con mayor mercado ternemos: 1a
silica gel, muy porosa y se regeueta 1ndef1n1damente a -- ;
120°C; el sulfato de calcio; o anhydrotel fdcil de regene S
rar en una o dos.horas de 200°C mas los grinulog se rompen, o "
la altimina activada; que p uede ser regenerdda a 180-400°C. !
.De estos tres desecantes de los ctales los precios son com £
palables, la sflica gel es la dnica que puede funcionar -~
con la energna solar, los otros tienen temperatutras de re- : X
generac1on muy elevadas. El desecante se coloca en los mu- )
ros este y oeste. de la construccidn (figura 10). El mutro -
"se enclentra detrds de un vidrio con unh espacio de aire en
tte ambos; en la supErf1c1e ‘del mdro que da hacia el vi---
_drio estd el desecante y del otro lado tabique (u otro ma- . . .
,terlal acumulador de cdlor) aislado perfectaménte para evi N
tar el paso de calor hacia el 1nter10f (el alslamlentornde ' . i1
sta pared involucra ufi gran_problema de costod). Durante -
la maflana el aite hiimedo cdliente penetra potr 1lda fachada -
oeste del sistema y 41 pasar a travBs del material desecanr'
te se deshumldlflca peto a la vez se cdlienta, por &@sto se - .
"coloca un humidifitador en la parte inferior del muto que= - !
lo enfria a su paso. Despues penetra al 1nter10r como aire
frescos Gomo por la mafiana ¢l sol calienta la fachada Este
el aire sube naturalmente por ésta, secando y regenerdndo-
el material desecante que quedd humedecxdo la tarde anteé--
tior cuando el sol calentaba la fachada Oeste y cuando 1la
c1rculac30n del aire se efecutaba en sentido ifiverso ‘dl ma
“tutino. Este ejemplo ilustra tambi&n la conveniencia de re
ner la forma aldrgada de la cdonstruccidn gobre la direec—-<
“¢idén Oriente-Poniente ya que el aire caliehte no requiere-
de iin estractor pues naturalmente tenderd a subir. Las fot :
- mas alargadas sobre el eje norte-sutr trabajan con menos == . i
eficiencia que 1la forma chadlada, tanto en JnVlerno C.0mo - '
e verano.

g = e

T e

En regiones muy secas, los sistemas pasivos pue--
dén incluitr también. grdandes o pequefios invernaderos inte--.
grados a las viviendas (figura 11). Estos, ademids de alia
cenar considerables cantidades de energia permiten optima- i
tizatr lag condlciones de humedad, independientemente de --
las mejoras estéticas del conjunto que puedan alcanzarse y
del buen impacto animico que proporciona la vegetacibdn.

T

_El enfriamiento hacia el suelo puede ser usado pa
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ra desplazar una fraccin substancial de la carga de enw-=+

. fridmiento nbrmal ya que. la temperatura del suelo durante- : %
el verano estd hormalmente unos grados abajo de la tempéra g '
tura del aire ambiente. '

‘'8 siguiente tabla concreta las disipaciones at~=- A |
bientales, junto con los fmecanismos p11mar1os envueltos en
la transferencia de energia. :
R [ MECANTSHOS DE TRANSFERENCIA :
DISTPANTE DE ENERGIA PRIMARIA. |
ESPACIO ' e f
 EXTERIOR RADIACION i
' i
Atmésfera CONVECCION (1ncluye E""5‘"') :
poracidn ,
Suelo CONDUCGTON

e

En aftalogia a los sistemas de calentamiento; hay-
procesos de ehfriamiento directos, indirectos y aislados.-
Podemod ¢lasificar 1ds sistemas de enfriamieunto ed t€tmi--
nos de' la SLgUlentE tabla' '

Jal
o
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DIRECTO | INDIRECTO | AISLADO

ESPACIO EX | ' o - N
| TERTOR : : ' . | |

ATMOSFERA : : : : g il

SUELO




1os’ dlspersores de energia térmica del medio ambiente y -=

" 1os mecanismos de transferencia de energia al eSpac1o 1nte-
rior climatizado se ilustran en 1ia flgura 12, La figura in,
troduce una .tnomenclatura general para la descripcibn. de~—{

los sistemas pasivos de etifriamiento y se enfatisan aqué--
11los donde los elementos pueden servir patra calentamiento-

y enfriamiento, y cuando es posible la nomenclatura de log

sistemas de calentamients es retenida,

[ INDIRECTO | ALSLADA

| .
ASE T T T Ty ',',///.,, 1,/, A

$SPACIO EXTERIOR

N B

(f

)Lt FIGURA 12
i

eV

TMCSFERA

2

" SUELO

--Como hemos podido darnosg ciuenta a través de ‘la -
‘descripeifn de las componentcs de los SPCS y de su funcio-
hamlento, ellos no recurren a arquitecturas sofisticadas,
ni mucho menos a equipos que entrafien grandes costos. Los—
SPCS son construcciones en las que la arquitectura debe --
cumplir el requisito fundamental de crear un entorno habi-

table y sobre tode son construcciones que implican un mini

mo consumo de energia convencticnal; representan el punto -
dintermedio entre los dos polos extremos de los que trata--
mos en Ila "Inttoduccidn" de este trabajo y que son: la ar-

Una muestta repre entatlva de comblnaclones de =

..._..“.,*

e
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qultectura actual totalmente ‘deépendiente de las redes de -

sumlnlstro de energia centiales, vy las casas atutbnomas ca-
si tdralmente 1ndep ndlentes de esds redes,

En-este tipo de arquitectura e inhgenierfa solar -,

es necesario tomar en cuenta el c¢lima de cada ligar y exa-
minatr - blen las p051b11]dades pard calentamiento y enftfa--
mieito pasivos, y sistemas de veritilacidn natural. Asi lie
gamos a tener un tipo de arguitectura mads acorde con las =

catracteristicas climdticas del lugar, propicidndo entonces
que la gente se. sienta en estado confortable en el inte---'

rior de su casa y que las transiciones intetrior-exterior -
no lleguen d ser cambios difficiles. Las casas d4sf desefia~-
das mo son casas ahti-climdticas o anti-exterior, .sino al
contrario, son casas que aprovechan los elementos! insola-
cidd, viento, radiacidn terrestre; altitud y lluvia; para-
ptoporc1ona1 confort térmico fisiolbgito a sus. habLLantes.

No obstante qlie los prlnc1p108 de opetacidn de --
los sistemds pasivos son de apariencia simple es importan-
te hacer notar die pa ra su flnClonamlento y optlma eflclen
"cid es necesario realizar un conéienzudo estudio que invo-
luere'

-cdrdcteristicas de insolacidn.

~condiciones del microclima local

~tipo de funcidn que desempene la ed1f1cac1on.
(habitacional, escuela, faBrlca, centro comeyr---
.cial, hospital, etc.) .

—volumen de la construccidn,

~¢aracteristicas mecdnicas y térmicas de los mate
riales

~orieéntacidn Optima de la edificacién

~disefio addecuado de muros, pisos.y Lechos eSpéF~
cialmente su forma dimensiones y materlaies.

~estimacidn de la transferéencia de calor (radia~-—

¢idn, convenceibn y Gonducclon) ‘y de masa (con---

veceidn) én la construccidh mlsma ¥ con su medio
umbjental

En lo dque respecta a las cohdiciones del microcli

ma (el mlcrorllma no excede por lo genéral a superficies -
mayores de 1 km2, fientras que el mesoclima o clima regio-
nal, comprende SUperficies mids extensas) local donde de--
see implantarse un sistema pasivo ya sea para calefaccidn,
enfriamiento o ventilacidén, es necesario examinar los si--
guientes elementos meteoroldgicos:

~temperatura del aire (éxtremas y medias)
—-duracidn e intensidad de la radiacidn solar
~humedad del aire
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~veloe¢idad; di cibn v frecuerncia del v1ento
~nubogidad

-precipitacidn

~contdaminaci®dn atmosférica

,entre los mas 1mportantes,

Deben considerarse ademfs caracteristicas como la
vegetacidn circundante y muy importante es también la tépo
grafia del. sitio ya que determinard en gran medida la pen-

dlente, orientacidn, elevacidn de la congtruccibn y su ex-

p081c10n a los rayos solatres durahte el afio..

e

Las caracteristicas del quelo en su estado natﬁ~~

‘ral o modificado son importantes porque sU reflectlv1dad -
pued@ Snfluir p051L1va 0 negatlvamente ‘sobre la construc—~ -

cidn al reflejar miAs b menos radiacidn solar sobie &sta. -
Pueden.: esp91arse 1epercu51ones similares ciuando alrededor-
de la cofistruccidn existen objetos (casas, edificios, Arbo

.les etc.) capaces de desviatr la direccidn de los vientos-

1ocales predomlnantes (la velocidad de viento se teduce en

las Areéas urbanas en términosg ggnelales a un terc1o de la-
“velocidad natural eh campo abierto) y de proyectar sombtas

sobre la construceidn, las cuales pueden ‘ser benéficas qui
zd en. verano tdando se requ1ere enfriamiento o perjudcha~
les en 1nv1erno cdando se necesita calentamiento. El estu~

‘dio del movimiento antal de lad sombras proyectadas por =-
‘los cuerpos adydcentes a la construccidn es indispensable-

al considerar cualquier sistema de climatizacidn ya sea de
tipo pasivo o activo. Pata esto debe recurrirse al empleo-
de las graficas solares como las mostradas ern las figutras-

3, 4, 5y 6 del capitulo anterior. También hay que tener -

en cuenta los materiales de que estidn hechas las constrdc=
ciornés proximas-ya que si son de hormlgon o de sdperficies
duras, &stas reflejan el ¢alor.que reciben hacia el edifi-
cio en cudestidn (efecto que: ptuede évitarse, si es perjudi-

cidl, p1antando Vegetacion 'y césped). La dbsorcidn o re----

fe]x1on del calor estid relacionada con el color de las su-~

perficies y pueden emplearse colores claros para reduclr -
.1a absorcidn de calor sobre. todo en los tejados,

De“no tomar en cuenta todos 1os factores anterlores
por simples qué ‘parezcan los principios de. func1onam1ento—

_de . los SPCS} ya sea para calentamlento, enfriamiento, ¥/o-
-ventilacidn naturalj se ha comprobado que el disefiador pue

de. fracasar irremisiblemente en su intento, logrando mu---
chas veces el efecto de climatizacidén contrario al deseado,
o en el mejor de log casos, un furicionamiento deficiente.
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T CAPITULO v

-METODOLOGIA PARA LA SELECGCION DE LOS SPCS PARA
" DISTINTOS TIPOS DE CLIMA

Un SPCS puede ser tan sencillo o complicado como=

las condiciones climatoldgicas del lugar lo reqdiéta.m Eg—
de suma importancia por lo tanto tener un panorama clatro -

del tipo de clima del lugatr donde se pretende construir dn-

SPCS asi como determinar lds necesidades de confort fisio-

16gico que el sidtema debe satisfdcer. Para seleccionar - .

el'QPCS que gatisfaga esas necesidades de confort, ¥y dado-
que en Mexlno apenas se ha comenzado a estudiar el compot~
tamiento de los SPCS, es necesario tecurtir a la siguiente
metodologia que no es la {inica perd que restilta suficiente

pdta nuestro prop8sito de introducirnos al campo de la cli

matizacidn solar de viviendas:; Esta metodologia es la gi=-
guiénte: :

1) .- Andlisis dllmatolocho del lugar donde se pretende ~~.

construir un QPCS

2) .- Evdaluacidn del impécﬂo bioclimdtico local sobre el -~

~hombte y clasificacién de sus necesidades de confort?
radiacidn &olar, sombra, efectos del viento, tempera-
tura, humedad, etc. ' : .

' 3).-~ seleccibn del EPCS. gue sdtisfaga las neceqldades de
confort en la construccidn analizando los SPCS qUe ge
hayan utilizado en cdsos cuya problematlca sea g¢imi-=
lar, -

1) .- ANALISIS CLIMATOLOGTCO DEL LUGAR DONDE SE PRETENDE
' CONSTRUTIR UN SPCS. ’

"7 El climd puede ser considerado como el resultado-
“de la variabilidad de los ptincipales elementos meteorold-

gicos durante un periodo de tiempo considerablemente am= - -

plic. Los elementos moduladores del clima son esencialmen-
te: duracidn e intensidad de. la insolacidn, temperatdra, hu-
medad, precipitacidn y - -presidn atmosférica. Estos elementos

o condiciones moment@neas del tiempo se derivan de factores .

constantes o caracteristicos de la localidad, tales como:-
latitud, altitud, distribucidén de tierras y agﬁas, acciden
‘tes geopgridficos y tipo de suelo. El mesomicroclima supone
ina modificacidn de las condiciones climdticas generales.-
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El microclima es a su vez una vdariante deél mesomicroclima=
o clima regional y origina una-combinacidn local que co= =
tresponde a un medio fisico bien delimitado. Es el micro-

clima el que debé tenerse en cuenta al disefar un SPGS pa--
ra lograr -su mejor funcionamiento: En consecuencia el di-=-

sefio de un SPCS debe ajustarse a las caracteristicas espe-

clales dé ese mlcrocllma en pdrticular. De esta observa=-"

cidn se infiere que no existe un SPCS universal.

Los. valored medios -de los elementos climiticos =~-,

vienen reportados en vdarias publicaciones. Ademds de Los -
vvalores medios dében considerarse los valores medios maxi-—
mos y minimos asi como los extremos, especialmente de tem=
peratula y humedad. Deberd procurarse contar con la infor
macidn mds detallada posible seleccionando valores medios—
v.que Correspondan preferentemente a perlodos de 10 afios o =~
mas. hLa informacidn climatol8gica mas importante en’ hello
disefio consiste de:

duracidn e intensidad de la 1nsolac1on (global)
proporcidn de radiacidén directa y difusa
‘tefiperdturas medias

_promedlo de temp51aturas medias maximas
temperaturas medids mdximas extremas

promedio de temperaturas meddids minimas
temperaturas medias minimas extremas

oscilacidn de temperatira (rafigo diurho- noctulno)
humedad (relativd y absoluta) :
velocidad; direccidd y frecuenc1a de los v1entos
predomlnahfe

nubosidad

precipitacibn

evenhtosd especiales-talés como huracanes; granizo-

o frecueficia y ocurrencia de tormentas.el@ctricasg

_ Estos valores nos dardn tna idea de los requeri--
mientos estacionales de climatizacidn en la localidad; de

cudl es &1 mes mAs frio o caliente: si 8ste es muy caluro--

. a4 . , .
.80 y himedo ¢ muy caluroso y seco, etc.

2) .~ BYALUACION DEL IMPACTO BIOCLIMATICO LOCAL SOBRE EL --
‘ HOMBRE Y CLASIFICACION DE SUS NECESIDADES DE CONFORT:

RADIACION, SOMBRA, EFECTOS DEL VIENTO, TEMPERATURA, -

‘HUMEDAD, ETC.

La evaluacidn blocljmatlca consiste en el andli-=

sis de los elementos cleaLologlcos acorde a Jlas necesida-

des de ‘confort higrotérmico fisioldgico. Cuatro elementos
climdticos: temperatura, humedad, movimiento del aire y ra
diacidn oTar afectan conjuntamente las pérdidas o ganan-- -
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cias-de calor en el Sef hiumano y determinan su nivel de -= .

.confort en el medio fisico en qUe se encuentra.

Para referit el grado de,”habltablildad”reﬁ~eie£5f—
to tlpO de ©lifid 5 utiliza el concepto de '"confort térmi--.
co" o zona de comodidad t&€rmica. Se le llama zona de con-~
fort térmico a aquella que permite al ser humano sentirse-—

cémodo y estd indudablémente ligade al nivel de . compatlbl—
lldad del cueérpo hiumano con las condiciones higrot&rmicas-

"y de radiacidn circundantes. Para dellm;tar la-zona de.-=,

confort es necesario tener en cuenta las siguientes consi-
detdciones. ' ’

'Las sensaciones de calor o de frio nho dependen --
unldamentp de la temperatura sino también del movimiento -
del aire, de la humedad, de la radiacidn solar y de la ra-
diacién calorifica'desprendi&a por los cuerpos circundan~-
tes (techos, paredes, pisos, etc.). Es necesario distin~~
gu1r entre el concepto objetivo de temperatura y el subje-
tivo de sensacidn térmica. La temperatura del cuerpo - - -
~(aproxinadamente 37° C) vy las sensaciones biotétmicas cam--

bian al vatiar las condiciotes ambientales, Una misma tem

peratura del aire plede dar didtintas sensaciones de como—

didad seglin sean los valotes de los otros elementos meteo-
tol6gicos en las diferentes estaciones del -afio.

La accidn de la radidc¢idn solar sobre las barre--
tas extetiores e interiores (paredes, ventanas, pisos, te-
chos, ete.).afecta la sensacidn de confort dentio de la --
edificacidn. = Este efecto se resume con el concepto de tem
peratura media radiante (tmr) que se refiere a la tempera-
tura medla aproximada de todas las superficies del entorno
ambiental. A esta temperatuLa tambjen se le dacostumbra =-
1lamar temperatura "aite-sol'.

. Para mantener el nivel dp confort adecuado a- tem-
peratulas altas, sé requiere una baja temperatura media de
radiacidn. Reciprocamente, & bajas temperaturas del alre,

.la tmr tiene que mahteherse adlta para lograr un ambiente -
confortablen .

