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I N T R o D u e e I o N 

Pa11.a la oLtt.ncldn de. la ene.11.gla 1Jola11. /Je u¡,an lolJ 1Jl1Jü.ina1J 

que .de. conoce. n con et nomL..e. de co lectoJE..e..d 1ao,la;z.e.4 t lo.d cua

le.IJ ¡,e La/Jan en lo¡, tluldo¡, de. t11.an1Jte.11.encla de calo11. mdlJ co• 
mu11e.d que 4011 el agua y .e.l aiJE.e.t que con.di.di.en td.dicam.e.nte de 

ana unidad de alaace.naje. y de di~tJE.itu.ci6n, .dea la ca.da o .e.di~ 

tlcio que .de.JE.& calentado. En clima.d t(!J1lplado.d, e.d nec.e..dall.io 

in4talall. una tu.e.ni.e. au~illall., que no.d lleva al pJE.otl.e.ma pll.incJ,. 

pal que e.4 el di..6.e.naJE. e4io.d .e.quipo.d con la otle.ncidn de una 

dpil•a comLinaci6n de la e.n.e.JE.gla .60lall. y en.e.JE.gla auxiliall., 

ln lolJ 1Jl1Jte.ma1J AclluolJ de Calentamiento Sola11. al Ú1Ja11. cole.J: 
taJZ.e.d pa11.a calenia1t un /,luido, .don 11ece.daJZ.ia.d unid.ad.e¿_ de a-lms¡ 

cenami.ento de. la ene11.gla dtU 11 equlpo.d de. dl.dt11.U.u,cldn- j¡ 

.dl.diema palla coniJE.olall. el mi.dmo, 

én co~Linaci6n con el equipo convencional 

.dolall. .de de.te.JE.& t.e.ne.ll.: adecuado.d niuéli.d· d~ 
11.a elJlatle 11 de 1Je.gu11.ldad. 

C.L t.4.ttr.z J.no ca.da .do la11. 

que incluyen 4U4 pa11.te4 



lo,; ele.mento.; en el e.di/..icio o c.a.6a ( uid11.io 11 pi.60) pueden .!en. 

con.61.Jtuido.6 patt.a ten.e.A. una alta ·capacl.d.ad .. patta .almace..na1t: e.n.e..iz.

gla ti.A.mica y 1teduc.l.1L la.t> ·Uatt.i.acion..e..6 de.· :lempe.~atuita. · Al.~t.a -

mie.nto.i m&ulle,; pueden .6e11. u.iado,; pan.a éont11.ola11.,p!lidida,; 11 ga 

nancia.6 palla ue.ntcina~ u _ oltt.o~: _:.e.t.e.i.~eni.o~)-a1tqu ?~-11..~-idn ~C04 .. en .e.l. 
e.dl./..lc.J.o, 

' ,, 

De1.Jde lo.i, atr_oJ 70' ~·ha ,ldo en áumento el lnte11.e.; 11 actluldad 

e11 ~o~-~-,.,IL~-~-.e.'~~-~----d~--.-:.é:.~iut~~'tñ:~e~i.O·--:~ola~ · /,'e.1t.O- ~olame.n.te un ·pc.qu.;:, 

·gn.Ufao --d~---'¿;,,d,·,J.4.t_(i.'id.,i,~:~~~~ h~~ ~--i.nié~e~ado -·-coa.e.1t-c 1.~i.me.ni.e., p1t.in• 

clpal~e.nt"i .~n· .. ~t...:ii;':;·-':,;¡i·~~t~Q.4 que-~ ~'-"ico--4011 conf.ada.6 l~.6 

. <.li.f!lP'}:e..4.~.4.: :ci~':·}),e:_:d~~.-¿ca·n_ <!-, 'ea come.1t.c~alizaci.6n de e4to.d 4L!ile -

ma4, ml.en:ltt.a.6 que en dluett..6a4 ln.dtliucl.on.e..6' y uniue.tt..6ldad.e.6 

u;óúict~do··,~-;:·¿yi;, luttopa y ot11.o,; pal4e,;), han dedicado mu • 

·cliO i.i..'Vn.ti~···.lJ :d~",,.e'"':'? en e..6la.6 lnue4ti.gaci.one4 como una pot11.tl.t.J,. _ 

dad.· o .4olucl6n a _la alta demanda de ene11.gta, 

f.n" ft6.>clco .óe ha in.atado p11.lnclpalme.nte a 11luel de lnue1>tlga-: · 

·~i.6n 1r.e.i<.~'é"n.LmeiiJ..aci6n en uni.ue.tt<>i.dade.& y e.6cuelci.& Llcll.Í.ca.d·,·._, 

aÜnque a.t.ouna.tJ compafl.. la.4 p1t.i.uada1.> han empezado ci t1tÍlf.a1t.l.O · eo..; 

m~'!-cJ.a,l~e~·te., - -,¡,oC.tte todo pa11.a cat.e.ni.a1t. agua.: d~. -~l~~~-~:SJ 
.... '· • :~<>~·- :,_·:-,~ co-~~-=""· -

f.n la p11.eiente te,;ü no.6 en/.oca11.emo.i p11.iríclpalmÚ.te 'éi ·f..o'.i. 

C:o lec.tO/l.c.~ ,;o ea11.e.6 de p la e.a plªf!-ª. c.on i.tü}o de :~gu~; : ; . 



'CllPITULO :t 
:llSOL -cono lhvA.. FOR.~il DE é/l(.ll(jlll. 

1; 1 N~;..,.:·~~~ ~: la lne-igla Sola,., 

,, - :"~'t-lOl' ~uR. e:.i la tu.ente ¡Minc.i.pal de vida R.n nuMih.o 4i4fo~ 
·'.,-~ª-,~o la",;.-.u'Ú. dei.elÚninado .,,. la nai.uh.aleza de ;i.u itiidlilCldn de.d. 

-:;fi),_~·~?dei~;~;/j;_ó:~-lo pO~--- la~.d -c~~~acte1tL~-iic~:;- iC._'-_ .6~ ·~~-in.uci~4.0.: -D~~~ 
';-tito -d., la uia4Ú.idad del U.60 de e.di.a /.Mtr.a de <!lll!l!flla·· nai.Uh.al,. 

·:o··:t0_:-.~iz. .d~pe/l.'tlcle de. la '[ iluv1.a (en .du conto4no), .&on t.a inie.n.6]. 

dad;:.dl.6ih.i4uc.ldn e.6pec.i.h.al 11 la.6 c.ah.ac.i<Ml.6iii:.a.6 dih.ec.c.lona
:¿e.6, 

é..l Sol e..d una e..dtetta, dt! una 1.-:alell.ia ga.6e.oJa cat.i.e.ni.e Con 
un didmei.h.o de 1.39 -1: 10 6 f(m y e.di.o e<1 cn f>/l.Omedio 1.5 -_., 108 

N.m. vece.6 el.. di&r.ze.in.o de f.a T le.ruta. De.6dc. la :lle.1tn.a .Je pu.e.de Oj 

-.de/l.uaA, que ef. Sol /l.Ola ¿oan.e Ju eje alttcdedon. una uez cada 4 

'.de.mana~. S i.n e.mf...a1tgo e~i.a no e.d una 11.olaci6n de un 

dot _e.-t. ecU.ado1t ior.za at.1tededo1t. de 27 di.ad, y en la.6· 

táh.e<I toma alh.cdcdoh. de 30 dla.6 "º" c.ada h.Oi.ac.idn, 

C.t. Sot. tiene una icm.pc./tatu;r.a e/.ec.tiua en 4U.,_:-c._ue(l.Po .. _'.Ó_6~.·i~~.o:_,~~ 
s-:~s·áo- ºc,~- t.a J..empe.11.ai.utt.a -e1f -1.a.i .1LegiOni.ó-~-c.énilttl-le0.6-·:-:.;-;~~~i.i~~-'.:-~".-"-·.-c;- "o~-~-;">,~------o-º 

"n.l1te• 8 "" 10 6 11 ~o .\: 10 6 ºc. 11 la den.6ldad e.6. ae .. edédoh. de,:. 

que et. agua. 

Sol, e.d en etc.e.lo, una continua ~cac.cl.dn de tu~i6n com-

de ga.de.6 ( f.l.am.ada •ua4ija coniencdo1ta• ), /telenida µ01t 

g1taul.tacionat..c4. é'..&.ta.& 1teaccionc~ de ./.u.óidn puedc.n c..&·.

po1t ea ene11.gta de. 1t.adiaci6n de.e. Sol, un ·111to-_ 

e4 en c.u&é el hicl1tdgeno ( ~ :p1to-

con una to1tma de. hef..io (1 núcee.o da he.el.o): 



la •a<>a. dÚ n4C:Úo de. lu.lio '"" m41101t que. la de. lo<>. _cuai1to p1to• 
tone.<> •de.i ;hidJtd g~~o, u .e.ittonc"-<>. <>e. pe.1tde.Jt6 ma<>a 411 la' U.~ccidn 

..•..• '\ ·••.••·· .. ¡ 
la e.dt).IÍa 4~l~i;• ~;j_;j.~{;.aifi,.a<> d1. 

··· •:t!:0:i::~:t~::d::~~t!:::~:~: · ~:: ·::if::z~t¿}fcfi!1iZ. M:i::~. 
Wit i?4adiacldn. - ·• <<~~;;;--: ; ) 

e,'- La A.adlacidn e.n el ceni1to del S~l ~eii~~t~l~~~i .. ~~~d e.n 

pa1tie. de 1tauo1> (jam'fa.del~¡~:<>~;~i1to, co~o. e.l 

Ú1Clteme.nto. en la<> lon¡¡Uude.1> dll.- onda·_de la •,t¡,__diacidn co•o la • 

La "-<>i1tuciu1ta e<>que.matlca del Sol de la rlg, 1.1 no<> mue.<>i1ta 
una e.1>tlmaci6n del 90S de la e.ne.1tgla ge.ne.1tada e<> en la 1te.gl6n 

de O a 0.231t (donde 1t ed el 1tadlo de.l Sol), que. contie.ne. e.l 'ºS 
de. la mada de.l Sol.A una dl<>tancla de 0,71t de<>de el cent1to la 

tempe.1talu1ta lle.ne un de<>cen<>o de al1tede.do1t de 130 000 ºe u la 
de.n<>ldad de. 70 kg/m3; aqul e.l p1toce<>o de. conue.ccl6n e.mple.za a 
hacelt4e impo1t.tante y la zona de 0.74 a 14 .e.6 conocida como la 

zona •conuccliua•. DentJto de .e..6iá zona la te.mpeJtaiuJta taja haa 
ta lo<> 5 000 ºe u la den<>ldad ha<>ta lo4 10·5kg/m3• 

la 4upeJtticle .6Dla1t. pa1t.ece e4ta1t. compue4ia de gJtanulo.6 (ce.J,. 

da<> de conue.ccl6n l1t1tegula1t), con dlme.n<>ione.<> de 1 000 km, haA 
ta 3 000 km u con celda<> de poco4 mlnuio<> de ulda, ói1to.6 1ta<>• 
go<>. de la .<>upe1ttlcle 4ola1t .oon peque/la<> &1tea4 0Ldcu1ta4 lla .. ada<> 
po1to.6; aunque alguna¡, <>on del 01tden de la magnitud de celda<> • 
. conUeci.lVa.6 u l.a1t.ga4 d1t.ea.6 0U~u1ta.6 llamada.6 mancha.6 .6olaJte.6 
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que. ua11..lan e.n iamano. La capa que. e.ól& ·tue.JZ.a de. la zona conues 

ilua.có llamada toi66tcn.a. é.&la zona e.ó e.6cencialm.ente opáca, 

coino lo-6 ga.6eó que. la co1,1ponen .&on allanenie. ion izadoó y ·e.& c.g 

paz de a4.&011.4e.JZ. " e.mitin. un continuo eópeci:lto de 1t.adiacl6n. la' 

tot66te.11..a e..6 la .6upe.4ticie con mayo11. 1tadiacl6n 4olan.. 

1ue11..a de la toi64ten.a e.&tá la zona mayan. de la meno11. t11.anó-. 

pa1tenie. aim6.6te.1t.a, que 4e 0'1..6e1tua du1t.anie un eclipóe total de 

Sol o po11. lnól11.ume.nioó que mueól11.an e.l di.6co 4ola11. oculto. 

i11t1til!a de la l-ol6.6/.e1ta e.6.t& una capa de gaM!.6 /.1tio.6. de Úa -

11.loó cieri.toó. d.e lc.it.6m.cin.o4 llamada la capa de inue11.ói.6n •. Ftte1ta 

de. .e.6ia.6 óe. en.cueni11.an una capa conocida como .la c1tom:d4te1Z.a, 

con una p1to/.undidad de al1tededo1t de 10 DDO km, é.6.ta c.6 una ca

'-'~ ~·gcióeo~a con alguna.6 tempe11..alu11.a.6 lan alia.6 como la di. la_~ 

~~-4"/-_eJt.a y con /laja den4idad. la última capa e.& la. llamada co1t~ 

·na,. con una muy O.aja clc11.1idac1 y·muy alta tenpe;r.alutta (10 6 °CJ. 

rodo'.6 e.4.l0.6 daioó 1106 .&i;r.uen ¡¡atta da11..t1.o.6 una idl!a gen.e.11..al 

del potencial enett.g!lico que le.ne.moó a pa11.ii11. del Sol, que C4 

U.n_a ·tue.nie de. ene1tg!a que. iene.r.1.04 a la mano y g11.ai.iA. A pe4all. 

de que et. Sol. .ti.e.ne. una e.&i1tuctu11.a tan c.ompt.eja, ó.ett.& óuti.cic.JJ,, 

te -pa11..a a!llicacioncA en ingenll!1t!a con.4idetta11.. (~Ue el. Sol .6c. e.os 

po1ti.a como un c.uell.pO negtto a una t.empc.ttatutta de 5 500 ºc. 

la con4tante 4ola1t I .6e dc/.ine. como ea cantidad de. cnc1tala 
M . . 

... po1t :unidad. de .tiempo .qutL1tec·Ue :una -1upe1tticic.:.d<Lá1tc.a_:un:ita1tla .-

pe1tp11n_dlcul.a_n. a·:ta n.adiaci6n,- ·.en e-e c.ópac.lo, 11 t.a di.&:ta;,,c.ia·.mc.

dla d1d. Sol a la·:r ~e._tt~a! -~c. ~an· ~e.~l..-izado ·.~u.r.z.etto4ci.~ r.ic.di~i.oneó 



di11.e.cia4 e indi11.ecia4·de la con4tanic. 4ola11., él val01t no1U1tal d 
.e.4t(znda11._ pn.opu.e.4:/.o pon. Th.e.ka.e.ka11.a 1J D11.ummand l!.4 d.e. 1 353 1:1/mz, 

(o 4ca, e.r¡uluaCe.n:/.,¿men:l.e., 1, 94 cae/mln-cm2 -4Z8 B:l.u/h11.-11·¿.e.Z ); 

f.4:/.a- e.nen.y la de la con.6:1.an:/.e 40 latt l C.6 4"- encuen:/.11.a- dl4:/.n.l-

4uida 4c.gún dióiiniaó longitude4 de onda, Sin emda11.go, la 11.a·

~lacldn 4ola1t exi11.aic.11.11.e4i11.e adquie1tc 4olamenie valo1te4 ólgnl-. 

J.lca:/.lva4 en:/.11.e O, 2 1J 4, O ,,µm. la F igu11.a 1, Z mue4:/.11.a la dl4:/.11.i-

dUcl~n .e4pect1tal de la 1Z.adiacldn óola11.. Similan.me.n.te, la ra4la 

A.;·1 -1111.eóenta uat.011.e.d monoc11.oadiico.d de la n.adiaci6n JJola1t ex. -

:/.11.a:/..e.11.11.e.4:/.11.e lc4 ~ a di4:/.in:/.a4 Congi:/.ude4 de onda, La columna t 1 
cOIZ.IZ.l!óponden a la t11.accldn de ia con4ianie óolan. que .de .c.ncuen• 

l_11.a 11011. delJ.aja de. una longUud de onda i dada. 

C.je.mpla 1.1 

Dete1Unina11. ea t11.acci&n u cantidad de 11.adiacidn 4ola1t cxt11.a

lcn.11.M:l.11.e .en el uliltauiole:/.a ( ;?. <: O, 38/'.m), en e.e ui4l0.le. 

(0,38/Am <.). <:. 0,78/Am) IJ en e.e ini.11.a11.11.ojo (::l~0.78,¡"m), 

Solúcldn. 

la t11.accldn 40ia11. t~ COll.ll.i!.4pOndien:/..e. a 0,38 1J 0,78,,..nt 40n 4~ 

giin la TaC.la !l, 1 lgual.e.4 a 7 ~ 1J H,Z9 z. C.4:/.e iil:l.lmo ualo11. :.i.e 

otile.ne po11. lnie11.polacl6n, ln conóecuencla, la t11.accl6n de e.ne.as 
·gt.a 4oi!a1t ex.t1Z.aie.11.11.e.&i11.c. que. 4c c.ncue.n.i.1ta t!l1 el uli1taúio.t.eta eó 

en--el ui4lflfo, 54,Z9 $ --1 ~--=-47,Z9 ~.-u-en.el irit11.a11.11.a}o-

~ - 54.29 $ = 45,71 z. Aplicando eóioó po11.cenia}e.ó a la cOná 
:/.an:/.c 4ala11. (1 353 IJ/n/) .de ol!.tiene 95 IJ/mz en el'uU1tauiole.:l.a, 

- HO lr!lm 2 en el ui4iale. 11 618 1:1/mz ,,;, _el ln/.11.a11.11.ojo, 

- Dado que. f.a di4:/.ancia dee Sa-l a: la T_it!.11.11.a h.o e.ó 

óo·ea1t que. '.'1-ec.ia.e ·~ue.6i..io-··p.l~~~Í.a:-~~~..i~ d;~:óu, a.<mo'"'~'e"'ª 
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taapoeo 11.4 eon4tante, l4 d11.ci11, el vato11 eo11~t4pondiente a ta 

con4tante 4ola11 va11la md4 o meno4 3,5S con 11e4pecto al vato11 

aedio, La F ig, 1. 3 mue4t11a ta va11laci6n d11. ta 11adlaci6n '1Jola11 

~11at&A.11e4t11.11. inte11ceptada po11 ta Tie1111a du11ante et ano, 

No toda la 11adiacidn 4ola11 vct11ate111111.4t11e que inte11cepta la 
TiL.uta llega a la 4upeAti.cie de la mi.6ma, aun LA condiclonea de 
cielo dL.6pejado. 

La atm64te11a te1111e1Jt1111. e4td con4tltulda po11 una ma4a gal111.0lla 

¿.jt4atiticada. Su altuAa e.6 indeten.m.inoda, y De .6upone algo •e• 

no11 de la millonl4lrna pa11te d11. ta rna4a del planeta. La va11la

ci6n ve11tlcal de la t11.mpe11atu11a pe"11tite di4tingul11 di4tinta4 

11l!.gione4: ta t11op6.lJte.11a ha4ta una altu11a de 10 a 15 km: en ella 

ta tenpe.11alu11a di4rnlnuye de -50 ºe a -90 ºe: la e.lJt11at64te.11a -
4e vicuent4a 4liuada encima de la Í4opd4te4a, contiene una ca• 

pa de ozono e.nt1111. lo¡¡ lO u lo4 40 km de. altu11a, tiene muy Laja 

lulmedad Aelaiiua y la tempeAalu4a peilm.anecc e4laLle; la lon~a

teAa de altuAa 4UPLAiOA a lo.6 100 km, ti.ene tempeAaiuAaD inde
t11...,.inadalJ, tinatrnenle ta ex6.lJt11.11a 11.4 la dltima capa alm6lJtellJ. 
ca. Haáta lo.6 80 km de altuAa, apAoximadamenle, la compoaicidn 

e4 con4lante.: 7 81 N l' l1 S O l' O, 9 S A11, O, O 3S CO l' u 11e4to4 de 
otAo4 gaae4, aal e•no ozono u uapoA de agua en la uicindad del 

Duelo. 

Una p11opiedad impo11tant11. del ozono e¡¡ que at1Jo11te ca4i tota1 

me.nte ta.lJ 11adiacione4 ultA.avioteta de longitud int11.11io11 a O, J~ 

po11 lo tanto, la exi4tencia del ga4 11.n la atm64t11.11a impide. ta 

lle.gada d11. dicho4 11ayoll a ta 4up11.11tici11. t11.1111e4t11e, lo4 cuatéll;

en ca.60 contJt.aA.io, ttt.ndA.l.an una aeei6n c[g4t1tuci.iva .60S.1t4?. to4_ 4,& 

A-e.4 ui.uo.6. 
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/JBO 

/JOO 

IJ40 

/Ji!O 

/JOO 

Variación de lo rodiociÓn solor exfrafBrresfre a 

e lo largo rhl olio. 

FlfJUfO 1.4 Variación de la maso de aire a través de 

lo atmósfera. 
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PoA ot4a paAte el vapoA de agua aL4o4te ,!ueAtemC!lte la Aa
dlacl6n 4olaA en la4 tanda4 lntAaAAO}a4, ff64 all6 de l,~, la 
t4an4ml4l6n en la c.tm64teAa e4 muy taja del.ido tundalaente a la 
al.4oncl6n de la eneAg!a pOA el vapoA de agua y el dld~ldo de -
caA.tono. Dado que la 11.adlaci.tJn .6olaA. .e..xt.tat.e..1t1Z.e.di11.l: .oid.d alld de 

Z.fv-m e4 meno4 del 5! del total en el e4pect40, la eneAgLa .ie.cJ. 
t,¿da .cSot.ie la .dUpi!n./.i.cl.e.. de la T úuvr.a e.d i.odavl..a •d.6 pl'.que.fl.a. 

En A..e...6um.e..n,.6olam~nt~ la 11.adi.aei.6n .dOlaA. .e..xi1Z.aie11.Jt.L6ttt.e co•

pAendlda entAe 0,2~m y 2,~ e4 tAan4111itida con atenuaci.One4 
a la 4UpeAticie de la TleAna, E4ta atenuacl6n 4e del.e a lo4 I& 
n6meno4 de al.4oAcl6n pOA o3 , H20 y co 2, a4l como la dl4pe4dl6n 
de ot404 componente4 en la ailR64teAa: mol!cula4 de alAe polvo, 
vapoA. de agua, etc,. 

Cen el otjelo de anallza4 el ten6meno de atenuacldn que e& 
pe4lmenta la Aadlacldn 4ola4 a tAav!4 de la atm64te4a, 4e detl 
ne el concepto de "ma4a de alAe" como la longitud de la tAaye~ 
tonla a tAav!4 de la atm64teAa que 4lgue la Aadiaci6n. Al nl~ 
vel del 4/tlf, y cuando la tAayectonla e4 veAtical 4e llC!le una 
ma.6a de ai.1t.e.. unltaA.i.a, o i.gual a la unidad. De la Fi.g. t.~ .cSe 

de.dpJUt.nde que la ma.da d.e.. ai.1t.e.. .e..4 pA.opo11.ci.onal a la di..dianci.a 

op. = OO' /Co4 9 z.' en donde 0 z e4 el dngulo =ni.tal. Al nivel. ~ 
del 111a4, pa4a una pAe4l6n de 1 013,25 •• tan y cuando el Sol 

4e encuC!ltAa en el cenit ( 9 z. • O) 4e tlenti. que • = 1, O. En 
-~-:Cori.dcecu.e..n.c.l.a: 

nt s .deC (J . z. 

. N6té.4e que el complemento del dngulo cenital ..... 4e 

como, ciltulta; (anguláAl del Sol •. 114!, 4¿ .la 
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i.gii~l a 30.ºC la m~.oa·~e.t alJte· e4, lgrial ii 2, .é.l CJtltolt qua .oe 

iutodui.P. al;'~º iene1t·en;cuent~liz cÜJtuafo.1a de l~.Olt/Mlt/.i.ci.e de 

la •. Tie"':ª ~~111¡,,ta noi.a6.lemenie
0

pdJta .·angulo.o ·cenU~lú .oupéJti.o-
.,:iui ·.Q 70~ ~·---Pan.~:~m~~~it-:-,~·1te._~l~.l~n: __ ),C.<pUedti. · ~ii.t.i.;_air.- la_-'~ i.gU.len_t_~ 
(l.l?.lá~l_6/l_·~q~_i._:~4·l~-~,~ ~-~~:i~-~ ~-~~-~~~~~~1/la·· ~d~~'.;~d~~j-~-~j;~: al niuc.l del 
ma.11.:: ://' ! Y'> ! / / < 

},C(t'~ J='~i1/.Z29,~.' r614··· .. -;ie-,; ;,,...J 2~J,1 1 2 .. ·~··• 614~ ( 1. 2). 
-- ; -.-:' ''" "'--'--,-~ .-;,:,_;; ·;.::'. :_;._,, -; 

-· - ,__~~.:,_~~"':o-;;:-_'.-:~~-'];__~ ~,::_·:~'i.0,;¿_'=~.,~-::; . .:_-' -;.~i:~ - .> -. - -
::,,¡~~d•=-A~ali,";~ª'~d<!lSol:en·ci1tado"; Si la·/,-,,e.ol&n taJtomltJtl
·ca de{'luiiañ. p; dl,!.lMe de 'til'p1te~i.&n ~i.m

0

&.o#Jtlca al nlveC del 
'¡,,a·';,_'pÓ·,\tiZ~·'i¡fcp.,;¡._.'í_¡)n.-;;_,¿ (1;1) {, (1; 2) (foC.en nUli.lpllca11..oe pon. 
-'-e.l;-~~~;_{¡,:,¡t~-~pjp~: • .:>Di·:_~a.C.'ú.eA.do -~C~on-- eo ~~tR.iÚ.otL;-- u~a ·i,1a4a de. aittc. 