En términos p81cometr1cos de temperatura y hume---

dad amblenral existen parejas de valores: temperatura-hu-
medad relatlva, que para la mayoria de la gente resultan -
adecuadas para el desarrollo de las actividades humanas --
"simples o ligeras, Otras en cambio, causan incomodidad. -
Pueden soportarse céomodamente temperaturas altas giempre -
que la atwdsfera est@ seca. Del mismo modo podemos sentir
nos cdmodos a temperaturas no muy bajas, siempre que la hu
medad relativa sea moderadamente alta (60%Z), ya que el - -

i
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cuerpo plelde menos calot a traves de 1a respiraCJon pol -
:el conttrario, a temperaturas miAs bajas la humedad debe ser

minima. Eh climas hiimedos el confort térmico estd dado -~

pot laé’condiqiones de temperatura y humedad relativa due-.
hace posible la-disipdcidn del calor excedente que ptdduce.
el cuerpo humano por su attividad metabdlica. Esta disipa

cidn se lleva a cabo mediante la evaporacidn del sudor acu
mulado en la piel producto de 1a tran9p1rac1on y por con--
veccidn del calor excedente hacia las capas de aire circud
daintes. La combinacidén dé temperaturas y humedades eleva-

-das causa una sehsacidh de depresidn y bochormno. porque el-

cuerpo no tiene oportunidad de transpirdr (por la elevada-
presidn del-vdpor de adgua ambiental) y-la disipacidn calo-
rifica por cohveceidn v radiacidén es ptrdcticamente nula. -
En este caso, la evaporacidn se cohvierte en la forma de =

disipaci®n potencial del calor, sobre todo cdando hay movi
miento de aire ‘qiie remueve la pelicula de aire satutrado ---
que se forma continuamente .sobte la piel a consecuencia de

la misma evapotranspitacién.

El movimiento del aire gerderalmente provo ca un au

"mento de evapolac1on en el cuerpo produciendo UHa sensa= -

cidn de enfriamiento. A temperaturas altas se pueden al-
cdnzar sensaciones de confort si se disponen dé corrientes
de aire intensas y de mehor temperatura externa.  Sin em--
bargo, a temperaturas y humedades muy altas el viento pue-
de 1legar a producir sensaciones de bochorno. Si por el -

contrario se tienen temperatufas altas y humedades relati~-

vas.bajas,; puede ocdurrir que el efecto dél viento sea insu
ficiente para compensar la sensacidén de incomodidad, en ta
lesg cond1c1ones la solucidn serfa. recurrir a procesos de -
humidificacidn. ' '

De estas relaciones podemos llegat a la conelu- -

§i6d de que a medida que la temperatura es mids alta se pue -

de propiciar la sensacidn de confort (dentro de ciertos 1%
mites) nediante: incremento de velocidades del aire; dismi

ndcién de la temperatura radiante- (que se traduce en la --—
proteccidn de paredes, techos, etc. de la radiacidn solar-
incidente); y en algunos casos, medidnte humidificacidn. -
A ‘temperaturas bajas 14 sensacidn de-confort se logra me-—~— -

diante Ia reduccidn de la velocidad del aire, y con tempe-
raturas radlantes altas. ’

. Sobre las bases descritas se han llegado a cotig--
truir diagramas bioclimidticos donde se sefialan las zonas -
de confort mads recomendables. Cada pais en particular ha-
adoptado una determinada zona de confort. Asi, la zona de
confort britdnica estd alrededor de 14.5 a 20.6°C y con -

humedades relativas entre 30 y 70%, En E.U. el poligono -

de confort queda comprendido entre las temperaturas de ° —-
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20{6taH27°C y cot humedades relativas entre 30 y 70%. En-
.1los trdpicos se ha enmarcado entre los 18.y 30°C de temper
ratura y los 20-70% de humedad.rélativa. En Francia entre

21,y 28°C de temperatura y entre 30 y 70% de humedad rela—~ 
tiva. En México alin no se ha definido -con precisidn estos-

valores aunque en la actualidad ei TIM desarrolla Un estu-
dio para determinarlos. Précticamente puede considerarse--
entre 18 ¥ 30°C y 15 y 75% de humedad relativa.

La sensacidn de bienestar higrotérmico; aunque de,

pende de miltiples factores tales como! edad, sexo, vesti-
menta, tolor de la piel, estado animico, peso, estado de -

salud, nivel de aclimataciﬁn,-alimentaciﬁﬁ, actividad, ha- "~
bito, etc., se produce genetralmente dentro-del pollgono -

mostrado en ia figura 1.

La graflca de los pdntos dato'" correspondiente a
las temperaturas y. humedad relativa ambientales sobre la -
carta blocllmatlca,>mostrara los ‘niveles de confort o inco

modidad .que se presehtan bajo el e¢lima local. Conviene --

_graficar los puntdés-dato de valores medios, maximos y mini
mos promedio, y miximos y minimos extremos. El anhdlisis -
de- las graficaa permite detectar con relativa facilidad --
lod requerimierntos &stacionales dé! ventilacidn, enfria- -

miento, o calefaccidn. Acorde a estos requerimientos esta

cionales se selecciona el SPCS 'que satisfaga las necesida-~
des de confort. ‘

‘Bl diagrama muestra las zonas higrotérmicas en re

lacidn al - confort fisioldgico 1nd1cando ademds los requeri
mientos de' '

‘a). radiac1on y temperatura (area 1n£er10r del -
dlagtama)

b).fsombra (desde la 11nea inferior. de 1a 7ona de
confort hacia arriba).

c). viehtos (desde la linea suverior de la zona -
de confort hacia drtiba)

fd).-huﬁeda& (drea suPefior izquierda).

) Para conocer las necesidades de confort priorita-
rias en una cierta localidad puede llevarse a cabo el méto
do siguiente: graficar los datos de temperatura y humedad-
sobre la carta.bioclimfdtica a intervalos regulares de tiem
po que abarque todo el afio. Dependiendo del nlmero de pun
-tos que queden comprendidos en una de las Areas antes des-
critas (a, b, ¢ y d) se calculan los porcentajes anuales -
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de los reqUerlmlentos es pe01£1cos de Ventllaclon, enfrla“—A . v
‘miento o calehtamiento. Habrad localidades en due una o -~ if
dos necesidades competirdn. entre si en p1l01Ldad esto . ocu h
rre en las regiones de clima extremoso donde en 11 época - . :
de calor puede reqierirse mucho enfriamiento ya sea median . : gw
te efectos del viento, .sombra, o acondicionamiento de aire; _ .
y en la. @época ‘de frio puede requeritse demasiada calefac~---- . : i
cidn yd sed medidnte’ efectos de la radidcidn o temperatura.' . |
Tambi&n hay regiones que requieren edfriamiento matutiho - B
o] veSpertlno y calentamiento nocturno. Esto ‘dltimo sucede-
sobre todo en 14 regidn del altlplano, ‘donde ocurren %fan~' R
des oscilaciones de temperatura entre el dia y 1la noche y ' [
la humedad absoluta pérmanece cdsi coustante, :

3).- SELECCION DEL SPCS QﬁE'sATISFAeA LAS NECESIDADES DE.

-~ CONFORT EN LA CONSTRUCCION ANALIZANDO LOS SPCS QUE. 5E .
HAYAN UTILIZADO EN CAS0OS CUYA PROBLEMAIICA SEA SIMI-~
LAR,

4 Cuando 14 localidad estudiada muestrda escasas ne- . .
cesidades de climatizacidén dutrante el afie, bastard con un- ii
didefio adecdado. de 1a construccidn que permitd aprovechar-
al miximo los elementos naturales que satisfagan esdas nece
sidades. En este caso, no serd necesario instalar algfin -
5PCS muy especial.

PE e

Cuando las necesidades de confort no pueden satis -
facersge 81mp1emente con consideraciones de disefo 5351cas~
(aislamiento, buena ventilacidn natural, orierntacidn Optl"'
ma de la casa, etc.), habrd necesidad de recurrir a 8SPCS = .
especidaled que como ya hemos mencionado son sistemas.capa-
ces de cubrir las demandas de ventilacién, calefaccidn,; b~ .
enfrlamlento en ld construccidn sin nece51dad de tectitritr-
al acond1c1onamlpnto art1f1c1al (electromecdnico),

o
o n e mi
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~Para satisfacer lag neceéidades extremas de con--
fort existen gran variedad de SPCS. Algunos de estos sis-—
.temas los. hemos descrito en los capitulos II y IV,

e e s s AT TS

. Eu regiones hlmedo calienhtes, dornde las necesida-
des de confort pieden llegar a satisfacerse con los efec—-
tos del viento y en algunos casos con la deshumidificacidn
-y humidificacién del aire, es conveniente emplear el siste
ma pasivo de acondicionamiento de. aire mostrado en la figu.
‘ra 10 del capitulo anterior. Para que este sistema funcio
ne eficientemente, la proporcidn local de radiacidn dlrec—-
ta respecto a la difusa debe ser cuanticsa, y la humedad -
no demasiado alta. De esta manera se activa el fendmeno -
de termocirculacidn del aire y la regeneracidn del matervial
desecante. En ausencia de suficiente radiacidn solar di--
recta, el aislamiento t&rmico de las parédes y la estabili -,
dad del aire en el interior eleva la temperatura en la =- '
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_construcc1on.

En regiones reldtivamente secas y no muy calien-~ i
tes en donde se requlele ventilacidn y humidificacidu para. . ,
satisfacer -las necesidades de cohfort, puede emplearse - el - N
sistema pasivo integral mostrado en la figura 11, El in=-- iy
vernadero almacena considerables tantidades de energia ¥ . ’ .
optimiza las COﬂdlClOﬂeL de humedad. -

‘En las zonas aridas y semi-dridas del norte 'y cem
tro del pais, con humedades relativas bajas, gran oscllam— ' .
cidn diaria de temperatura, y en aquellas con gran altitud -
(mds de 500 m), es conveniente emplear el sistema mostrado
en la figura 4. Como sabemos este sistema proddce enfria-
miento o calentamiento por lo que rvesulta adecuado en les—- _ _
t as reglones de clima eYtremoso. o v i

_ Otro sistema due fnnc1bna de manera bllateral es~ - !
.el mitro emisor tipo Trombe. Funciond bastdnte bien en re=

giones frias duratite el invierno ¥ satisface las nécesida— )

deg de ¢onfort de calentamiento alin ¢uando las temperatu-- . . :
ras ambientales estén por debajo de 0°C. En verano puede- V

usdrse el muro para ptopdsitos de ventildacidn.

' En regiones desétticas con .veranos dem331ado cad—-
lientes, con gran oscilacifn diurna de temperatura, y con-
cielés ‘norcturnos despejados, las necesidades de confort=
pueden satisfacetrse con los efettos del viento. Si este - - ;
viento eés caliente 1o recomendable es enfriarlo. Un siste . ;
ma de este tipo es la totre de viento. (figura 1 del Lapltu i
lo VII) due enfria el dire sensiblemente en su interiot y
lo hace circular a través de la comstrucecidn.. Si se trata
deé una regibn demasiado seca conviene colocar a 1a salida-
de- la torre .un d10p051t1vo humidificador (fuente, stanque, - g
etc,) pdra que de esta manera se ehfrie el aire clrculante '
pr0porrlondndo uha sensacidn cercata a la de confort.
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Los SPCS descritos han mostrado st eficddia eh va
.rias parteb del mundo (Estados Unldos, Francia, Iran, Méxi
co, etc.). -Para que se pueda garantlzal su correcto fun--
cionaniento es necesarlo realizar una serie de estudios, ~. 5
consideraciones previas y evaluaciones que analicen la fac b
‘tibilidad de su fuhcionamiento bajo las distintas cond1c1o
nes mltlometeorologlcas que se presentan en nuestro pals.~
Esto es importante potrque las condiciones climatoldgicas,
el estilo de vida, y los materiales de construccién no son
los mismos. En consecuencia disefios de los SPCS, aln del-
‘mismo tipo, pueden tener diferencias notables.
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Los prototipos que actualmente se construyen y --—
pruehnn en los distintos lugares de. Me xico donde el TITM -~
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realiza sus proyectos, permltlran optimizar log digetod =
.8PCS de las edificdciones, adecuandolas al micfoélima lo~--

cal.

El.disetio- tedrico prellmlnar del SPCS selecc1ona—
do -se hace en base "a las experlencias obtehidas en mBdulos
“golares :en micdroclimas semejantes al lugar donde se preten

de construir el sistema. Este.disefio preliminar debe ajus

tarse y modificdrse para cotregir deficiencias eht el com-=
portamietito identificadas por cdlculos detallados. Mediap

te una segurida evaluacidt matemdtica &e checa el efecto deA

las modificaciones introducidas. . Este prOcedlmlento es ci

clico vy repetldo tiasta alcanzar el comportamiento termlco—'

degeado.
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CAPITULO VI

ASPECTOS TERMICOS DEL BALANCE ENERGETICO
. . EN'LOS §PCS

’

" Los métodos para la estimacidd del comportamiento
téfmico de las construcciones solares pasivas .son notable~-
mente diferentes de los métodos cohvencionales comunmente-
usados hasta ahota para calcular los requerlmletnos de ca~
lentamiento y enfriamiento de una congtrucecidn. Fn el mé-
‘todo tradicional se determina el tamaiio del equlpo elec—~
tromecdnico de climatizacidn segilin el comportdmlento t&rmi
co de la cohstruccidn a las peores condiciones del tiempo-
que pudiera haber en la localidad. En consecuencia, la ma

vyorfa de las veces estos gsistemas de calefaccidn y aire - -

acondicionado conVenclonales producen calentamientos y en--
frlamlentos excesivos.

En los SPCS toda la constrdiccidn en s7 c0n$tithe

el quipo sdlar que climatizdrd su medio ambiente interior.
Por esta razbn es difficil cdlcular de manhera independietite
algun aditamenito solar especial que trdte de adaptarse a-
edificaciones ya construidas o por construirse. Es necesa
rio. predecir las temperaturds de los lugares criticos de =
la construccidn, ¥ como Estas dependen fiindamentalmente de
las condiciones del tiempo, deberd hacerse un estudio-detd
llado de gus flutuaciones de una manera continua, es decir
para ui 1nte1valo largo de tiempo que puede ser degde 5 =

dfias hasta mids de. un afio (dodelo de simulacidn matemdaticals-

Es ‘de préctica comin eocoger intervalos que tengan gtandes

. cambios en las condiciones del tiempo. Esto ocutrre en lag

o temporadas de verdano e invierno en las ctales las tempera-
"turas vy humedades ambientales sufren variaciones considera

bles. S1i los SPCS satisfacen las necesidades de climatizg'

¢idn bajo esas condiciones extremosas del tiempo, es de es

- perarse gue lo hagan también durante todo el afio. No obs-’

tante, el estudio se hace LambLen para condiciones no ex--—

tremosas
-

~ En los SPCSS toda la comstruccidn constituye el -
equ1po solatr que climatiza su, interior, sin embargo, no to
dag las parvtes de ella proporc1onan al mismo nivel el efec
to de climatizacidn deseado. Esto es, no todas las partes
contribuirin de igual forma en las aportaciones de calor -
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e frio ha01a el medio amblente interior de la construc——~~' . N
cidn. Hay que trecordar que alguftios SPGS edgtédn lo sufici~ - ' v
entemente aislados como para qlie algunas bdiretras fisicas . | &
del sistema casi no contribuyan a- las tatrgas y pé€rdidas <=~ - .
térmicas .de. laTconstrucc1on. El sigtema de gatacia so~= L ;
lar directa es uno de los SPCS ern donde ciertos piscs y - o 3
paredes de la tomstruceidn juegan.el papel prineipal ed = ‘ _ ;
dichas aportaciones. En otros SPCS, la fuente principal- =~ f
de calor o frio proviene de algflin aditamento solar espe--

cial, por ejemplo, de un muro Trombe, de una pated de re=~

chlenLes almacenadorés de agua, de unh -estanque de agua ="
.en el techo, etc, El aitre calentado o enfridado.por estos

aditamentos especiales interactia con las demds estructu-
ras de la construccidn (ademds de la interaccidn con mue-

bles, personas, etc .) Modificando ed ecierta medida 1ia -

temperatura del "aire gererada por ellos: en los sistemas-—

- de ganan01a ‘directa habri mucha interaccidn energética en

tre todos 105 elementos de la constrtuccidn,

Dos conceptos son criticos pard el entendimiento :

del comportdmiéentd t€trmico de un espdcio tcalentado y én--
friado pasivamente. FEllos son:
1. Que el Brea de ventanas en la fachada sur, propiedades i
aislabtes de la estructura; y condiciones climdticas -~ .
3 Y .- - - i . s . X i
exteriores determinaridn la temperabtura media del espa-~ : "
.cio durante el dia. : ‘ !
¥ ) ) ’ ' - }
2. Que la dimehsidng distribucidn, material, y en algunos- ) ;
cdsos (sistemas de ‘gdanancia directa) el color de la . su
perf1c1e de las paredes y. pisos determinatdn la Fluce-—

tiaci®bn diaria potr encima o por debajo de -la temperatd
ra media interior.

La ganancia de calor a través de cualduier ventana es-
relativamerite ficil de ca1cu1ar. Sin embargo, .el control
del almacenamiento vy disipacidn de calor en un espacio -
'ca]entado o enfriado pa51v4mente és el mayor problema Jde
se confronta al optimizar un disefios, Pard cada sistema, ~
la integracidn de la masa t&€rmica en un espacio determing _
rd la fluctuacién diaria de 14 tempetatura interioxr. Asi, . :f
en un gistemd de gandncia directa, con gran masd té€rmica-

.estructural, los mayores determinantes .de las fluctuacio- - F
nes de la temperatura del aire interior, son las propot—-- p
ciones de supetrficies expuestas a la radiacifn solar .asi- f:

como la distrubucidn de 8sta radiacidn.sobre ellas. En -
un muro de almacenamiento té&€rmico, es el espesor del mate
rial .usado para construir la pared. Y, en un sistema de~
techo de agua, es la cantidad de agua usada.
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Uno de los mayores 1mpactos sobre el comportam1~

'ento del SLsLema ocutrre coh ui cambio en 14 conductividad

térmica del material. Usando una masd t&€rmica de gran -
conductividad, las fliuctuaciones de la temperatura del ai
te en-el espdcio.interior gon. minimizadas (la pared iso-

térmica corresponde a el caso de conddctividad infinita).

Cuando se usan materiales de gran masa, la elevada . con&uc

tividad- estructural produce reducciones sendibles de la =

osclla cidn dinterior de la temperatura,

: Estos, ¥ ottos efectos de las variables de dise-
ilo sobtre el comportamiento térmico.de los SPCS, como i~

a). La variacidn de 1la difusividad tétmica (relacidn en--
tre el efecto aislante y la capacidad calorifica: k/p
Cp)- del material almacenador de calor.

b) El uso de’ vldrlo simple o doble con o sin aislamiento-
nocturno.

c) La variaciGri del dtea de vidrib.

d) -La ubicacitn del colector y almacenadoi soldres con -
respecto al resto de la estluctula.

e) Kl de pefmltlr o evitar la termocirculacidn natural -
‘del aire, etc. :

. tolamente pueden ser identificados y cuantifica-
dos a través de la experimentacidn en mddulos solares (en

regiones climiticas especificas), y a través de la predi- .
ccifn de su comportamiento potr medio de la simulac¢idn (di-
gital ¥ anslégica) fisicomatemdtica y métodos computac1ona

les. -Cada sistema es ahalizado para dlfprentes parime-=-
tros de disefio como los menciomnados arriba.. En cada caso
el modelo de similacidn permite la variacidén de un pdradme
tro mientras- los otros permanecen constantes., La tadia—--

“¢idn solar sobre. el vidiio captador, la temperatutra del ~

aire ambiente y la velocidad del viento son las principa-

~les variables climatoldgicas suministradas para el andli~
8is (dadas a intervalos horatios). ’

¢idades cuantitativas bdsicas de disefio. Paises con am--
plia experiencia en este campo han desarrollado reglas -

pricticas que hacen que el disefio de un SPCS sea mds rédpi
do, féacil 'y confiable. lLos sietemas estudiados mas am—-=

pliamentes son: ganancia divecta, pared de almacenamiento
térmico (sdlida o con agua), muro Trombe, vy recipientes -

~plasticos con agua en el techo.

La _experimentacidn en mddulos solares (durarnte -
.un perfodo minimo de un afio), y los modelos de simulacidn
computacionales, proporcionan el conocimiento de las nece
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La prediccidn del comportamtento de. los SPCS -idge

vitablemente envuelve 1a solucifh de un conjunto de ecua--

ciones simultfneas en las cuales las ircdgnitas son las =~
tenmperdaturas de los lugares critlcos en el sistema. Ta--
les temperaturaa pueden-ser! — '

' —temperaturas del d1re del medio ambiente exte--
~ tiot - :

'~Lemperaturaq del aire interior del espacig edi-

b matlzado

ntemperaturas del aire que c1rcula a través del-.
espacio comprendido entre el vidrio nOIECtor v -
el muro almacenador de calor :

~tetiperatiras del materiail almacdenador de cdlor-
a varlios espesores ‘

wtempefatutés de pareédes, piscs, y tecﬁoé;'étc.

: La forma de la solucidn es difetrente. dependlendo
de 51 la temperatura del espaC1o cllmaL1zado es restringi
da a un rango o de si varia por encima o por debajo de es
te. Eh la primera situacidn, la tempera atura del espacio-
adquiere el valor claculado y el disefio no se modifica. -
La- segundd situacidn presenta, dos pOQIbllldadeS‘ 1la tempe-
ratura del espacio calculada es menor que -la minima per=
mitida,en esta circundtancia 1la energia auxiliar (que se-
alcanza al modificar el'diseﬁo) es’ calculada como 1a re—-—

iquerlda para llevar el espacio a la temperatura minima re

quérida. La otra posibilidad ed cuando la Lemperatura -
del espacio calculada es mayot que ila Lemperatura maximd-
periitida, en esté caso .se busca la manera de, propiciar ~

‘mds la pérdida de calor ( para el medio amblente, presumi_

blemente por ventilacibn) para 1llevar asi la temperatura-
del aire a la temperattira maxima permitida.
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Tna camparaciﬁn ER muectja en grédficas quenliuctran 5hbés

. La validez de las técnicas de los andlisis de simulam
cién se determina por comparaci6n>d@'las temperaturas eal-
culadas y las medidas cxpellmpnta1mente en médulos solares,
tempelaturas (calculada y modida) a intervalos cont;nuoo~
de Llempof"Genelatmenﬁe ladg aproximaciones alcanzadas son.
mév que aceptables durante la mayor parte del Llempo. -

Cnando pl modelo de 31mu1a030h no da resultadoq ahepta"‘
bles, sé& hacen modificaciones que 1o hacen méds complejo;
pero qw3 son necesSarias para tener un modelo matemétlco -
TGl Probablemente lo mis 51gn1f1catjvo en esas modifi-
caciones es una cuantificacidh més detallada de la trans-
misidn, difusividad, y reflexibn de la'energia SOIar.VEsto
- permitirélmédir»con mayor exactitud la carga neta térmica o i
aportada al medio ambiente interior de la construccién. 7
A continuacién se deqcribo un modelo sencillo de simuy- ' |
la016n matemdtica u ado para un cuarto de prieba’ conStrin
dd en los Alamos, Nuevo México. ﬂJ cudrto es uha pequefia
eskructura aislads gque mide metro y medio de ancho por dos
metros ¥ medio de largo por tres metros de alto. Los cUatrQ;
y medio metros cuadrados de superficie de captaciﬁn.hécia
~el sur son dosAléminas de piexiglassi Atrds de éstas se ehn.
cuentiad un muro éimacénador de calor de cenhcreto con orifi-
cios arriba % abajo para pﬂlmitlr la term001lcu]aczén natuw_

ral del -aire. La contribticién termlca de la masa ‘del resto

‘de la cons tCuCClén compardda con la contribuciénh del niro -
alracenador de calor, es insignificante. 7 ;
El modelo matemitico sé ilustra de la manera siguiente: S
. RYE! |
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nodo vuant:flcando- 1a enercia caloriflca tlanaporfada por
rad;aglon, conduceidn Y- convec016n' las. aporta01oned de Cam_
lor del sol; lu?"gente, equipo electromecﬁnlcn, eta.y vy Ja

energia Lermlca sen51b]e almacenada en el muro. El compor

tamiento de la temperanLa de Pada gitio se Simula _por so-

lucién de es tas ecuaciones de energia usando dato horarios

de,radiaciﬁn uolar, temperatura del aire. ambiente y veloci~

"dad del viento-,

La radiacién solar sobre la superficie de vidrio vertical
se caledla a partir de los datos de la radiacidn solar sobre

una -superficie horizontal considerando sus ‘componentes direc—.

ta v difusa Yy aplmcando algunas tranvformac1ones geometr1cas.

La transmisividad deél vidrio se calcula como una fuhcifn del
dngulo de incidencia,. vy se cdﬁéideré‘que toda la radiacidén -
transmitida a través del vidrio es absorbida en el nodo 6.

£l almahenamlehfo de energfa oourre ﬁnJcamente en Jos nodoo

7,8,9 y 10.

La energfa térmica qué fluye entre log nodos se calcula
basidndose en la diferéncia de témperatura y el valor apro—’
priado de U.  Los valores de Ugr Uy y U5 incluyen términos
de radiacidn no lineales (abalcan efectos de radiacdifn més-

conduccién de la pelfcula exterior), Todas las emitahcias

- se cohsideran igualesg. Lo§ valores de U5, Uc y U7.éQﬁ los-

mismos .
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Los valores de U , 10 ’Ull’ yAU'-'representan~'
Wu”las conduccxones térmlcas - t cdvEs. _del eoneretot U~-U~i2

y Ug=Ug =0y

-Cuande se permlte la term1c1rculaclon natural, esg
ta- incluye un mecahismo para flujo instanténeo de calor in

tetno del cuarto durante el dfa. La cobhductancia U T

presenta este sendero del flujo de enrgia. E1 flujc de al
re volUmetrlco se determinag por la 81gu1enLe relacién:

cda'a Jge(T T2>-/H ,
donde - Cd= coeficiente de déscarga en la ventila
gupetrior del muro. - :

A'd= aresn de 1a ventila por unidad de lon
gitud.

H=allura del nuro

o B= 1/m,

Este modelo alcanz8 una aproximacibn de +1°G de -
las temperafuras experlmentales. Las temperaturas medias—~
del cliarto alcanzadas por este sistema de muto almacenador
fueron ‘alrededotr de 15.6°C a 21.1°C drriba de las tempera-
‘turas medias amblentales durante un dfa tipico de insola--
cifn a medlados de invierno.

El modelo tambidn funciona bastente bien pard un-=
~cdarto de prUeba que.en Vvez de muro de concreto tenga una-
"pared. de agua". FEsta se analiza reemplazando log nodod -

6,7,8;,9,10 y 11 con un nodo simple 6 que representda toda ~

a masa de agua.

Comn modelos mas complejos que el anterior se ha -

Allegado a predec1r el comportamlento térmico de construc—-
ciones solares pasivas mis sofisticadas que un cdatto de -

prueba . .Estas consttrucciones pueden ser desde una peque-

fia casa-de un solo nivel, hasta construcciones de varios -

niveles, y pueden integrar tuno o mids dispositivos solares-

especiales como un muro Trombe y un invernadero o un- -muro- -

Trombe y .ganancia directa; etc.

H

Sin embargo, por mids complejo que sea el modelo .
de simulacibn, &ste se basa, para su balance energeLlco,
‘en las tres formas de transmisidn de calor:

!
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LPor COﬂdUCCién

Por convecclon

ﬁPor radiacibn

y en: faCtQLES_taleswg@m@fr S b

Transm1s1on de calor sensible a traves de paredes;
techos v pisos: por cohduccifn a través- de log diferentes-
materlales de una barrera, y por conveccibn éntte la super :
ficies y el aire., Esta trdnsmlslon es ocasionada pox la - ) :

d1ferenc1a de tempeératdra entte los” medlos exterio e 1nte—A
rlorn-

e e o

- Ganancia de calor debida al efecto solar: <¢dalor-
transmitido. por -radiaciBn a traveés de ventanas y colecto=- Y
res, y calor absotbido por las paredes, techos 0 MUros de~
almacenamlento. o o !

Ganancias o perdldas de calor sensible o latente~ '
'debldas al aire dque ehtra al espdcio, ya sea por infiltra- g ;
¢i8n o ventilacidn, A .

Ganancias o pérdidds de calor debido a otros fdc-
.tores como 14 presencia de persottagd, aparatosg electromecd-
nicoS;'etc. ' '

Las ecuaclonés fundamentales pdra cuaht111Car la~
transmisiBn de calor som las 51guientes

. Ecuacidn -de la transmlqlﬁn de calor por condie=--
c1oh formulada por Fourjer'

q = —kAdt/dX
v Ecuac1on de la transmigidn de calor por convec-m-
cibn formulada por Newton:

L q = hA(tS —?f)

i

Ecuacidn de la transmisién de calor por radiacr--
cibn - ' ' '

4- ' - ;

E =0T . .

La transmisidn de calor ocasionada pot la diferen

cia de temperatura entre los medios exterior e 1nter10r se
caleula con la siguiente ecuacifn

Q = UA (ti»te)




— - : ua*TTan51msrﬁn‘de calorsensible o Tatente debi==

das al aire qgue-entra al egpac1o se calcula con 1as sigui--

enLes expresiones

»calor sen31ble

‘ . a= CpG(t. -t )
- Qs C,p(}(ti e.)

calor latente -

A= C(Y.H.~Y H )
1 1 e e

ey

La nomenclatura de las Eotmulas anteriords es —w-
1a 51ou1enre.v ‘
q = calor transmitido por unidad de tiempo (Cal/h)
) i 3 ¥ » . ) 2 )
k = conduectividad térmica (cal, ecm/h.cn .oc?y
P ; . ‘ S i . ’j
irea heta de transmisibn de calor (cm™)

dt/dx = gradiente de temperatutra en direccibn del flu
jo de calor ( G/em)

T
it

H = coeficiente de convéccibn t8rmica o de pellcd

1a (Cal/h.cm.°C)

té= temperatura de la superficie (°C)
tf= temperatura del fluiao (aire) (°C)
fti= temperétura del dire. interior del espac1o c11

matlzado (°c)H

= temperatira del medio ambiente exterior (°C)
Q = transmisidh de calor por unidad de tlempo -
(Cal/h) 4

H

Q = transm151on de calor ‘sensible por unldad de -
tiempo (Cal/h)

capacidad calorffica del aire (Cai/Kg”C)

t
R
3

il

¢ = gasto maAsico del aire (Kg/h)

A = transmisién de calor latente por unidad .de -
tiempo (Cal/h)
.Y.= humedad absoluta en el interior (ngapor/Kga.

seco)’
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1 exterior (Kg¥apor !/ Kga, —
f i

seco) :
entalpia del aire intetior (Cal/Kg)

eiitalpia del aite exterior (Cal/Kp)

~flujo total de energia (Cal/qmzmin)

congtdante univergal de Stefan - Boltzmanns -

8.12 x 10“11 cal cmmzlminm1 oKMA o - oa

temperaturd absolidta (°K)
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CAPITULO V1L
FACTIBILIDAD DE |MPLANTACION DE UNA TORRE
DE VIENTO (SISTEMA PASIVO DE ENFRIAMIENTO
TRAD!PIONAI DE TRAN) EN ZONAS ARIDAS Y SE )
MI—ARIDAS DE MEXICO e

‘ij%%‘”fmgla arqurtettura tirgcdtcional—de niuchas cultirgs de ¢ Elima eXtremo«’

w

$0,. como lran; Pakistén, Arsbia Saudita, Asia Central, Eglpto §—-
Africa, ofrece ejemplos de soluciones uy ingenic sas a los pro-

blemas que- presenta el cllma a Ia anU|tectura,AUna de estas 80
“luciones es el uso de las torres de viento o "saptadores de vien

to” empleadas desde hace mucho fiempo en Irén, en las dreas alrg
dedor de Yazd, Bam, Kerman, y en el esteé del desierto de- Teheran.

Estos lugares pertenecen a la parte centlal de ]ran que se caracwﬂﬁr
teriza por un tipo de clima des&rtico con. cuelos hocturhos . exfre
.madamente claros y un alto fndice de insolacién andalh La gerite-

gque vive en esta area, dfspone de viviendas tales que a pesar -
del clima tan hostil, tienmen muy poca necesidad de célen+aﬁieﬂto'
duranteé el invierno y no necesitan enfrlamlento activo o aire =
acondicionado convencional en verano. : '

‘La figura 1 muestra una tonstruccién en la ciudad Irani de~
Yazd la cual integra'fres sistemas pasivos de enfriamiento: la -
torre de viento que actia enfriando el airé ambiente y ciroculén-
dole a través de la construccién, (Las partes salientes de las Vi
gas de ‘madera que refuerzan la torre sirven también como anda- -
mios para su nantenimiento exterlor). El techa cuivo (domo) a la

~|ZQU|erda de |4 torre mantiene fresco: el techo de la consfruccnén

Un domo posee una sUpePFicie de transferencia de calor. mayor que
un techo plano lo que favorece la cohveccidn del alre. Por lo =
tanto un techo cubvo enfria mas FacnlmenteurLa pedquefia estructu~

ra sobre el tope del techo curve es una ventana de aire; ¥ tams-

biénh actla enfriando la construccidn ventilando el aire caljerite
bajo el techo.por efecto de la baja pPesién del viento incidente
sobre el domo respecto a la presidén del alre en el 1htevlon. Los
tres sistemas mantienen confortable la donstruccién durante los~

meses de veranod.

lLa Figura 2 muestra- la parte de arwlba de una torre de vieh
to en Yazd que tiene 13 metros de altura y sus aberturas son de-

-3 metros de longitud. La torre de la Figura 1 tiene 34 metPOP de

altura con aber&urao de *11 metros de longitud. A
,Laﬂrlguna;S muestra otro uso especial de las torres de vien

. to! enfriamiento de agua en cisterhas, Las tohPeS'tfenen<a!nede~

dor de 12 metros de altura. lLa cisterna es de 12 metros de pro -
fundidad y con una capacidad de 1000 metros clbicos de .agua. El-

“agua en las cisterhas se mantiene fria en los meses de verano -
gracias al efecto de enfriamiento evaporativo en su superficie debi
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Pueden proveer aire fresco a consfrucclonee de Uno o varios pi-
sos, de aqui que tendan una o was puertas; 6 uha sola para. Va -
Pios. pisos dependiendo del tipo de control que se le pretenda S
.dar al flujo de aire dentro de la construccibn,

- La opeiracidn de la torire dependen dé Tas ¢ondiciones clima
tologvcas pPeValecjenteu, prlnclpa|mente de ias caracterlst}cas

ggggggggAAguu \4ﬁﬂtQ4iLDté' ghxhgdingQuungﬁff

.turan Cuando rno hay viento nocturno, la torire opera seme;ante a

Una chimenea, succionando el aire de la construccién hacia arp |
ba a través de la torre (tiro termlco) ascendente) y el aire am
blente frio es aspirado denk -0 de la conistrucci 6n a través. de i
puertas y ventanas. Esto ocurre porque las paredes A,-B, Ty D,
(flgura 4), de la Lorre que fderon calentadas durante el dia =
transfieren calor hacia el aire frio de la noche dentro y alre-
dedor de la torre; de esta manera el aire dentro de la torre se

va calentando y como el aire calienhte es menos deriso, su pre-~ -
sién en lo alto dé la torre es menor generéndose asi un flujo =-

‘ascendente. El aire caliehte sale por las aberturas (1) Este -
efecto chimenea de la torre mantienhe una circulacién del aire -
ambiente frio a través de la construcci bn y enfria las paredeq«
tanto de 1a constiucclédn como de fa estPUCLura de la torre de -
vientoj la circulacién contlnua durante toda la nochex Cuando -
el cielo estd extremadamente claro (como ocurre tonh frecuencia-
e lds regiones deser{xcas) el enfriamiento del techo y paredes

externas de la constPUcc;éh, as{ como el de la torhe, se acele-

ra.mediante la racidcidn térmica emitida hacia el cielo,

Cuando hay viento soplando durante la noche la circulacién:
¥ B : : ' . - b
del aire es en el sentido contrartio a la que se~deScPlb|6, las~

paredes de la torre de viehto sonh.enfriadas y también puede re-
sultar un enfriamiento de la constirtccidn: éste enfriamiento se.
consigue por el -descénso del aire nocturno en_ la torre antes -
que circule a través de puertas y ventanas. En este caso, aun-

que el aire nocturtio es levemente calentado por las pawedes,de_

la torre (calentadas durante el dfa)'anfeékde entrar @ la cons -

truccidn, el enfriamiento puede ser lo suficientemente efectivo

.para que la temperatura del aire en-la construccién sea cercana
la del aire ambiente. Lo mismo, si el cielo estd muy claro el

,enFrlamlento radiativo de la constiuccidn resulta bastante efegc

tiva, lograndose uh enfriamiento adicional del alre.