-~.:--~liJ~'~,f_-:.,-~:?~~~o,-:>¡jo~;,:i~-~O~d.e--.-a·."~~ li.adl0.cl6it ·e:(i1tatelt1t-e.6t11.e~ 
'~ ' :,:_·:.. . . 

Po'lt Otn.~·: p~·4.t.e.', 44?. de./.i.n.e. coliJo 4gdlqci4n difgcia ar¡ue.i.la 

,:q~.e(:~-~:q~·;cp~~i~enta car.zltio4 en .du dl;r,c.cci.6n. S i.r.zi.l.a;r,m.enle, f.a 

· -.• ;r,ad-láC.i.6ri.·.di.tuda • e4 la que. 1Ju,!;r,e. di.1Jpe;r,.&i.6n en la at1.16.6/.e.1ta 

;.ÍJ 'no.·<f.¿.e:n.e una di..1t.ecci.6n án lea o p1tete1t.eni..e. La 1tadi.aci.6n to-

· tQ.{_ . .e'.d0. :la· lJuma de f.a.d componenie..d dltt.ec.ia u di.tu.da. é.n e! ca.do 

de.-una . .Jupe11.ti.cl.e h.011.i.z.oniaf. .joa.1tc f.a IJU(ll!.lt/,J.ci.e de. la r J.e.1t1ta, 

la 11.tidlacl&n glol!al ".ot& con.oi.Uuida po1t la .6ur.ia de la compo
nc.n-tc.· ue1tilcat. de. la 1tadicilut di.Ji.e.eta u t.a 1tadi.ac.i.6n di.,!.uAa 

qu_e. __ p1tpll_i._c.ru. di!_ la __ 11.due.da __ cele..Jie.. _ 

i.ni.c.n1Ji.da.dl!1J ele 1ta.di.aci.6n 4ola;r, di.ttedJ..,a 

iltan.,mUa11.cia ai.m&.6"/.Mlca · 
·de.opejádo 
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r6r.ze.-6.e.·en .. Cu.enia {¡ue'.Pa/l.a un ci.elo de..6pe.jado Ul Que m :··t 

cni.onc.c..& "'Cai.i.'Iº o: 7 z. la l!.J</utl!..dl6n a11i.1ui.iOJ1. no loma 1!.11 c.ueni.a 

la ai.e11uac.l611· c;,pcc.i.1tal 1!.11 ea ai.m6;,/.c1ta, la. T lg.1, 5 muc;,i.11.a 

·(1) el .ed¡¡cc.i.40 dc 1tadlacl6n· ;,ola1t pa11.a un c.ue.1tpo ne.g11.o a 

5-76Z 0K.: fÚ. la úzdi.ad6n -1>ola11. eJ<iltai.e1t1te;,i.11.e.1 u (3) la 1tadla 

c.lÚi ~o lrÚ al ir.luce· dcl malt ( m- = 1). la;, 1teglo11e..6 ;,om0.1teada-1> • 

Cate·-me.n.ci.onatt qui!. f.a 11..adlaci.&n di.tu.da r1uc ¡111.oui..e.ne di!.. la 

'á.6iJi.da ccÚ~i.e depc.nde de. la~ C.011dlclonll..'. ai.i.io.6/.4Jiic.a;, -ÍI ;,e. 

'ii..óula hacia l.ongi.iudc.l.J de onda md..d co1tia.d, en compan.ac.i.&n c.oñ. 

·ea;, de la 1tadlac.l6n dl1t1!.c.i.a, _dt!.D.ido {.u11damll.llf.alml!.llf.I!. a .la di«

_. ,·pc1t;,l6ir.--que. lo;, di;,tlnto.i c.om¡¡O/lenf.c..& ai.mo.i/.l.1tlc.o.i -p1toduc.cn 1!.11 

--cl. c:.ii¡¡ec.i.11.o ;,olair.. 

,1. z 
:_; >::> ':~.· ' 

lln.uuÚ.i_So la1te.6, 

'':"¿ad.'1.·:'_Q·iaY·ce:Sol, "ª"ªun ol!.ie1tuad01t ;,Uuado l!l1 la Tie1t1ta 

''·º·-'-. ·:·._~:lbk¡~':;Ú-~~~'.l.~-~-ul!.é.i.011..la ci.tr.cula1t a tn.au'-.11 del. ti.1tmame.n.to, al.can.•

., . ';'~'1.~d~·;:..,u>pllni.o m&;, 'aUo al medio dta. POJ1. oi.lta pa1tf.e, c;,i.a i.Jt,G 

J~~i~-~i:~ ~~¡/l.cula11. apa/l.eni..c .de r.iueue hac.i.a puni.o.6 11zt~.d ali.o.d que 

f'·,-

=;;~~,~~-~~-i~~-~'!'º cor.to .se od.de1tva .en el l!./Jque.ma de la F i.9· •. 1_~--~~ ____ é._n __ ~-~~ ~-~ 
--g~á.1!1-Q. i..a-m.!i~n .de. 0C...6e.1t.ua que e.t. ar.zane.ceJ?. acon.tR.ce m&-6 ~énj¡ui.ano 

-,¡.- é.t..'.aian.de.ce1t r.zá-6 i.ande, dutta1iie 4?.f. ue1t.ano, 

Olluia"c111.tl. ea ¡¡o.6ici6n del Sol cn la ll6ue.da c.ele..'.i.t!. de.¡¡lande 

clce 2uga1t do11dc -.se e.ncucnüc cl ott.6e11.uadOJ1., A;,t al medio' dla · -

-1c.11iie.m.B.1te Z3 -lo.& equlnocclo'.6 d'e. ·p·lj.imaJe1t.·~ 



0.2 04 0.6 08 10 12 14 16 18 ZO 22 24 26 28 J.O 

~Jlm 

Figuro l5 (/) Espectro de rodioción poro un cuerpo negro de 5762º K; 
( 21 espectro de lo rodioción solar extroterresfre;'(3J espectro 
de lo rodiocidn solar o nivt1/ del mor. 
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E EQUINOCCIO 

Figura 1.6 Movimiento opartmfe del sol. 
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Dado que lod mouimiento4 de la Tie44a y el Sol don 4elatl
uo.& en.ttr.I!.. .dl, IUl el an.dli..di..d que .di.gue .6.e. .6Upond/r.á r¡UJl. la T i.e1t1ta 

Ldtd ti.ja .e.n Ll e.dpaci.o, que el Sol de.dc1ti.ie un mouimi..e.nto 

ul4tual al4ededo4 de ~dta, y que el 04igen del 4l4tema de coo~ 
dLnada.& .de localiza en el lugatr. dL lnte1tA.d .di.tuad~ en la 

TieJUta, Dedde edte punto de vl4ta Tolomeico, el Sol edtd 4e4-

tJtlngldo a moveJ!..de con do.d gtr.ado.d de. li.~e.tr.iad en la e.&tAtr.a e& 

i l.e./Jte. én con.decuencla, .6U po.& i.cldn i!lt e.l tlttmame.n.to que.da de,:1 

cJti.ta ml!diante. do.6 va/liaO..ll!.6 angulal?.e.&: la altutta .dola.iz. ~ u 
el azimut 40la4 1t" , Como 4e de4p4ende de la T ig, 1, 7 la p4l-
metr.a de e.&ta.6 ua~latle..6 de.ti.ne. el &ngulo que. la vi.dual del 

Sol totr.ma con el hotr.lzonte., ~ tanto que la .de.gunda de.ti.ne la 
dlt..6ui.aeldn que ti.e.nen lo.& tr.ayo.& de.l Sol con tr.e..6pe.cto al .dutr. 

ULtr.dadeJto. (én e.&te. ca.do .de con.&i.de.tta que e.l azimut .de mi.de 

con 4-e...6pecto al .&u1t, y ~o con tr.elaci.&n al notr.ie, como e4 udual} 

!l cdlcKlo p4eCl4o de e4ta4 va4ialle4 depende tundamentalme4 
te de t4e4 pa4&me.lco¿: la latitud del luga1t ~ , la decllnaci6n 
I' y el dngulo /io4a4io W , 

La latitud queda detlnlda mediante el &ngulo que deteiunlna 

el luga1t de inte4l¿ ¿08.Jte la T ieJtJta, con 4e4pecto al plano _del~----~, 
ecuado4. é4te dngulo e.4 po4l~iuo cuando 4e 

del-eeuado4, u negativo cuando lo e4 hacia 

La decllnaci6n 
la4, e4 decl4, en 

el tl4mamento con 
i1ta4 ltl declinaci6n e4 

menta tl Sol hacia el 
pa1tdmet1to, que depende 



VE:RTICAL 

SUPE:RFIC/E 
HORIZONTAL 

Fi!Jllra l. l Angulas de posición del sol 

NORTE: -- --- : --- : - ---
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-
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20 
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Figura l. 8 Variacióh de la declinación solar a través del año 
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(1.4} 

cam&lo de 

allo. la Tg. 

(1~6) 
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E.ju.pi.o 1. 3 

l,4p¿citica4 l.a po4icidn del So(. et dla Z1 de nayo a ta1 
10:00 l>A..6, tiu.po 4ola4, en un luga4 ¿n el que la latitud no,& 

te u .lgual a uº. 

Solucidn, · 

Po4 la ¿cuacidn 1.~. pa4a dn • 141 



Naci.endo u40 de l.ad e~plU'..4ionc.6 ante4i.OIUUJ pued• cale.u• 
la...s& ta/11.t¿ln la longitud del dla, e4 decl11., el mdxlmo nda~ 

11.0 de ho4a.6 de a.do t.ami.enio di.a1ti.o. 11.aci.endo oe:.: O en la 

ecuacl6n 1,5 4e oAtlene que: 

(1,1} 

o t.le.n, 

lo tanto, 

td e fr co4~ 1 (-tan t' tan J ) ( hoiáA) (1; 8) 

Ca~ apunta11. que el tlltllpo 4Clan dl,!l~~ d~l:¡ljpo otl~ 
c.iál que lndlca .. ~ JUloj & ... ~cto. t1mto4 ut~;.'~iaclÓnado-4 
ent~ 4l /.01t;la &Xplt.e4l6n: _ 

(1,9) 

'-': 

20 

d~nde/é ~~4 . la úuacl6n del tiempo _ /11.04t11.ada en la F lg, 1, 9 __ 
._,c_-;_,;¡,,¿¡;Ut~--¡¡~ t:.:t u la longi.J;,d del 111.ui.di.ano de 11.e~cla 

ho':_áf!'/a o_ti.i:.i.al pa11.a la zona en cuedtl6n1 11 lloc u la ton
gltud -- det /11.&~idlano del lugan, en g11.ado4 0&4i&, La Tatla t1,3 

ualo11.e4 de "!" pa11.a dl4tlnto4 dla4 del ano, 

tiempo dola11. a la4 12:00 h/1.4, del dla 22 de 

N,L, l'llxi.co (25º 40' N, .100° 
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Solucl6n. 

S&gdn ,la Tatla A,3, 

.e.cuaci6n .1. 9 

T lentf'O So la11 
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CAPirlllO 

PRINCIPIOS BASICOS Dl. lll rRllNSFl.Rl.HCill Df. ClllOll, 

l..6 un (11toce.1.>o me.dlanie e.l cual ·.6t! i4an.6/.leJ;.c e.ite./tgla 'en t.o.!J. 

;za cd·e ~ca/.011. a l11.avé.d. df? µ11 /,1a·~~.IL~.f!..:~~ '.-·~{:~-e.~6_1'.'UU&~~--.U . . 1Le.f1Z.é4.e~
i.ado t..611.lcame.nt.e como una uU/tacl6n de r.ioUcula.6 en un eJ,t.ado 

alto de. e.ne.1tgla( cuca de.e calo1t)coll.6lonat1do con moUcula.6 ady11. 

--ce.nte."6 ·4u-1t ·.don 4u/..4.e.-C.uJZ.ntem.e.nie inci.lada.d ·at. mouimie.nto. l.nt'o·n

. ce.4 :un cam.t_i.o en la 1Leacci/Jn _de. t.a t11.an.6t&!.1t.enc1.a de ca:ton. -a 
t11.avé.d de.l maie11.lal, ha comenzado. 

l.lti/.i.zando la ecuaci.dn de. conducci.!Jn, e:ciite.n C.uatír.o ·/.acl0-
1u~ . .d' dll. p!11di.da,¿ de. ca/.01t·- e.n una con:dlÁuccl6n,0 ·t.O.d c-Uate..O -·4o-nf 

1. - é.e &/te.a de la con.6l/tuccl6n. 

2.- la t.e.mpe/tai.u"a d.,,t.,,o u tue.4a 

'J,,. l.l glt0.104 de. ea .. "ª"e.de ... 
4,. !l ilpo .de. n1aie.1tlal. 

!n el p11.i.me.11. ca40, e.l 

11..ede.-6 Q,. e.~_ ~~-tt~cl_~_rn~n~~ .flAtO•>O.AlC<l011a1,,._a 

de calo1t~ 



zs 

Podemo.6 1telaci.ona1t .e..6ia.6 ua11.lrl.tt.e..6 de O· ·u' Ít.1· -ii: ~e.la-_ci.(!~an.
lo.6 mediante la .e.cuaci6n 2.1. 

Donde: 

O Calon. ·tn.an4/.en.ido 'e.n /J .. . . .. 

. ·· ... ·: : ;~2~:!~i=~~:lt~i~f íE!~f 1:~f :n1r~.~~~; ~C_6- ~K··.·. 
<_Je. ;. C~~4ta~ti ·;¡_,,_ condu.cÚuidad UJU11ica en W/11t ºK "><--,., .. ,,~-· --·· ' ·, 

_'.la co/idúctiuidad U1t111ica k hace e.l lado iz.qu.ie.11.do de. la ecu.11 

· ·,·'é'Úii._igu.al al ·lado de.11.echo. la condu.ctiuidad tl.11.JTLica ua11.ta "ª"ª 
' :.·'. - -

: .. c.Czd'tz :m.a_l.~11.Lat., la cual puedl!. c.0111.po11.talt.61t o io111.an. ualo1Le..6 pe.que-
,'. :,:/ío.i····r;omo :,)¿ /.11.11.11.a u.n ai.4lante.J 6 ualon.e..s gn.ande.4 (como 4¿ /.u.e.

. ::1Lii:".'"c.olt.'d·u_c.to1L). 

·f>o4 ejemplo el cotA.e tt.4 u.n tu.en condu.cton. 11 la made.11.a 4e. co.11 

ualon.e.4 de. k: 



Zó 

T 

X1 x~ X 

-- ----,-~-

Figuro. 2.1 Dlstribucldn de temperatura a través de una pared. 
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1 • El tlujo de co1t1tiente, 

V • El voltaje, 
R • La JUt.6l6tLn.cla • 

27 

. Et tlujo de C044lente I e4 andlogo al ttujo de calo1t a. el 
voltaje V <1.<1 andlogo a la dite4encla de te.mpe1talu1ta r, Po1t 
auu.o pode.ioo4 decl1t que la lte4l4lencla R e4 andloga al glt040lt 
de la.& ap1tede.& ( x.), dividido po1t la conductividad Ll.Jutilca,_ 

O/ a = rJ ( x./ k) 

Ola • rJR 

Z~ Z ConUecc.l6n. 

l4 el p~oce40 de t~an4te4i4 Ule4gla ti/l,./JZlca po4 medio de un 

tluido en •ovlmiento. ll tluido puede 24ia1t en cualqule1ta de • 
4U4 ta4e4: llquida o ga~eo4a, y i4an6p04ia4 ene4gla de una 4L• 

gi6n a oi..t.a. 

F1tecueniuienle lo.& i1te.& IOOdo.& de iltan4te1ti1t calo1t .( condu _• 
-ccit!n, conveccl&n 11 1tadiaclt!n), e.&tdn lnvoluc-;,-,,do.&

•en.te vi el p~oce4o de i4an4te4encla de calo4. 

ln una ventana de un 
ma tJtLo, el dnico calo1t 



za 

JL_&, a e.6t0 .6.e t.e. llama c.onuecci.&n. 

ll al/U!. caliente viene a hacc1t contacto con la t1tta hoja 

de vld1tio. la en~gla t1tan4te1tida d~t al4e caliente al vid1tlo 

t1tlo,el al1tc aduacente a la ventana e.s en~iado, el ai4e tnlo 

4c contnae u 4e. hace den4o, .siendo e.stl 111cf4 puado tiende hacia 

a4ajo JU.emplazado po4 al4e call.e.nie po4 la 1U!cl4culacl&n. del

al4e. él p40Ce..60 continua 11 .de denomina COmunmC11te •g¿40• • 

et. ai4e en ~ovl•l12.nto i4an4tle4e. ene4gla l!!l to/Lila de calo4 

U:e..6, lt.a•ado, .e.JI au4en.cla de uenillado4e.d y/o to.&a.6, Conueccl&n 

Natunal, 

Teniendo un ventiladon in4talado palla 1U11puja1t et aine po1t &l 

vidnlo d& la·_ ventana . e.l pno.·cuo de. conve.cci&n podnd ./Je1t de.tll.JUI,}. 

nado c·oao Co1úieC_c~fui~FO~q.da• 

ll. pnoce40 dtt C.oítdúcci&n · .faandtle.M. 

de conve.cc.l&n~ L;. lr.adÚcl&n ·~ t1zn4te.~ida a f.j,,Z¡,¿,¡ 
dando; tugan al p'noce.so C~ndÜcc.ÚJ;~c~n;;~¡,clclri, >' 

él cadlo d~ Ún.súad. dl!.t~ttúid~, cok ~~;al~}J,i~~ 
ley del ga.6 ideal: - \'~>~'.·. ,/-~;'.;~::~i :-;{·(~~~.:;~~,~-:-:~;'{· 

.f' = P/(RT) 

Don.de: 

--~J'- =-l.S- la~den.s idad --( Kg/,,,3) 

P l.s la pne.s i&n atmó.stl.nica ( Kg/ ca2 ) 

T c.S la tempe1tatuna del ai1te. (º K.) 

R l.s ta con.stante del ga./J (Kgt-m//(g111-ºKl 
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·-- -··.- __ , ·--· --:,-.·,. - -- -_ 

La ecuael6n .ld.6lca. de liz conull.écl6ti 4ll..1d ituaJUtolladn co-

la &cuaéldn .. z. ldi condÍJ.cc¡6,.,'. 

o·a C..i la ll.ll&lf.gla llf.an.ite,,.¿da (W) 

h • Coetlcll!.nt" conuectluo dll. l1tan.i/.e1tl!.ncla · de.calo1t 

(6J!a 2 0 1<.J 

a • ilu.a noltllal al tluldo dll. calo1t (m 2 r. 
Ar • Inc.ltll.mento dll. leJftpll.ltalu1ta (T4 -T/ (~K.)c••· .. -

T 
4 

= Tl!.Jllpll.1tatu1ta de. la .iupe.1t/.lclll. dll.l 46lldo .. --.

T /. • TU1pe.1tatu1ta del /.luido 

E.l c.oetlclll.llle h ha~e ll.l lado lzquludo• ~ la :cuacl6~ 'igual 

al lado de1techo u .iolo .ie ol.tlll.lle ""P~1tlmll.ntal.,.eÁ:te.:. · · 

~:/·· -<~ ... :< :·~ 
l..o-4 valOJU.d de h ti.e.nen ampt.la..s . ual'l.iacl.O'nü, 1J -~.n.· ·gif.'!'e1tal. e.6 

dl/.lcil ll.llC.Oni1ta1tla ll.ll la lllll.1taiu1ta, 

lja que la dll.ie1tmlnac.l611-de e.iid con.itliuyl!. a menudo. un'""º.; 

l.lu1a c.ompll!.jo ua qui!. di!.pende de muc.ho.i /.ac.to1te.d, C.nt1tl!. oi.1to.i __ 

d&pll.llde de la g&omet1tla del .il.itema, ademdd de lad p1topledadl!.4 

/.lAlca.i u c.a1tacie1tl.itlca.i del /.luido, Taml.lln pueden ol.teneltdll. 

anallticamenie ne.di.ante apllcaci6n de e.cuaclone~ de camilo, m~ 
UlRl&11iO U ll.llelf.glao C/l &l Cado de geomel1tlad mdd compleja.i, el 

coetlcienie de i11an.ite11encl.a di!. calo1t )uied&- eu.iiluiút.i~ me.d.ia-nZi.-
el U.do de co114elaclon.e..6 e.mpll'l.lca6 o l'l.eCU~l'l.lendo a la e~pe1t~me4 

tacl6n. 



anllca11. 11A.at...ent.e al calent.a1Alento ..iola11., ú/.a6 .ecuaclonu 
61mnlltlcada6 6e enC4leni.11.a11 en la Tatla A,f , 

Una analogla ellct.11.ica e.o apllcatte tantlhi 

I • V/R 

t:.l tlujo 
dido po11. el 
t.empe.11.atu11.a 
_i~u_e.1t.60 del. 

lntonce.6: 
I 

30 
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a • O-a r' (Z,J) 

Donde: 
T • T~peltlltUAQ del ClleApO en e4eala aLl.oluta rºKJ 
(j • Con4tante de Stetan-Boltzman, u independiente de la 

dupe4tlcle, aedio y tl!.lllpe.1t.atu4a, 

5,6697 ¡,¡¡,.Z 0 x4 

em.ld04 ideal, L6 un cue4pO neo.1t.o 

gla de liadlaci6n con la ecuaei6n z. 3 

l4 mueha4 ueee4 nece4aAlo ducAltlA la4 .eaAacteAl4tlea4 di
li.ecclonalu del campo de .1t.adlacld11 en .el upacio •. :La. inten.6ldad 

de Aadlael6n u uóada paAa e.4.te pAop{4Uo, u deti.nldo como la 
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eneA.gta que pa4a a tA.aul<. de un plano lrnaglnaA.lo poA. unidad di!. 
el.A.ea, cuya diA.eccidn centA.al u peA.pendü.ulaA. a J.t.. plano laagj. 
naA.io, De ut.e. modo e.n la Fi.g, 2.Z, . .6l. 6q .tU?.p1te-6e.11ta la .e.iut.4• 

gla poA. unidad de til!.11lpo que pa4a a't1taul4 de Aa u quedindo4~ 
dl!.ntA.O di!. Aj, entonce4 la lnten4 ldad u: 

Áq 

a4f~~ AaAj 
t>.j] 

(Z,SJ 

la lnten4idad I tiene una aagnliud u una dlA..e.ccl.611 u pu.e.de 
de.4 con4lde.1Lado como un uec.ioll cuantitativo. ldi.e. .e.4ialld dl4e~ 

tam2nte tu.e.A.a del plano i.maglnaA.lo .en el edpaclo, edto4 pue~ui 

411!.A. con4ldeA.ado4 do4 vectoA.u de lnten4ldad que utaA.an en dl-
1tecci.one.6 opue.6ia4. l4iOd dod uectoA.ed don tA.ecuentl!4ente dl.6• 

tlnouido4 polf. lo4 4lmtolo4 ¡# e¡-, 

Cl tlujo de A.adiaci6n e4ta e4t...echanente A.elaclonado con la 
lnten4ldad 11 e4 detlnlda como la eneA.gla que pa4a a tA.aui4 de 
un plano lrnaglnaA.lo ·polf. un ldad de &A.ea, poA. unidad de tleapo 11 
e.n toda.6 di.1t"¿C.cl.on.e.6 de. un lad-0 del platio· i.m.a(JlniJ.1r.l.o, 

N6te4e que la dite1tencla 
can.da 1ut un ¡d.a.110 que toJUR.a 

ule4a la 1tadlacl6n que e4td. 

- . . : . . 

enü..e la lri~U.~ld}11 ~l tluja dtta 
la l.a4tt ·de· un ·.heal4telf.lo que at1ta-

la lntiln4idad puede 4e1t u4ada pa1ta. detiA.tnlnalf. 1.l f.lujo a 

tA.aul4 .de cualqultt1t plano, Con4ldtt1t.tVjdO. un ele•ttnto de. d.lf.ea l.a 
e•n un plano lmaglnan.lo cu8.le.1Lto .. po1t un:'/i.1u1il.6te.1tlo ·de 11.ad.lo 11., 

como e.d mo.1,in.ado .'1tn .la T lg_~ 'z, 3~ 



Figuro 2.2 Esquema ~ lo radiación (inmnsidodJ. 



z 

,, 

, r :Radío 
;9:Angulo.,,,,., ~rfki• normq/_. 

y mdirxldn lnclt»nt.. 
11: Lollfud 



AO • l Aa 

Donde: 

C04 9 .Ju:.. 
n.z 

AQ = !ne.,.g!a po/I. u.ni.dad d" tiempo. 

·g ti.'a•¡,.Z "" el cintl<llo .idli.do Lnt,.e, 
.e4 el 4~e.a pen.pendiculan. al 
de """"gla pon. un¿dad de dngulo 

.. pu.e.de. .. ..ita-t de./.inida CO/;IO: 

l1- /.lujo de. /l.ad¿acldn 
g~acldn total del h.e.ml..i/.i,.lo 
/.e~a puede 4en. e~pJl.Jl.4ado 

e.ito. e..i: 

Donde: 

35 

( z. 6) 



36 

d" la 011.lentacldn d"l plano b11agina11.lo, Se.gundo, e.l tlujo de. ...a 
'd¿~t;.i&n. ie.lí.dn.a· do.6· ualo.tte.4 co1Ut.e.6pondiente..6 pa11.a cada uno de 

lad dód :dl .. e.cclone.4 po .. ltle.4 de. la no1U11al de.l plano IAaglna,.lo. 

-·cU.anció-· e:6 ~,~~e.da·~¿º pan.a aceniKa1t. lÓ.d do.6 ualo11.e4 po.61.lle.6 dt!l 

.:/.~U)~~.·--;¡-~----~ªd._1.-'!-cJ.i~-, .de1t&n con.6 l.de.1t.ado4, lo.6 .6ol1tee.&c1tlio.6 •.,. • 

pu.e.de.n "'"" u .. ado .. junto con una detlnlcldn de. la diq< 
-~¿d~,_.,.:~-'-{.-~4- po<Jli.l.ua 6 nef¡ai..lua • 

. - ·" ' .. ' 

d.~d ~~o-ao·--,.-"µn~ locall.z'a.cl.&n en el e.6pac.J.o, Cuando .de duea .vico.a 

~itf.á)¡_:~_"et"_.,~~-lOit tli.izk.~te.n.l.do .ent1te. .6upeA..t,i..cle4 en un uaclo, o co

~~.o-_>~-~;'ritl~:-¿m~--~-~e. -·ta'_ -11.a~di.acidn medl.a no pattil.ci.pante, la 111.auo.t. 

~~P~1ti.i.:de. 'l.oj,··¡,~loú .. 'dtue .. del tlujo de. 11.adlacldn e lnte.n .. ldad 

. ·_~_-éu~~~_:·;"~~ _ ·la_.·.~~f_~~-~-i.cl.e.. Pa11.a ca.60-6 e.6pecl.ale.6 de. una .supeA.IJ. 
:· cle..:que. ·ti.en.e.. I, ,.·lnde.pendlenle. de. dill.l!ccldn, la lnte.g11.acidn de 

· Ú • ÚiÚzC.Ídn Z, 9 ún.&: 

li"=7T l (2,10) 

Pa11.a du.p1!11.ticle .. que. tle.ne.n lnle.ndldad igual a una con .. tanle. 

lla111.ada.6·-cada. un.a com:o lamte.n..toniano de <dupe.11.ti.ci.e.-11 dlt,u4a4, lln 

.cUe.~po neg11.o eMite. de una mane.11.a dltu4a u pon.. con4lgule.nt¿ el 

, Pode1t de .e.mi.di.vi.dad del cu.e.1tpo n.e.gJl:O' .e.& _1telacl.onado con- la -in
-- -'ú.fl//laad del CUIMpO neg.'to p~,;.: 

e = 7T l 
CJl CJl 

(2.11) 
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fa «CUacl6n tu1te4io1t ~e1td eó~ita pa1ta la 1tadiaci6n total 

pe40 iguat..ente aplica!/.¿ p~a /telaei6n monoe1tom&tica. 

Polt ejvaplo la e.cuacidn z.11 pod1td'óe1t UC4ita 'en·t4 .... inoó 

de una pa1t.tlcula1t longitud de onda, J. : 

7T I 
Acn izJZJ 

Z,3,2 RadiaciAn Di1tecta óOL/te una óupe;itlcle l~cllnada •. 

Con4ld44.e.4e aho11a una .dupe1tticle inclinada. un dngulo ·•4• 

con ,lf.R...,dpeci.o a un plano ho.ttlzontal y que tolf.!1'a un-dngulo acl -

llUiai " con .tte..dpecto al .dult, E.n edia.d cl11et..U\dlancla..!, como -

4e oLóe.ttua en el e.dque.ma de la Flg. Z,#, el dngulo de inciden

cia 9 de ea 1tadiaci.6n di.1tecta queda detinida como el &ngulo 

Lni1t~ la no1Unal a la .dupe.ttticie y el haz de ~adlaci6n, L4.IU!.•, 

laci6n cni1te e y loó OÚ<Oó dnguloó utd dada polt 

COó B = .den O .den (J C.04 4 - óen J' coó (> 
• COó d COó r; CO.d 4 C04 W 

·• COd d ó<!n 'Í ócn ó 

• COó Ó d<!A " óe./l~ 

Va~lO.d CQ404 pa1tilcula1te.6 de_ la 

(a) Supe4ticle ho1tizontal. e~ ute. 

gt!n la eeuaci.dn Z,13¡ 
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N 

w---- ----E 

SUPERFICIE: INCLINADA 

: · '"Figura 2.4 Angulo de incidencia 9 tHI función dt1 otros ángulos. 
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N6te.t>e que e.t>ta exp;u1>i6n e.t> idl.ntica a la ecuacl6n 1,5 
(de l>en oto) altu1ta "º la1t. 

(L) Supe1ttlcle lnctlnada hacla el 1>u1t, po1t eje.11tplo, Ult colec• 

to1t plano. Naciendo 1tete1tencia a la rlg. z,; 1>e ot1>e1t~a 

que el dngulo de lncldencia a el> ldlntlco al dngulo aclmutal, 

po4 ·ejemplo pa4a una ~upe4tic~e hoAizdnLal localizada ~ un l~ 

ga1t·en el que la latltud en eate ca/>o ,.,, igual a rf>- ¡,), ln 

con4ecuencla, de la ecuacldn Z,14: 

COI> "' = .¿en t />en (" - ¡,) • COI> ó co1>(tp - ¡,) COl>W {Z,f;) 

( c) Sup11.1tticle ue1ttlcal 01tlentada ·hacia ·11.l 1>U1t, ln ute ca1>0 

" = 90° 11 ~ = oº, Seg4n la ecuaci.dn z; .13: 

' :-' 

co.6Ó.6~r/> .co1>w:•· ( Z, 16) 

· /I' menudo e Ú ·nece1>a1ti.o COnOCelt la. 1tadi.acl.6n dl1t2.c.áa :.iOl.uWta 

,:~upelt.ti_C.l.e, ~nc~.L.nad..a cuand~i 40'! .. a111.é"nt~ Ae Conoc.e. la componente 
1>0Á.1t2. un plano ho1tlzontal. Naclindo M:tl1.1tencla a la r ;.g, z. 6 • 

· · puÚ.e,detÚlMe el cociente de la 1tadlacl6n dlJtecta 1>0Lu un 

---11lano l,,;t?llnado_ I t,·c ª~.la..'.;.1tad_l.c;.c~~fl dlA.ecta 1>0L1te un plan.o ho
· .. 1tlzontal I t, h'. l" decl1t: · 



Figura 2.5 Angulo ds inc/d6ncio IHI dos /ofifudt1s dift1rtHlf11s. 

Radiación directo sobre un plano horiZOfllal y sobr• 

uno inclinado. 



ljuiplo 2.1 

co4 ó" coa(;• AJ co4UJ 
co.6 ó C0.6 ,S co.6c.o.> (2,18) 

Supdnga~~ que 4e tiene un colecto& 04lentado haéla el 4ua • 

con ua 4ngulo de 35° en ua lu~a4 ca el que la latitud c.6 25,61°N 
Dctc1U&ina4 el cociente R,_ a la.6 12:00 del dta 21. de Junio (.6ola 
ticlo de ue~ano) u el dta 21 de Diciem!4c (.6ol4tlclo de iauie~ 

ao), \ 
Soluci6n. 
(a) Pa"'1 et dta 21 de Junio, .6egdn la Tatla A.Z .6e tiene que 

Ó = • Z3, Hº haciendo· u..60 de la ccuáci6n2, 18: 

~gaf23.f3!.6caf-9,33l • co4(23.f3lco4(-9.33) 
R,_ ~ .6ca(23,0).6cn(25,67) • co.6f23,43)co-ifZ5,67.J. 

(0.3981 f-0.1621. (0,9(81 (0,987 1 
'(0,398) ( 0.433) • (0,918) (0.901) 

• 1,481 

l}11.14plo z.z 



P 011. lo tardo 

Ra. • t.llnÓ t.en¡il t co.6 J cot. iíl co.6<.ú 

é.jll11!plo Z, 3 

é.dti~a11. la magnitud de la 11.adiaci6n d¿ll.llcta qUll incidll .60~ 
un colecto~ plano inclinado 20° hacia el ¿u~, u localizado en 

un luga11. al nivel del ma11. en el t11.611ico de Ca1111.ico11.nio fp :Z3.43ºJ 
el dlaZ1 de Junio, a la4 1Z:OO. Sup6nga.6e condicione.6 de cielo 
de.ópe.jado. 

Soluci6n, 

Segdn la ecuaci6n 1,3, 11a11.a m =O, 1í..= 0,7Z, Si.mlla~1tnte 
de la Fig. 1,3 10 = 1 310 W/mZZ é.n con.óecue.ncia, It,h • 10 

't" .. ,.,= (1 310}(0.72) = 9H.2 W/m , 11011. la ecuaci6n 2,18 

.64n(23.43J4e.n(3.f3/ t co4(Z3.43Jco4(J.f3/ 
Rt F .6e.nZ3,43) .6e.n(23,43J t cot.(23.43Jco.6(23,lJ) 

(0.3981 (0.060) t (0.9181 (0.998) 
(0,398) (0,398) t (0,918) (0.918) 

= 0,939 
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foJ 

Figuro muestro del ejemplo · 2:4 



peJLatU4a v e.n cualqule.4 longitud de. onda la m4~lma cantidad 

po4llle de 11.adlacl6n. éd decl11., el cue.11.po neg11.o e,4 un e4td~
da4 con el que pueden compa4aJZ..de lad ca11.acie4ldticad de 11.a -

diacl6n de ot4o4 cue.11.pod, Pue4io qué un cue11.po ne.940 ed un 

at4on.~do4 pe.11.tecto po4 detinlcidn, toda la 4adiacidn que in

cida 40{11.e. l4te. e4 a'-4o4lida 4in impo4ta4 la longitud de. onda. 

ln condecuencla, ninguna t4aeci6n de e4ia 4adiaci6n ed 11.e.tt.e~ 

jada o i4andmiiida a i4auA4 del cue11.po ne.g11.o, éd p11.ecidamen.te. 

edia audencia de 4etle~i6n la que da 04lgen a du denomlnacl6n 

de cue11.po neg40, pued aun cuando ed un ~tdnda4 te64lco, el 

ojo humano pe4cl4~11.d como tal. Sin l!.r.lta11.go, dete toma44e .en 

cuenta que el ojo hum.ano no .e,,s un lnd.¿cado11. con/.ia8..t.e 4!.ll __ cuai:¡ 

to a la capacidad di af.óo11.ci6n que tiene un med~o, po11. ejemplo 

la plntu4a 11.lanca e.4 un 11.uen 4etlecto11. de la 4adiacidn e.n la 

e.4cala ui4ltle., pe.40 tamll.~ln un 11.uen all.4011.l.e.de4 de 4adiacidn 

en el in/.11.a1VLojo, u el ojo humano, dada4 4U4 llmltaclone~, e~ 

incapaz de ldentltica4 eóle tendml!.l'Lo, 

iltundando ace.4ca de la4 p4opi11.dade.4 del cue.4pO n11.g40, pu11.- -

den de.no4i4aMtl. a padfo dt1. la 4e.gunda lev de la r11.4modlndmicia 

que e~lóie un m&~lmo d~ ene4gta 4adiante capaz de 4e4 vnltlda 

a una ie.111pe.4atu4a y a una longitud de onda dada4. /14l, la po

lt!.ncia ~ ualuaMt1.. me.dian{e:º la' ley de._l'lanck. Pa4a _e.l _ua~lo,c_ ''-
en el que t!.l indice. dt1._4'-t4accldn e.4 igual a 1, la le.y de. Planck 

toma la to4ma: 
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l • longltudid~.onda, /',~·. 
r ; : r ~l'~.1tai~1t~;f~,o~ufz de.{ CUl!.ltf>O ne.gil.O, ºK., 

3,7405.',X:.10--- w.,. 
= o.oth87r Km.·., 

... ~~.·-: -~L:_:: . 

f{g~ "z·:'¡;;,;,:¡¡}j¡_;¡_~;l~;j,',,ÚdcÚn di ta poi1tncia e.ml;,lva •.2 

no ~-ltómd~ _l~d'.'·d~:i: -~~ ~~ ~Ii~1~·~,-~_·-x~:g.t_~ .. _:a·;~ d i.4.i. i.nta.6 tempe1tatu1ta.6 • 

. · la )1~ÚncÚ.:~'¡_,./.;,l;a,;i.otal de. un cue.11,po neg,to a to ta11.go de. 

todo ~l e..!ftect~~ d.~:i.o;;~:'.Ztudei. de. onda pue.de catcuta,.;,e lnte.-
-• g11.~'ndo •·l~· le¡j de. ;j, l~n{Ú :'é;, • de.cln.: 

o -~~l!.n·{.- ;~~'~:;<·\·· 

...... j·: ·~~1<"crJ)·····.· (Z. 20) 

donde·. rr:,: ¿,'.~~~'it~nte de. Ste.tan-Boltzman u e;, numln.lcameni.e 

igual ~ s;6697;'>; 10·8w¡,.Z 0é. la ecuacl6n 2, ZO '"' conoce. co

mo .la· ~te¡¡_dti. Stl!./.an-BoUzman. H6tl!..ie que la poie.ncia e.wcüilva 
----- ·~-tot~l-"'ie.··'¡¡'¡¡'~·¿,ü_4Jfo••ne.gM n.e.p1tl!.;,..,.ta el d1tl!.a S.ajo la cun.ua moa. 

i1t~da :¡,. Ú Flg. Z. 7 

·atguna4 ci.Acun.1,,lancla6 4.e. hac.e. necedatt.i.o calcula~ la 

.. .e.nett.gla. R.miii.da poll. un cul!.ttpo ne.g1to .e.n una tanda l!.4/11!.Cl.ti.ca 

: de longltude.4 de onda, é.n e.ita;, ca;,o;, la e.cu4cl6n 2, 19 puede 
intl1tualo de l = O a A , é.;,to e;,, . 



LONGITUD DE ONDA , JJ m 

Figuro 2.7 Potencia emisivo monocromdfico de un cuerpo 
negro o distintos temperaturas. 

o 18 18 20 

LONGITUD DE ONDA, /( m 

. 2.8 ,o}f,;.;~~f:;ói espectro/ de un cuerpo 
- ?efJ fdr'fno normalizado. 

~.-.c.,. 



llpa11.tiA. de. t'! .le.¡¡ de. Pl.anc/. pue.de de.ie.1t111.ina11.&e. la longitud 

de onda vr. que ocuJtJte. la md~lma potencia 1!.J1tl.6lua. monoc~om4tlca 
de un cue.A.po n.e.g.t.o. Dite.lf.enciando, la e.cuaci&n 2, 19 con i.e.6pliJ:. 

to a la longitud de. onda e. igual6.tuiola a ce.11.0 4e. oLt le.ne. que.: 

. i 

E4ia 11.e.laci6n 4e conoce como le.u de. de.4p.tazamie.nto de. IJÚn 
La Fig. Z.8 •ue.4t.a la mi4ma dl4i1ti4ucidn e.4pe.ci11.al de. l.a Fig, 
z.1., ~cepi.o que. la on.de.nada .!e .e.ncuent11.a 110/Ullallzada.· 044l11.u,& 

de. que. a una ie.mpe.11.atu11.a de 6 000 ºK, la cu6.l 11.e.p11.e.4e.nla una 

aplf.o~lmacidn de. la iem.pl!.lf.aiulf.a etecilua del Sol como cuelf.pO -

111!.glf.o, la potencia emi4lva monoclf.omdtica eo m4~lma en una loB 

gitud de. onda igual a 0.48, Ndte4e que., a 4a}a4 te.mpe11.atu11.a4, 
pA.dcticamLn.t.e. toda la lf.adlacl&n e4 emitida en el lntlf.alf.lf.Ojo, 

La4 tigulf.a.6 2,7 u 2,8 e~plican ctaaamente tamtl~n la .6.e.noacldn 

&pi.lea de lo-6 dlte.11.eni.e-& cot.oJt.e.d que /t.1!.p.tt..e.4entan lo.6 meiale-6 

.e.n lo4 ilf.alamienioo i.4.ttJnicoo, A4l, a iempelf.aiulf.aO del.011.den • 

de. 1 000 °K la cantidad de. 11.adiacidn e.mltida en el e.4pe.ci11.o uj 
.6i4le e4 .duticiente pa~a que a.la ui4ia, el metal apa~ezca ~~ 

Jizo, A medida que la tempe4atu4a aumenta, md4 4adiacidn queda 

Ln Ll inte.11.ualo uidltle. 11 el metal camtla de. colo1t haclindo4e. 
-- iú1 ... --tltUlante.:-R.eo_i.d;;,antl.o la4 ecuaclone.d Z.19 11 2.zo en u,..J, 

nod de la ua1tiatle. :l T 1 



.... , 

-- ~-.-o-o:~-';---

ü,: una apllcac'idn·:.iucl¿,6iva de 'lá ,-ex.pi.u_ldn atite11.io11., La'_Tatt.a 

11. s ~ue~-¡;.;, alguno.6 · ~iilóJ.e.i, de 

. '· ' t ,,~1..1; ',~¿;~i' ,.~t,.,,.~ ~üi ci-., •• , .. ~ •. 
· ·:.:;)~: ;:··>:.~::.~.-;~.~f<=: .. ~~;·~t~ ~-·~:{Gt ._.-:~/,.--

~f ~~f.li~il~1f~~~~~~~1Jtg 
· -cia é.Sf?_llH{lll~ -:i:.~'~iü.cllr., -lii écuaci.dn anten.iOJL .se puede 1tee<1c1tl 

. -- '.·:: ~- :· ' :~; 

~J;'/··· ·,:i~:z 
--,-~ (Z,Z3) 

':i 'rz 

z. 9 -."mue.di.Ita un 'Lll!.menf.o que 11.e.p1te.denta la 1te1>l.11i.elJ. 

PO.Ji.a·· . .é:t. -1.nte.acam.Llo de· 1tadlaci.dn. Lni1te cue.1tpo.11. 

'é.l int11.lica"m8.i.o dL calo11. pon. n.adiaci.dn Lnin.l!. mdd de dod 

CUÍl.AJ>,Od pu11.d11. 04!.t11.n11.Me tdci.l111ent11. haci11.ndo U-40 de CO/lCl!.pto di!. 

:_:__1t_i',,j-"¿¿¡-f.encia--i!n.mica. Con4i.d~A.e..óe como i.lu.6i.ttaci.6n el inte.11.cas 

8.lo de Aadiaci.dn 11.n una 11.nvolu11.nte condiitulda poA i4"4 4Up"-.IJ. 

tici.e.d neg1ta.d a di.1>llnf.ad f.empe1taf.u1ta.6. la IU!.d equiualen.t& pa 
1ta 1tadiaci.6n .de mue.tJt1ta en el ~quema de la Tig. z.tD, Pa1ta 

e.di.a di..dpo.di.ci.6n: 



t, 9 

¡' 

Figuro 2.10 
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ln ·ea 4e.ccl6n ante.4lo4 4e. de.4cnlil6 e.l lnte.ncamtlo de. calo~ 

pon nadlacl6n ent4e. cue.4po4 ne.g404 u e.l andll4l4 ne4ult6 4encJ. 

llo pue.4to que. toda la 4adlacl6n incidente. 408.Jte. un cue.npo ne.
gttO e4 aLdo.ttl.¿da. S ln e.m.4.a.1tgo, ha.y nu1u~1todod p11.08.l.1?.111.a.4 dl!. ln.u.1i: 

nle1tla. en lod que la e.mitancla de lad 4upe1tticle.4 que lniettul& 

nen dl.dia mucho de 4e1t igual a l~ unidad y no de conpon.i..a coao 

CUl!..ltpO IU!.gltO • 

ln e4iad ci1tcu4iancla4 el andlidl4 de i1tan.dtel'U'..ncia de ca• 

lo1t e.d eno41n{!!Rente coaplejo, a menOd que a la dupe1ttlcie de 

le duponga un compotttamlenio de cue1tpo g1tl&. Ante e.dta compi.& 

Jldad, e.l de.4a44ollo que aqut .de. pne.4e.nta .de llmlta4d e.nton
ce.6 a 4upe1ttl.cle.6 g1t.i..de.d q.ue .don dl./.u.da.d 1J con tempe.1tatu11a 

unl.to/l.111.e. 

Pa1ta p1top64lto4 de andll4l4 4e. de.tlne. la 1tadlo4ldad J como 
e.l _tlujo _de. nadlaci6n_ po4 unldad de. dJtea que .oale. de. una 4Upe!], 
_tú.le dada, ln .con44'cuencia; la 1tadio4ldad e.o .el 1te..ouliado de 

1tetlijada y t1tan.6Qltlda, ln el ca40 de. cue!], 

la- i.n.ci.dente 40t1te una dU/Utlt• 

12. 26i 



;. .E,,.cn • r1 

Po4 ot'l.a pa~I!., l!.l 

qu& dale de la dupenticle 

la innadlaci6n, édto 

q• • J.-(j 

su .. tltu¡¡endo· (j 

,.e ol.tl4Ui.e que,· 

i - ;. 
q •• -f:;:i"-

é a 

La l!.iP~4l6n ant,.nlo4 ta .. til.n tiene una analogla 1'.Uct,.ica 

Si. l.t. nu1:1.e.iad0Jt ..se i.nt.e1tplt.l!ta como una dl.t.e11.e.nci.a de po.t'encla 

l.e4 u .el tlujo d.e calo1t como una co1t1tlente, .el denomlnado1t del 

lado de.11..echo de la .ecuacl6n COJtJteApond.e a una •.ie..sl..stencla 4~ 

pen/.lcial" de ta /.oll.Rla (1 - é J!Ea. 

Haciendo udo de edta analogla puede aho'l.a detenminan-6e /_d

cil~e.nt.e .el lni.e.icamtlo de 1tadlacl6n vii1te cu.e1tpo..s g.il..s.e4. PtiJ 

m.e.1td•.enie con..sidl1t4?.lt..Se do~ 4upc.itlcle..s g1tl..se..s de d11.ca..s af u ~z 
,, ... ~quL_:inte1t_ca,,.l.ian 1'.nt-te .e. l ( 11 nada m1fa)_ calM _pM '-tad laci6n.~-HJJ.-. 

ciende udo d"l concepto de. 1tadio4idad, el ·t.f.ujo neto de .. caf.04· 
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Compa1tándo la4 Ú:.úacJ.one·.,¡· z;z311 Z.Z9 <1e de;1p1t1U1de que la 

tte.d.de. ~adl.acilui' .. ~i,ué.d~·, i0:~4i~ui.~e conectando una •1u?11l4/.e.n.ci.a 
. ,,_ '· . -- '• 

.dupen.ti.C.lat•_ a ~~~-·un}z.'-/d.~.:l~.6 .11upe11.f.i.cle.11, 11 una •JtL.dl.61.t?.nci.a 

l!..dpaC.i.a~~---R.n"~lt~-:.~~~~~·:·p_~_~"st~cl_al.e.4 dC 11.adi.o.didad como .de il.ud-
1..tta en_ .cl._·,"e~_r;u_~~~-~--~~~-L.~~\-~'._i.g._. 2. ~ 1. é.n con4e.cue.11cia, la .ecua

cidn z. Z9 tá_;.ÁUij p:u11.d.,;_ ;.',,t!11.i8.llt.6e en té1U11ino<1 de la potencia 

.enil.J iua ·camO: -cu~_~po_-·. li~g~O, .. e.di.o e.4: 

(Z,30) 

-{.,; .el·:~a:.io:-ltmlÚ un. cu•útpo de. chea a 1 localizado dentlto- -

d~ lin.i,;,';;,túentfnU11 glr.ande (a 1!a2 -01 'tz = 1), la exp11.ul6n 

ante._11.ioJL :-~e ./J~a.pt.lti.ca a , 

H dte1>e iiite e1>ta eJCPÍl.ll..6 idn puede 1>e11.ui11. pa11.a eualua11. el in- -

te11.cam8.lo de 1tadiácldn -""' e.l in/.1tall1to)o .entlle. el uidllio d. CU• 

8.le.1tta de Ull col<ictoll. plano 11 ·la 8.due.da c&le.dte, 



ln el ca40 pa1tlicula1<, de do4 placa4 paAalela4 e4paciada4 

enlAe 4! una di4lancia muu pequena, de d1tea a, u a lempeAal~ 

.1ta4 T 1 u T z, la 41cuaci6n Z, 3 D ·4e 4 im.plif.ica, 

6 "" tl11.mino¿ de la 

h... • ', -!,;:..;· ' 1 • ' 
E1 .,. Ez -

{Z,34) 

la M/>1'4'4i6n anleAlM pu4!de 4e1<vl1< "ª"ª ·e~ilua{·e~ int·e_...~· 
cadio d" calOA POI< 1tadiaci6n en 4!l inf.1ta~1<0J~; ''e.nÚ.e .id. 

'·'_'·"''.-·-
de al.401<ci6n u 4U cul.le...ta "" un cotetilo1t _pláno·; · .•. • 

. --~;-~,_:::·:·;_7··· 

la Aed eUctAlca "ª"ª tAe.4 4upe1<f.{iiü.4 ·;..,;;~¡,;¡ ~~vJ:lv~~t¡ ·, 
que lnte1tca11tLian calo.tt po1t 4adlacidn- 41!. ·~~~~'.{~-~-}~~~-: 
de la Tig. z.1z. "ª"ª e4Ü C0401 ·::.··--:'' ,'. 