A Durante el dfa, y cuando no hay viento, la operacién de la

torre es alrevés que el de una chimenea. El aire caliente exte-

rior en contacto coh las paredes frias A y B (enfriadas durante
. L N - ) - . i
la noche previa) es-enfriado; siendo mis denso que el aire caliente
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el aire frrfo desciende a fraves de la torre (LIPO tehmlco descen -
dente) pasando por los pasajes (2) v (3). Este aire frio paua am ' t
través de la cohstruccién por las puertas (4) y/ o (6) y. sale & =

Ventua!mente (segun las benovdciones de aire reqderidas) pop - - o
puertas y. ventanas . N L g

'uand hayav1eﬂ%ede'“

te un arreglo aproplado de puerﬁas en la torre y en los cuartos—
~de la construccién, el aire puede circular a“través de alglin - -
cuarto qUe esté muy lejos de [a torweu Por eJemplo y parad e‘ ca- ' ?
so de la figura 4, el aire que circula a través de las puertas =~
(4) y/o (6) ehtrsa al cuarbto adyacente a la torre (7), Tuego a~- =
"birendo otbas puertas de este cuarto, el}aure recorre. distanclas
mas largas. Abriendo o cerrando algunas de las puertas (4) y (6)
el flujo de aire a través de cada piso puede ser controlado.

= Si no hay viento durante el dfa; cuando la temperatura de -
la torre tiende a la de! aire ambients, la circulacién del aire-
haCia abaJo a trhavés de la torpe cess y ta torre empiezd a ope -
rar seméjante a una chimenea. De hecho; la opeﬁarlén de la torre
no es cohstahte a lo largo del dla y la noche, el enfriamiento -~
efectivo y la dUPaCIOH deé cada Faoe de operacidn de la torre cam - i
. bia de aclierdo a las fluctdaciones en la temperatura del aire, -
’ {a intensidad de 1a padiacidn de la PadlaCIéh solar, fa velocldad
del viento, etca ' . S
Las aberturas de la parte posterlor de |a torre son coloca~ , '

das por pares, tal que para cada abertura a bar lovento hay uria a
Sokaventoa Cuando las puertas en la parte baja éstan cerrddas, =
el viento que circula hacia abajo de la torre es forzado & stbir
por el pasaje opuesto ¥y sale a través de las. aberturas a sotaveil
to; el tiro creado hacia arriba en el pasaje opuesto mete un po-
co de aire a la construccién y lo aspur hacia artiba de la to - ‘ §
rre. En otras paiabras e la operdcidn normal de Una torre de - A
viento. hay siempre alguna entrada de aire a la constirucciéh a « ;
través de las aberturas eh sotavento, originando una circulacién '
contlnu1 de aire & través de la construccidn, Para prbvenlr al - i
gilin escape de aire en ]nV|erno, las puertas (4) y (6) se bloqueah
parcial o totalmente por una pared de concreto delgada. Si no se
cierran apropiadamente, se puede aumentar la infiltrs&cién produ-
-cténdose perdldas de calor apreciables. T ,
En lugares donde los vientos con polvo soplan en una s6la -
direccién y el viento més agradable sopla en direccién opuesta, -
las aberturas de la torre son disefiadas para interceptar solamen
te el viento agradable. Similarmente en &reas donde hay vientos-—

-

e




- 75 -

needominantes las aberturas se orientan tratando de aprovechar-
lew AMin con estas precatciones puede entrar polvo.a la torre, -
asi cown insectos y pijaros. Esto representa unha desvehtaja. -
Sin esbargo, las nuevas torres estén siendo equ1padas con - b|0m~
~bos pare prevenir la entrada de insectos y phjaros. Para vencer
el pvwhlewa del polvo, es conveniente aumentar la sececibn trang

i lnferlor de este modo el Vtento

a! de la torre-en sy parte

|
{
i
a
!

cstenksn sobre unas tepisas |lamadas "bolsas de‘pOi&y" » s
tucidn covsiste en hacer pasaw'el aire a través de un VOlumen -
filtirante de- Lalbon o paja (héimedos ). : '
- El enfriamiento del aire que se alcanza en la kobre pUede"
ser tncrementado si conJunfamente con este enfriamienfto sensl -
- hlo s~ favorece el ‘enfriamiento eVaporaflvo. El enfriamiento. -
avaporabive ocurre cuando héy uh camb|o en la temperatura Vi o 8-
Jiferencia del -enfrianmiento sen<ible, un cambio en la humedad
Tl aire. La- humedad: del aire puede JUQaP un papel lmportane en
la operaciédn de la torre. Las torres de viento que incorporah -
procesos evaporativos enfrian- el aire en una forma completamen-
te clectiva; este proceso es hecesario .en medios ambientales ca
lientes vy secos, va que la humxdiflcaolon del aire que aconpafia:
al proceso evaporativo es una contirtbucién importante al ééﬁfért

n'krmmeﬂa&uras relativamente baJaSn
las Figuras 5 y 6 se muestran construcciones de torres-
deo ,lMHtO que operan-con enfrianiento sensible y enfriamiento -
e\aporﬂt}v,n La primera muestra la seccidén trahsversal de una =
torre en la ciudad de Bam, donde la base de la torre esta conec
tada ol sbétano de la construccidn por un ténel dé suelo hémedo--
de 50 w de longitud. En el tarel se plantan ‘drboles, arbistos y
hierbas que se riegan a menudo, el agua de riego se Ffitra a =
través del suelo de tal manera gue conserva hiimedas. |as pahedes
del tanel; asi, el aire pwoveniente de la torre se enfiris senst_
Hiemenfg'en sU 1nter;orm;Al pasar por el tunet se somete a 4l -
eitlvianiento adicional (el agua sobre la pared absorbe bastante
calor para ser vaporizada) y al pasar por el estanque y la fuen
e (0) se humldxflca en mayor pPoporc|6n haci endo més. efectivo~
el enfriamiento. Desde luego la .vaporizacidn heqd:ere,re!atfva~
mente gran cantidad de calor, y lTas torres de viento que incor-
poran.procesos evapobativos enfrian el aire muy eFicfentemehteg
. La Figura 6 muestra la seccibén transversal de otra torne =
de. viento distinta: la casa tiene un acceso hacia un rio subte-
rranco por el ducto vertical (b) y la torre se coloca en posi -
L citn favorable respecto a .éste, tal que el viento que baja por-
la torre y que sale por la puerta (6) pase por ‘el extremo supe-
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picr i dueto vertical y aspire el aire que proviene del tﬁhe';
: : Ao i b ownaneo\ en el pdnto (¢). El aire que entra al tanel -
“te Lo o fpavés de otro ducto vertical ( ) gie comunica hacia-
b omesllyg ambicnte exterior, Lomo el agua del PIO subterrineo =~
,,,,, o vaunbmente-frfa, esta combinacidn de to ' ' :
Tt Sk Faires -La figuba 7 repré
) © conmdicienas formodinédmicas delAaiPe_éometido al ‘proceso de en -
feiswdontoeen la torre de viento mostrada en la figura 6, El -
fujwb:-J ¢! punte (¢) s6tano) es muy frio y hGmedo, Fradlclohal~
: e Q?hﬁ‘“ﬂ[aﬁiﬁ se ha utilizado como un FP?gOPiFlco naturals
oo b prescervacidn de alimentos perecederos. Del punfo (c) el
t ciee pede pasarse o no al primer piso de la- constrUccxon, de =«
' soodicate o =i el aire que sale por la puerta (4) ha sido en -
fpic's do suficientes. La operacién nocturna de esta torpe en au
neioalde viento es similar a la explicada anteriormente (efec-
to chiwencal: el aire exterior eii calnia. entra por el ducto .ver-
Licel (a) vy al pasar por el rio subterréneo sufre un enfriamien
i, s spocakiva sensible, luego ascieide a través del ducto (b),
o wezola con el aire del sétano y fihalmente sale por las abepr
R e Ta parte superior de la torre,
' Nemos descrito someramente algunos de los Slstemas pasivos
Ao colidamiento de la arqu‘tectura tradicional PePQan Las torrea
1owienko, domos, y vanos de ventilaciédn pueden existip conjun-
Eamen'e on una conétqucién aungue firrecuentamente existen casas
- 1o w610 uno o dos de estos elementos, La mayor eficiencia-
doo U teemocireulaci 8n natural del aive.se logra por . .supuesto . -
) e inkegracion de los tres elementos. También hemos visto -
zae onodonde o las torres de viento se les.lncorporan ¢upehfi
e ﬁb_unFriamfento evaporative logréndose asf un mayor eanig
phen ) : . ’ - -
Pon karres de vuento son un e;emplo claro vy contundente de
o oruedon satisfacer los Pequerlmlentos de cqnfobt_tewmlco en
. I+ vnsipoceidn mediante el manejo apropiado y racional -de o
1.o0dn ves de conduccidn’ conveccidn y radiacibn aprovechahdo los
© s hancatan nagterales tales como la del viento, radiacién solar,-
» Vi dbn Forpestpe (nocturna), y oscilaci 6n dlﬁﬁla de tempera-
_ -

il aeo e Tas torres de viento en las zonas aridas y semi-

1 ol paca-climatizacién de ediF[cios)’serfa por dem&s acon

. . .o L . - i
" voswdicionado con la ventaja de que el confort térmico-

Jdo Héxico (zonas donde Kay mayor consumo de energfa con- .

vo e equivale en sus resultados a un equipo mecénico
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FLEHTO HOSTRANDAS EN LAS FIGURAS 6: (a) y 7: (b)
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Para ver la factibilidad de implantacién de estas torres: -

SO S huestwémpafsfweqfneeesaﬁiawh&eehwun%estudieeélima%ﬂ+égiee{eem#fWe—m-
paPaleo entre los lugares de’lrén donde se vienen uSahdo; y los .
_lugares de México en los que en primera instancia podrfan funcio

nars ECstos lugares-se encuentran en los estados de Sonora,,BaJaw

. California,. Chihuahua, Coahui. Lay . Durangdo y $i naloa. por sep. pheci- .
"~ samente al igual dque Yazd, Bam y Teherén; zonas aPlqu calientes.
Mediante un anilisis preliminar- las localidades escogidas -

para estudiarlas detalladamente son: Mexicali y La Paz en Baja -
California; Hermosillo, Bavispe y Fronteras en Sonora; Piedras -
Negras, Monclova y Torrebén en Coahuila; Ciudad Juérez; Chihuahua,
Delicias, Ojo Caliente y Nuevo-Casas Grandes en Chihuahua; por -

Oltimo Durango,‘Dgom Algunos de ellos tienen condiciones clima -
tolégicas més parecidas a las de Yazd, Bam y Teheran en Iréan du-

rante el verano,. otros duante el invierho, y otros. durante ambas
estaciones, Fs-decir, a paesar de que todos son muy calientes en |

verano o muy frfos en invierno. no todos |legén a ser tan extremg

sos como én lrén en una u otra estacidn por lo que se separan en
dos grupos: los que mis se asemejan climatolégicamente a lrén en :
verano y los que lo son en invierno. Para muestra objetivo prin=
cipal de obtener enfriamiento durante los meses de calor basta -
con hacer el estudio climatolégicd compartivo para la temporada-
de calor que es cuando operan las torres, sin embargo analizare-
'WﬁUS"fambiéﬂ'Wa“fempova&aWGE"FPfO"péﬁ ~obtener-alguna conctusibne——
adicional que pueda ser de. importancia. '
Recordemos que para el disefio 6ptimo de cua|qu|er SPCS, es-
necesario seguit la metodologla general descrita en elvbapftulo~
ahterior y que es la siguiente: :
1) analisis climatolégico
2) evaluacién bioclimtica vy determlnac'on de neceSIdadesh
"~ de confort: radiacibn, sombra, efecto del viento, tenm-
. perattra, - humedad etc. ~
- ' 3) Seleccidn del SPCS (solucibn tecnlca) que qatl raga las
necesidades de confort.
"4) Estudio termlco del” lsLema escogido como °0|uc10n téc-
" nica
5) Fxpew;menta0|6n

i per medio del anélisis apropiado de los elementos que -

‘modelan el clima y de sus efectos bioclimdticos |leaamos a la -
conclusibn de que ambos grupos de lugares de Iran vy México tie~

v nen el mismo tipo de recesidades para alcanzar confort térmico-



~en la construccibn, una de las soluciones tPCﬂICGS a -esas hece-
s;dades sera el uso de las torres de viento cuya eficiencia pa-

pPOdUCIP conFort terICO ha: sido ampllamente comprobada en -
Iranu ' :

Procederemos por 1o tanto a seguxr la metod0109|a anterlor B

,'empezando coh el an&lisis del pleeP Buntor

1) ANALISIS CLIMATOLOGICO

l.as tablas 1y 2 muestras los valorés medlos de los elemen
tos Cllmat0|69ICOS més lmportantes para los meses de @nero y Ju
lio que son los més representativos en cuanto a su ‘rigurosidad,
xtremosrdad de frio y calor Pespectlvamenten _
Resumiremos los valores en rangos para hacer una prlmer -
compﬂcnon global: :

Parémetros ‘ Rangos de los va!ores medios (enero)
climatolbgicos - Lugares de irén Lugares de Mé&xico

Temperatura media A , 7
smbieﬁté (bulbo seco) 3.4 - 10,6 6.1 -~ 11.8

Tpmperatura promedio

de minimas 1.4 - 4.3 . _7~3¢4 - 5.2
‘Oscilacidén de tempérg- : . _ ) ‘ : .
turas g : 9.7 - 13,3 . 1301 - 21.8
Temperwfura promedxo~ ‘ - - -
de maximas 8,3 - 17,0_' 13.8 - . 19,0
.Hpmedad Relativa (%) 45 - 64 . 25 - 56
TnsoWacién (hohas)i 153  ~ 210 162 A - 282
Rédiac{énvglbbal me ~ . 7' ' _ ’ 3

dia diaria (cal/cmz) 244 - 300 o .250. - 400
Grados dfa-mes 229 - 453 192 - 369
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\LORES MEDIOS (1941-1970) DE L
‘RATURA, HUMEDAD,

E INSOLACION

0S PARAMETROS CLIMATOLOGICOS DE TEM
PARA EL MES DE ENERO

_ TEMPERATURAS (°C) | HUMEDAD INSOLACI ON
T I | DURACION|RADIACION=|GRADOS -
LBO. SE|PROMEDIO-| oco\y, | % DE HU- | DE LA IN|GLOBAL (ME |DIA-MES
) (AM - DE- 1 "LV oy MEDAD RE | SOLACION|DIA DIARIA)} (°C) ,
ENTE) [MINIMAS | LATIVA ~ | EN HORAS|EN CAL/CMZ|BASE 18°C
i N DIA L
10.6 4.3 12.7 64 210 | 300-350 247
6.1 | -0.5 13.3 45 153 264 407
3.4 .| -1.4 9.7 53 179 244 493
6.1 | -1.6 15.4 55 263 250-300 369
9.8 2.1 - 15.8 33 282 373 254
10.3 0.7 17.4 1 - '35 262 360 267
10,0 | -1.1 19.7 130 261 350-400 288
8.8 0. 15.6 -] 25 261 | 300-350 301
8.4 | -3.4 21.8 130 258 | 250-300" | - 326
10.7 2.5 16.5. 30 258 300-350 226
11.1 -] 4.9 13.1 56 162 | 250-300 | 214
11.7 5. 13.3 43 228 | 343 195
11.8 | 4.7 14.2 30 282 399 192




o e T ‘ o T

”

MEDIOS (194i-1970) DE LOS PARAMETROS CLIMATOLOG!COS DE TEMPE-
_HUMEDAD, INSOLACION Y VIENTO PARA EL MES DE JUL!O
ATURAS (°C) |HUMEDAD. __INSOLACION __VIENTO
| - DURA" - |RADIACION= [INTEN |. DIREC|% DE
¥ | PROMEDI O osci |7 DE HU | CION DE|GLOBAL (ME|SIDAD CION | CAL-
DE T |MEDAD - |'LA INSQDIA DIARIA)m/Seg.| MAS
[ MAXIMAS - . [RELATIVA | LACION- [EN CAL/CM2|
B EN HORAS, ~ DIA &

| 38,5 |12.5 | 33-42 | 333 | 650
| | 39.5 115.6 | 25-34 | 368 | 701
| {36.4 j13.7 | 38 | 351 633

| 41.8 [17.3 | 45 | 269 | 633

3 |
o 37.7 |13.1| 54 | 204 | 650-700 .| 5.9 5
N | . 1 ,
| k | 38.9 [13.9 1 36 353 ! 652 3.0 50
W | 35.5 |12.2 | .57 307 | 637 | 3.0 15
9

|
| L9 35 357 | 600-650
r §36.1 f18.1 ] 35 © 357 | 600-650
| | 37 1. 204 | 650-700

13.5
| | .
147.8 1 36.6 120.8 | 46 - 316 600-650

A‘/*:7‘5 35.5 41591 35 ) 279 | 583 | 5.9 |- 17
el R | ' |
B

;| =

:: .