,/ (Z.36)' 
;o_• 

-~'.):_,_: ..• ~-'.o¡c;.;:.-,-; -~=--'--



N6t<Áe que la dete11.111.inaci6n de lo4 t,lu}o4 de calo4 ~quie4en 

un conocimiento de la.6 dlte1tenie.6 1t.adlo1Ji.dadc.6, la-6 cuale.6 pueden 

eualua1t..6e ~edian.te tlcnica4 nolf.lnale.6 de teo1t.la de ci1t.culto.6 etlc

t1t.ico.o de co1t.1t.lente dl4ecta. 

La tigu1t.a Z.13 mue.ot1t.a la colfA.e.opondienie 1t.ed de 1tadiaci&n 

pa1t.a et ca.do en que la .oupe1t./.i.cie 3 e-di& ti.en ai.6lada. 

0Adl4ve4e que aún cuando intluye en el p1t.oce-60 de t~n.6t,e4e4 

.--cia~de calo1t. la .6Ufll!JL/.icle 3 no e.o.id conectada a ninguna JU?..6l4ie,a 

·cia .6Upe1t.l.icial, po1t. e.6la1t. al.alada.En con.6ecue.ncia, la 1t.ed .de 

_4.lm.plltica a un ci.11.cui.to 4c1ti.(l, pa1talelo eni1te la-6 pot~cla.6 Ul.l.6j 

'é.j;,,.plo Z.4 

la 4educci6n de ene.1tgta 4adiante ent1te do4 4upe1tticie4 dada4 

.pue.de log1ta1t4e. mediante la colocaci6n de. pantalla4 de. 1tadiaci6n 

·-·e~~~ i.Ái.a.6 _ C:omo .6.e mu.e..6.t.t.a en la .di.gui.ent4?. /.i..gu1ta. s'¿ {,(::, C
2

a 

;·c-.€·3~ E- ; de.tc4llti.na11. la iempen.atun.a de la pant.at.t.a, ·a.dl' co•O l.a 

cato4 eni.IU! la4 &upe.~t¿cie.6 pt.ana..6. 

SOlllClON: 

la. /tAd.: có11.11.e.4pon.dic.ni.e de.. 11.adiaci&n. .de. mue..din.an .. i.amLiÍn en la 

t_iguir.a citada, Pue4lo que. la pantalla ( 3 J. no tonia· ni ce.de. ene.1tg!a 

-~~~-c~d__"~'L¿ o-_~a_c;_i.a e.t 4i.4tema, el ca_lo4 e11t1te l{14upe~tici.e. tu la Ptl/l_ 

·.:.talla. i!.Ó igu.al a la que ""¿4te en la pantalla v .t<z 4upe1tticie. Z, 
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ebJ 

Figuro 2.12 R«f derodioción poro tres superficies grises. 

Figuro '2.13 Red,de radiación poro tres superficies grises, donde uno de 
ellos se encuentro aislado. 
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Del 1te.-4ultado ant'1.1tlo1t :&e. de..ip1te.hde. qite el f,lujo de caloJt e.4 

igual a la mitad .del. que .de ,1tJC/U!1ti.Me.11:~a1tl.a 4¿ no .6e coloca1ta t.a 

pantalla e.ntJU la-4 4Upe.~f,lcle4. ln el ca4o de. un g1tan n4meJto de. 

pantalla4 entlr.e la4 do.6 ·4ujuMf,lcle41 
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z; 7 P.,.ople.dad"'.J d1t lad Sup~4/.ü:.Zu Opa~ad, 
·~·:·- /"::~. ,::' ·:'."" .~- :'_·:-~: 

: Pair.a anizlii<l1t· e.l· lntiiíi.camt'LO· dii e.n1t1tgla 11ad i.ante. e.nt1te. ua1tla<> 

- du,;e.",.Úcl¡,j,' de. de.A.e.n .cono.:.,.,;:. lad ca1Lacte.1tldti.cad d1t 1t111ldl6n, .u-

• .• tú"x.i6~'t1 aÚoi.cÚn: •. . . '..·' - ... . ,• . 

: .s¿ :·de.. :du.,.a:. ,calcula1t. la e.Íl.e.1Lgta 1tadiante. =ltlda "°" un e.lJt. 

9¡;,¡J.o '(l-}.';i:aúl.4c.d~.Údo ii-l upaclo /u!.,ldtl."-i.co que. lo e.nuue.lu,,_, 

- ;i~:_:;,~2-~,._dui;(l:-~ la IUlli.tancla ¡.,,,,,ldtl.1Llca. POJt ot,,_o lado, 

~l}de. ~lldi.{l ta .',,aÚacl6n e.mltlda ,;OIL un el,,.Hnto e.n una dllLIJ!. 

;/'cl.dn :'.·d~·;ia~·4e,· d~n4li:J.e11.a como e.mi.tanela di.Jt.ccclonal (angula1t). 

~ i ~l,: d1td1ta cono CM a lo la1tgo de. todad lad long ltude.d 

o;.d;;·;¡·~-""~ ..;ol<l longitud de. onda dada, de. ne.ce.dita daklL 

Q;.i)_~~~la total 6 monoc/l.Omdtica ( e.dpe.cfoal). 

La •agni.tud, la dldt1Li.tuci.6n angula" y la depe.ndencla de. lad 

plL~,;le.dadu con ILe.dpe.cto a la longitud de. onda don ua1Llatted -

.dUmamen.te 4Ll14 ll..l.i!.4 a la condi.ci.611 de la 4upen.t.lcle. l..dla con
di.Í:l6n i.nclu11e. tacto""-d como 1LUgOdldad, capad de. 6ici.do v coni,a 

mlnaci6n tldlca ti qulmlca. La de.;.c1tlpci6n cualltatlua de. una 

4upe4tlcle con lo.6 tA11JRlno.d li.40, pul.ido, JtUgO.dO u o~i.dado e4, 

e.n gene1Lal 1 lndutlcle.nte ,;a1ta edpecltlca1t lad ,;1topi.edaded de "JI 

di.acl.dn. 

~n p4i.men. lugaA. con.di.din.e.de la Lnen.gla 1LO.di.anle que L6 eai.• 

ti.da ·'"º" un ellUllento de dU{1e1ttlcle a una te.m,;e1tatu1La r. Su,;6nga 

'de.. ade.m4d que. toda la 1Ladlacl6n ed lnte1tceptada e.n el ed,;aclo 

he111ldtl.1tlc~ que lo ILOdea, ti ducom,;uedta e.n du edpect1to de lo4 

de. e.ne.1Lgla eA pue.de 

Flg, Z,H , Pa1ta 1'11.R. 

e.n la Flg, la dl4tll.], 
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. Figura · 2.14 Distribución espectro/ de energfo radiante emitido. 
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. . : ... 

lu.cl6n u¡11z.ct11.al d11. 11.n11.11.gla ·de. un. cuupo neg11.o a la .;.l..sma ttim
pe.11.at1JM1. r. Dado que. e..sta u un ~l..1011. '11uÚctó,. nunca pui,,dti 
e~cede4 e~ a ec.Jd. 

Se. de.t.lne la utU.ancla. he.ml.df.l.ltlca mo~óC.11.omdá~a Ei 
el coe<.ente de e;¡.. a e.en). , é.n donde adéú 'cantldadú,' :.ion ~<iva:·· 
luada..s a la ml..saa longitud de. onda y a la mi..smá.tempe.11.atu~a. 
é...sto e..s, 

( Z,JB) 

Haciendo Jte/.eJtenci~ a la tigu1ta Z.9,é.¡puede con4idettaJt4e~~ 
como el coclLn.te de la.6 ottdenada.6 de la4 do4 cu1tua4 a una mi~~ 

•a tl!ilpe1taiu4a. ~d4 adn 4¿ 4e e~amlna1tan la4 mi4ma4 cu1tua4 a 

ata.a tetJtpettaiuJta, «?.t. cocl.ente de "-). a ecn.).. podJLla 4.ell di.1tinto, 
én con.decuencla, la e.m.i.tancla lteml4tl1r.lca monoc.ir.omdtlca s'),. e.6, 

en ge.ne11.al, una tunci6n de. la longitud de. onda y de. la te.mpe.11.a
tu1ta. 

AhoJta con6lde1temo6 un elemento de 4upe1ttlcle 4o41te 

el que incide ene1tgla Jtadlante pttocedenie de todo el e6pacio 

he.mi..stl11.lco que. lo 11.odea, Si la den..sidad e...spe.ct11.al de. e.ne.11.gla 
de. la 11.adiaci6n incidente. po11. unidad de tiempo ..se denota po11. g~ 

la al..401tiancla huti..tJ/.A.1ti.c.a monoc.1tomclii.ca de la .6Upe1t/.lcle .de1td:---

A~ e ene4qlg gfi..404gidal4aga-tigmoo-loaqitud dg oadq 

~ 

la..s do..s cantidadc~ de l!llc11.gla 
6n ante~io~ 4e eval4an a la mi4ma longitud 

llA d11.p11.nde. no ..so.lame.nt11. de la longitud de. onda, ..sln_o -1:12m1<<en.·';•,. 
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11na tJ<aúl6n de ;¿,;.".,~1a~¡~-,. ·~dtl~nte con..ildltltada puede 

ta..S.Un 11.e/.leja1f..u ... d~ .i~~~i;o ~áLa et '.~pacl~ heaU/.Lt.lco, t:..ia 

/.11.ac/:.i.6n 4e puede c"áli.aCt.';.,ti.ialt 't>olt la ;.;../.tectancla Ma.l..i/.l11.lca 

aiono CA oindilc~· . (L~~~-n.-~~~:·;: ~~-,~:; ' 

~· dgdqlg ,;e,ú;J~daÜG~g~Ü,:mao-loaqltud de. onda 
. . .. g:I. (Z,40) 

Cómo la..i · ót11ci~ ·:¡utople.dade..i, ~ puede. de.pende.11. de. la longl;_.• .:i 
tud ·d.,,_ onda ¡¡ di?. ··ta· ·tciiape.11.citu11.a de. ta '..iupe.11./.icle., t:..i e.vlde.n:t&~;•/";''.~· 
que pa1ta un ·ma:f~ttlat. -op-aC.o; u dcc.l1t, uno qui!. no t11.an¡,~ite :.t.á:.~-~-\,· ·-

l/.adlacl6n: :,<h:• 
A;i. ~ ft. ~ 1 . . .· •:· _ ,(_Z~ú(' 

la Utltancla ¡¡ !a• aL/.on.:lancla monoc11.0~·4¡i~~.6 ·e..\Í~niltúa:;; . . ) 
clonada..i Mtlte 4l a tn.avl..i d<f. ta l;_~ d,,_·11.T;ic/ih~/.t';l.O.fCJi.~l 
u:latl.ece qu.e: ccc:,·;• ·.·•·.'::~l. '''f{'.'.:c~L. . . . 

~).~.E). .. · :•· ·;.·;.( '!'\.r· ·.·· .. - tz.4Z1 

·~~tf~~]Ít~~~~i~~t~:: ;::1~. 
dngÜlo~; Ú;ú~hndd tO.'..i2J.~·~~ionit.Lz; H il z. 4Z n.e...iul:la qu.e.1 

-~·::/,-: '{-~:;:~,_:-:.: !:_';";-

(Z,HJ 

'·· f·{t:}~1]l11.,)de la..i t11e..i pn.:ple.dadu de n.adlacl6n monoe11omd

'úc:~'..i,·~~td una d.e .e.Úa~ u de. hecho lnde.pe.ndle.nte., la FlglJ..<.a 

·Z .• 15 mti.i?...i:l11..a la van.Úcl6n :llplca de €;,. ¡¡ A). con n.e...ipec:lo a ~ 
.. pan.a R.tc aÚúiiinlo con dl..itln:lo'..i acatado..i. t:n :lln.mlno..i ge.ne.n.ale..i 

·-:":.\ 
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Figuro 2J5 Dependencio tlpico COf1 respecto o lo longitud de onda 
cAA ·para los .meia(es. · · · · · · 



ta U1itancia 
'l.u1t.a, 

La tatla A,6 mue4tna 

alguno~ maten.iale.4. 

La de4ignacl6n.total 4e LmpleaJt4 ahona paJta de4CJtltlJt la4 -
cantidadc4 de nadlacl6n que 4e nctienen a toda4 la4 longitude4 

de onda, ln el ca40 de la Jtadiacl6n emitida heml4tlnicamcntc e~ 
ya dcn4ldad e4pecinal e4 C~ , la encJtgla emitida p04 unidad de 

tienpo u pon unidad de 4nca en la tanda de longitude4 de onda d~ 
.w e.,_ d;l , A4l, pana todo el e4pectJto de longltudu de onda: 

Se de.ti.ne la U1ltancia ~ml4tl.Jtlca e total €· úuno:·el ·cocí.en•· 
te di la potencia cnl4i.uci e de unci 4uputi.cÍ.e dida d i'i:~~t¡~C.i.a 
e.ai.-diua e.en de un cu1.11.po 11egn.o ti ta ·ml.4ma .t~'!JP.~~·a;t~.'!-~~~ .. ~ ~ .. Ú.~ ::.=i~'í:-· 

-:;--· 

f.. 

o ti.en.. 

]•e d). 
• en,\. 

Pue4lo que toda4 la4 
~ch.o 



'lo~gitud di onda " .d"- calcula el p11.oducto de. e). . 11 la den.6i

dad "-.dpecill.al de "n"11.gla de un cue11.po neg11.o "en~ a la itl.Jftpe11.ai.J& 

A.a r d.e. la 4Up.e.1tticle. Dado que el u~l04 de eCll). e4 pequeno pa-

4a ~egul1t cleaia4 tonglludea de onda, en la lnteg1tacldn de la 

e.cu-aC-idn 2. 4S 40/..0 .de /U!qulen.e conoce1t la vni.lancia €,,. ut el iJl 
·i4aualo en que ecn

4 
adqui.eae. ualo1t.e.6 4lgni.tlcali.vod. Po1t e}l!.lllplo 

a le.mpe1taiu1ta.6 JUl..alluamenle taja4, e.en~ 40/..0 llene una magnitud 

4lgnltlcalLua en el int1ta1t1tojo, én con.decuanci.a, 4olamenle la 

dl4l1ti.Auci.6n de fA en el i.ntn.a1t1to}o e.4 nece.6a1tla. Poa ol1ta palt• 

i.e en alguno.d mat~Jti.ale.4 E1 e.6 pJtdcii.ca111.e.ni.e. i.ndependi.eni.e. de. Á, 
én "-.die dltimo ca.do: 

A, ,lo.6 cue11.po.6 

~,C':'-e1tp'o4 ·:g-1t~.6.e..6, 

ia ai..6rf11.tancia 

ccidn,, de, la, 11.adiacidn hemi.6{.l.11.lca 

que, .i.6 al..6011.8.ida en toda.6 la.6 

la 4adlacldn h...mi.6{.l.11.ica 

- ~a.ádctf¡c au.¡;o en ulia 
,' la.6' :ene11.gla.6 totale.6 
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11 •. ( z. 48) 

Jn4pcccionando la ecuacldil 2~ U 4i."oi.il!.~-,;¡, qtÚ. 11 d11.pe.nde -

de. d•-6 /.aci•.ó.11.4, De la4 ca1taci11.1tÚtlca-6-~de'~t.60..;cún de. la -6U• 

pu/. le ltl. coni.e.n ida4 de.ni1to de. 11). u de. ).~ · n~iuJt~ l11.za de. lá ún.,a 
dl.acl.&n gJ. • é.n con.-:S.e.cuencl.a, l.a a~o1tt~n_cJa_·A_ -~-º .t..6 una /M.Op¿j 

dad de 4UPM/.lcic -6olamcnte, a dl/.Me.ncla de. la uiiancia Mmi& 
/.J.Jtica t t;UI!. -6 l 11.4 Una p.11.0p i11.dad de 4Upei./.l~l~, , . 

Aun cuando A uC pa/U!.Cl!n no é~iM- ;¡,¡_laclo~ad.~.6 ~t1te . .6l, -

e:icl.td . .e.n al.guno.6 ca.do.& pa-'1.tlcul.an.e.4 _ti.n quR- .d.6ta4 .60n --ndmelt.i.cá-

»1ent.e. i.gual.e,¿,: 

a), C.n cuMpo4 g1tl4e4 donde CA.u .~A. 4oit ,ind11.pe.~di11.nte.Jde. 
t.a t.ongl.iud de. onda. ln e.die_ c~'.tao_ .. ·y :lt~:'!-:~~~~-~~~~-:--'."~:.:'.---~-~~-:-. ecua··c:~·o.;.:·;_·~ :· 
nu z.4; u Z,H 411. ol.ii11.ncqueé,~~(¡11'";.~11¡,p.,~4i,~,;~,,_ ·. 

11>. =C¡ 4e:d: ~a l11.u llür.chho/./.;4~de.~uc&\~u~i :;;'.; T;;··t2.ÚJ 

·S ~.la,me.nie .. al gun o.4 .. _ma~':~lal~~~€4.U~~)._ -~-º~~~co~dia~~~· •e~ et o.-i .... 
~--~-··- ~do' -..l-e.".dpec'ilio- d'i~ii;ngÜ.ude.d d11. onda, si.n e.m«a.11.go, al.guno4 cueo.

pO~ · pu~den cla.6l.tl.can..Óe como 'g.i l..61!_..d, ·'al· m"eno.6 apJtoX.lmadame.ni..e. 

ll~l. 4updnga4e que '-en~ u g¡ iil!.nen valo.11.e-6 4lgnl/.lcailvo4 en 

e.l.111i41110 l~il..11.ualo /.inlto de longiiude.4 de onda; Si, ade.md4,' 

C.1 .Y A,l. .don .e.dcl!.nc¿atme.n~e. con.6.tant~.d, en ·e_l ml-6mo.,·1.ni.':1tua~o 
/.inito de longliud11.4 de onda, 

to. del. cu11..11.po g.11.l4 u; 11 .e. 
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4igniticatiuo.,¡ "" lo.6 di4tinto.,¡ inie4ualo.6 de longitude.6 de 04 

da, .tal e.6 11.l ca.60 11.n qu11. ecnA. 41!.p4Ul!.nt~ la emi.6l&n en el in

t~a44ojo d11. un colecio4 .6ola4 11 g~ 4ep4e.6enta la i44adlaci6n 

d11. una tuente de alta tempe4atu4a, como el Sol, ln uta.,¡ ci4-

cun4tancla4 c.6 muy p1toiatle que 4e int11.lnja la condlcl6n de -

cuc.11.po g11.i..6. 

tl. Cuando un cuc.11.po a una tl!.ltlpe11.atu11.a T
4 

1U.Ci.ie ta ~11.11.a

dlacl6n de un cuc4po ncg40 & g4i.6 cuva tempe4ai#4a Tt tamtiln 

44 igual a T.,. Si 11..óia condici&n 11 la l11.11 de Ki4ch1tott .óe üitp~.: .· 
ne a la ecuaci.6n z, 48, · · 

e), Cuand~ ¿ emUancia monoc4omdtica e.i independiellú de. 

la tempt.Jíú~iai la at.6Miancia de una .,¡upe4tic.ie a una te.pl!.JtS 

. .t~~~.:t.~ .·'.~~~: :~c¿~e i.lt.1tadl.acl.6n de un cul!1tpo ne:g11.o a ·un_a .tuiper1t 

=tu4izJ/e .... igual a la emUancia de la .6UpMticie a una U..p& 

n.,atuÍta 't' E..itó ü, de acue4do con la.,¡ ecuacione.,¡ Z,IS 11 Z.18, 

(Z,S1J 

Pue.6to que E""'' =e rr 1-'· .,¡¿ ninguna de uta.6 condJ.clo
ne.,¡ c4 .6aii.6/.echa, A no puede lguala4.6e a~. La Tatla A,7 au~ 
i4a ái.óiinto.6 ualo4c.6 de .f:. pa4a alguno.,¡ mat11.4iale.6 de dl.,¡tlnia.6 
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F lnat•uite, ta llettectancla /w.mi.Jtln.<ca total gT de. una . .J,1{ 

pen.tlcie .Je detine como ta tn.acci6n áe la illlladiaci6n hemi.Jtl

llica total que e.s n.etle.jada de 11.eglll!..JO hacia e.l úipaclo Ae:i..l-61' 

t'lllco que lo llodea, AnalltlcaMe.nte, 

(2, 5Z J 

N61.e.Je. que aun cuando fJ. u una plloplúiad ·rJ.iz. -~~' ~-upM/,lcÚ, 
la 1Letlectancia he.nzl.Jtlllica total no io· Ú ,:;~~'.t.to;q~e de/l~nde 
de la natun.ale.za •e la illlladiaci&n. 11. la i.~i.~/ lo~ conce.pto.t. 

uiunci.ado4 ante4io1UtJ.en.te. e.4 e.vid.e.n.t..4?· que P~'_t:'!l ',.~.~ .·-~ate11.l.al. opaco 

{;.r " 11 • 1 (Z,53) 

u pa/l.a un c1u!1t.po g1t.i.4, o· pa-ta l.a4 c~n~.~c-¿o~.~4 .e..d"tatie.cl.áa-6· en. 

que 11 .e. 

!je111plo z. 5 

A una 111.ue..di..fl.a· 

lllatamlento tlAiico 

flOCJt.O.nd.tica. 



Solucidn. 

Put!.6io. QUI!. 6A?gdn l.a l!.CUacidn 2. 43 P,: • 1 - e.l. di!. la.6 ,,,,__ 

dicionl!.~ otf.,.nida.6 ,.,,_tienen lo.6 ll.l!.6ultado.6 de la Tatla ll,1a. 
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PoJZ.'.otlz.a pa11.te.,. 1u!.CU1t1t.i.e.ndo a t.a·e.cuac.l6n Z.19 c.011 una tq 

'.íie.A.atu11.a .. de 366 °K. 611. oc.tiA?nll.ll· lo.6 1te.6ultado.6 d" la Tatla /¡, Tt 

-~ im'i.lO.JÜ?l.~nte., pan.a un c.ue11po 11e.g1Z.o: 

• <T r~ • (5, 6697 "' 10· 8 J r 366J 4 • 1 011 .. 38 w¡., 2 

PuA?.6to QU"- A?ni1tt!. 1 u 25 _,IA m un e Ullltf>O .. neg,11.0 .'t"it."-. ap11.o;:~ 

dame.ni~ el 90S de. .6U e.nA?11.gta, 

e. Lé).",a.t 6,).. 

E.jemplo 2.6 

·La e.m¿tancla 

"en 
• 1 



" c::i "' c::i 

Figuro 2.16 émitoncio hemisfe'rico monocromático 
de cierto pintura. 



A 

""cn0-7 

"'en 
• o. 383 

tanto, hacü.n.d.r):u-60 de. la e.cuacidn 2, ~5, 
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Ol..6~11..ve.,¡,e. r¡ue. a 11u .. dlda qu.e. ·.de. aU:RiMta· la te.mpe.11..atu11..a, t.a 

11..mli.anc.la de. e..dta pi.ntu11..a dl.dm_in.uue.1·· 11Úe6·i.~· ·t,Ue. a .taja ie.111.~e.-
~atu..ia 1111.dc.tlc.ame.n.te. toda la po~.enc.la-l!.ín.i.dlua ·coRÍo cu.e.Ít.po ite.g11..:o 

(91,lS).e.-6 e.111U.ida ª"""ªde. 7_,Am, Í!.n d~nde. la_ll.lllitancia e.4' 111& .. :: 

alta. l.nlJe.4-6a111e.nte., a te.mpe.,.aw"a ciUa .. olame.nte. e.l' 61.TS de la 

pote.ne la eml.6 lua de. un c.ue./tPO ne.g11..o .e..d é.mlii.da · '21Z.11..ita ~ll: · (;.)'_m_~ ._ 

é.je.mplo 2,7 

_Supdnga .. e. que. la pintu1tade.l-e.je.111pl~ 0-anti11.ioÍÍ~a -2l 

pone. a la "adi.aci.dn .. ola" (7 t = 6 -000 º"'· De.ie1t111i.11an. 

tanci.a total e.n e. .. ta-6 condi.ci.one.-6 

po11..ta como un c.u.i!..ttpo ne.g11..o. 
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Soluc.L&n, 

Ségdn la Tat.,la. Íl,5 .11a1ta ÁT _ 

in e.l ca4o de. 4Upe1tticie4 opaca4 la 4Ulla de la at4olfiancla 

1tet4 ctancia dele. 4eA. igual a la unidad, Sin U14.a1tgo, la 
ed t4andpaJU.nte a la 4a~iacl6n l.ncide.n.te, como 4e 

la Iig• -z.17 ¡- lci. -.6uma de la a4.40Jttancla, la 1tetlec• 

4e..t. igual. a la unidad. 

teo1tla e.lect1tomagnitlca pe1tmlte. p1tedecl1t la 1tetlectancla 
de 4Upe.A.tlcle4 pulida4 

encuent4an tl.cSica y qulmicamente li•pia.d, La ene4gla AiQ 

incide o .e.Rlana de una .dupe4tlcie e.dpecula.t., puede de4eoa 

do4 componenie.d de pola4izacidn; U/la pa.t.alela u ot.t.a 

al pi.ano d~ incidencia, como 4e ilu4t~a e.n la Fig, 

la 4etleciancia &.dpecula4 COJUt.e.dpondlente Q cada COS 

detine como e.l cociente de la lnten4idad aonocA.omdt.J; 



RADIACIDN INCIDENTE '/ R~DIACIDN 
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Figura 2.17 Radiación incidente sob,.,, uno superficie. 