.

\ | ;




Parémetros -Rangos de los valores med|os (Jullo)

i s Temperatura -media— — o S e e e

ambiente e ) 29.5 -~ 32.2 ' 27.5 ~

Temper11ura promed|o~

de méximas ) 36,4 - 39n5: 35.5 - 41.8
'Oscflaciéh-de>TempeP§ : .
tura , 12,5 - 1546 ‘ 1242 - 20.8
Temperatura promedio-

de minimas 22.7 - 26,0 - 15.8 - 25,0
Humedad relativa - 25 - 38 >‘.- 35 - 57
Insolacién o 333 -368 204 =357
Radiacién Global 633 -701 - - 583 -700

Intensidad:del viento
dominante

Para enero los !ugares de lr&n necesitan un poco més de -
calefaccibn que los de México segln los niveles de requerimientos

‘de calefaccién se v& con los valores de tabulados en dias, gra- f
‘dos, mes) Con esto podemos afirmar que con el tipo de construc .
cibn lranf (paredes gruesas de alta capacidad calorifica) podrla

mos solucionar el problema de calefaccién durante el invierno,-

aGn més, puesto que tenemos mejores condiciones durante el-in -

vierno; afin mds, puesto que tenemos. mejores.condiciones de inso
“lacidn tanto en duraciédn como ‘en intensidad. ‘ 4
Por lo que respecta al.verano nuestras zonas aridas aunque : |

son igual de calientes que las de Iran presentan una mayol osci i
lacién de temperaturas refrescéndose un poco en la roche., Esto-
resulta muy favorable para mejorar la eficiencia de enfriamien~

to de la torrew

. 2) EVALUACION RIQCLIMATICA |

“ ) En la Figura 8 se muestra el trazo de datos de temperatura
y -humedad relativa sobre la carta bioclimltica obteniéndose asf
las caracteristicas gene erales de las regiones ,studladas duran-
te la temporada de calor (Pepr sentada por el mes de julio). :
Los datos-de temperatura graficados son las condiciones medias-
maximas (+abla 2) yva que son las mis representativas para nues-—
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tro propésxto de consegulr enFrlamlento por medio de VPn+i|a -
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‘por ‘encima de las mostradas en l'a zoha de conFort debldo a que="

de esperarse en un tipo de clima desortico, Adem&s contienen un

nivel hogroscépico por encima de los. 15 mm de presién de.vapor-
de agua lo que provoca una- sensacidn de depresibn y bochorno al
sobrepdsar la presién.de vapor el.valor de 20 milibarios la sen
sacién de incomodidad ya es asentuadax Sin embargo,- serfa posi-
ble alcanzar el mivel de confort requerido mediante los efectos

del viento para la mayorfa de los lugares. Cada mm de aumento de

presibn de.vapor contenido en-el aire es neutralizable aumentan
dola velocidad del viento en 0.41 m/seg. como se aprecia eh ol
di agrama bioclimatico. ' '
Yazd, Teherén, Bauspe, Fronteras, MOHCIOVa y.de Juébez'Se
encuentran por abajo de la Ifna lTmite de actividades simples y
pueden alcanzar el nivel de confort con velocidades del viento-.
del orden de 0.1 a 0.5 m/segu que provoca generalmente un aumen

to de la evaporacién del cuerpo y una sensacién de eanlamlentog,

Bam, Hermosilio y Torrebén se encuentran por arriba de dicha [{-~
nea (Hermosnllo estd justo en el limite) y pueden alcanzar el -
hivel de confort con viento a velocidades del orden de 1.0.a -
2.5 m/seg. péro el efecto probable de estas velocidades va des~

‘de soportable a molesta o a no soportable. Mexicali, Piedras Ne

gras-y La Paz estén en una situacibn menos ventajosa, sobre to-
do Mexicali ya que las velocidades dé viento requeridas para a|
canzar el nivel de confort son demasiado altas (arrlba de 3 5 -

m/seg). A temperaturas y ‘humedades muy altas el efecto del vien
to.es contraproducente pues se aumenta la sensacién de malestar
especialmente cuando se alcanzan temperaturas maximas extremas=
arriba de 40°C lo que es muy conith en las zonas -&ridas y semié-

:Pfdas durante‘la temporada de calor.

3) SELtCCION DEL SPCS (SOLUCION TECNICA) QUE SATISFAGA LAS NECE
SIDADES DE COMFORT FISlOLOGICO EN LA CONSTRUCCION-

Al ver los valores de la velocidad del viento (tabia 2) Ppa
ra los Jlugares estudiados vemos que los predominantes andan por
el rango de 3-6 m/seqg. No obstante, no se tiene la certeza de -~
que estos vientos se presenten durante las horas de calor més -
intenso que por lo regular son los de més calma.



* Por este motlv habra que buscar la forma de mover aire -

rﬂ—ué———%w—ﬁer otro— me0107—como pOPAeJemplo é*través demlas tohreswdewvlen
to, que adembs de captar los vientos euarido log hay Spera atn ~

en ausencia de el los de Ta Torma que ya habfamos expllcado: ’

Dado _que: ambos_ grupos.de lugares (de. Lrdn.y México) tienen o |

el mtsmo*k;powde*neheq1dadeszﬂL4mateleq;eas -pataa-kCanzaneg ok
fort térmico en la construccién, Ilegamoq a la conclusién de -
que en las zonas &ridas y semidridas de México estudiadas, si -
es factible l'a implantacién de las torres de vnento,.usadas coh
bastarite éxito en 1rin desde hace muchos ‘aflos., Estas <ircularin
el aire que se acondiciona en su interior a través de la cons
truccidn a una temperatura mds baja que la del medio ambiente -
exterior (Flujo descendente):. La temperatura menor del ajre y -
la cantidad de este en circulacién (que dependersd del nGmero de
renovaciones requeridas) produciran la sensacién de conFort fi-
siolbgico deseado. Es 16gico que para los lugares estudiados -
més calientes se requerirdn més renovaciones de aire y a la vez
una reduccién de la temperatura ambiente mayor. Para tal fin, -
en primera instancia podemos decir que en estos lugares las to-
rres deberdn ser mAs voluminosas, y/o deberan agregarse superfi -
.cies de enfiiamiento evaporatuVo, tal es el caso de Hermosillo y
Torheénn A '

1

En . Pledras Negr‘au y La Paz lo recomendable 'serén Iaq to -
rrés coh gran capacidad de almacenamiento sensible tenlendose -
muecho cuidado de no usar superficies de enfriamiento evaporati

l

Yo ya que son zonas un poco mis hGmedas. En Mexicali por'éus
condiciones més extremosas (promedio de méximas: 41.8°C y 45%
de HR) es el Gnico lugar en el que el aire requiere un enFria
miento ad10|ona| de tipo, evaporativo, » A

En el préximo capftulo nos daremos- una idea de la cantidad
de aire que pueden mover las torres de distintas dimensiones, -
en funcién de. las ganancias vy perdldqs ‘de calor de las paredes-
de la torre y subjetivamente de la intensidad del viento capta-

d.O,, - ) - - . . : : . .

i




ESTUDIO TEORICO DEL -COMPORTAMLENTO DEL ALRE S

DENTRO. DE LA TORRE DE VIENTO

. (REGIMEN TERMICO IMPUESTO) - .

—— “——m.reooucmow

Para obtener resultados dentro de un capturador de v1ento y
los par@metros de- FIUJO que actuaran dentro de éste, tales como-

la velocidad, FIUJO térmico solar recibido vy temperatura ambien- .

te usaremos las ecuaciones de Navier-Stokes (Forma leePenC|a| -
de la segunda ley de Newton del movimiento) que describen el com
portamiento del flujo wcon las siguientes consideraciones: FIUJOn
icthcompresible, ~ lamihar y viscosidad constante: después de la -
zona de "longitud de entrada” (zona de desarrollo de-capas 1imi-
tes dindmicas y térmicas), es decir dentro de la zona de régimen
estable. El problema del establecimiento-de este - ‘régimen no sePa
abordado dentro del contexto de este estudio,

La geometria dada a la torre, para facilitar el ‘analisis, -
serd la de un conducto vertical, paralelepipedo y plano, Las™ -
ecuaciones estarén dadas en coordenas cartesianas., ‘

La resolucidén de las ecuaciones de -Navier-Stokes estari Su=
Jeta & hipdtesis. Por lo tanto los resultados obtenldos rephesen
tarin una mUestPa de casos posib'es.

|, ESTRUCTURA GENERAL DEL FLUJO

Como ya lo hemos mencionado, el flujo de aire dentro de |a-
torre de viento puede ser descendente o ascendente, dependieéndo-
de las condiciones meteoroldgicas predominantes, y puede variaPQ
en el transcurso del dia y de la noche, No obstante considerare-
mos para el analisis, régimen estacionario, carga térmica solar-
‘distribuida uniformemente a lo largo de la torre (eje x) y otras
restricciones que veremos mas adelante. La estructura general -
del flujo es la siguiente: ’ ' ’

|l .a) FLUJO DESCENDENTE (figura l.a)

-Antes de entrar al conducto, el flufdo es perfecto dentro-
‘de. un medio semiinfinito, a la temperatura TH, a presidn constan
te Pg (H). :

~Fs inducido dentro del! conducto a causa de una diferencial

de p|02|6n motriz +‘&Pq. Denfro de una pllmora etapa se de%alru~
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'zfda etapa del flujo, la etapa del régimen estable. .

-~ 84 -

llan las capas limites dinémicas vy tehmlcas (longitud de entra--
.da) que al reencontrarse después; las distribuciones de veloci = -
dad y de tempenatura se estabilizan pasando entonces a la seguns

_ ~En.esta segunda etapa, los perfiles de velocidad:y de tem—
Vmpepatura pueden_ser caleulados—si el~$|uJo esﬁlamlnaﬁ, L T ——

DR =T~ I S (< (o G oo YN [V [oR MO N B S B B o VK 1) wancra lami -
mar en otro medio semi~infinito (casa) a Pg (0) constante y a-TOp

l.b) Flujo ascendente o Accibn Chimenea dg la Torre (flguré I b)

- -~Antes de entrar al conducto, el Fluido es perfecto dentro-
de un medio semi<infinito, a la temperatura, T.,
: 0
_jtante Pg (0).
~Es aspirado dentro del conducto a causa de la diferencial-
de presibn motriz ~-APg. Pasa entonces por - las etapas antes des -
critas? "Yongltud de entrada” Yy despUes, régimen estable.
~A la salida del cohducto, el aire se mueve de manera turbu
lenta en un otro medio semi-infinito.a Pg (H) constante y Tew La‘
tempelﬁtura del medro exterior es ligeramente superior a la tem-
peratura del aire en la secci6n de salida del conducto (Te = Ty),
por lo que se puede establecer la hipbtesis de que la presibn de
‘sallda es consLante (Pg (H) = cte). '

"~ a presibn cons -

|1 HIPOTESIS Y ECUACLONES GENERALES,

Dentro de ‘un modelo simplificado, la torre se considera co-

mo . un conducto vertical paralelepipedo y "plano” (figura ll).i
"Plano” por que el eje 0, es infinitanente mis largo que el eje-
Oy; el problemsa es independiente de Z y las ecuaciones pueden -

ser esciritas en fuhenén de x y)’solamente. La resolucibn de, las-
-ecuaciones se hard con las siguientes hipbétesis de trabajo.

lea) Hipbtesis de trabaib

-La densidad del aiPe,F , es Tuncidn (nicamente de la tem-
peratura, y varfa linealmente con ellar :

P (1= p(T-T)

-Las otras propiedades ffisicas son constantes, y las gggg;
ximaciones de Boussineéq se utilizan (f?no varia mis que con el-
término en AY y P = cte. sobre Oy) .

" ~El flujo es estacionario, vy sb6lo la longitud ‘del" conducto

T
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- correspondiente a régimen estable es estudiado., :
—=El conducto estd limitado por los planos x = 0 y x = H
como lo indica la figura Il. o L ‘
- o

de flujo qy independiente de x, dyw = Gy (y), o sea que la densi,

“as paredes son calentadas (o énFPfadas)"CDH una densidad.

dad de flujo q, estd repartida uniformemente sobre las dos _pa -

,"HQAAO ??““!“‘“° a=Ozx—dentre Ae$;&ﬂ&Q;EQé@t@@*@%@;@&ﬁﬁﬁaﬁﬁﬁﬁ
aqui. - 4 ' v . » ' -
Ay (-c) = gy representa las pérdidas térmicas vy q, (+c) = dy re

" presenta el flujo solar captado.

' ~-Una diferencial de presibn motriz dada, aPg, se establece
entre la entrada y la salida de este conducto, que se supone -
destapado dentro de un medio semi-infinito en reposo (condicio-
nes. exteriores a la torre: velocidad del viento, y diferencia =
de temperatura ~To - Ty - entre los dos medios; que fijan los -

‘ valores de Pg)., Cuando esta diferencia de presién es nula el -
flujo provocado es por el calentamiento de las paredes (Fen6m9~
no de conveccidn natural) y Gnicamente por su calopr,’

~las ecuaciones se escriben con la aproximacibh de capa If
mite, justificado por el hecho de que el nimero de¢ Grashof es su

perior a 1, N
~El flujo se supone laminar.

I1.b) Ecuaciones Generales

Las ecuaciones de Navier~Stokes; dentro de la capa Ifimite,
‘del caso plano, y admitiendo que la direccién principal del Fig
Jo es el eje Ox; incluyent : '
la ecuacién de conflnutdad para FIUJO lncompFGlele

o, AU
Ox - Ly
la ecuacién de movimiento en la direccibn x° 2 -
OU DU OP
/% (U ) + /6 @ g (1' To) + u ("““"7 )
y la ecuacxén de energfa
uool oy 2l (32T ATy
AX Dy Oy2 Ox2
en la cual - A
T AT
—”~'<(—"§ ;
XY |
por-lo.queAla ecuacibn de energia se reduce a
2-
oT v oTl o) f)

U »-§.>—(- | V A--S-;/- = a ( ~‘-ay2




Tenemos .asf las tres ecuaciones que resolveremos para obte-

‘ner los perfiles de Velocidad Yy de %emperafur del alre deh{ro -

de. la placa planha.

. Dentro del cuadra de [a prOXImaCIén de Ia capa i:mlte ante
rior, 'y antes de resolver las ecuaciones de flujo, es interesan~
te utnlnzjr la nocréﬁ de temperatura de meiélado. e

{l,bnl)lTempehatUPa de mezclado Tm (x)

Antes de resolveir las ecuaciones de flujo vamos a introdu -
C;P el término de temperatura de mezclado - Tm, Esta def*n|0|0n -
permite descomponer la temperatura T en dos funciones. lUna ‘depen °

diente de x, Tm (x), y la otra dependlente solo de vy, 8 (y)

Esta descomposicién permite:

~-resolver las ecuaciones de flujo

-separar el término de temperatura dependlente de la absisa
~ x en la placa, de aquél que d& el 'pengl' de temperatura a una-
absisa dada, la ordenada y, en este caso. i

mite:
I I Tm (x) wq_ =) P.U Tds ;
- s (%)
U.-= velocidad de flujo sobre Ox
q,= cohsumo mésico del aire
lrmnnn 8] = f‘?u dS;
mo, -
‘SV '
Fl segundo término de la ecuacibn (1) es un consumo.térmfcq
integrado sobre la seccibén s (x) de la placa. lLa temperatura me-

dia es la que toma el fluido comprendido entre s (x) y s (x*dx)-'

como si fuera homogenea dentro de un recipiente. El consumo tér-
mico correspondiente es qm» Tm de la ecuacién (1), '

N\ @ N :

% & f i '

( ) j N :i ! ] . x
AT \\/’

S0 slrdd

«

w

Por definicién y en el cuadro de aproximacién de la capa 17,




Sea @w, el flujo t&rmico por unidad- de longltud del espesox,.
cta el fluldo, porrla pared

H‘

den5|dad del F|UJO termlco

La'conSeracién del consumo—termlcd dentro del conducto es

Dw =; g dc ‘=g§«j Ve Cp u Tds . CPX}conSumqwtérmico)
() (s) |

en x + dx

en X

v(cbnsumg térmico)}3

2eaens B, ~3~;S P -Cp U Tds;
(s)

sustituyendo 1 en 2 se obtieneb

- _d (- Tee 9= Ton o
R TR ICTRTEE T

. dTm
Tm (x)} = Cp gy d:%

como el flujo recibido por la pared es constante:

3 B ~dTm _ = A = ﬁl’."..._ = otée
) R R R | d)( - ! Cpqm n - »
la temperatura media es una Funclon llnea‘ de la absisa x_denfwo

. del conducto:[Tm (x) = A x + T61

b 2) Eouac;ones del fIUJo Stable, dentro del caso plano.