Figura 2.18 Representacion de los componentes de polarizacian parri el 
haz incidente y el haz reflejado. 
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ca ~tlejada a la incidente, 

la Tig, Z.19 de.tlne. lo4 dngulo4 que. 4e emplea4dn en e.l andli 
4i4 de la ~tlexldn u t4an4ml4ldn de. la 4adlacidn e4pe.cula4i el 
dngulo (;l ¿ .cSe conoc.e. como el dngulo de i.ncl.dencl.a, ~le~.t~a4: C/:ue. 

el dngUOO e 4 C044e.4ponde. al dngulo de 4et4accldn, llml.04., e4tan .. 
~laclonado4 ent4e. 4l con lo4 tndlcc4 de ~t4accidn d"- lo4 Ao4 

medio4 po4 la ley de. Sncll. c4to e.41 

4en e . 
.ien€J4 

"n donde n¿ y n4 4on lo4 lndice4 .d"- ~t4acc.c_idn_ de cadá una __ de. 
la.6 do"-6· .6U.6iancla.d que. ./.o"'-'!lan _ lni4?._A:l.~~~·--_IJ __ 1i,:, ,c;.6 -~~"!. cocle.n.te.·-·fJ.e 

ello.i.-la Tal.la 11,8 mue4t4a di.itlnto4 ualo4e4 del lndlce de 4l'.

t1tacci.6n "ª"ª ua1tla.6 .6U.diancla.6 en. e.t. · lnte.1tvaio vl.d ltt.e.. De.te 

dutacaJWe. que. pan..a t.a mayo1tl.« de: la.6 .6U~ta1ie:ltl.d . di!. lnteA.1..6 en 

-- apt.lcacl.one.6 40 la1tl!.6, el lndl.ce. de. 1te.t1taC..cl6n·. ·ua1tla enitte. 1, 3 u 

1.6. 

lo.6 conponente..d de. pola1tlzac~~n 

·de la 4"-tle.ctancla e.ipecula4 pueden 
po1t la.6 e.~p1te.6lone..6, 

p.J. 
411.llz re. -B.) 

tan 2 re. -e) 
tan 2rB .• & J 

' 4 



é.li.mi.nando. e,. de. la,t, e.cuacione.4 z. 55, ?· 56 

·.do 
--..,-_:__~~:ca-.--e,,,¡ 

- co4e. 

+ ~º"' 8 ¿ 



I. 

n, 

Figura 2.19 Haces de radiación incidente y reflejado en una interfase. 

(1-pl p' 
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eidene¿a de la 1U1d¿ae¿6n "" ¿gu~t. a .60~. De.te.n.mbia11. (.a 11.e./.t.e.eta.a 

ela. 

Sot.ut:.¿611, 

Segdn 

e ... =""" 
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en el ca40 po4 ejemplo de la cutlell.ta de un colecio4 41!. ii.g. 

nen do¿ inie4ta4e4. Supon¿endo que i4ta4 ¿on con ai4e p04 a~4o4 

lado4 11 que la ai4o4cl&n u de4p4ecl..all.le (1 - p) del haz de. 4a· 

diacldn incidente a la cu4le4ia llega a la 4egunda lnte4ta4e. 

De e.4ia canil.dad,' como 41!. mue4i4a e.n la F/.g, 2.20, (1 - p/ pa4a 

a 'i4aul.4 de. ta 4e.gunda Lnie4/,a4e 11 (1 - p)p 4e. 4e/,leja de. 41!.U4J:. 

40 hacia la p4lme4a. él p4ocedo contlnda pa4a cada componente -

de pola4lzacldn. Sumando lo¿ tlujo¿ de 4adlacldn que ai4avlezan 

la Cutle4ia 4e- ottlene que, pa4a cada componente: 
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Soluci.6n •. · 

llácl2ndo 11..60 • d2 lo.d 1t2.dult~_dÓ.d d2l 2jvnplo z. 8 y ta 2cuaci611 

z. 63. 

~la'Fiu. z.zt mu2.6t4a ,,_,. la ton.ina ""6.tica ta llian .. mi.tani:.ia-de. 

1 ¡ Z¡' 3 y ~ culLiMta.d e.n la.d qu2 d ln.dice de. 4"-/.1tadcl6n :,,_ .. igual 

a 1. 5Z6 y la al!..do1tci611 de.dp11.ecialLl2, 

ln el andli.di.d ante.1tio1t de .dupu.do que. la a8..do1tcl611 de 1tadl~ 

ci.dn .en t.a cu8.le1tta .e.6 i.n.6igni../.i.cant11.. Si.n emta1tgo¡- la 1te.ali.dad 

ed que cuando pa.6a a l1taul4 de un medi.o pa1tci.alm11.nte i1tan.6pa~e~ 

te como el ui.dtti.o, una t1tacci.6n de la-1tadi.aci.&n i.nci.dente e.6 a~ 

.601tti.da. la di..6mi.nuci.dn en i.nien4i.dad puede.de~c1ti.8.i.1tde 4Uponi.ea 

dp que la atenuaci.6n e.6 p1topo1tci.onal a la in.ten.di.dad local en 

2l mcdlo. Si l(x) e.d la inten.didad d2 1tadiaci611 de.dpul.d de. hall.e1t 

.1u!co1t1ti.do una di..tJianci.a .c. en et. ·medio,. t.a le.u dll. !Jougc.it. in.di.ca 
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ANGULO OE /NCIOENC/A 

Figuro 2. 21 Transmifancia en /, 2, J y 4 cubiertas 
( n=/. 526 J despreciando obsarcidn. 

m-A rms 111 sm 
SWR DE LA 811LIQUCA 

79 



80 

· · .~.z"~·.J~,:f ::~;'t:~·:ilili~t}Y~:~t&f ,~~~: . 
:Ze.~ti-di;,~,,_~ü,,.~i LIZ.rauiz AJ ~~~d:i.'íid u;zto~ "tipieod d.ü:d.o"e.ti. 
.di~t;:·~:;_~.:--~-"il4~l.&~.- "" '-"" -,_ >: >_/··:, _:;~;_-,-> 

; ~: Lo:. ·,.t.,ci;,d de ""tfüi6n -·~·~·.l_-~ ~~I:i~_·_--·.· __ <_'_6 .• _._·_,,._._--_,_-_._~,-~_-_-•_;,_-_L.•_•_;._--•--"-·---•._-_t_--_~.--. ¡~-;;;;i,;iú;~ -.--·e : 

cla -P-u~d¡n i.i~~.id~ .,;; ¿;,~;.-¡;,-_;,.-.;;u_,-111;~.t¡. ;;,¡uiil--Pii~~;;-;¡~ t';;t'd~ -':"-' .::; ·.e. 
in.a11.1>m.lta-ncia.6 T.i 11_ T~-~ -.E'.6to<·~·;:·:~:.:: ' ..... : :·,.· .:\<¡;.:? 

. ~:+,: ~~/.-: ,• ,,, 
,. rl.:67) 

:. . ~-::.~>:~;···'"'.~~--º>. ~:,'_¡ ~>-i- ,-,. ·.,:··./-:_··:.;'(: 

-_la.rlgi z.z~ mueú,.§to; u;,i~~ú ~Li:fl.~,,_a_: dfaldt~d 
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ANGULO OE INCIOENC/A (•/ 

rigura 2.22 Transmitancio 
absorción y reflexión. J 



CllPirllLO 
CllLC/lLO Dé PéRDIDllS Dé CALOR PllRll DéTéR/'IINllR Lll 
CARgA TéRf/ICll Dé LOS COléCTORlS SOll!RlS, 
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Pa4a det1VU11ina~ la eticiencia del c~leclo4 6 la magnitud' 

~que4idri del "'"º"º, puede .oe~ nece.oa~io ·el c6.t.culo .fie. j¡J.lf.d.Ua4 

de cat.oJt. 

él oAjetluo p~inclpal e.o p~eueell el u.oo de mJ.lodo.o t6.cll•4 

paaa dete.IUllinaa la4 pitr.dida4 y ganancia4 de. calo11.. 

PaJta 4implitlcaa el cdlculo e4 conveniente media la dlte• 
.ite.n.cla de. tempe.1taiu11.a.6 Ln.i11.e do.& punio.6 y enionce.d inclul4 lo.& 

compue..¡,lo.¡, de. paaed.e.6 y capa de alae. en. un coetlclenle. De e4to 
de puede. notaa que la iJtan4te11.e.ncla de calan e.4 una com!lnacldn 

de uaJti.04 modo.¡, (conueccldn, conduccl6n y 11.adlacldn) lo.6 cuale.4 

pueden ocuJtala .&lmultane.ame.nie. pOJt 4e.pa11.ado. Cl tt.ujo de cal.01t 

puede .den. e.x.pli.cado como una analogt..a dl!.t. tt.u,jo de con.1tie.ni.e. 

ell.cl4ica. 

Va11.la4 paaede.6, e.&paci.o.6 de ai.Jte, al4lamle.nlo u capa.¡,.de. 

ai4e. .oe~dn la.o 4e<1i.olencia.o al /.lujo de· calan., ln .. la. Tlgu~a.,3."1 

.¡,e mue.6i~a una con.&t~ucci6n 

la 
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Do4 altodo4 4on p4e4entado4 pa1t.a dete11mina4 pl1t.dlda4 de 
calo41 uno apA.o~i.J¡¡adamente md4 4lmple u et otno md4 comp~icado 

u detattado pe1t.o apno~imadamente md4 e~acto. lo4 do4 mltodo4 
e4ldn ta1>ado1> en el ffanual Jou4nal ot the Natlonat lnvlnonmen• 

tal Sv1>t~4 Contnacton1> A4 .. ociatlon. 

ln el mi.todo _.imple vania4 d1t.ea4 de pa1t.ede_., ventana¡, y 
techo¡, 40n medldo4, é1>to1> val011.e1> 4on muUlpllcado¡, po1t.--un cos, 

tlciente de t1t.an1>/-e4!2.ncla de calo1t. (IJ.}, el c.Úcil. -;ne.luye -lo4 

11.teclo¡, de in,!ittnacidn. -
Pa1t.a otlenen ta .. pl1t.dida4 pO!I. hoii.0., :tii -_.im~·_;-~á- ~l total 

de tal> plndida¡, de calOA. paA.a la uÚJ;,¡~;,_-;.rv-- ~-- )' < 
La Tatla A.10 dá el c.oe,!lciente•-de ¿¡,'t~~: (Íi) p-/,.c¡,_a 'vci"-la-tr 

'. _- ~-.· .. _ 

~~,; :_·:~ 

Con4lde1t.ando el plano de un_a ca4a de ltlln~loo¡ ,.,; ¡/~udt..' 
1>e 11ue4.tna eJi un e1>quema di!.l pentil _.egdn la Fir/u1t.a':3,·-z_--con;-

dl1>tancla1> pl!.1t.tlnl!.nte_. al1t.ededo1t. de la ca_.a junto 

pueAia4 y ventana4. 

Dete4mlna1t. la dl .. tanc.la al1t.ed1!.do4 de la ca_.a 

1!.l ga1t.age P'-"-º lnc.luyl!.ndo el c.alo1t. del 
La dl .. tancla _.e4d la _.uma de toda¡, _.u_. 

zando e.n. la e4quina Lnte~loA de mano 
04d¿n de la¡, manecilla_. de neloj, 

/Jo1,9Z+ 1.52 , 8,08 , 

B • 
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PAT.0 

COCINA 

GARAGE! 

8.08 

2.74 

/8J 

1.14 2.44 
7.0 

1.14 J.96 

... J,OtJ 

8.08 

Figuro -3; 2 Plano de planto de un roncho. 





Don di 

la dl/.e. .. e.ncla de. it."'{lt.1taiu1ta A T t..6 
ie.mpt.1taiu1ta de. t.ni1tada, i~e.1taiu1ta del 
la tempe~atu~a e~Le~lo4. 

lnionce4 tenemo4 pa~a 

a) 

88 
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e) Pa1ta la4 pue1r.ia4 de ta T. a ata ll. 1 O, :,A.u.1.lete .Jl con pue.Jtla6 

pa11.a io1tnu!nia. 

11 

é.ntonce .. : 

d) 

e) 

11 



3,3 C4lculo Detallad~ de Pl4dlda4 de Calo4, 

!l p~ocedlmlento 
lo~ pa~a cada cua~to. 

ducta de t~a!ajo pa4a 

te1U1tinado.1J, Sl.n emO.a1tgo, e.di~ n~.-.e.d '"''"'4""'' 
qule4en la4 pl4dlda4 totale4 ·de 

R1t/.l4lendo4e al 
1te.d&4 no incluyen el 

condlde1tado con poco 

piAdida.6 de caio1t, 

90 



: . . ' . 
' - _:_,;_ . ; 

c.t &;,..,.(l n.;_tá. d.;_ .Í.a .~~~~d ad11a'c.e~ie .al. .gaA.ag12. '"6 
. . a>.úo,óll-i.;s = 18.50 111

2 
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. . n.g . . ....• -... ·· · .. 

lnt~nce~ ú_~'. p[',;,d.ú_{l.¡e'd_;,_;llld ~a.:,.~dá ild.11acenÚ~. al -g~n.age, 4Up.!J. 

nie.ndo' una r .•. )zoºc ·u·i ~ 1s 0é fd;;;tn.o .di.t ga~ag¡j '11'de la ra-
e.tO<A.10 ~x-·:. ~'" 0 

:< :.:.: .. 

> .. u'~}:~,;~,X~Zriz~~¡:; .. -."-·~··._e - -i{ -• 
éntoncL"".4 · ¡ .. :•:- ~'>;:· .:;::-~::_:::-:..: :·;.-:s: .,- · ··. · ·. ;,;~-~.-:--· : 

··'.~c~i i~(}1.~~~~~~~~ij.~'1??1~;~>)!¡C•!_: ~fJo~·: · > 
··· ·a.·~'h/3'5·1i{<-s>• 'A.· •.•. -.. ~ -}t-· ·.,,i• 

<·au~~i~i.; ~t ·~~iai"'f;~;.f¡¡ ~\.,,Afie. ft~~~ilá.c ~~~ fo~;_~· dit u" 
~-~(¡~~-,=·-·- ,-e·_~ 7.~-~~- :··~·:,, .. 

En:: mucho.ti. c·a.d04 .d.e.- ut.IJJ.z.a col.e.ctOJZ..e.d de placa plana con 

"tt.~)~- -d.~·:;¡·r/J.~ ~-- .6.e. -hacen pa.datr.. duitn.o dlZ. t.a e.a.da, u mR.di.antP. ur1 

- -112.Ápenttn d<t tuAo.i aletado.i .ie dl.ilpa catan., l.ito .ie hace pana 

aho11.n.a1t1>12. e.l ·u.&·ó dll.· i.nt.e.1tc.arn8.iado1t.1L4 de caloJ?., 

Una' dldpo.ilcl6n de. l.ito.i .ie mu12..itna en la ¡: lgu11.a 3, 3 11 la..i 

- - - --- - - __ ::e..ipeéolt(cizc,lon._/!1~d._e ~.ito.i tuB.o.i .ie mue..itn.a en la..i r aU.a.i /l_, !J, 
11.tzy/l.,13, 