Las ecuaciones de mOVImlento, de energfa, vy de conilnuldad
sSoNn:

2
f% UR J%% + v ‘gU = - ddi + f% 3 9 (T To) + u %yu 1;(3)
2 .
. - oT DT _ -l .
(11.1)1 u S + v ay = a 552 | : «x(b)
au ov
‘ “Dx Dy 0 <(e)

.;OH Po = Pt /2 9%, y)('ﬁ_ ‘ﬂOj 9=p8g9 fg (f-TO)
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Las condiciones frontera son las siguientes: !
feny =4 ¢ - U=V =0 . :
g - - o e - - i - — = — 717’—;——" - = - -
o AT . il
a (=e) = - 2 (2L qQ N .
oY -C N . e
e e ,m::\ T *f(,—l—\' ,(,Hc)**’?*q'”;“’ e l*ff, s =
o ' e : ! .
Pg-(0) - PQ (H) = &Pg 1 ' ~c 0 4c nY
Las variables que intervienen sont H, 2 . u, Cp,  , @, g: &T, h.
H = altura de la placa
? = densidad del aire
u = viscosidad'dinémica del aire
Cp = capacidad calorffica del aire a presibén constante
A= conductividad térmica del aire
A = coeficiente de expansién térmica del aire
. g = aceleracién de la gravedad
AT = diferencia de temperatura '
h = coeficiente de transparencia de calor por conveccién
El teorema de Buckingham Pi indica que el nGmero de parame-

tros dinehsionales independientes aplicables a este problema es~
9~5 = 4. Escogiendo ¢, u, A, g, vy f como el grupo fundamental, -

veremos que  |[os grupos se forman como:

o= i ub 5 © ﬁd geCp_A

1 f g .h 1 J
W, = e AP g’ £
“3 ;'ck uI AT @n' gQ AT
Ly =P U {38 g h

‘resolviendo para los exponentes se obtiene -

_ulp o - B8 A
A 3 9 .
n2 u2 4 A .

El producto Je 'ﬂbAy'ﬂé es (Bg ﬂzég C\T)/uz

Este parfmetro, usado en correlaciones de conveccién

natural,
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es el numero de Grashof
-3
, ) q,_.(aq Pl AT o , T
i _ B o R N ,,,,,,2,_, _ __ I o e
- : u :
as{ tenemos, qUe para conveccidn natural
_ 7 _ . ' N‘K-gﬁ,,.ff_‘.f ’D . <
= B = = LIRS ™ S = f\\)R ‘R/
a diferencia de la conveccién Forzada en la cual
Nu = f: (Re, P.)
. .‘. 1 ! R .
Recordando que e! nmero de Nusselt es la relacibn entre la
resistencia térmica conduct:Va y la resugtenCta térmica convecfl'
va: : ' .
. : hesistencia térmica conductiva hc
No, de Nussel+t B ; T : T
. resistencia térmica convectiva A
Entonces, los parémetros que intervienen en conveccién natu
ral. son: G P. v N '
R" "R " "u
El nGmero de Nus elt podemos definirlo también en funC|6n -
del “flujo térmico que se recibe en las paredes de la torre como:
.
N
(o) = 3aT7
Asf, tenemosque son tres los par&metros adimensionales de flu-
Jo que intervienen en el comportamiento del aire de la torre:'NJ,
: !
P G
RY "R
Para comprender de qué manera van a intervenir estos parame
tros, vamos a adimencionalizar el grupo de ecuaciones en 11,1
r N - d

Las. Varlables adlmen8|onales se indican con un fndice + y se

esciribent:

_ﬂ;...ff..—. D - X I u c A — ,\19,
X_‘_ - c I yl— C,’ Uﬁi ] Y] r V4 ,U
- IPYSTRY ¢ (q,*a.) ‘
P 1% |
c :.unidad‘dé longitud de espesor del conducto (radio de-
la torre) ' : '
g = densidad de flujo térmico:
Voo

velocidad de referencia

[¢]
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l- Las ecuaciones de Tlujo - adimensionales correspondientes, son:

- 90. -
e |
p(ﬂy) = presidn de referencia
,C -
L o T [ T T
Sugtutuyendo las VaPlabies adlmeHSlonales de las ecuacao e
e y—corsrderando Rt Vvar rac o de—ra— Veloctdad v de  ©
la’ temperatura con respecto al eje 'y, tal que, U _ oT
| =0y -2l -
. o | . Dy Qy
la adimencionalizaci6n de las ecuaciones se efectlia como sigue:
, , _ 2 - -
d Pg , S d”U
" -..-...,-.-. = o -t : - + i
Al a) /Q (u vy T {%. B g (T-To) u 3 02 |
(o M dU+ . ~_,/)( ) ___._E._,.,, v/ C- ili’i@)T |
O C + C o d Q X ) + .
+ LU _.—_éz U+ e | : - V !
e d 2 .
Y_+
i _du+ _ _ dpgr  d%u, gt (q1+q2> -
+ dxJr : dx dy4 o p $. :
. S Cl L
. 1+ 72
GR = ‘%g ;\)2 ),nﬁmeﬁide CraChOF h
g, A =t 6T, +.md_u
e g dA ‘ |
dx 9 dyz _ - H
2 R i
. 1 .
L , (T T2) § ot oA (Y 9y ¢ dTE
L O W s oo |
hdx, 6 u Cp dy?
o o , . ; .
PR = \ Nﬁmero de Prandtl:
. _ , 2 '
g dT+ _ 1 d 1t
~-F dX_{_ PR d y2+



: + d X+ d 4 R d y“, q.q N
- - ’( l ln ?) ’ ’, - :' V‘;’::t, s ’,,’ 2 o ’ e G N ﬂ g& : ( i 2) NO d (S CI“E\S I'\O F
o , -y d T+ iﬁ Cl T+ coin f R CAV -
. + Cixk h PR (jy ' PR ”7;E~ ;_Vox de  Prandtl

~ Y Jas ééndiéiéhééﬁfkdnfeﬁé asociadas son:

(<1T+) _ _32_“; (iLIi“) =N
- 3 r - .
dyy 1- R R .<iy+ w1 94 + q24

u%(i 1) =0 ,
=0 o,
Pg, (0) = Pg, (H) = A5 (&)

Las condiciones frontera se obtienen de la siguiente ma-.

neyras:
o ooedTy o e 1 gy L e
e T S R
d T+ '
(==
dy, -C S
o —Af_&j@ém AT 9 L
- g = - C* . ) R =
2 Y e A K Yite 919y
Ti“)
dy+ $o
”u:"d\u - Heo = (0) =0
:"....’ + N U

Pk 4 4 Ll e St AL S i b £ e e A s e a4+ e it Sa m i e s e e S wm e w  omrem - — 2 i

Cuatro parémetros de FIUJO adlmens;onales se han obtenl«
do como tonsecuencia de la adsmen010nalizac16n :

P .= el nGmero de Prandt!

R
GR = el nGmero de Grashof-
.q2
— = |a PepaPTICIon de la densudad de fIUJo
4
térmico
y &Pg g

C
(g) = la dlfewencra de presidn motriz redu-

: f' cida




Los dos primeros fueron obtenidos también previamente por -

" medio de un andlisis dimensional aplicando el teorema de Buck!n=

pueden serr usados en datos de corirelacién de conveccién natural-,

del flujo estable .~

Esto proviene de hacer que en ré&gimen estable, e! té&rmino~

3 (que corresponde a la'conducciéh‘lateral de qw) sea indepen
y » _ /

~diente de X

La definicién 1 inplica una reliacién entﬁe U (y) y @ (y)r
1 ” nAx ® K Tm (X) k g V: g [) n ” TdS
. m -
s (x)
Con estos tres conceptos obtenemos una condicién Frontera;

suplementaria que permite determinar los perfiles de velocidad v
de temperatura: ‘ '

Bl rte : e -
Tﬁ (X) f U dy = , ‘fnU_(y) T (x,y)dy = f U(y)(Tm(x)+9
. g-c -C ) -Cc - ‘ :
be - '
(v) dy =1 U(y) 8 (y) dy = 0
Yo -c . ) -
5 knwun U(y) @ (y) dy = 0
. wc A

-Esta 'es una condicidn frontera suplementaria debida a-la -
introduccibn de 6.

!
Para determinar los perfiles .de velocidad 'y de femperatura~.
a una altura x cualquiera del conducto, régimen estable, hemos -
considerado que la velocidad de fJUJO'QNJacomponente;
U paralela a Ox, y U es independiéhte de x:
LU =1 ()] |
Por otra parte,  la temperatura en un punto del flufdo es - |
- de la forma I ' A N
. . Tm (x) = Ax + To . ;
[~T = Tm (x) + @ (y)| con - . dim - :
. . 7 = e




Introduciremos entonces ® en el sistema (I1,1)

2

*) 4 =§-§9+ Lo pg (T-To) + u -3-Y ; T=Tu(x)1e- (v) S
- bk ] . . U'-)j“‘ o - . “
"qu >'/(7 o N .> "\ » Py s - ,JZH I
0= =+ fopg (In () - To) Flofg By g
b) |y al 4T
d x 8 dy
dT dTm (x) -
d x d x v
dT _ d8 (y) dZT d e(y)
dy dy '/ dy dy?

U (y) . §TmA§x) _ dAGA-Xl'
' dx'_a—'vaéd‘

El sistemé-(llgl) queda entonces

I

dx

l (y) cdTm_(x) - d“®
L dx % dy2 |

La pleCP ecuact6n es de variables separables, y se puede
escribir como: '

‘g,g% = (o Py (n ()= To) - B; -8~ fo foo (y)+u ~-~-‘i' |

_ ,Tm (x)-? A x + To
dPg = fo Pg Ax dx - Bdx

Pg (x) . X o _
dPg = fo A gl Ax dx - Bx + c
Pg (0) : o

a x = H, queda:

Pg- (H) -Pg (0) = fo (1) g ‘A';"“ - BH + ¢

ax=_0

Pg (0) - pg (O) = O oo 0 + c '.?-? o == ‘

(O - d.Pg (o g (Tm (x)-To)+ f’é ¢ g0 (y) +.U"§J'";% |




finalmente

- a 2 ,
e Pg (H) - Pg (0) = /5 g ,A-g-“—BH,, - o
Y 9 A
o — By A 7 Fa R G W d_u N o\ e ,
. e L Y Y

la. segunda ecuacibn puede escribirse como:

. » 2
U (y) n~dTm(x); -~ d7e

_dx_. a.dyz h
de 3 sabemos que
A = dTm(x)
“dx 9
: ' a d ©
U (y) =2 S=
,_(Y) A dy2
U (y) = % o (v)
El sistema (fl¢3) puede ser escrito finalmentes
0 =B+t (o @g 0 (y)+ul”(y)
U (y) = "i' 8 (y)
° (4) o
- u % © (y) + o g® (y)+B=0...4d)
i.4 _ o, - o '
) =2 o' () | )

Para obtener los perfiles de velocidad y de temperatura, es
suficiente resolver el sistema (I1.4), que puede ser escrito con
las variables adimensionales como: ' :

) - )
d ) d0 | . 4

)f e E A9 @ (y) +B=0

U ac (q}+qzl d4©+

Lo P g (ayta,)
I A

N hdyd N

SO




- 3 S
T i T “9g’6¢}*k Poﬁg_c A Quy{yw Ejjf”””jy***”* N B
, Qa ua(q1+q2) o

(F1+92)

A U (yg) = 3= === 0% (y+) : -
r@%(4)k, 5 Lofg 4 A o, (y, )+ B )ACBV » LOS PERF]
| ' e ua - + W ua(q +q ) =0 . .19) LES DE VE
‘ : g {LOCIDAD ¥
o1 , ‘ . . - |DE TEMPE-
POy - el (1) o R 1y
Ut () =75 h % Ow) | b RESOIVIEN
| | : | : DO LA E =
CUACION -
11.5.9)
- leas condiciohes frontera asociadas sont
_— Nl - . |
o (c) = a,/(ay*a,)
&, (-c)= -a,/(a +ay) |
_ H
Pg (H)-Pg (6) = Ao B g =5 - BH
+1 o - ‘ - :
La Gltima condicibén frontera se obtiene:. :
+c .
U (y) @ (y) dy.= 0
—_C ;
“+e ‘

>

2907(y) 8 (v) dy = 0 | . ?



r+1 -

e e

+1 o
= 87 (y1) 81 (vy) dyy = 0 =

Q+(Y+)9y (Y+)

suétituyendo U+(y) de (11.3) en (17), obfeﬁemos
c

a = fo3 ?g'(y)ldy ; B
resolyviendo |4 |ntegral obtenemos la ecuacibn para Am
- o g o (1o I WE:%O, - q?'iqz. ]
| Ay = fB % iliéz |

En efecto, el consumo mésico no puede ser calcu
tamente a partir del flujo térmico, y &sto es el meo
bfema, pues el qradlenfe de temperatura A (A = dTmiﬁ

dx
terviene dentro- dp la expresién de qm es un conocimi

El conocimiento de las ecuaciones que .dan los p
velocidad y de temperatura que satisfagan las condic
tera correspondientes, nos permite calcular el consu

.del conducto, en tuncién de! flujo té&rmico recibido

redes y los parémetros de-presién"

El siguiente paso de este estudio serd entonces
cidn analttlca de la ecuacibn lln vg): que nos permi
cer el perfil de temperatura asi ‘como el perfil de v

implicitamente el consumo mésico del aire a través d

I ado djréc~
flo del pro
)) que ln -

ento & Pt O i 4
erfiles de-

iones fron-
mo tebrico-

por las”pa-

la resolu
tirgd cono =
elocidad, e
e la torre.
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11, RESOLUCION ANALITICA PARA EL "EFECTO CHIMENEA"

El eFecto chlmenea o F'UJO ascendente del aiire; se produce-
77‘77 LT Tt T CL' a r] d e T e 'j Tt T T T T Tt T R T B T '.7777‘ - N 7:7' ot e e 7"77'7"7'777757 ’

trada por la pared de la torre (prevnamehte calentada por la ra-
diacibn solar). Este aire caliente es menos denso, por lo tantoy
lla presién-disminuye; del tal manera que Pg (0) > Pg (H) (&Pg<0.)
creando un efecto tiro (hacia arriba),: El aire &n la construc- -
cibn es succ10nad0 por la torre, ¥ el alre exterior es introduci .
- do dcntro de -la construccibn a través de puertas y ventanas.

EL perfil de temperaturas .a lo largo del eje y se obtiene -

resolviendo ta ecuacidén (I1l.5g). - o

I{1.a) Solucibn del perfi! de temperatura

La/"temperatura” adimensional ®+_es_so|uci6n de la ecua- -,
cidn diferencial ‘ ’

- A a3 |
‘ : 4 mg”" 9 L B A AcT -
‘ln5n9 x % 6.4_ (Y+) + A & (yl- " Ua(q1+q2) =0

r, es la rafz de la ecuaci bn caracterlstlca, v .
ver;flca

44 i /6639 Ac

4
=0

ua’ .
la solucibn general de esta ecuacién difePPHCIal es una suma de-
fa solucibn constante L

I - = AB
'/0“?9 © (qhqz)

'y las soluciones

SR Py RN "
pet e ce vy e
donde "
r|=(+1+.)~—\l—~2———_(jr_1+‘)t
fo { 1
i siendo P (- 2 ﬂ&___c ) /4



La solucién general es de la formai

|

donde'A1 B C1 D, son constantes incdgnitas

Para facilitar el manejo de las ecuaciones eliminaremos el Indi-

ce + que indica una variable adlmenSIOHal
tenemos entonces la ecuacién

o : "~ 2B . L R '
£ ):@ y )= v + G sty s L
,(Y +(.+) o @o < (q1+q2j Alchty‘cosfy Blchty enty
Clshty.cos£y+Dlshty.senty
y las condiciones a la frontera
195
-+
o7 (1) == 2.
149
qg
o (-1) = — L
y o (il‘)'% 0
procedamos ahora a evaluar las constantes. A B., C., yD

1 71" 71 1

,Qi (y+)=t(ﬂi(shty costchth-Senty)+Bl (shty sentytehty costy)

, C1>(chty costyQShty senty) + D1 (chty seﬁtv + shty cqsty)}}.,l

Y (y+) 24 ( A, shty %enty+B shty costy CiJhty qenty+

D1 chty cosky} . ' xu a2

aplicando la condicidn frontera ﬁi (il),: 0, tenemos:

ey (+1)= ~A  sht sent+B, sht cost - C, cht sentt D]cht'cost =Q .

| 1 I}

(-1)= ;Al sht Sent~B]sht cost + C] cht sent - D'cHt cost =0
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’ (%1) = tYA (sht cost-cht Sent)+B1 (sht senttcht cost) +

9
“4 (cht CO"ﬁ“Sht sent)+D1 (cht sent+sht costi} 2 ' o
R :”;,”","i” o E Tl o c]14~q RN e

| Gi ( 1) = t[ ( ShL COSt+Cht sent)+B (sht sent+cht cqst)r+:

1

492
teniendo cuatro ecuaciohes con .cuatio incégnitas: =
(1) Aish% sent - D] cht cost =0 : : o : ‘
(2) Blsht cost - C1 cht sentVZ O ‘
‘~ - Lo v : q 1 Al’
(3) B, (sht sent+cht cost)+C (cht cost-sht sent) “[£ )(—““""“ _

(4)_A1(sht cbst—cht sent) + Dl(chﬁ senttsht cost)= (Ez“

resolviendo este sistema obtenemos:

:.(lm) cht cost i :(l_) (qz-ql) - cht sent
cht sht-cost sent * .71 "2t Ay499 cost senttcht sh£ _
C,= (im) (qz;qi). | sht cost ] :(lm)( sht_sent _ |
17 2t cost serttcht sht' chtsht~cost sent

q1+q2

Sustltuyendo estas constantes  en las ecuaciones finales de”@# :f
(y4) obtenemos Flnalmenfe -

S

8 (y, )= S 2B lr. me) (chtcostchtycosty+sh¢sentshtysenty)
4+ o g c(q1+q2 cht sht -cost sent
+ (l;)'(q2~q1) (Cht sent chty sentytsht cost Shty costy)

2t ay499 : cost sent +cht sht

(y+) =(t) sht _sent chty costy-cht cost shty senty

‘ + cht sht ~co<t sent

999 1y cht sent shty costy~sht cost chty qenty
(‘) ( ) t t +cl |
Dy 4.9 2 o cost sen cht sht
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resta QValuaP
+1 o - A |
Q;Gi dyf = Q . ‘ . o . -
- 1 '

“Qfﬁi:jllmmﬂﬂtsta rune4én ne puede ser~calcu|ada tan FaCIPmence, ts hece e

lugar de Ia funczon prlglna[" puede usarse para calculos cuando~jyﬁl};iﬁ

a aproxlmaCIén- ]
poltnomlna] es mfnlma, Esto se cumple para \aloreo de (t) peque- -
Hos. ‘ .
' Examinaremos los casos. extremos, t peqUeno y t grande, den=
tro de los cuales uno puede hacer apPOXImac‘ones.

f1l.a.1) Solucién exacta cuanto t es pequena %

La ecuacnén

+1 : , . o
r — ’ e C ’

| @+€+ dy+ O_, : 4 . .