AGUA CALIENTE PROVCNIENTE 
DEL COLECTOR 

INTERCAMBIO OE CALOR EN 
FORMA OE SERPCNT!N 

AISLAMIENTO DEL TANQUE 

~~~--~ 

'AGUA REGRESA AL COLECTOR 
I CON ANTICCl.GEl..ANTF SI ES 

1 J 

""--' ___ , '"" 

ésquemo de cotenfomienfo solor de 
mediante co/~cfor con f/qjo de aguo . 



93 

ifr{z d:i~~~-u'c.~''ldn. -> -.. 
k~ .. ~~;lé~l~~ i~t~~ e~ 'un t.úi e4peclt1/. · d~ lnle1tcamtl.lad0Jt de 

·: ~'c'~t~~i';¡Jli~'¡¡~'JtoÜ'iÍeÁe'iiuta i¡~dlaÚ.e ¡n-~!itoií., Un colect.oií. .6o
_2; ·':L~7idn.{;a.ü;,.n.·é;éii.;[¿~;;r;..o'..c adpé.ct.04 con .tód dem&.í. inú.11.camtiado""-" 

,'~~-;,.,",:' ~ .. d~·-;~;i~~:'~;~·~~~~·~i.o·n:~-l~4·. ia~· ,¡,d-D 'n.i!.cl.~-nte,~ -u ÍlDurile.s 1u!.alizac/.,R. 

.. ~x: '!1/.1.,!'de i.nte11.camtl.io de calo11. de un f.luido .a f.luido con al:lo4 "ªll 
'god/de -¡~an.iteM.llcla de caloll -IJ 11.adi<lcidn, don un f.act.oll im(10lt• 

.• - ~=t~n-t_~· Ú c~1tact.e1tt.itico di!. lo.i inlen.camtl.iadon.l!.4 de calon., E.n el 

· .coll!.ct.01t .iola1t, la ene1tgta i1taJU/l!.11.ida l!.4 di!..idl!. una dl.it.ancia di!. 

la f,ul!.ntl!. de enl!.1tgla 1tadiant.I!. al f.luido, Tul!.1ta di!. la concl!.nt.1ta• 

cldn dpt.lca, el f.lujo di!. 11.adiacldn lncldi!.nte l!.4, a lo m&4, di!. 
a(11tO~imadaml!.ntc 1100 Mlm 2 y va1tlatle. E.l 1tango de longitud de 

onda eD de.dde D.29 a O.Z5 m., que e.d con.side4ailemenie pequena, 

tanto como la 4adiacl~n emitida p04 la mayo~ pa4ie de Dupe4tl -

cll!.4 aA401ttl.edo1ta4 de ene1tgla. ~4l en i!.l an&ll4i<I de lo4 colect.~ 

4~ Dola~e.6 P4C6enian p4oflemaó 4nlco6 de taja y ua4latle tlujo 

de ene4gla y de la g4an lmpo4iancia que tiene la 4adlacidn. 

Lo.s colecio4e.d de placa plana pueden.~e4 dl4enado~ pa1t~

apllc.aclone4 y 1t.eque1timicnto4 d.e 4epaAio d.e ene1tgla a i.empe1tQ 

tu11.a4 mode11.ada4, d tal vez a1t1tita de lo4 1DD°C encima di!. la 

tegp.e1taiu1ta anti.ente. é4io.d 4~ &a4an ~n el u4o d.e la eml4l6n y 

1tadiacl&n 4ola1t dltu4a que no IU!quie1ten llneaml.ento4 del 40l y 

1tequl.e~n 40lam.enie un p.equeno maniJZ.11lmll!.llto,l4io4 40n mec.anl.a 

mo4 · .d lmple.6 c.0111.pa1tado.t. c.on lo.d conc..eni1tado/L.e..6 4'0 la1t.e4. la4 mLl

yoAe4 apllc.ac.lon.e.d d.e i.dia4 unldade4 40n en el calentamiento 

~Ola1t de agua u _al.1te pa1ta c.a.da.1>-haC..l.tac.ldn ·.u edl-Í.l.C.l.o.6!·_ 



. -. ·, . ' ...- .: <.: -. -: .. ~ 
md.6,- ~':~e.;.~·1.; _c.~,~b. -~llf.~.·-~c~-~-d~-~-~!'.'~~d-~Jvi _'. ~~lt}._~J.~~-·-IJ,..Como cal.en -
tamie.n.to 6 1111.e.caÚnia~¡;_~t~ ;,. p';;.oc.~l.o,¡ indul,t~iale..1>. 

lln .. ~que.ma /;,.e.n.al de 'la inl,ialacldn iü .. colecton.e.4 4ola1te.4 

;de plai:.a 'plan~ u ,¡Ü di4.f.',,.údcÚn°irl.e. éi,~i~o u de /.lujo de /.lu

ido) e4 mo4.f.n.ado ·en, la'T<g. 4;i, donde. 4e..mue4.f.1tan tomta4,. tan• 

que. _de.· a~~ac~á-mi.Í!nio, - Ú1te.11.cam8.l.adoi&e.4, d.e. cat.oR:, iiat.vut.a4, ca.;. 

:·Le.n.tadon.e.4 aux.llia11.u ti11.m6me.i.11.oi. 

[.n· mucho.6 ca.60.6 p1t&C.tlco4 e.l c&lculo de. dl4cflo.6, lo.6 

Riulamü.lli.o.6 del tuncÚnamie.nto de.l cole.cto..: 40/l ,.'e.duéido.6 . 

. ~' u·na -/.011.Dta ,;.e.laÚua~e.nÚ.. ·.6ü1ple d,. '.du túo~· 
( -:;:::~- ---- -~·:;.-. < ··., 

4, l D~~c,.l,,C.ldn q._',,~~al ~i ~04 Cóle.cto:ie..6 de Placa Plana; 

l~T ,,J~ .. 4m~4 impOA.i.an~e.4 "" e.l cale.n.tamie.nto de un llquj 

~oitimed.l~ Ú un cole.ei.OA. de. pta.ca plana, 4on (04 mo.d.f.1tado.d 

en t.éz Fi..gU.11.a 4~2, 4le.ndo n.ég11.a la 4Upe.JZ./.l.cl.e. de ai.60.11.cl.dn d4?. 

'. en~Jigta; COn .f.j,an.6/.t.1te,;cla de. calOll. a8..don.IJ.ida al /,luido (.f.ipO.d 

d~ ~~~i.e.11.lat. que. t.o· pe1U11.li.an) I con cutie1ti.a.6 i.1Z.an4pa1teni.ed pa.11..a 

'1tadiacidn dOla.11. 4ot~ t.a 4upe1T.ticl.e atdo.t1.ledo1T.a, que IU!.duce. 

la.6 11A1tdlda.t> pon. 11.adiacidn u conueccl611 a la atm6.d/,e.1ta 1 e.l cu~ 

'-~--~'Po~---~-a-l.dt.ado pa.11..a 1teduci4. lad pl..11.-dicla.6 po4 con.duccldn. como t.a 

'.geome.i.11.ta del .dl4.f.ema lo pe.11.mlta. A4t •l4mo e.l tanque. de. almac;c 

·namle.nto u lo.t> mdltiple.4 40n al4lado4, 11a11.a e.ui.f.a1t tamtie.n pA1t· 

~lda~ d 4educl4 la.6 m¿~ma.6 po.11. con.duccl.dn. 

· Aunque la T lg, l, l de.dc11.l8.e e.l .dl.6te.ma 

agua· u la de 



. COLECTOR 
7'. HO 

VALVULA CHECK 

AGUA CALIENTE MRA 
snc 

,, 

JIGUA CALIENTC PROVENIENTE 
DEL COLECTOR 

fNTERCAWIO DE CALOR EN 
fORltlA DE SERPCNTIN 

AISLAMICNrG DEL TANOUt 
COLECTOR 

ENTRADA DE AGUA FRIA 
.....___.___,__~ ~ 

Aguro 4.1 Esquema de calentamiento salar de espacios· 
sistemas de calentamiento de aguo. · 

---1 



TANQUE Oé ALMACENAMIENTO DE AOUA CAUENTE 
OEIJJDAMENTE AISLADO. COLOCADO ARRIBA DEL 
COLECTOR /CUANDO E!I Tl:RMOSltrOHICOJ 

AISLAMIENTO 

CAJA CE COLECTOR 
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AGUA CALIENTE PARA USAR 

VALVlJLAS 

~ENT'RADA DE AGUA trRIA 
I ALIMENTACION J 

AGUA f:RJA PARA EL COLECTOR SOLAR 
DESDE EL TANOIJC Y/O DESDE LA A
LIMENTACION 

SéCC/ON 
A-A' 

Visla de un coleclar de placo plano y sus portes principotes. 



tundan.entatiúnte lo 111l.smo, · .,,JCc"ipto'.,~ue' el 

t1taul..s de:ducto.s. :. ;,.~~:- ~:>:~ --_,. -··-·-: -
~,, -

Lod cole.cio1t.ed dOlaA..ed de. ·placa plana·-don ca4{ 4l~mp1t.e. mo4 

tadod en un.a po4lcllm e.4iaciona1t.ia f'~~m.O ::·~~·~:·: ·~:ci~ie."'.:¿ni~g1tal. de. 

una pa.tu!.d o de u.na e.4t11.U.ciu1ta del tecAo·:'dl!.·: ~~:-:~-a.d·ai c-Ómo e.4~. 
co110 e.d· mo.t.i1tado .en t.a Fig. 4,3, con una o~·i.e.lt~ac.i6n opii.ml.zada 

pa11.a una locallzacl.6n paA.tl.cula1t l!.ll _cue~·tJ.6~;_ ~a.l'l.a ·4!.t. tiempo. 

del atro .ui que. 1tl. me.cani.dmo e.4 i.ndial.ad_O pa/la Ope..iia1t. !n. l!.&to.d, 

la ma110.1t pa/lie. 6 la.d to1t111.a.d m&.6 conzune.4- 'de.· . ..dú- U.60 -.d-on pa1t.a ca

l.vii.a1t ai.1u!. 6 llqui.do4 ge.ne11.ad0Jt1..d- di! _.vaP_o/t._ ·t:/-'!- ~aja /M.e..di.6n, 

~.3 Anlzli.sl..s Tl.1tml.co Sl1111dltl.cado·¡;a1ta.Colect01te4 de Placa 

Plana. 

él tluido que e4t/z a la ent1tada de un colecto" plano tlene 

una tempe.1t.aiu1t.a inl.cl.at. T¿_Y una te.mp~1t.aiu1ta de dallda T
0

• 

la 4i..111pl.l./.i.ca.cl/Jn ul.e.ne de a.6~111i1t que la tempe4.atu1ta en ·et. 

tluldo e4 lgual que la tempe11.atu11.a de de->ca .. ga a t1taul.s del co

lecto ... 

Como un ejemplo .sl la tempe11.atu"a de ent .. ada e->.JlºC u la 

te111.¡u . .11.alu1ta de de4ca1tga e.4 _-60°i::, ·Ll /,11.ocedim¿uito a.dume que la 

tempe11.atu1ta total del tluido e.s 60ºc~ 

é.n la Jt.egl.dn de ope1t.ac.l6n _ pa1ta un colec.tofl:__ de., __ /!_~-'~-~a_-_p__lszn_a 1 __ _ 

.e<1ia .dlmpt.e modi/.icacidn ·t-i.ende-; a-----¡,e;,,- -i.-OiQ~lM~-¡j.t..e -co44eci..a, · /.04 

co111ponenei..e4 de la lladiacldn a~ t1r.auÁ..d de la c~l.ie1tia 4.e. pu.e.den 

de4P41!.Cia1r. u et. inc11.emenio de t.a iempe.'ltaiu1r.a -del. ·tt.uldo lnc1r.e

men.ta la-6 pl4.dlda4 convectlva-6. 



(O) (b 1 

al Mamado el colector sobre el fecho 
utilizando una bombo. 

bl Montado el CDlecfor sobM el techo 
ufillzondo un sislemo lermosifon. 

c J Montado el colector sobre el lecho 
para colen/ar agua poro una alberca 
1 se utilizo bomba y filtros I 
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la. iempe.1t<ztu11.a -·apan.e.nte. .de1td al!.tamJ?.nte et.evada, t.o .6uticlea 

:le pair.a da;r. .cuenta de la.6 pl.:,,dlda1, de ;r.ad·iaci6n, ,!uua de. la1> 

·que· :lié.ne· inclu'Ua1, ac:lúalrne.n:le la· ecuaci6n :l;r.adicionat. de 1tad~ 

c.l6n la .. to'itma ge.nti.ÚJ.l qu<?. puede :lene;r. e1,ia 1telacl6n u 1 

-~ ._ ;¡·::_'.,_ 
_·.:·: 

,. 

Do~d.~- ic,·_.~-~-d.~Íi.: '.6e.1t ·d.6uml.do é::Omo ;una con.6tante poJt encima di!. un 

'Citi.IU~~';;anidc~~Í>od:r.ta· bicúrn"-nia;r.1,e con la 12.teuacl6n de la1, tes 
/iiliatu;r.O,',,;j>Xlt.o}._~tt".ªll.a del de1,aM0Úo, l.1>ie C.on~epio puede. 

· :~~Jr.<'~:~-~-~-~::---é~~~--~'o'.:t.4.·o~- tl.p~.d di! Cole.cio1te..6. Pa1ta un cole.cio1t de 
~ln.'e.- _:~¡~~:~~~~:-~~-~ :-~~~1tt.d ig~al a ce.1to u la iem.¡u!.1t~iu1ta ªP':'-A.;ente. .de.:

"d iriual'a la de 1,alida. 



3.- é.l 'ttujo_ de·-calo11. a tttauJ.4 de. i.a.6 c.Utie1tttl.1J IJ ... e.(:-/.o~do 
del:~ colectó1t e.6 unidim.e.n.6lon0.t.. ·.- --, -· __ ._-_ --> 

4, - la iJVLadiac.;.6n 40 6.1t1t ta 4Up.e.1t/.,lcfo dil. c.'~ 1..,cto1t: ·~4 u'n]. 

, . _ ~~";::,..m..,.to 4" compo1tta Pª"ª tú· .. 1.i~iL d~,:"ªdiaci~,. 
ln/.ttaA..ttoia como un ·cue.ttpo ,-ne.g;;.'a_, ~-~~---~~ ;_~R.-~f!~~~~-~;~-~,~ ~~-~~-

la Tig. 

::: ~:: ;::~::::~,.:.! 4 : .... ~~¿:~~~:f~r~?~r~m~~n~~~~~1i~~~~~i~ .· 

;:~ª~;~~~fil~j~~~Tl~~~s~?~:D~:.::··· 
u.6ua lme.nte~:mi.{y:·pe'qú.l!na:_:can· ·tte.6pecto ··a t.ú conducc'i6/i."·en: ··ufi'_-CO t.li.s:, 
t~Jt- t'i"i.·n. ·:·ai.'1-i.dl,/~:/!;t;(c·on·~~cukc.'ia~ 
,.,_ /.ondó•d~i·.~~t~ld~~~t •· .. 

¡ ;ll '. •. _i_~ 'k .· 
" /.onda'. JI. _g_ 
' •: '.'. ,' 1 " 

·- ¿.·· 

c.¿i;,~~~::ª~~~~~11.~onductiuidad U11mica d.e.~ ai.itant" 11 " lt4 4U "4-

{1&.6~.._1:·· ._4(i~ cottduc-t<inC:ia patta -'-t.a--pattte~'!upe~i~-11.-del __ ~o lee:to~ __ /?I!-!!~_ 

de· .e.Í.Jal~·ª"~"· dde.11.m.inando la.i 11.Mi4túicia4· tl11.rn.ica4 R3 , R4 11 R5• 
't:.t· .i.e. .t11an<1/.i""" 1tnt1t" la placa 11 la culti"1tta in/.Mio1t, a4t co
.:ma·: 4i.n'tti.e.- la.d do.6 cutlettta.6 pon. conuecci6n y ttadiacl6n en /.ottma 

(la1ta·~~~ª•. Lo4 mi.6m04 me.can l.6-mo.6 de t1tan.6-/.t.1tencla 40.'l / J'l'l t ... c.n le 

',',~~¡;;,~i.ani~-6 -en la dl4lpacl6n de ·cal.01t pott pa1tt"- de. la cuC.lett:La 

y,el tiltlflamenlo. Tomando en 
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REFLEXION-
TF:MPERATURA AMBIENTE. 1ó 

-- ~t•L" --

Aguro _4.4' Circuito_ termico poro un cotecfor de dos cubittrfos 
-; oJ Circuito en detalle; bJ Circuito equivotenttt. 



1oz 

CIU!Jli.a .e.dt.0.6 COftCepi.0.6 11 la_ ecuaci6n 2~ JI pUed~ def.l!.1U11foa11.:t.e ;,l 

calo1t i1tan.6te11.ido C1ti.1te·. la p_laca_." de aC..6011.i:.i6n· 11 la cufieír.tfi ¿,.:__ 
te.1tlo.11.. é.4to e4 : 

(4, Z) . 

Donde 

· hc:.z= Coeti.cie.ni.e de i.1tan¿,te1tenci.a de calo11._ .""t"" la 

·placa u l.a 4egunda cutie.1tia, 

f, p= é.mitancla lnt.11.a411.oja de t.a µla Ca. 

_€,~z= émi.i.anci.a int11.a1t1toja de la cuti.e.11.tá <f!~_"-lf.':~.c"~.-.·· 



donde : 

",,.1= v rrc1 
_1_ 

lcz 

z • r czHr c1 

- :.::~ --:~·~·:.-- ,-- , 

10J 

hcf • coeti.ci.ente de t1ta11-6teuncia de ca¿,/~nt.;..,_ la·-6 ii.o-6 cut<,. 
.ta<CS. 

1: emitanci.a b1t1La1UtáJa de, t.a ·éU-8.¿~~.ta--~~i~:i'LO:i~~--~-~-

N6te-6e. que la 11.e-6i.-6ienci.~ R3 pued~ ¿c,,_Z,.:~a:1~ :~-6t~11-
clalmente di.4mlflu11e11do el. co,.tlcl.enie de. i.ltan-6te11.ericia _di· ccito;Í& ; 

h,,_z• Lo anie.11.l.011. puedelog1ta"'.6~ haciendo que' SP adfl~i.e",,:Z ~¿to•'; 
11.e..6· numl1r.l.Cf-o.6· pe.qu~no4_, .rlnal.C1.en.te P<f-11.ª. e.va~~--~IL- la-_:fJ."e: . .d_i.~~-11.iiC.J.a_>'=o." 
115 puede lll!.c•Ú•IÍ_lMe'a la ecu~¡;i.6n Z,31. 

do11de 

- - ---;O'---,---'_---

A~ .. '= C.oetl.C.i.'e..nt'e. de. 'iA.an-6te.11.e.n.cla de. 

1 



T ¡.¿,.. i: -Ta 6 

-,,4;;;4 J¿1n"á.1.léa',, m&.i ú;, c.uculo.i. 11.t coe.t.<cll/.lli.11. -tot.at dé. 

t":an-iÍ.11.,..~ntia ,d11. 'caloit "º" la pa1tt11. .iupe.Jtloit de.t cotR,ét,011. no e..i 

a/.~ctddo<1>lgn_l/.lcatluam11.nte. "º" la am/J.lgüedad de. ta.i e.>epJt11.<1lo

né.), ant11.1tlOM!.! />Olt lo QUI/. la ap1to>elmacl6n Ta • T /.lit' I/..! acti.P.--:

tatl11. .e.n todo.i lo,¡, ca4o.i, 

'· ' 
Com8.lnando la4 ccuacione4 uni.t.1tio11..e.-6 puede aholf.a ci:J"t .. cul.a4;;. 

"'"' ll.l co11./.lcill.ni.11. total de. t1tan.itv1.ll.ncia dll. cato11. pa1ta '.-í.d•.pan.Íe. 

.iup11.11.io11. d11.t col11.ct0Jt y 11.4/.0 queda 

(4, 9) 

la,¡, pl1tdida.1 d11. calo1t a :l1taula de. to¿, lado,¡, d11.l co l11.ci.04 

pueden evalua1t4e de. mane1ta 4imila11.. Si el ~tut.lmet11.o del cOlt?..G 

__ i.o_1t __ 11..6 B_,_ Ja_ ali.un.a d11. l,¡,i.e. e..1 /'/ y 11.l e..!pMOJt d11.l alJ,tante. 

pon. lo,¡, lado.6 de. la placa d11. ail.4oJtci6n 11..! --,,-, i-
ka /'/ B 

-.;;_--Ar 
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é.
4
io u 

1 ~ ,,;.'rk: 17 oJ/h/ ~r_J 
l..n; con~u~.cu·i4~"i~. -:'.~~:~i_~::t~:¡i~- e.l _:'cot.ecio1t 

(4.10) 

,, ' /-~i¿p; ·'~~ (4.11) 

,Placa Plana. 

é.l' an&li4U. detallado dl!. un colecio" .6ola" -,,_4 un 'f11to6.lema 

.óe.11.lo, atoA.iunadam.l.nte., un .!Ji.mpl.e. y 1té.l.at-i.u0--0Qnltli.-.6i4 1te..tJut.i.a11.d 

muu dti.l. l4to4 /t.e.4Ultado4 mue.4i1tan l.a4 impo1ttante.4 ua1ti.atle.4, 

como don 11.e.laci.onada4 y como l4ia.6 atcctan e.l tuncionami.ento de. 

un cole.cto1t, Pa1ta lf..u4t11.a4 e.61.04 ¡11r.i.11ciplo1> d.&4i.co4, et·· t.tquldo 

. __ cal.1Uttado e.4 m.o.6i1tado pott la Tlgu11.a 4,5 que .de.1t&n· e.Jt:.amlnado.6 

p1ti.me1to. 

Pa1ta ap1te.ci.a1t el de.da1t1tollo que .di.gue, e.4io e.4 pa1ta te.ne.1t 

.·.un RteJá.;r. enie.ndlmie.nto de. la c!-i.1>i1tliucldn de fupe..ttaiu1ta que 

e.JC.i.'4ie_ f!n un· co lecio11. -60 latt como el mo.6i1tado en l.6 f lgutta 4, 5, 

ln la Tlgu1ta 4, 6 .de mue..6itta u.na 1u.gidn e.ni1te do.6 tuto.&. PaJt.tl!. 

de la é.IÍútgla 40 latt at.6o"llida flOlt la {llaca dee.,,."& 4e1t c0t1duclda 

a lo lattgo de la {llaca a la ttegi6n de lo4 iullo4. é.ntonce.6, la 

iem{le1taiu1ta a mitad del camino eni-u. lo4 tu6.04 4ettt1 m&4 alia 

que la tempe~aiu~a en la u~cindad d~ lo& tuao4. 
--oolVte - lo.6 iu8.o6 -6e"d cle1tiamente -

iuto u meial unido 6 4oldado, 



SOLAR 

Figura 4.5 Placa y tubos del colector solar. 
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tempetiatutia que exi4te en ditiecci6n del tlujo, Entoncc4 en cual 

qui.en. ~egl6n d.e.l colecto1t, el niuel de te.m.pen.atun.a g.e.nen.al e.6 

goD.etinada poti el nivel to cal .de tempetiatutia del tluido, uta 4.Í. 

tuacl6n e4 mo4tl<ada en la.rig. 4.60. la que e4 e4pctiadg. Patia 

cualquie1t. t.ocalizacldn •u•, .... la, dl.td1ti.O.ucl6n de i€mpen.atu11.a ge
ne1t_.~l. ·~ la din.ecci6n • x• e4 -,,C~mo: .de. m.ue..6i1ta en la 'F lgulf.a 4. 6c 

y_pa1ta.cuat.qui.1?..1t. l.ocallz.acl6n •x• e.ó como .de mue.6i1ta en la 'Fl -

4, 6d la di4ttiUuci6n de tempetiaiutia en la ditiecci6n '11', 

Pati¡;_ e.'l mcide.lo de la .¡¡liuaci6n mo.¡¡ttiada en la Flgutia 4, 6 

núm.e:n.o ~e a.6iynaC.ione4 -111.m.,,t.itlcada.6 puedllJt .6.e.1t he.;'"' 

•cha.¡¡ pa1<a tene/t lo4 tundamento.¡¡ tuc1<a de la4 .¡¡ltuac~one.{) tl.¡¡i

., ca<! D.&iica.&. E.¡¡lo. e.{¡. impo1<lanle "ª"ª tene/t la.& .¡¡igulenle4 a -

.ói.Uil.aclon,¿J· 

.1. ll tuncionamlento e.{¡ ESTADO-ESTABLE. 

Z, la con.¡¡ltiucci61l <!4 de Uimin.a .11 de tuD.01> pa/ta• 

lelo.¡¡, 

3, Cu8.ietila4 patia . la.6 caD.eza.6 de lo.6 · i.uLo.i 6 pa-

"ª pequefla.6 dtiea.6 del co lecf.0ti que tiuÚ°W <1~1t . 

olvidada./>, 

4, la4 cul!letila4· p1<0V<U!.1t u,.· tl;,)o 

i.udo1>. 

5, Si no ha11 aL.60ticl6n 4olati (e'netiglá) 

i.a.6 .. mala.i 11 que ateci.an 1te/.lejandol.e. 
--d-a4 ~--,,~n.ti.--it. -co t.i.cto-,f. 

"_·k. l..4 un tt.ujo un.i.dimen1Jional caliente 

~otae lall cual.e.1tia.d. 

7, Rau ur? ln.ólgnltlcante taja de 
tn.a ul-l di! l.a./J cull.i.R..11..ia.6. 

la./J capa./J ./Jon opaca./J pa11..a.11..adl.acl~n- .. ~1•?•<a1<1t•>J<Z.;C 

E4 tlujo de caloti unldlmen4ional a 



108 

ai.4lam.ie.nto po4te.11.lo1t. _ 

10. lt cielo pue.de..de.11. con1Jide.11.ado como un cue.1tpo 
ne.g1to pa1ta· una longitud de onda g1tande. de. ·4a

dlacl6n como un e.qulVale.n~e. d~ la te.mpe11.aiu1ta 

del cielo. 

11. ll g1tadient11. de t11.mpe1taiu1ta al1tededo1t de·lo4 

tuto-6 pueden .ie11 oluldado.i 6 de4echado.i. 

12. ll. g11adiente de tempeÁaiu1ta en la dl11ecci6n 

del /.lujo 11 eni1te lo.i illS.04 pueden 411.4 .t11ata~ 

do.ó ·¿n'de.pend i.e.nte.m.e.nte.. , 

13. La.i p1topi~dade.o .ion lndependú.it.ti~ 'di. 'f.émpÚa.:. · 

tu.A.a.:._ 

1~. 1'!11dlda4 a üau!.i d" la pa11te /.1toni.át 

lizte11ale4 11 i1ta.ie11a.i, .ion pa11a alguno.i, detld.o, 

a:la tempen.aiu1t.a amS.i.ente. 

15. Po luo y tle1111a .ioll.lte el co l"ct~4 .6~i. cin°.i{~n{.:. 
./.l.cante.11 .e.n .6U tuncl.onam·l.e.nto. ..·::,, .. : .. ·.'-··:···',-,·~----· 

16, Som8.1tl!.ado d11. la placa alL-601t~do1t.a del ~o,leÜo·Jt·· .. 
e.ó ln4lgnltlcante.. 
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Figuro 4.6 Distribución ·de tempero/uro en uno•ptoco obsorbedoro. 



4, 5, 1 

110 

Di4t11.Uuci6n de. T e.m.p11.11.atuA.a "-!'t11.e td:.. Tú.to¡,: 11 el FaCton. 

de Eticiencia del Colecto11., 

la dl4t1ti!uci6n de. ü.mp11.11.atuita 11.nt11.é do.6 tu4.o4 · pued11. .de1t 

·}'deduc.ido 4¿ .e..6to.d a.dwnen e.l g11.adle.nte. de. te.m.¡ui1talu1ta en la di.

•..i.ecci6n del tt.ujo que. ed ln1>lgnl..f,lcante.. Con.t.l.de1tando t.a con/l

·gu11.aci6n de 41!.cci6n di!. tul.o 1110¡,t11.ado e.n la r lg. 4. 7. la dl.dtan

'c·ia ent1te lo" tuA.o.d l, el di&me.t1to d11.l tutl.o D, y la placa tli!.n11. 

::u·n'.:..e.t.pe..6011. x. Como la .&e.c.cl6n di!. ma:i.e.tti.al e.6 A.ue.n conductor.., "-./. 

g~adle.nte. de. ie.mpe11.atu~a que. ai11.aui.e.Aa la placa ~.6 in.6lgnltlca4 
i.e., .é.nion.de..d .de. a.duml1tá en la unl6n UJ.c.bna de la placa CO•O ato.u 
na tempe.~atu11.a !a.de. local, r,. la 11.e.gl6n e.nt1te. la .6epa11.ac.l6n 

cent11.al de lo4 tul.o.d v de l~ l.a4e d11.l tul.o puede 11.ntonc11.4 """ 

con.t.lde.11.ado -como un p1t0Lle.ma c.l&.dico de. ale.la.d. 

l.a ale.ta 1110.dl11.ada e.n ta Ti.~1111.a 4.Ba, 11.4 de longitud 1J.=1ll z 
Una 11.egi6n el11.111ental de ancho 

·tud eh' la"dÚ.ecci.6n mo.ot11.ada e11 r.a 

Ú.n 4.ataitce en e4to4 elemento¡, dado¡, 

d1. long~ 
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Figuro 4.7'. Dimensiones del grueso de .. lo /]loco y del lubo .. 
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Figuro if..8 Balance .de energ/o en uno otefd. 
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La4 do4 condlclone4 de ltmlte nece4a4l04 pa4a 4o~uclona4 

e4la ec~acl~n dlte4enclal de 4egundo o4den 4on 

el cent4o y conociendo la tempe4aiu4a 4a4e : 

' .1 

,·¡ 



~ 

( u')' 1=.:.Jl. 
kx 2 

Figuro 4.9 Eficiencia de aletos poro tuliiiSfgfiúúfos"ael 

colector solar. 
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11.ida al· /.luido; la 11.< • .6i.6ie.11cia de.l ./.l.ujo de. calo11. de.l /.luido 

11.e..óulta ·paMz..la uni~nu la 11.e..6i.6ie.11cia de.l /.luido .al tu8.o, la 

uanancla &lit.. pu.R.d~· .6e~ eJCp1t.e.6ada en iJ.n.mlno.6 de e.6ia.6 do.6 Jte. .. 

.6l.6ien.cla.6' como 

( 4. ZJJ 

dond-,, D¿ ~e~ et}Uun~tj.o inte.-,.,.o d.~f: tüto u h ¡., ¿ u .e.l co.e./.icie¡¡ 
t.e. 'dti _t11.a11.6/.Úr..e.ncia .:de. __ calo11.,_.e.nt11.e.~e.l--/.luido._y la- pa11.e.d -de.l: 

-i.u-LO. ~~ ~ ~_ó;~dU:~f ~~~~,ia _: C:,, -~~u-e#~ :6.e': .:_~~_i¿~~da · ~a1ta cono ce~ _l.a 

de, cOrul.ué.il.u·i.dad · .. _ i_d.~_it;._~, Je_, e~ :ptJ.o_n.zedJ.'o_ del g1tue.40, _ .l:, 

ln u,;o pOll. ¡,,¡¿ddd di longitud tá.u. : 

_ --~-ª'!-_-=ª.-· lG:_ :·.:ganp.n_c_~~- _ 
-me.ill.0.6 -/. l.6 iC.o.6 11 la 

la le, 4.ZJ 

/4.U) 
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··una inté.IÍ.p11.etacÚrn tt.&ica pan.a n.c.&tlltado.& de t' examinando la 

t.c~ ·{, ZS_. Pan.a un t.uga11. en pa1ti.i.cul.a11.: t' 1Up1te..6en.·ia.- el. 11.ango 

de la- act~at. ·ganancia de ene11.gla dtil que n.e.dut.tan.la .di. la .dU

PCn.t~cle ai.6011.dedotta del col.ecion.·iuui.etta que .dctt como la iem
p"e.11.aiu11.a ·t.ocat. del /,luido. Pan.a e-:S:le u mucho.6 ca-óo.6, pen.o no 

pan.a toda.& ea .. geomctn.ta.&, ot11.a inte11.pn.etaci6n pan.a el pan.dme

in.o -/.' de.te hacen.-0e clan.o cuan.do e.dio e.d IU!.con.ocido que el de-
,-n,ominado11. de la é.c. "',Z6 e..6 la 1te.6l..6tenci.a de la i11.an.6/.t!.1tenci.a 

·de calo11. a el ai1te amiliente., 'Cdta n.e.&i.&te.ncia e.&ta dada po11. el 

'· "~.tm.ilo.lo 1/110 , Cl nume11.ado11. e<1 la 11.e<1üten.cla a laj11.an.1>/.e11.en~ 
C.ia. de calo11. de.&de la placa ail<1011.8.edo11.a al .ai11.e: /.'. e4 de. e4ttt. 

modo. el 11.ango "ª"ª e<1to.1> do.& coe/,iciente.&·de tllizn<1/.e1tenc.la:.de· 

.•... Ú1z1) 

-"--~ < --~- •• - - •• - - • 

C.l /.acto.Ir. .de. c/,icienc.ia rfo.t colccto11. e<1 e..dcencialmente una 

.~on.6tante pa11.a cualquic11. ·diu.11·0 d12. colectOA.e.&. y 1tango de. /,lujo 

de· /.luido, c.t c.oci.,nte ILL .1>08.lte Ca. r e.l coci'1.nte de 11¡; <1oil11.e 

."'¡_, i '. 1F el .pa11.lvne.t1to de e./.lcitzncla /. de la alc:ta .don 4olo .una 
. -·.. - -..- - ' 

d~:·.~ l~~-.'. ~áA.i.~8..1.i~- que apa/l.ecen. en la C.c, 4._ •. 26, que pueden .d&A.··. , 

· tuncldn ·d.li. .. ·la te.mpe1tatu11.a, Pa11.a la mayo1t pa1tte di! lo.& di<lelfo.& 

¡~~¡~~·óc
0

ol~~to11.e..6, t; u de la raayo1t lmpo11.tané.ia de toda~ l!dtd~ 
.· .. ~a',,iatte4 a't dcte.1tmina1t t', pe1to e..&ta no e<1 una /.unci6n /,ue.de 
"'·;de ta . t·e.tñp11.11.atuJt.a. , 

· -,·_- -----~~-~-~-----~-1ia-·tua.CL6n. -de t.' n.o ei-:una -- ta..téa-- ditl_i:._ll.~ --s úi "-uia~~~;;~-
'pa11.a ilu.&t11.a11. lo.& e/,ecto-6 de lo.6 diu.e1t.&04 pa1t6met1to.6 d11. dl.1>.11.110· 

en la magnitud.de t'. la Flg. #,10 /.ue p11.epa1tada. r ........ valo1tl!.&·· 

del total del coe/.iciente. de. t11.an.1>/,e11.encia de calo1t llL .&tin ele

gido<1 (2, L 8 IJ/m 2 °C), que cul11tl!rl. el 1tango pa1ta di.&11.llo'de..·~o,"; 
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lect04e4_dedde. una cutle.ttta no 4ele.ctlua hadia -do~ cu~le11ia4 &~ 

lectlva4, ln luga.tt de .delecclona.tt dlue.tt404 maie.ttiale.4 pa11a l..a 

placa la4 CUll.Vad tue.tton p.ttePa.ttada.d pa.tta ua~lo4 valo.tte.d ae k:c 

(p11.oduc.to de la conductividad t~n.mica de la placa y el g11.uc4o 

de la placa), Pa11.a placa4 de coOJte de 1 mm de g1Lue40, k~ e.o 

i.gual a O, 4- IJ/ºC ; pa.tta placa.d de aceito de. O. 1 mm de. g11ue<Jo, k:c 

e4 igual a 0,005 lú/ºC, éntonce4 el 11.ango p11.oC.aC.lc de k~ e4 de.o

de 0,005 a O.~ ~!ºC. La conduci.ancia de la uni6n de lo4 tuC.o.o 

con la placa 4e4& a.oumida po11. .oe11. muy la11.ga ((1/Cc.J = O), y el 

di&met11.o del i.uC.o .oe11.& 4eleccionado como 0,01 m, (Tlle4 ualo1Le4 

4e.tt&n e.legldo4 pa.tta el coe.tlcle.nte de i11an-0te.tte.ncla de. calo.tt 

deni11.o del tuC.o ha4ia la cu&.ic1Li.a, et •tango e.o de4de un /.lujo 

lamina11., ha4ta un alto /.lujo i.u1tC.ulenio1 100, 300, y 7000 lú/n/) 

qui! e..d mo.&i/l.ado en la 1' i.gu1ta "', 10, 1~1 .d:t~.de <~ue el i.ncll.e.me.nto de. 

h, . m&.o alla de 1000 lú!m 2 ºe pa11.a e.oto.o di&met11.o.o del tuC.o no 
,_, L 

.tte..dulta uninc1te.me.nto .dignlti.cati.vo e.n t'. Como e~ce.pcldn, e.l ta.JC 
io.tt de. cticle.nci.a del cole.cio11 de.c11e.ce. con e.l i.nc.tte.me.nto de. la 

dl-0tancia eni1te. lo.d ce.ni.tto.d de. lo.d tuio4, y .de lnc4e.me.nia con e.l 

aumento U1 am!o.d g4ue..d04 del maie.4lal y conduciiuldad iA4mica. 

Inc4e.meniando4e el coe.ticie.nte total de p~4dida4, dec4ece t' 
mienl4a4 4e inc4emenia el tluldo, pa4a ee coe.tlc¿ente de i4an4-

te4.encla de cal04 del tu C. o, .de lnc4en1e.nia t'. 

é:jemplo. 

Calculll. ll.l /.aci.011. de e/.iciencia del colecto11. pa11.ala~6i-
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C~'-/.icie.nte. .de. :ln.anÚ~n.encia .de. cato;;_ eú/,.üo de. l<M tuR..o.6 · 300_1L 
,.Z..Oc 

R~.6.l.dtenCla de~ i.~4 U,~~-0,fi-~4 -.;,-,~· .•. -:_-~I •.• -•. :~-~. 
". ,. ,_ ' )':' ~ - . ;~ . ': ,s;_,_. 

sótu~l6n.> 
'ét ').~ct.~i~:e.J,.~~~~:~¿: di la ale.tá, t., de la ü.~.zo 
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DISENO DE COLEC70RES DE PLllCll PLllNll CON FLUJO DE 

Afjllll. 

S,1 Calentamiento Sola~ de llgua, 

El &4quema de un 4¿4tema 4ola4 ttquldo pa4a calentamiento de 

e4paclo4 u agua caliente p4ecalentada e4 mo4i4ado en la Tigu4a 

5.1. ln el 4l4tema mo4i4ado llene tAeJ lnte4cam!lado~e4 de ca'• 

lo4, uno ent~e el colecto4 y el almacenaje, oi40 eni4e el alma

c~naje u el agua caliente u el &ltimo eniAe el almacenaje y el 

al4e 4epa4iido al cua4io. Si una Joluci&n anticongelante eJ uJa 

da en el colecio4, e&io eJ aconJejatle pa4a uJa4 un lnie4camtiJ¡ 

do4 de cal04 eni4e el colecto4 y el almacenaje, ~tonceJ el COA 

to de ~cllcna~ el almacenaje (1000 a 2000 galonc4)4e~la p~ohi ~ 

&itiUoJ. Si un JiJtema de deJagüe inte4iD4 ~J uJado e.11 el cole~ 
to4, un inie4camilado4 de calo4 no Je4la neceJaAio. Reclp4oca -

mente 4?.11 un clima templado, donde helada4 4on imp4otatle4, no. 
e4 nece4a4lO p04 lo tanto un inie.4camtlado4 de calo~ e.nt4e el 

co leclo4 u el almacenaje.. 

ln cualqule.11. eue.nio, do4 o i4e4 lnle.4camtlado4e4 pu~de.n 
AeA nece.4a4lo4, al ml4mo tiempo que con cada i4e4 o. cuat40 tom-
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RETORN AIRE F. 10 

: SUMINISTRO DE AGUA CAUENrE 

1 
A LA CASA t 01Rccro1 
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lo:.Í l!.lemll.ll.to .. ttud.c.o.6·· que.. ln.t1?..1tulenen cii lo.6 .6l.6te.na.6 de c.a
Úntamll!.~to .6ola11.. de agua, pueden· .. ..,.. a11.11.egladoa e.n dl,!.e1t11.ntu 

Coñtlgu/l.áclon~4. lo4 m&4 comune4 de ~.6to4 4i4iema4 4on lo-6 wo~
ittado,¡, en ·la 'Flgu/l.a 5, 2. 'la .eJte4.gl.a auJCi.li.a11. e.4 4UMini.tJt~ada. 

como .6e mue.6t11.a, 11.n t11.e..6 dl,!.e.11.ente.6 ,!.011.ma.6/ tam«lln l.6to.6 cua • 
t11.o mltodo.6 de t11.an.6,!.e11.e.ncla de calo11. de..6de el cole.cio11. hacla 
el tanque 4011 inte.4camtlaile.4, 

!l 4i.6iema de cl/l.culaci.611 naiuJtal de calentamiento de agua 

e4 mo4i4ado .eJt la Tlgu4a 5.Za, él tanque 4e localiza pO/I. Lltci~a 

del colecio4 u la ci1tculacl6n de agua 4e lleva a cato pO/I. con -

, ueccl~n naiu4al, .6iemp1t.e y cuando la ene/l.gla 4ola1t vi el cole.c

to11. ag11.egue e.ne11.gta al agua en la La4e del c.ole.c.to11. v iaALll.n 

e.6ta8.llic.e la dl,!.e11.q.nc.lal de b.• J ¿-iad, la en"-11.gla auxllla1t e4 

ag4egada deni1t.o del tanque ce.-ica de la 4allda pa11.a mani.e.n.&~ el 

.6umini4i4o de agua caliente.. 

la Tlgtuta 5.ZL. mue.6t11.a un cjc~plo de 4i.6tema.¡, de c.i11.c.ula
c.l6n ,!.011.zada, Una 8.omta u 1U1.que.11.lda pQ/La lmpul.6a11. el ,!.luido a 

c.ale.nta11. la cual e.<1 c.ont11.olada flº·' "" ú.11.mo.6tato d.¿,te.11.e.nc.lal gJ. 
tt'1ioJt.iO, QUI!. -.¡.un clona en e.l RIOllUl:ill qUe la ie11l/U!A.aiu1ta .en la RQIJ, 

te. 4upe11.lo11. del tanque. e4 m&.6 alta que. la te.mpe11.aiu~a e.n la PCZ.f! 

te lnte~i.011. del ml4mo, pa11.a t~ell. un 4utlcl.e.nte ma1tgui. pa1ta a--

__ 4·e.·gu.ttan. un co;,_i.1t.o_l l!4taC..ll!. Una JJaluula e/u.ele, o de pa4o, .e-6 ns. 

-~--ce.4.a.l.la pan.a· pll.eJJenl.11. una po.dltle. ciJtcu.lael.tJn 1t1t.V1t.ui.8..le 11 talll• 

tlln la.6 po.6ltle4 pl11.dida4 tl11.mlc.a.6 noc.iu11.11a.6 pa~a el colecto~: 

la ene1tgla au~i.li.a1t que ed agn.egada al agua, gene11.alm.ente e.-6 

·4unzinl..5i.11.ada .en la i.u!.e.1tl.a que .de dl11.lge. a lo.d .de~ui.clo4 pa.11.a 

no' /U!.duci..1t la capael.dad de eal.e.ntamí.1!.11i.o u alm.ac.ena}e d.el tanque.. 
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Esquema de configuraciones comunes de calentamiento de aguo. 

o) Sistema de circulociÓn noturol. 
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Si;femo _de ci/cul~idn;forz~~ con- un fonque. 
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Figuro !i.2c Sisfemo con onticongefonfe enlozado: con un /'nfercombiodor de 
color interno. 
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Sistema con anticongelante enlozado con infercombiodor de calor 
externo. Auxtliormente es mostrado agregado en el tanque en 
uno lineo caliente a en un segundo tanque, cualquiera de éstos 
métodos auxiliares puede ser usado con cualquiera de los arre
glos colector - tanque. 
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ln cllnad donde e~l4ien tLJn.pe4aiu4a4 de congelamlllnto, eóioó dj 

4e./!04 4on aodlticado4, lj¿mplo4 d¿ ¿4io4 4¿4t¿ma4 qu¿ u4an tlu

ldoó antlcongelanteó en el colecto4 óOn moói4adoó en la'flgu4a 

S.2c u 5,Zd, él lnie4cactlo de calo4 4?.ll el colecio4 puede óe4 

en cada caóo lntellllo 6 e~ie4no al tanque. la ene4gla au~llia4 

en LólOó caó04 ed ag4egada al agua .en el tanque de almacenaje, 

Ln la flguAa S.2c con un lnie4camAlado4 de cqlo~ deniAo del 

tanqu..c. 

la vte4gla au~lliaA óumlnl4i4ada puede óeA tam!l~n óumlni,a 

t.11.ada po4 elecl4lcldad, pelAÓleo y/o gaó la cual óe Aeallza en 

un óegundo tanque paAa no JU?.duclA la capacidad de almac~aje del 

pAlMe4 tanque ; ~?Le. eó el 4i?tema dg 2 taaqug4, que eó mo?tAa• 

do vi la ; igu1ta 5, 2d. 

loó coleci.OJU.4 que ?e u?an, l!.11 mucho? caó04 de loó ólóil!.lllaó 

de calle.ntaRlento de agua, 4on ólmila11.e4 al mo4t4ado ~ tQ 1lg, 

4.Z con tuto4 pa11.alelo4 a4cendente4, apa11.tando4i de uno a ot11.o 

de 0;f0 a 0,15m, ll maicAial de la placa pued¿ 4¿1' de CO(Ae O de 

ace40, Ot11.04 dl4eno4 de placa4 pueden 4e4 iamtlAn u4ado4, pe11.o 

loó md4 comune4 40n loó anie11.io11.eó, Po11. ejemplo muchoó óOn manu-· 

taciu1tado4 d¿ 40ldadu1ta d¿ do4 puni04, 40ldadU1'a de C04iU1'a y/O 

placaó 11.óladaó de ace11.o inoxldatle, ace11.o 011.dina11.io d co411.e 

U aluminio, ll tt.uido paóa ent11.e laó placaó, que óon to11.mada4 

p04 4!.J(.pancldn hld11.dulica c.mi.1vtloJUn11..nie 40 t.dada-6, S//.n.pentt.n de 

iutod iamLiln don uóadoó. Laó placad at-6011.tedo11.aó -don montada-6 

en una caja d11. metal con 50 a 100 mm, de. al4lamiento -d¿t',,.J,4-de--~--.0-
la placa u una de la.6 do4 capa4 de vid1tio 40L1t11. la4 placa.6, La.i. 

dl111..e.n-6i.one-6 tlpica-6 <Í..l!. un colecto11. 4enclt.l.o don de. ap1toxlm.adamén.te~.'; ... 

0,9 X 2,1 m 1 de 0,6 X 1,2 m 6 1,2 X 1,2 m, G4ia 11.4 una Vl!.n• 

la :l_o.., 



131 

4on impontante4, Lo4 e4quema4 de la rlg. 5,2 mue4tnan la locatJ_ 
zacl.~n ap11.oxl.mada di la4 conecci.one4.de u40 tlpico. 

Patta una nu!.J'.011. eticienc.ia po11. lo 1tegula1t 4.e. ai4lan lo.6 l.a.n

que.4 d~ almacenamiento, en la pn&ctica 4e u4a 0.2 m d ,.&4 CU.. -

lana·mlnenal o tll.A.a de lana de vldnlo como al4laRlento, taR
LJ.la 4e. co loca1t&n en lo;, co4tado4 di!.l co l<.clo1t, tapa-6 u ta-6e. 
La4 conecclona4 de tutvtla del colecto" al tanque tamtll.n 4~· 

·lt&n al4tado4 pa,.·a evltalt. pl.1tdlda4, 

~l gJtado de lt.entatllldad an el dl4eno de un p~oce4o 4ola~ 
paJta 4ati4taceJt la4 nece4idade4 de ene1tgla en pa~ticula~, pu&
den 4eJt pnovl4ta4 o 4ati4techa4 poJt una tuena coRtlnacl6n de -
lo./i 11.lR..m&nto-& como .don: el co ~.::.c..toJt, ai.4laml.enio6, unidad&.6 d1.. 

almacenaje v de ta tuente de enc1tgla auxJllan. 

~Xl.4ten cli.ma4 o 411..e.a./i en el ~undo donde exi../it&n nutlado./i 

de 4a.6iante du11.aci.dn, .e.nionc.e.4 la uii.lizac.i.dn de una tJ¿ente d& 

ene11.gla auxilla11. puede ./ie11. muy p11.~cti.co pa11.a óaii4tac.ett ioda./i 

la./i ca11.ga.6 que n.e.ce./ii.ta el 4l.óic~a 40la11., Si.n ~!attgo, .en la ... 

mayo11. pa11.te de cllma.6 ta ene11.gla auxi.liatt e./i nece.6a11.ia patta -

pJtoveeJt una alta 1téntatilldad u 4ulla1t un di4eno del 4¿4t1.11a 
que ./iea exc.e./iluameni.e. c.a11.o. 

La ene11.gla auxiliaa puede 4ea p4oUi4la 

iAe4 toama4 mo4taada4 en la 1ig. 
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Sistema de locolizaciÓn o/fernofivo poro el suministro de energ(o 
ouxilior de un tanque por cirr:u/ocidrl forzado de un ca/enfadar 
solar de aguo r A en el tanque, B en !/nea de cargo, C uno 
circumbo/ocidn o/rededor del tanque, 



dl!.l 'tanque, nn11l,~J.611 •A" .. La uuuz.gt.a awd.l1.a11,. e.4 conl..11.0.t.ada 

"º" un tl!.ltll04tat" i:o lo cado iw la pa11.te. ;,upe11.io11. d1t.l tanqll.1!., lo 

que. h.acl!. que. lt1 ':!:••.1.1pll.1Lc.Ú.u11.a e.n la pa11.ie "6upe1tlo1t .de /U!.Áci..8.a e.t. 

camtio d" t1U11.¡UMatu1ta, é.;,J.e. e<I el m&<1 ;,imple y p11.otatlemente el 

m&;, l.a1tato di!. lo;, mitodo;,, Sin 1t.ml.a11.go, l<1ta tie.n1t. una .de<1ue.n• 

taja, que. t.a ll.lte.11.gla 4ola11,. que. u.dual.mente inc11.e.menta la ie.mpe.-

11.atu11.a en el tondo del ZanQUe y entonCe4 la tempe11.atu11.a dent11.o 

de.l cole.cio1t 11.e4ulta una 11,.educcl6n en la ganancia 4ola11., e.dio 

e.4 que. no e~l4il11,.& inie1tcaQ'lo 6 po11,. lo meno.6 no el .6uticle.nte. 

de e.nLAgl.a. 

z.- la uie.11,.gla auxllla11,. puede .6~11,. -6Umlnl4i1t.ada ui t.á llnea 

dL 4ali.da del tanque, qui!. 4e. di11.i.ge. a lo.ta .de.11.ulcl.0:6, a.6.l- de--e,a 

te. modo 4e. ti.e.ne lo me.jo11. conocido como •tapa de. 4allda• de 
e.ne.11,.gl.a .6olaA con ¿ne.11,.gl..a aux1.lla11,.. é.6io 11,.e.qule~e Un 4e.pa1t.ado1t 

de. calo11,. de.4de e.l ianqu~ Dola1t, e.ntonce.4 el_c~l~~t~~~~nio pUe.• 

dL .61!.lt una 4im.ple lt.nea di!. calo1t, d pue.de_".de.~·-U!J. -~~l_en~a_do_11. de. 

agua convencional con la capacidad de at.mace.na¡z.: Rnl!.1tgla lt. mi.a. 

m.o. la ~negla auxi.lia1t l!.4 coni1tolada pa1ta manie.ne1t..la t&mpe1ta• 

tu11.a de <1alida de;,de el caliwtado11. aux.itia11. haita el niuel de.

.taeado, pa11,.a manil!.nl!.ll la i.a.mpe.l'Laiu1ta de.61iada, .·l.6te !11'-todo ilen..a. 

la ueni.aja de utilizan. al m&:cimo la ene11.g!a '..>ola11., de;,de el 

tanqul!. y a t11.au!d del coleci.011. pe11.o tiene la de<1uentaja de qui!. 

4¿ el calentado4 au~llia11. ilene capaeldad ~e almacenaje, entoa 

ce;, ocu11.11.i11.~n pl11.dida;, de catan. adicional (Po<1icl6n "B~). 

3.- la ene4gla auxlll~A pued& ~e4 ag4egada dl.11,.eciament.e. al 

-- -----;,umini.'dt1to d1!.-agua--que-ll1t.ga-po4. la~u~luula~check-dode pa.do 

cuando la e.n.~l'Lgl.á au~ilia4 en e~ tan.qui· e4 nece4al'Lla. é.6to a.6 

un mltodo ;,imple, pe11.o LÚ!.ne la- d.1t.4uentaja que la ene.11.gla ;,ola11. 

colectada en et tanque que rio ltl!._4ilUa en la zeinpe11.atu11.a 
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·_L_'Q.4. -fltayÓ.Ít.~4 ltazo~2.6 Pª'!-ª ap1t.ecla1Z.. · lo.6 cam&lo.o 1!11 e.l tuncioll,!J; 

m/."e.~to de lo.6 colecto11.11..6¡. 4'.6 la l.óA.111a de adlclona11. la ene11.gla 

)iu~_/./.i.O.~;· "que concle1Z.ne. dl~ectamente a la tempe1t.aiuJta a la cual. 

opvr.a ·el colectoJ"t, La adi6i6n de la te.mp1u1.atu1ta aux.llia1t. en la 

:11a11.t11. . .6uf1e11.lo11. del tanque (mi.todo 1), f1Ue.de 11.uulta11. e.n un tlpo 

·:de. colecto11. de. alto c0.6to, de. "º"'"- t.unciortamlento u de alto.6 

' 11.eque11.l111lento.6 de 11.ne11.gta auxllla11., ll mi.todo J, que de.6vla la 

_._-eiie.tgla au.:cillal)- del tanque. cuando 4u .6e.cci6n .du¡u .. n.io11. no e.d lo 

.c • .6ul.lcl11.nt11.ment11. caliente, •/111.e.6enta cle.11.ta.6 t.alla.6 w alguno.6 c.s¡ 

··'·teci.011.l!..6 de. e.n11.11.gla auxllla11.. ll mi.todo 2, con un 111odulado11. a.u. 

xltla11. de calo11. (l..6t11..e.1> un e.qulval~nte de l!.flcendldo•af1agad0 de 

un calentado1t. aux.llla1t.), maximiza el uco del cole.cto1Z. .1Jola1t. en 

.6u.6 .6atlda.6 y mln.lmlzall la.6 /11.lldlda.6 del· colecto11. "ª"ª Of1e/lacl.s¡ 

rt~.6 .de. l..6te a R.aja.6 temf1e1Latu11.a~ "ª"ª cualqul .. 11.a de lo.6 mi.todo ... 

·La magnitud de la.6 dlt.e11.encla.6 f1Ueden def1end11.11. en el g11.ado de 

e.6tÁatll.lcacldn que .61!. plle.6ente en el tanque u "n e.l al.6lamle.¡¡ 

·to. del .tanque, La.6 f1l11.dida.6 pa11.a cale.ntado11.e.6 auxlllalle.6, taR• 

R.ll.n deR.e11.&n mantene.11..6e a nlve.le.6 muy aa}o.6, d .. t mi.todo z /1U& 

de:no •. :.61!.ll.· el mejOll (ve.ll .6eccldrt 5, n, 
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t.t agua é.alle.ni.e. .de. utiliza .en. .&u mayo.tt pa11.te: en la mallan.a 

1i·ui la.& ho11.a-6 de,/. anochece.1t; pa1ta pode.11.. .&ur.1.ini..tJi11.a1t la6 la1tga.tJ 

f.n."accionl!.4 de e.doia.tJ ca-tga.,j, el. agua e.al.entada po1t .e.ne1tgla 4ola1t 

e.n. un dla de.l.e.1<6 .&.i.1t almacenada palla U6a1tJe a lo la1tgO del dla, 

ri:.amC..io.& r.z.e.non..e..& en la de.p.e.ndenc..i.a del. i..ic.mpo de c.an.ga que no 

t·le.ne un r.zayo1t ete.c.io e.n e.l. f.unc.lonamien.io dun.ani.e ia1tyo6 ¡uz.1t.l9. 

do4 de ~le.mpo de loJ 6i6tema,t, de c.aleniamienlo doml~llc.o de 