-1

Podrla reSolverse aplicando la serie de Maclaurin (apéndice A,

Primero bhaciendo la aproximacién de la funcién 64 y luego de la
funcibn @', para después efectuar el prodUcto e rntegrar enthe -

los Valores de Y, = -1 vy yJr =+ 1, ,
8 (v )= - 2B IS (cht cost chty costy*sht sent. shtvsentv)
P Y ﬂ3(3g c (q1+q?) \Zt cht sht -~ cost sent
( ) (2= a4 ) (cht sent chty sentytsht cost shty costy) E
q1+q2 cost sent + cht sht i
' IS R S T S S
~ t + t I
cht cost chty coq+yr~(1 ; - %T + !) (1 - ZT'" ET") | f
) £2,2 ) Ny Jc6y6)(1 22 4.4 ) +6,6 |
. R 7(712' - L ey
4 6
+
1= ﬁmiémlwl; ya gque ET < << 0
- . - 3‘ 3.3 3.3 o
: t t . £ty 4 02
sht sent shty sentyﬁj({' ) (£- ET (£y+ *g%“) (tyﬂ_~g%“) = t4y :



' 2 4 6 8 .3 5 7 S -
cht sht: «(J+ T e tey) (b 31 +-5-’ 77) =t St Jit_r B
- 4:;;;tim;hilff;::tif :W?fh;ifif%;jfff:ﬁfil7f::i;:f;j‘ff:fji!i:;fij‘
(5 24 * ! 24) e 7! " 2:5!7+ 34! g 6!"}’_ S
Ry SRR ,4-2:'7,74:4 4-6 4-8 71;73 g
coqt Sent - ~ (1~ E“.+ ZT - aT + §T) (t= =7 + == 7T) = teﬁ”td+tJ
ol A1y 7o 1,1
ey 74+1 Yo -t Gr gy g e

: 4o 4y 4
(cht»cost chty costytsht sent shty senty)tfln-imiétx~- + t4 yZ
(eht shi~cost sent) 43, 2t (0 + 4
C SN .COS seh - 3 . 5;‘6.4! \ 7 .
el segundo término de @4 (y+) gueda enfpnqes
A4 ' |
: t (1+y ) 4 2 ‘ .
- - 2
d-y |2 6 FEY L33yt oo C(ori/7)
243 v 2t gy st 8 T16 16 T 8.8.20
3 7 - 5.6.4L°77
calcuiareMos ahora el tercer t&rmino de 64 (y+)
, | 4 3 .4 63
cht sent chty senty ylﬁzy + £y + ? Yoty :
| 43 4, .63 >
sht -cost shty costy =ty - t3 - t3y + t9y ;

(cdét ééht+cht sht) X 2£;
(cht sent chty.senty+sht cost shty costy) 2 tzy

el tercer término se reduce a

T L I M9, 1
G GED BEn = (5D G

por lc tanto, la expresidn equivalente de 64 (y+) es:
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Y .. -AB | 3 3 _ﬁ- 9+1/7 .3 2 "1“ Ay
qz—ql (_XT)
e = q,l"tg,Z, i 2 = E e e e i e L B

ahora, haremos el mismo desarrolio para 61 (y+)

. ’ sht sent chty costy-cht. cost sﬁt senty ™
o (v,) = (¢) : B Vi ——
+ + cht sht = cost sent
+ (k) (q2~q1) cht sént shty costy-sht cost‘éﬁfy'senty
cht . sht tcost sent

6 .64.
- . t -
sht sent chtyfxsﬁﬁ¢2“6 E t6y

2 66 62

cht COsf shty senty ¥ kzy -ty _ty
: ' 6.15 - 6
et shiecost sontxd 43+ 22 (911/7)
c S? wcos. sen X3 IR
el pn{mer término de o) da - ‘
. Kiz'“ t6 , t6y4ﬁ’ [{2y2 i t6 6 ) {6/2
et 6435 7 6 T T 6,157 6.1 3 2
) : = ' =2 ({a
()= 4.3 L2 (k) g (-7
.' 3 7 5!!6144‘7! ) o :
A 19 14 2yt
l b=t GEs T g0 Y T oo )
cafculeﬂéé-ahora el segundo té&rmino
.oht.sent-shty costy v tzy - gixi L ﬁfx .
: 3 K
.l; sHE cost chty senty t.tzy + t493 t4y

3 3
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- IR | 1 Ly _-
't ‘ +4 el — N : e f e e e = A
cos! sentrcht sht 2++2+ (5_24.‘ 13 4!) Qt.

. (t) 2 1) (f ye t4 y3 /3ttty /3)- (t y+t /2 t y/s)

y—at—ter eerﬂtemm Ao QL|eddf,,,,,W,7 e Em—— 77 e

HoE a | T

9. q ot
A
99911 ¢4y 2
asf, ﬁi (y#) cuando t es péqueﬁa'dé a |
o - f : 2 4 a. q4 4 :
- D3 o2 o4, 19 14 v2 Gt 99091 A
o . MENEE IS GRS S A . 1 ) =L (1-y7);
. . , 2
" De este G1timo desarrollo I'fmite se deduce que cuando el paréme-
tro de pres;ﬁn predomrna sobre |os otros parémetros de flujo se~
indute a una conveccibn forzada teniendo un perfil para fFlujo ti
po Po;se&h||e En efecto, O" (y) es proporcional a U (y), (ecua -~
cibén 11.4.F), +tal que la velocidad de. flujoincluida dentro de -
la ecuacibén de Poiseyille da tun perfil parabélico.

Resolveremos ahora la filtima condicidn frontera de las ecua
ciones caracterfsticas de flujo. Esta condicibén es

(41 : : ' , ' ' i
INT =\ & (y) 8 (v) dy = 0 : R §
J-1
itenemos por,ﬁn lade N L _
| L~ AB 3 9t1/7 2 1
6+’,(V+J S frg c (qj+q?) BT 2.8?.10 +'8 4 16°
1yt < a (X) .
y por el otro . 4 A i
vy L3 2 Aoedo 1 2yl ety
O ) =g -1 i=tn GTe = 5o Y7 T gg) | 0 g (v )
para Faciiitar el manejo de las operaciones, usaremos.los siguien
tes términos A _ . D
A . S |
A= _?" 2B - F = Q/2 : , |
, fo Gg c (quz) § : . - 2
S -6 =3/4 o x
3 19 4
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4
. N
¢ = —(-29'§1'Zg = (14/90)
= == = e g
D = § .
= I _ . K=o +£/3 e
E = IE.' .

sust}tuyéndolos en @+ y- 07, &stas quedan -
' N 2 _ 4
8, (v,) = ~ A+B-C~E~Fy+Dy ~Ey
-@i (y+) :'—G+GH+KY+GYZ“GHYZ“G|ymey3$Gly4mGJ y6

El produc+o e, (y+) 61'(y+) estd constitufdo por una serie de -
términos; : T A :

a Un “t&rmino pPOdUCIdO de grupos constantes de © mUItIDII"A
cados por ©":

A B (y) +B 9" (y) - C @& (y)-E'® (y)

b Dos terlnos de prodUCtos CPUZadOS de © y Kl
6
[ Fyl{gy ~GHy “_Gly? FGly4+GJy4FGJy _G+GH]

Y

-_[Dyzw[y] [Ky- Ky’

que son dos funciones impares en y,tal que la integral serd nula,
puesto que serd una funcidn par de y integrada entre -1 y +1,

c Un término producto de termlnos de € y-de 6 en Q:
+1 a4 POV
A (Fry? ~FKv ) dy =77 .
d vy un término producto de la multiplicacién de las otras-
 dos partes Peqténfcq- ‘ :

4

‘ 6 ) ' :
: ‘Dyz—fy \ley™ Gy 2 mGIyZF o1 y*reustauy -G+GH} " (EG~EGH+DG-DGH-DGC) -

(DC!IDCJ FGFECH1FQI) y6




~ (DGJ+EGIF+EGY) y8

+ (EGJ) yio

105 -

+ 2 (DGH-DG)

lhteqrando entre y = y oy +1, obtenemos B :
— ?~¥¥i::§if%~1DH 5y $~2f(E EH+DWDH*DI)f¥Wi;(UI+DJ E+EH+E!) =
S I 7:é%,(n| Fl_Fl) + TT (Fl)fili - e |
9 e
3 6 (DH-D) = 0,00565476 t7 - 3/16
% G (E~EH+D-DH-DI)= ~0.02145832 £t 7.3/10.16,'
_ % G (DI+DJ-E+EH+EN= 0.01588009 % - 3/14.16
“,%'7G-QDJ~E|5EJ) = 0.00243055 £
%1 ¢ (EJ) ~ 0.00009469 %
sumando los 5 términos obtenemos:
'_ 0.02388888 e+ 0.02162955 t4 - 0.0625

Entonces la Gltima ecuacibn es equxvalente a (a suma dp -
l'os térniinos a, b, c vy d Pesulfanteh' ‘

. i ) - ) . 42- .
AB 37 Ly oy Eaeted)
( fo *g c (q1|q2) T g T 282,10 150+ (0)+ (- 9,5:) 1

(0;02162955AtL~ 0.0238888 +4 - 0.0625)

el primer término se obtuVo de integrar los valores cqnstahtesw
de © por 07, '
[+ o
[-A+B-C-E] ®” (y) dy =

comorsigue:

¥

[—A+B~C-E}[e' (1)-07 (-1)}-

9,49
+
~(~'C> = ._._1..__._2. — 1.» .

donde XG’ (1)-96 (;1)4

= &' (+c)-B"




Si v = J2 ¢ a» r =4t , y sustituyendo tenemos
= j;>EB e 7J'4!£§%é%%s;ﬂffl —smfgrh;z;ﬁsfgg
*(:—U*\f\*‘-{ﬁ\’-lz 7= sz',y o EOE 16 = = 2 —
0.00225933 4 _ 2r9? , L
4’ : 9 o 5 ] 4

- AB

- o . 7
- 0,00714285=0,9625+0.06964 + 5;@ -

137 4 et
(35)%.9.22 ' 90 /

finalmente:

o (v)8" (v)dy =
~] :

=B -3 137 e Q8w
6 ¢ 9 c (aa,) 207 (35)2.9.22. 90

La ecuacidén anterior es la forma definitiva para valores peque
flos de 1. : ‘

f11.a.2) Caso de la conveccidn natural predominante: Enh este Caso,
t o r, es grande, ) :

. .En Ia'vécindéd de Y, = 1:
.7 —.- : . M — q
oy (v,) = o @ ;LB(- ) %{ gft(y 1)‘005t (y-1) =22
| 9 e (ay,a, 't | A9y
: o - : g o
87 (vy) = - tejr‘“ 1) sent (1-y) -
1+72
En la veéindad-de'y+ = = 1z
-+ ' . :
c?y 1 es preponderante:
’ : - ! ’ - 1) ‘
- 6$ (y+) = 28 1 cC t G ¥).cost (y+1)_2'q1

(6Cg c (q,,q9,) ~ 2t
~ B T149y
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—t (y+1)

sent (y+1)

Calcularemos ahora la integral

o, () 8 (v) dy :

en la vecindad de_y = 1z

8 ()8 ()= 7 ﬂ;_}}%q“q j g et U cost (o)
sent (1-y) ( )

949y -

en la vecindad de y = = 1;:

| - 3B N .,-‘zt(ﬂ')' ' :
& 8”7 (y) = - A 0" + = YEL) cost (ykd
- (vy) v(y) P E oo (q1+q2) (y) 2 S cost (y#1)
“sent (y+1) ( 2, ?
14q2
+1 - L N ool 1 -
‘ . _=asfer(-er (o)l W1 a1 -
| b)) e S ey 2 S
) i+72
-1 - 1-£
| | 2 9909 |
cost (ywl) sent (1-y) dy (— ) +
S 4 9449,
-1+ A
-1 (1—2t(y+) cost (y+1) sent (y+1) ( 2 1)2 dy
2 q,,q hy
. 1+92
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‘F - o T 00
~ -8B 2 1 2 Yool 1 -
YT Ay g | G 4 (DAL e en
o9 e laypay) 28 a9, 0 Tagpayt ()2 T
—_———— = = =

—?*—?~~»:~En—t~9nees7—~l~a—~e(-:—uaGi~én~—el1‘t—:p P:O“V%e’h‘iz.e’h?{;e U. o= g-a—,,f, [e16) Hd ,;:(-. ; (’) Ak - PR B ) O e

frontera
+1 :
. 9}(y+)ﬁl (y+)Ady+ = O;es equiVa[ente, para valores -

-1 h

grandes de r, ai

. w1 (q,l/ )2 4 (3.2.__"»..)2 = 0
o Bgc (aypa,) 26| fay,a,” A4y
5 | J

- AB i

il
O

(% + 1)

va que t_% mv%v
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FV. RESOLUCION ANALITICA PARA EL FLUJO DESCENDENTE
: DE AIRE-EN LA TORRE DE VIEN1O

F -rlli |n*rlascendpntp de;l:ML@—&&pl“OdUG ““"“'4(“"

"El aire se enfrfa al ceder su calor a las paredes de la to-
rre cuando estas estln frias. As}, el aire frio es m&s denso y -
la presién aumenta conforme el flujo deSCIende, ‘de tal manera -
que Pg (0) > Pg (H) (APg>0) creando un tiro hacia abujo (efec-
-to succibén). A mayor APg, el flujo se aproxima a un fFlujo de =

"Poiseville, es decir, .de un flujo provocado por un giadiente de-
presidn  (como se deduce de la expresidn linitante en t de 61 -
(y ) ecuacién No, H‘%D; 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 mé&s pPOhuncuado cuando -

g, es pequefio, Una afirmacién de la existencia de un flujo Poise
ville la tendremos més adelante cuando resolvamos la-ecuacién dl
ferencial (11. §g) y podamos asi obtener resultados,‘

IVia) Solucibn del perfil de temperatura

La '‘ecuacién a resolver es:

4 fo B g. c B X\ Ac
L F g 2L 9. F) ,
WSegee. o (5, 2 he(y) ¢ By
con las éondicionés'ifmitei '
Pg (H) - Pg (0) = Afo @& g HT |
T BH
{+1
-1
8y (1) =0

o, (-1) = - ay/a,,9
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La solucibn exacta del sistema serd entonces .una solucidn

.a la ecuatidn diferencial verificando todas las condiciohes a =

los 1imites del sistema.

~ La ecuacibn caracteristica de la ecuacibén diferencial es

g g;gécf

Ua

= 0

Dentro del caso de FlUJO descendente, A es negatlva Yy en-
Lonces P4 ‘es JUn himero p08|t|vom

4 _-~‘f5{39 Ac4

P = e : . —

ua

siendo cuatro la% soluc10nes partfru!ares y una SOIUCIOH"
constante

-~ XB
fbf’gc(q1+q2)

., chry, shry, cosry, senry

' Entonces - la solucidn general es de la forma

-~ 2B .. : _ |
Sy, ) = + y+ n et s he'y
Iy (y*) f@(ﬂgc(q1+q2) Alchry By shry Clcosry D senry

i

procederemos ahora a encontrar las escaleras A, B, C, D
) ; N . C i N M R -
correspondientes de 0, con el mismo procedimiento que para el

“efecto chimenea”.

ﬂi (y+) = p (Al Shry+81 chry - Ci sgnry+D1 cosry)

i

o 5 v . .
I( . o + NS e . - ) o A
@+ (y+) r.(A1 chry 81 shry - Q1 §OS|y Dilseniy)

aplicando las condiciones |imites para ©”. /)
pli | " (v

I

o7 (£ 1) =0

@l~(f 1) = Ai-chr+81 shr - C1 cosp -~ 01 senr = 0

. 17 " V — A o e e - =
o7 ( 1») A1 chi B1 shf Cl_CQSt D1 senr= 0

de las cuales obtenemos que

07 (1) + ey (-1) = Ay chr - Cy COS& -0

~
~

Y B1 shr - 01 sent = 0
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“aplicando las condiciones |imites para 0, (y+)

oy () = C’z/ AR

1

oL (1) = -ay/ay a,

=57 ()= (A

07 (<1)=r(~A

{ shP+B{ chr+ Ci-sehr+D1 008n)>='

ST ehr T Oy senndby wosr) = a7qyq,

-q o
» "?1/C‘1+q2_

. : ) 4 ) 4 M
tenemos entonces 4 ecuaciones con 4 incbdgnitas:

(1) A1 ChPAf

f?)’Bi shp

(3) B, chr +

(4) Ai shr

{ cosr = 0.

C

D. senr =0

1 :
v . Y99_49
D] cosp = %‘ ( 2 41)
] P q1+q2
: 1
01 senr = o

resolviendo éste sistema obtenemos los valores de las .incbdgnitas

gue son:

(qz-ql jsenF

“ —

' /- -5 - n
qy1dy chr seni shr cosr

A-= 1 cosr
1 2 shr cosr~chr

R - chr
1 - 2r shr cosr~chr

~y sustituyehdo estas
tes para - : o
e, (v) vo

G2-91y - she

- D=
senr A

1
senr 1 2p
B 1

2r

q1+q7 chr senrtcosr she.
constantes en las ecuaciones correspondien~ -

(y+) obtenemos finalmente:

chiecosirytcosr chry,1 9.9 shr senrytsenr shry

o = 2B
8.l 70 #gc(ay,a,)

2r (shp cosr—chrsené?r SPIIC N (shr cosprtche senr)

cosr_chry-chp cosry, qZ—ql)

> senr shry - shr senry

" r’
6_{_ ( y_}_. )w

2 shr cosr-chr senr a,49, 2 shr cosr 1 chr senr




. ~_|_-1.‘ ‘ .
'fal#a evaluar ) @+ & dy, =0 |
-1 e
=== v e === —
L efestay) f
/87 (v,) en funcién de @ y de M quedan: . B
chrcosrytcosrchry @  shr senrytsenr shry

2r (shr cosr~chrsemn): 2r (shrcosr +chr senr)

0 (y.) = r cosn chry~-chr cosny Qn senrshry-=shr senry
WYy 2 shr cosr ~chr senr 2 shrcosr +chr senr

v'6€"=M®"+l cqsquhzry.fch2h00§2Py _Q (Chhéosry+coSEchry%’>
"4 (shrcosr-chrsenr)# 4 sh4rcosr-
(senrshry«shrsenry)
ch?r senZp

_Q (shr senry+senrshry)(cosrchry—chr cosry)
4 \shzr coczr .ch?r .senp
A2 2 2 2 2
+ 87 sen r sh ry-sh n sen ry
4 (shr cospr+tche oenP)Z , o,
66" M+1 cos P(ChZhy+1)“Ch r(cosZry+1) © sen r{ch2ny~1)-sh’r
8 (cosr shr~chr sehr)z 8 (senr chr +
(1-cos2ry) g cosrsenp sh2ry~chrbhr senry’
shr cosr)? 4 sh2p CO%QP - ch?pr sen?r

~ entonces

+1 ! : ' 2 2 2
'@@"dy: Mler +1 +,i COSZP-CHZP Q. .._.sen ritsh'r
A ‘ A 4 (Shpcosp_chp enp)z 4 (Chrsenr+shweosr)2
| : (+1
| e, 2 2 2
i +1 - cos reh2ry-chTrcosiry d/+9~ sen_rch2rytsh r cos2ny dv
.1-8(cosrshr ~chrsenr )2 g 1 (senrchr +shr cosr)?2
[+ .
Q t cosr senr sh2ry-chr shr senZPy dy
T4 . sh2pr. cos?2p - ch2r sen2p )

-1
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(¥t

- 2 sth' _ )
80" dy = M + % cosr (=) 4 2) -ghzru(5292£_+ 2)
1 (cosr shr-chr senﬁ)?

2 -2 ) | ' -
4 & sen’ "4Sh? - 2) + Shzrm(??n?h,tZJ o
— == = \ Sentr ol |r7’ 7“?’5“}"—(:0 TOSP } Z = ——————

r es entonces la solucién de Ia ecuacion:

Mo+ 1 cpszr §h2r + 2) - éh?r §922r + 2) e
' 8 (cosr shr - chr senr)2
JrQZ Senzp (sh2| - 2)+ sh r (SEHZP - 2) 'O
: (senr chr + shr. cosr)
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NOMENCLATURA

i

A

wx

..F

0 T Componente de Ta temperafura absoluta variando POlamente “can yr
Tmi: componente de la tpmpera+u|a absoluta variando oolamente _con x.
V:UT£ ve!oC»dad de FIUJO séége Ox V;icoagghén£e cobre d&
'Pg= pPP§'0n (kg/m 5892) Pg presidn motrlz = P+ f%gA
q densrdad de flujo de calor (W/mz) -
'dm consumo mésico.del aire (kg/Seg)
H : altura de la'torre (m)
c radio de la torre (im)
cdeficienté de di-latacién del aire consideradoAComQAgas.;aeal.
viscosidaa dinamica del aire (kg/m ség)

densidad del aire (kg/m3)
viscosidad cinemdtica del aire (mz/seg), ll=“%“
conductividad %érmiqé del aire: (W/m°C)

- Cp: capacidad. calorffica de! aire a presibn constante~(§u/k9°C)
a: diFusividad térmica del aire (mz/seg), a = _;%wm
" Pp: nlmero de Prand+l P = = = ucte _
R . R a . A
. +
ER(C): ngmer de Gra>hof CR-'Bé C‘;?J qq)
e A N ' - 9.C.
Nuf nnero de NusselT ( ): 1\AT

el fndice + indica una variab\e'adlmensioné|
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i\ .
Hemoa obtenido expresiones analfticas que nos permlten obte
ner los perfiles de velocidad y de temperatura para cuando la to

Pre opera CoH FIUIO de_aire dﬁscenden+egﬂgasrpndpn+p Panafamhne"

Casos se sigue uh procedimientd iterativo ya que el parametro A~

qUe involueran las ecuaciones de velocidad y de temperatura es -

_ufa_incbégnita_a priori. Este parfmetro debe cumplir la condicidn

(41
0,07dy, = O
-1 : -
Con la-ayuda de un programa computacional el procediniento-
iteratlvo es mas facil de PbaIILGPn_E! diagrama de flujo siguien

te muestra el procedimiento computacional seguido para resolver-’

las” ecuaciones de velocfdad‘y de temperatura (cong = Isz):

.lfnicié'

.Walor de‘A_DédoJ

Caloulo del| @07dy = (Q(A)

S
—
/2
st
¥ i
g
SO
4
"t
O
0]
n

[C4lculo de.U»+(y+), oo

dos al sistema

_ ' A NO| | Segundo="
(y ), Y de los - . . A Valor dﬁ
paPamethos asotia -| _ C _ | do de A

5




PARAMETROS DEL_SISTEMA

Dentro de las expre8|ones de @ (y+) aparecen tres parrame - . .

R tpos de FIUJO adlmen8|ona|e°“”’»' S — =

q, - c N o S
Q = _i:,ﬂqZ* -que mide la disimetrfa entre el calentamien
_ . gi,f)gdﬁ,,;t@,de,dosﬂpﬁredfsﬂde,lﬂitoﬁﬁé;W _
- pA . .
§? )(Pg (H)—Pg_(oﬂ parametro de bres‘én que mide la -

- H foBg c (qj+q2) influencia de APg sobre la convec-
) cibén natural, : o

——

o i)
29 c2 (q1+q2)

parametro-de convecciédn natural

: NPpUedé ser ecrito como: 1 i H
T S
. ZPR GR C
A o . Poc (q1+q2)
con Re ™ lerx S

Pg, ay v 92 varfan independientemente y son Tuncibén de las
condiciones meteorologicas predominantes. Hemos tomado valores-_
de esos tre“ parametros para Pepresentar algunos posrbles casos—

Trl.\

dei comportamlento ‘del ailre dentro de Ia torre

-Resumiendo diremos que los dos sitemas de ecuaciones:

A L +1 . : _ : -
6¥A(Y+), @l (Y%), Ya 164 61 dy+;- para flujo descendente y as -
‘cendente, permiten obtener:

: : ' ' : dT
~el gradiente de temperatura A = "gg
P : a p q1+q2
~e! consumo mésico. - ogm = 1 o mjﬁ“ﬁ

. A
'mloé perfiles de velocidad y de temperatura dentro de la to
" rre en funcidn de P, Nl Q (es decir de APg, aqr Y qp).




NLRESULTADOS : : ' R
= Los Pesultados se presentan &n Graficas. Las Tamiliasde cur- —
vas han sido graficadas a flujos de calor constantes 1Y dor y- |

otras familias de curvas a la diferencia de presidn motriz APg-

[

constante. Las observaciones son validas para los. diferentes -~
cambios de velocidad, y aln para los cambios de temperatura. -
Las escalas son adimensionales. Los valores de P, N, Q, Ay Qi

son indicados para cada curva y también las dimensiones de la ~
torpe: altura (H) y didmetro (D=2c) ‘ : :
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V1l. INTERPRETACION DE LAS CURVAS EN FUNCION DE 'APF, q]ﬂ, a,

=5

La interpretécién de las curvas en funcidén de lOﬁ’parémetrbs adimensgio-

nales es deilc‘ada Va que EStOS DO varian T)Ol" una 1”8,4:01’1 smmie‘ DOI‘ e1€mnlo

Acuandoh\Pgleq flJa 1os tres pdrametros ) F(; Q varian con el flugo de ca~ -

lor solar q2 . Pentro de las 1ntenc1qnes de este reporte, la 1nterpretac1on

de los rpsultadoc se llmltara pntonces al e%tudjo de las curvas en fun01on

Jde (aP\ql y q,,

a) A flujo solar constante dps Ay = 0 vy conﬁiP \vaxlable
A mayor ‘AP \ la 1nf1uen01a del viento es preponderante y ek fluJo se a-

proxima a un - FluJo de POIseV1lle, es de01r, de un flujo prcvocado por -un -

-gradiente de presién. EL gradiente de temperatura del aire a lo largo ie -

la torre (AE:dTm/dx) es en consecuencta pequefio ya que la velocidad que»ad«
quiere es tan elevada que no le d4 tiempo de calentarse 0 enfriarse.
E] examen de perfiles de veloc1dad y de fempezatura muestxa que el au-~

menﬁo deiAP \ disminuye el fendmeno de la capa limite. Las veloc1dades -

* tienden a qer las mismas en el PSP&ClO 1ntermed10 de la torre.

El fldijo de Poiseville es mis acentuado cuando se brata de ductos de la

torre con distancias pequeflas entre las paredes (pequetia 2c), " La compara-

cidén se hace a la misma\ABPg\.

b) A ‘APg] cons tante, qq = O, ¥ ‘con % variable .
Cuando Ungl es mlnlma,'el f]uJo producido es por el ca]entamlento de -

las paredes (fenémenq,de<convecc1on natural) y ﬁn1c¢mente pox la transfe-

rencia de calor, BEn consecuencia el pardmetro A es grande y el consumo mé-

sico (q..) es pequefio.
X -(ql‘ll) 8 pequ o . -

Como ql:.Q, se puede observar un flujo en sentido inversc en el centro-
de la torre.

*

Vc) El-efecto de qj:# 0

Es de aumentar el flujo dentro de la regidn [~C,0J de-la torre. .El e-

‘fecto es parecido al de 1, Pero menos importante ya que Ay < dy-
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viii. CONCLUSIONES

= Ty = lluS_lIm:@_S—m:ﬂQ'lA(‘Aﬂi ‘“—('TH @ﬁ’r‘]‘ﬁﬁs i A 9 II.“A ma—i .‘lll i O— a:g;(_:_”é‘lz\‘f“l‘@“n = .y

'&escendente a caidas de presidn elevadas( pP= 100kg/m seg”) son
del orden de 15hg/m seg, lo cual pdra un ducto dé 20 em. de sepa-
fra01on entre paredes equivale a 3m’ /seg. :

" Sin embargo, bajo. las consideraciones supuéstas es poco pro-
bable que se produzca flujo déscendente del dire. .Si éste llega
a producirse serd (inicamente a consecuencia de la conveccidn na-
tural descendente, cuando las paredes del ducto estén menos ca-
lientes que el aire circundante. E1 flujo ascendente es el mas
favorecido debido a que el viento pasa de largo sobre la partse
superior del ducto (flgura a) ocasionmando una depre31on en ese
lugar. Mientras mayor sea la velocidad del viento las caidas de
‘presidén I-AP } aumentarn produciéndose el flujo Poiseville ascen-
dente, Cuafido la velocidad del viento es pequefia el flujo ‘as- -
- cendente se:produce por conveccidn ndtural. '

Pard que el fluido descienda a través del ducto es necesario
captéPIO-(figur&b). Esto es lo que ocurre en realidad en las
~torres de viento ya'que-constan de cavidades de captacidn en la
parte superior, Cuando los vientos captados son fuertes se pro-
duee el flujo descendente Poiseville y los consumos mésicos ob-
tenidos son grandes (15Kg/mn.seg): Cuando no hay vientos y cuan-
do el aire circundante es mas caliente que las paredes.de la to-
rre, el flujo produvido.es descendente.debido a conveccidn natu-
.ral. A diferencia del caso anterior (figura a), el "efecto chi-
menea" o flujo ascendente del aire,en este caso (flgura b), sdlo
ocurre cuando no hay vientos 'y las paredes de la torre éstan
mis callentes gue el aire circundante., Este flujo ascendente se
produce por conV6001on natural, ' : -

%

dede s vy

B T ——

figura a figura b’

_CHIMENEA NORMAL TORRE DE  VIENTO
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"El flujo descendente del aire en la torre depende ademés de-
las caracterigticas fisicas de la construccidn: di;ppgicién N

———-dimensién-de las ventanas ens lamCOHStFU661oH'con p@spggtpﬁggjgff

S Tocalizacion y tamano de- Lad Corre,; seter
-Las ecuaciones usadas para describir ambos comportamlentos
-.son vdlidas para las condiciones de WP\, q. v q, establecidas
en-el modelo, . Fg importante agiaiﬁjuiuﬁirgLaggca;da34degpiesaen
~elevadas (y por consiguiente los. consumos mdsicos elevados), -
finicamente ocurren cuando hay vientos fuertes y éstos son cap-
tados por la torre( figura b Y. Es decir, puede producirse un.
efecto significativo en AP mids no un efecto inverso en AP ).,
Por otra parte, la 1nfe%pretdc1on ‘de la nmaturaleza de -
{4P | es delicada ya que .engloba la accidn del viento sobre toda
1& construccidn (término en FV2/2)V _En el modelo desarrollado-
s5lo se ha cbnsiderado el caso cuando: APg:P (H) - P (O)'.

Los cdlculos efectuados no comprenden la longitud de entrada

del ducto, y es dificil saber apriori a que velocidad del viento

correspondé un |AP | dado. Por esta razdn los resultados dados
aqui son parciales®y con -algunas restricciones pues falfa ‘com -
probar el modeloc mediante experimentacidn.

! a - » ’ .u L N 4 ‘ D . L3
Para deferminar. eodn- presicidn a que velocidades de viento se
presentan ciertos valores de ldPg! es recomendable experimentar
con una torre prototipo donde se®realicen todas las medlclones

de: flujo temperatura, presiones y velocidades correspondientes.

[ P
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APENDI CE

Hav var;;agmetgdgsfaaﬁc, ORI

mios. Uno de los més ampliamente usados es el referente a la fér
;-vmula de Taylor, y es el que ap[ncaremos aqufm .

formula de lﬁylor-

Cf (x) = F‘(a)+ F~§?) (x~a) + F—é? (x=a) .. tF ~;§§l:
. n+1) »
(xea)” 4 f——-—-—i-?zw (x-)""!

(n+1)!

donde'g tsta entre a Y Xa

La -condicibn bajo la cual ésta se ‘cumple es que f.y sus n -
a prlmeras derivadas deben ser continuas en un intervalo cerrado - -
" gue contenga a -(a) y a (x); y la (n+tl)- é&sima dePlVada de f exis
ta en todos los punbos del correspondiente intervalo ablerto. La
Formula puede ser escrlta como :

£ (x) = Pn (x) + Rnf(g)

Pn (x) es igual a l'a suma de todos los términos menos el -
Cifimo, éste es Rn (x).

. (nt1)
(x) = F (_(——l 2yt

"Rn (x) se Ilama -el residuo, o la forma de Lagrange del vresiduo.

"Ahora bien, si F es una funcidn tal que f v todas sus deri-
vadas existen en algln intervalo (a<r, atr). Entonces la funcién
© 8é representa por su serie dé Taylor, ' ’

b () |
s e et

para toda x tal que Ix-algr si y sélo si

'“L)IIP "Rn (k): Lim (H‘(‘l)%_)_;:_l (x-a )n-!-l
nt o

n-s 4o



donde cada E n estd entre x v a.

o wﬂﬂﬁﬁ,§eri@_ihfiGLEﬁ;ﬁeﬁIéqurﬂe§;,x,wﬁ

)y

2‘ "”TT”‘ (x-a) = *F (a) + f'(a) (x-a) + F"ﬁTL x=a)  +

‘n=o
]

Tewut F'“_me (x- a)n 4 V R

cuando el caso especnal de a=o, la serie de Taylor se transforma
en la ecuacidn : S : :

Vnonow

+00  (n), . o n
s F('-::%Q‘)*- = () (mx e S f(--;);@l

n=o

n

¢ ®oar

1 . N v
gue es la serie de Maclaurin

La siguiente serie de MaclaUPln representa la Funcnon para todos

. los valores de. x: -
+ro An+1 3 5 7
o s L=1)] Lo X xD XD
's.n_x.‘ < (Zn.T 1)! 31 b e 71 .o
il = . - = | - T + - = b LA ]
cos X n—'(7n) L= o7 Y 07 - 6 :
S Tﬂwwwrrrrr,+wfw7ﬁ L1 3 5 7

senhx_ = 5 ”T§;+17” =ox o+ 37 + = + 7T + L.

¢ +“’X2n - XZ x4 xb
¢ =& o = S Do B
coshx neo (2n)] Y B B
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