a..gUa c.at.le.nlt.. S ln eml!an.go, uattlaclone.4 d.e g1tan nzaynli.ud, lguaJ. 

~ente .tJon cau6ada4 po1t c.le~1te6 de lo4 .e.dltlclo.tJ come1tclale4 d 
de-otlcl.naa du1tanie to' tine6 de 6enana, pueden enionce6 1tep1t~-

4e.nla1t un /.acloll e.n e.l dl.1>i.flo 1J tuncionar.ilento de. lo'."- calentad.e. 
6ola1L11.6 de. agua), 

, f.n tM 6l6lema~ utudlado6; l¿ ca.iga6 dlallla'." otiMuada6 

-,!Ui.CltOn pair.a 300 _ ei.t1L06 de ; agUaL- Cal1.ntaéia __ de.6de 10 a-_50 

und. C~llga d/lual ·. dC'ca.le.nlaml11.tito de._ 1:8: f glg-aJo~l~, -
--~- . . 

:-_ ._. --.fº¡;.ta~qu~~?ieX~tma~i~á,.¿~to'ell {~~~Al~ .. ··c;,604.tÚ_ite/l __ 
_ Uif_• é~R.tit'·~lÚÜ de pJ.lldlda'.t.:de · t~ 67 ;,IJ/ m.- C~- lln .. 4LdÜma de. tan: . 

=~:~~tt'~~~~1::~[:0!~:~~¡ª:~:~-~~jj~~¡edZ~W;atn:~tn~~to::~· .. 
~ilíilii.ii.~ói{a .. úte.m(l aé dó:d tan.~u: .. 4•· eÚ<i/l.nío Ú.úido~ con ~l':mi.&~ 

/\~~- .iol.um11.nÓt~tal como -.,,_l_ d,;_t · tarí~ue. 4úi.'é.Ú.to, ··con Un Ú"cio del 
~,~;~u4~!l-::~lt. :~.e.'/.,' taif.~UIL .. au~i.t. i~IZ:·,".---'.~~ .-~·r·:i_~-~q:~~- ·de. ;/ur.e·c~·-i~t'.~~-i~n~-~ .' .·· 
'con et llinídn.io dJZ. do6 te.;.ció~ - lllatádo como un: nudo. de il~i:'i.all: : 

- -- -- ~-::_:·-~·::~J~~~~;/~~~~-~=- _____ :__¡._~·- .. - -- -- ;-;'-.==~-,;,_,,~~~~,;µ -·---
,. •. _, '""" .. 

, {.l cot,.ctolt lnluC{imC.la catoir. denlllo. del ianque., ;~;,~-L~~~ i '':-:'·_;::< 
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u JU.ÍOil.lla /104 la pa~te 4upe1tio1t. det tanque, 

Un indice. e.n Ll /.u.ncionamieni.o de l..di.o.d .di.di.e1na.d u- la ca11 

i.idad anual de. e.nengla .dolan deniuado del calentamiento de agua 

e.di.a cantidad e.d tnecueniemeni.e calculada tuena de la con4lden~ 

ci6n de. plndida.d i.lnmica4 pana lo4 i.anque.d, Lo4 dato& !ajo& in
dican compan.acione4 de 4i4iema4 4ola11.e4 tuncionando n.elatiuame~ 

te pa4a un 4l4iema convencional en el cual el total de ca1t.ga e4 

la f!.!lC4gla 11.eque11.ida pa4a calenia4 el agua: 18.3 glgaJoule po1t. 

un ano con e4iimacione4 adicionaled de pl4dlda4 pa1ta un tanque 

conuencional de. J,6 gigaJoule& pana un total de Qconu" 21,6 gJ
_gaJouled. la /Aaccl6n 4ola4, F, e4 entonce4 el 1tan90 de.la A?.lle~ 

,11_!a_: 4Dlan deniuada de la canga conuencional total, (1-Qau/ªcon~) -
y ed una medida de la 1t.educci6n 4Ul el condumo de la iné11.gla ·11.e~ 

:taliva de lo4 4¿4tema4 convencionaled. 

anual e4 mo.6i1tada pan.a cinco ~·¿~'tR.ma.6· 11 

coleci.011.. Bajo la.d a.duncione&. h-,,_~ha,¡,.eJl eiú 'e~tJi 

a lci. panteÁ~¡,¡;;¿Oll. !de. ll;. tanqiie · ; ___ _ 
d'e. ~n ;,, ¿,¡,t~",,,¡, de doj, 

el.tne.).o,¡,· 
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Du/tanl..e. cl.e.A.i.04 l.ni.ettual..o.6 cu.ando et. 4l~.t'!-.f!I..'!- e.6 -,,iu«:-u11.an

de v el agua n.e4ultante de4de el almacen e4 lo ~útlclent~ménte 

caliente ,,ana nequenln tem,,lado con agua tntar la·4 alta4· t>lnd.i. 

da,t, tJ.IUll.lca.6 e.ui.tan cualqui..e.4. u~taia de ·de.ttúJacJ.6n ·ile numo1t· -

agua cali.ent.e. patta el tanque, 1J po;r. tienlpo.6 cuando el 4Ltdema 

.e.4 de me.nott iamano, la udluuta no tunci.oña, 

én di.mulaclon.e..6 adi.ci.onale.6 de. una i.ndiat.acJ.dn, donde e.l 

f>llOmedlo dlanlo de agua caliente (canga) en-el que tuenon ad

-~-·~oAl.i.do.d 300 t.i.i/t0.6, p.e.tto que. ii.e.ñ..e.n 15 va1ti.acion'e.6 de.6de. el 

lattgo de.6agüe. al peque.no de.dagüe. dlatti.o e.n cada .de.mana. él po~ 

.~·•n·~u.~e.6.e.manal de lad cattga.6 de. agua caliente. de.daguada e.ne.a 
·_lo4 dta4 de. la 4emana (emf>ezando en domingo), 4end -

2,8, 14,4, Z,8 u Z8,6Z. Pa4a un tanque., el 
lntencamtladon de calan con t11e4 mddulo4 ~ 

de la ca11ga 11.ecldlda "º" la ene11gta 40la11 

6ugle11e que el camilo 

del .6i..6ie.ma hace pe.qu.e.nad di.te./tl!.11ci.a4-e.n -: 

que da el tlt>O de u.a11lacldn que 4u11ge dta a d.f.a_ 
-c-on.-. un· 4·l.6icma domA~tlco, 

doml.4tlco de cl11culacldn to11za

t>Ulga11! d "ª" t411U1lco 11 andll -
de.- di4e.II.o. é.t. -di¡ua--c.atie.ti.J.i.-uiiJ.-· 

d~ 75 llt1104 al dta po11 ,,e114ona 

ii la.t> d1u?.a4 ilpicad del cot..e.cio1t.. a U4a.-t4e pon. p.e.1t-0ona don de .. 

~·l.Jt.edJZ.dOll de. 1, 5 m2 pa1ta .6 i4ie.ma4 que. e.nitte.(}Qfl G/M.OJC.Í.madame.ni..e. 

de O_. 5 a O. 8 d,e. t.a cattga anual pOll .e.ne.1tgl.a 40 t.a/l, Sin emia1tgo 

tigulla4 ua11lan con la calldu.d del colectoA. y el tipo ele 

clima dominante, u e..t>io.t> -0on et. g1tue.-00 de la-0 ua1tlacione..t> lndj 
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uldual.e.6 paJta et p11.om.e.dlo del agua u-:Sada, 

S l:.&;.e.ma.ó ·que .ó.e Utlllc.e.n .·.en ln.diiiuclon.e-11, com.e.1tclo-d 11 R.d]. 
/.icfo.t. de. otí.cina.t. ,_ .don ca.dl todo4: "°" .dÍ..dÜ!.ma de. ci1tculací.6n 

/.01tzada. La· magnitud y _tiempo depende.n de. la.d ca1tga.d a ut_ltl.zCl,!J, 

~.e .e.n.· .e.~io& .edlticlo..ó• la -caJtga· pui!de ·i11..d.e a C.e.ito .. lo.ó tln.e.4 ·de 

ümana y d!iz.d de tí.e.dta;' e.Ít 'alguna.d oÍ.iciti.a.t. y edi/.icio4- coml!,a. 

. c;.ial.e.4, : Di.tJ~n.o.6 culdado~o.ó. de lo.ó '4¿.di.iuna.6 .e..dia1tdli _gai.ar:t'tlza~. 
do.d -pa1tacla.Í 

. ·-·· - . . .. -- . 
---La ~¿"~~l~~l6n ;di. agua e.~ to¡,¡,~ •';.dtu1tal--~ cale.nlado,;i!..6 

>":o-;.a~e.6·'·~'4--.61?.llle/ante c'.omó .. ie. lñúe~.titd_ .4?.ft ta>r lu.· s.·Za,_:·ocU~11.l.e.li 
_do _cúando ~l cole.c.i.OJt calie.ntá e.l agua lo 6u.ticilú1.Lc. ,;a1tá .. ..it,¡¡ 

-tUiza1t ·la di/.e.1te.ncia de de.n..iidad 1!.11i1ti!. la '11.a.dl!. incluyl!.ndo 1!.l 

la llnea de. allme.niaci6n, de.dde. e.l tanque ha.tda _e.l c.2 
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... 
Clou. (1962) i/taC.aj6 en an4U4i-6 de 11.ango.i. de ciA.culaci6n 

de agua, iut ól..&tema4 de .::.i11,cut.ael.6n n.aiu1t.'!"I.•.· 1( .. ~º~~:'a;~an~~-~ .~~~.!!! 
puf.ando ¡¡ uoluiendo a e:<pe11.uu.nia1t, ·ienie.ndo di/.e1ttz.li.úu; iempg, 

A.aiuA.a.6 de. u1i/tada y .1atlda, le. die.1ton l;.i. /te.i.uUado.6 ·di. lo.d 

cuale..& ..son m.o.di.4.ado-6 algu.n.oó en t.a .l.i.g • . ~~ S· •. ;·:·lo:.6.'..qui···~:_c_~n,~i~r.i-~ii 
la 4ugi . .ltencla. de 11ue. et. ine11é.men.to d~- 1.a<t.eMPe4.~iU1ta"' e.<S · apn.:o

x.lniaáamenie de 10 ºe, .&on tt.1t/M.e../Jg11iatt.'vo.6 de- i!..sio.6 .6.l.diema.6, 

.,¿ e.-dio .. e.1i&n C..i.en di.1ellado4 'y 41tJtla..i' 11.'e4f.4icci.one.6 ·de '/.lujo, 

C:<i-6i12.n do4 mUodod aUe'l.fl~iluo.6 de mold12.a,. ei iunciona·

mlenio del colecto" con 4i4iema de ci/l.cu.laci6n naiu11.al. ll pltj, 

ne.A.o e.i. po4 un andli.dl4 de la iempe11.aiu11.a ¡¡ la di.4i11.iC..uci6n de 

ie.mpe.1taiu11.a, 1te..i'uUando Jtango4 d12. /.lujo C.a4ado.i. en eür.cutaci6ti. 

a _4.a}a,4 pn.e..6i.ontt.4 c~m.o ''e,4 ·1no4i.1tad.o fJOA. Ci.0.61!. et. .degundo, .e..d .. 

a.6um¿4 un lne11,emento'a ie.mpe4aiU11,a con.6tante., del tlujo de agua 

ai11.aue6a.11do el cole.cto,. ¡¡ ealcu.ta,. el '1ango .dR. /.lujo que p11.0dJJ. 

c.l.1tla · e..ota· d¿t,e.1t.encl.a de i.12.~pe.4.ai.u.1ta que. e.6tlma t.a_ ganan e.la 

del 
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Temperatura. d;t·l1guo'~ la entlrida .Y salida 
del ·.colector. pÓrO. IJfÍ~· circulocion natura/. 
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. ' - . . -

:~üa. e.cÚacl6n pÜ:de., .óelt ~olucionad~ />a1ta. ni .ói·e..óto e..í a.ó.ll 

mie.ndo pan.a ,p ~~ in'cJ.e.pe.nc1.;.úte. c1. .. t "ª~go di. ttuJo, .. ~.i.t<tuu"JI. 
do e.(uálo1t ~e/k"en '~~ ecuáéi6n ;, 3: 

(5, 4) 

l:/e.mplo 5, 1 
. . . ' . 

_ Un:·ca-lll.ni.aiolr. de. agua de ci.1tculacidn naiu1tal. ope.n.a con una 

· C.on.ótante., · í.nc1ti111e.ntand.o .i.a te.mpe.Ír.ai.u1ta d.e.l agua 1 O ºe, ll co• 

le.cto1t tiene. una &1te.a de. 4 • 2• un coe.ticie.ni.e total de. pl1td.id.a.ó 

de. 4.2 úl/11.Z.·11 un t' de. 0.91, Si la Ü.mpe.1tatu1ta d.e.l agua a la• 

.é e.n'tlt.ad.a ._.. de. .Jo ºe;. i.a te.mpe.1tatu1ta ard.ie.nte. e..ó de. 15 ºe, 11 la 

1t~cÚ~ci6n ;.e. .. ~~did.a "°" la placa del cole.ctOJt .,_,. 780 úl/m 2• 

De.t·e.tt.mina1t' t.a ganan.el.a út.i.l pa1r.a el col.ecton.. 

SolU.'e.~6n. 

,, -,-;,-:a,a·--01.a'--i.itto-A.maci.dn nece.6a.1ti.a pan.a .e.6i.i.man. fn_~u-6-cindo.~_t.á._c_ 

e.cüáci6n ;; 4. e..ót& dad.a "°"' 
-4.2 
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m = 0,060 Kg/de.g 

. "¿ o~~~~c~6~ d'el cóle.clon. con n.ango~ de .Úmpuatuliá dil 

,-t't~i~~-··;·'~~-~:~~4-~~~·¿~~dizm-~lit.1!., di!: to_ ~e, -L~ritl.c~· ·4¿4iui~~~1111.d~ti.co4 
"qtt~ --~~-'t._::~·g_u·a-)!i~C_u.,.d:: prúi .l!.l, 'c~t.e.cto.ir. ·di.ue11..da.6· v.ecR.4 11~1t. dla. 

".' ~ .. - :·'" : - -

·~da.·~,,_ ;(1969) .6ugieJte una alte.Jtnatiua, la M • .6iJ.iencia al 

/lujo. u. ~l A TI- de.an altod con Jtango-6 de. /.lujo iguale.;, que. el 

a(¡ua en_ e.t. tanque pa4ando una vez po1t di.a pOIZ. c.t. co lecio1t. !l 

· ::·cdt.~~-l~ -~o.d mu.edi1t.a que. la e.tl.ci.enci.a di.an.i.a di!. un pa.do y al.- -

i.o.A'r 1_. __ ; el 4~.6tema .6e1td pa11.4?.cldo al. .tJi..6tema utlt.izando di.UeLJ: 

~od pa.60d poJt dla 11. O.ajo ,6.T /.' cdto de.pende. del tucn mante.ni

mie.nlo de. la ediJtatiticaci6n en el tanque., €4to ed n.e./.e.Jtido 11~ 

Jitl n.e.ducitr. l.o.6 etecto.6 de. f R' pa/ta ll.alanceall., de.ti.do e.dio, al 

n.e.duci4. la tu1p1Malun.a de entA.ada del /.luido. fluchod calentadJ1. 

-----_-lte.6 :dt1..-.:acjua--) • .61taeli.ia.6 -4011 di.6e/l.ado.6 pa1ta ··ope/talt di. e.di.a mane~ 

"ª· 
l.n. A~.6i1tall.a, ·lo.t. <Ji..6tema.6 de. ci.1tc.ulacidn natu1tal 4on .c?.-t'• 

d LHÜI.ad..011 paA.a pttoduc ln. agua 
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é:ll.a, ·"·i- ~Í1.. u/t.: ái..6'tcema J..~iálm.ent2. . .601..a~ dOn. ··~~a_d-0.6, _·pon.· ejemplo, 

en· Da1t~in. llu~lttai.i.a, ·que ·.de ca.ti.ac.te.1t-lza··~on/·t;.1Le.1t todo l!.I. a/lo 

8.tie.n _clima .6ola/t :y 1.n'-.n.geti.co.6 c.onuenc.Lf!ni:il.~.6 f1ZUJI ca1to.6, e.nJ..011 

ce.6 Jna Capacidad de at.mac..e.naje ·de:· z. 5 'u.Cci.6 et- 1te.q'ue.1ti.mle.nto 

di.a1tlo ~.6 ·et i.ndi.c.ado. 

Pan.a una tami.lla de. cuaitto pe.1t.6on.a.6; en Da1twi.n, un e.olee~ 

loJL ~on &,.ea de al11.ededo11. de + m2 
e.! el' m&.6 indicado, Si e.6 u

.6~~ª una tuen.te. auxi.lia1t de. ane1tgl.a, la 1tec.omendaci.6n del tam~ 
110- de.f. tanque. .6t!l?:á Q/UZ.OX.lmadar.t.e.nJ..e. de. 1. 5_ ue.c.e..6 .e.f. 1te.qUR.1ti.ml.l!JJ,, 

to di.a~i.o. la mayo1t pattie. de lo.6 c.aleniado1te..6 .6ol.a1t.e..6 de agua 

que. 4e utilizan en Au.6i1talla 40n .6i.dte.ma4·de. c.l1tc.ulac.l6n natu

~al, y .6U uilllzac.i.6n como .6i..6le.ma.6 de n..e.tn.l.ge1taci.6n no p11.e.d.e4 

tan ningdn p11.otlema en la mayan.la de.l pal.6, 

Comtinaci6n de ColecloJL·Almacenaje, 

L~.6.:C.6ul..6i..6lema.6 .de calenlami.enlo de. agua en e..6.i.o.6 .t.i..t.le

-~t.11.~cÜ.'e.nl..vne.nte lncluye.n lni1ur.camll.ladon.e.4 de. caloJt pa11.a ~ 
·J.11.p.e1t.calo11., de uno a o.i.11.0 pan.a el /.luido ci11.culanle a .i.11.aul.6 

d ... t c·olec.i.011. o pan.a la luteJLla p11.i.ncipal del tanque. de almace.

.. pain.'úmto. Tam4.il,n puede. .d.elt U.dado Ull •tanque. dl!. pll.1!.CQ~l!.nJ..amil!.Jl 

-~º . .dolan.•, pa11.a almace.na11. agu.a cal.ll!.ni.e., calentada .dola11.mente. 

y ___ u11-_C.ale.niado4 de agua auxllla11. (conv.c.nclonal), como .d.e mue.4-

0-¿-~~a---en ·',_-a_--T{g. 5-~ 6 6 un 4l.6i..ema de un .dolo tanqu..e, que lncluy1. 

la /.uenie. auxilian. que puede .6ell. u.!ada, lo.6 caleniadon.e-4 pa1ta 

cal.é.ni..amie.nio 4011 u.dual.m.e.nte diml!.n.dionado.6 pa/t.a .e.41..a.d tuncione.6 

y .60~-de. tama~o muy g11.ande. pa11.a cale.ntamie.nto de. agua, du4ante. 
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Figuro 5.6-. S1~femo- ·de ogua--co/iente de das tanques para ca/enlamienla · 

salar. 
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,---. 7 o--=---2:'--· 

Calenladone4 de agua que comllinan la4 tuncione4 del .coles 

tolt u al11úice.naje. 4on manutaci.unado4 en ;J.apdn (rcinl..i.hUa 1978J. 

)ln e6quema .decclonado de l.41.e tipo e4 mo6l1tado en ·la Ti.g, · 5/f, . ' . . 
é.n ~pa.-111a1tán~, et. ·agua e.6 e.nvi.ada e.n lo;& iuto.dJ ·<1u.~ 4on .. cll.in-. 

dno.1; pl/u,tlco4 negno4 atajo de lo4 D. 2. m en didnietno• Dunante 

e.l .dta! _ l!.
0
l agua e4 calentada pOll. ail6011.cldn 6~la11. d~ "f1"-ltgta. 

Ld ~dpa· 4upc1tlo1t y el ai4lamicnto de 1tl!.6paldo · 11.educen. la4 pl.n-: 

dida4.:.dl!. •11.n11.11.gta 11a11.a lo4 cilindno4, iln&li4L4 del tunclonamie!l 
·:o·-__ :.¿¿, :(/_¿ l.4le- ¡lpo. de co leclo1t pueden 6ii.11.-'hec'li.a6 "ª"ª 40 lucliitÍa11. 

e_.€i¡-_acfdn dlteir.encial que deü;/r.iP.e et llalatÍ_ce d~ ~itug~a_ en 
tO.n{¡u·e- como .de mue.6i..1ta -en el ·~lgú¿e.·nte.· ejem"pt.o~ 

- é.jetiz11 lo 5; 2 

-> é.n -.et. -ca t.eniam iento- de.._,_ª gua,.- ·.~."e c.o·~D:-liJ.~· ~:l. ~· l'.dt~:~-~ ~6-e..e.cS,·-
• ÍI almacenaje~ edi.nuétuiicido4 de. i.U.P.oX ner}iio:d· d/!.150 .,:,,--de . 
tango, colocado4 de lado a• lado de la caja, aÚlado .en- ta:8.a4e 

t.a d.a.de· .dean peque.na.d ;_ y' Cu ·"': 

.6Upe.1t.i.01t pOli.." una -t~p_a de vl.d_tt._i.o-·~én~l.lto. 

4eccidn de l.4J.e calenlado1t e4 mo6J.11.ada en la_ Tlg, .5,7-, 
é.l calentadon e4 llenado ·con agua a 18- ºe a· tad 6. a,m,, 

calenl.ado11. e4 inclinado hacia el ecuado11. co~ fi = /lf= 40°, 
-Dáto.4 meleo11.oldglco4 11a11.a un pe1tfodo de 24 ho11.a6 e4 mo4litado 

en la 41!.gunda y J.e1tC•Ma columna de la railla /l, 14, 

Suponiendo que el agua no e.6 a1t1ta.&i1tada tue.1ta de. cualquie~

liempo _dunanJ.e la4 24 h11.4. [4J.ima11. la. fr.m11:enátu1ta de{ a_g_ua _d!J. _ 

de Z4 h4.o,, 

ta~-~upoQici~ne4, dete4dn 4e4 heCha4 

ea hi6lo11.ia de .. la ·teinpe.1talu1ta de. e4Ü ca le11tad011., 
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CUBIERTA ________________ ,¿ __ --- -- -- -

AISLAMIENTO 

Figura 5. 7 Esquema seccionada de un ca/enlodar solar de agua combinado 

colector - almacenaje. 
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1,. ll8..do1ti.ancl0. = O, 95 

Z,- f.mit.ancia "ª"ª·t>ld.dtico n<!.gJto = 0,95 

·3,_ T/f.an.Jml.tancl.a 4ola11. ·pan.a la cu4.l.e.ttia = 0.89 

4,. ·ca1>acidad d<!. cato" "ª"ª la cu8.L.?Jtta ¡¡ .oi.Jta.d 1Úi.1tuctu

.1tai ·.&on l.n.6.l.gnl../.l.c.an.i.e..6 com.pa11.ad~.J· con l.a del:: agua. 

s.· ... llgua-.u. tuto.i.ie. enc.ue.ni1tan a i.e.mpe.ttai.uR.a u~l.to.IU!le.. 
6i._ la Ú<!.loé.idad d<!.l uli!.nto "--" igual a h ,; 10 IJ/mZ-ºc - w_ . _"'-
1.;" lli.= .IJ.l· = con.dtant'1. duJtant<!. todo <!.l "'"'lodo, 

IJ. t t>OdJl.la .deA. 

"'-" 0,51f'DID 
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lj 

t.a l.ti.mptlta'l.Íút~) "ª"ª ~l /.in d11. cada hoita. r• . e.4 mo4i~ada 
en-'/.,;-: 6.:t..t/i.m~·' c·~·tu~n~· ~n·i'ta-,rae.ta Á;_14r ... l.6i0.6 c:i.eni.amle.itio.6 40n 
·~itu~dó_'<! 'paita Ú.6alt41!. cuando t!.l agua catie.ni.11. e.4 iu4cad.a "ª"ª e.l 

· .. /.in de. lá cole.cci6n de.l pútiodo, P4.1tdlda4 •J.l.1tmica1> "ª"ª almacs. 

- · 'ó namienJ.o de agua calie.nJ.c ./>On l>U/.icie.nie.me.nÜ alto.6 dUll.anie. la 

tioch~ .s· du1tant11. p11.otonoadoJ pe.1tiodo1> d11. nu!tado qu_e. 11.e.quiL11.e.n 

-e.t' u4o d11. agua cali11.nie.· conlinuaminte., uuc.lve.n 4.1>le. 1>l1>ie.ma muu 

i.mPtr.d.ei leo~ 
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'·\.·--:.··:.-.~.:;\~--;.;,.:~E~:;_:,~:~-~. _, 
, " '.; :~,~ ;:· 

Ini.Jtoducc~J;., i''• .··· "~~·:' :.:_(/\~~·~."·' 

... ~:t,¡t~§t~~éi. J,t;t;1I~ :i.Z.::-::'.;.":.:::!:-,;: 
--:-~O~~;¡· ,:~-¡~ne· _·de~:; lui·á· ;_~~~Ua_ ·-u_~~~~-~ c'.l~;~:.:.- cO-~~~i~~n~~ _-_-~n . po~·J.cl6n a que 

u"na 'eo~aÚ~acÚin ge~~1t&,!lca· ;,;pe;;lmeilt~.~~ ,.ieacl&n al Sol, la 

·' ''c¡¡n'tidad d.i ·mada de• al1te. iJ" lii: ~aií'úd.ad. di nu8.e.d >cam8.lan con..s-

·lln'·,.¿,.tema dola1t g1tande con ,!1tecuencla· colecta md..s .IUll!ltgla 

la qÜ'e pÜede ..!l!lt Udada al -;;.iedlo dtá .6ola1t, !l almacenaje ed 

--~>J.ep-1!-e-~en.:tado- c.·omo un c'C.Q.paC.itO/r.'_ que ,-RuZ4ca 'ent.~~da "--~~~--~-~~~-· 

C~l4ten dlue.4404 mliodo4 pa1t.a almacena1t. ene1t.gla·4ola4. Po1t 

, ·Í!.je.mpt.~i .. ·cónce.ni1t.ando co lecio1u?.d pueden op.eA.a1t -m&quÍ.na_~, : la_.6 -

··cuiile:.S ,. a . .tliavJ..6 dél u..10 de co1t1tlen.te dl1tecta p1toducl1td hld11.6g& 

·no de_l .agua._ Po4Ú.1tlo1tme.n.te. el hld1t6geno .puede ..!e1t quemado lit.&. 

_J?ando_· {a· 4.ne.n:gt.a .dolait.'a_t.m.acenada. 

Celda~ ,!o.tovol.tdlcad pueden conventln la.ene.1tgla dolan "'' 

·po.tencia'··e.Uc.tit.lca la cual e..s tdcll almacentM en 8.a.tenlad, 
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.. ·e.t. almaé.en.ami.enlo de enelLg.l.a en un ·~¡4-.iC.ma ¡,olaJZ. '1te.1Ji.de.n

C.lat. pa.di.uO. u.6U.al~eti'te. 4.c. e.ncuent11.a i.ncon.po1Lado a f.04 dl.6ii.n

t04 ·compOnenle.6 del edi./.lc.i.o: ~temen.to¡, e.&t1tuciu11.a le.6· como e.l 

pi...óo ·y ~a.6 pa1Le.d~"' ~e.cipi.ente& con agua en la pan.e.d .6u11. 6 .do

.Lite· et. techo, etc~, En 'u;il! ca.do .de 1tequli!.11.e.n an.ande..6 uol&.r.u!.ne¡, 

de.&J.do a que la.6 iempe1Laiu1La.4 de almacenamiento .don 4etati.uameB 

t~ 6.a}Ó..6 ( U.6Ualme.nJ.e. mcno.6 de. l0.6 40 ºCJ, Si 4e. peJtmite. qUl!. la 

i.~mpen.átu11.a del amC·icnJ.e. int11.11.io11. t,luclue. l!.ni11.e. lo.6 18 ºe y loJ 

-Z3 ºe a lo la11.go de.l dta, 11011. e.Je.mplo, loL> dl4tlnto,, e.ll!.me.ntoL> 

- -'ihl ~d it,lcio pueden allJ011.lll!.11. c.ne.11.yla du11.ante el pl!.11.lodo de. ª".2 
le.ami.en.to, u p0.6ie.1ti.011.mente cede1Lla dull.anie la ta11.de. & pOIL la 

-11,,t, un pi.do de. c.onc11.e.io de. 1ZO m2 de 4upe.11.f.ici11. y 15cm 

de e./Jpe.6011., expue..6lo al Sol puede almacena11. apJZ.oximadamente 

19~ me.gaJ.oule.6 di!. l!.ne.1tgl.a con un i.ncn.eme.nto de. te.mpettf!I.l.utt.a 

lgual a 5 ºe, lo 4uf.lci11.nte. pan.a admini4t11._a11. ,toda la ca11.ga tl;J. 

mi.ca dl!. una ca.da haS.lt0.C.i.6n .C..len aLtd.ada,_ .06.vlamente. et. pi.4o· .

de.6.e e4ta11. e.x.pue.dto' a tri. ~adlac.i6'n. '.6ola11. .t~nf.-o--~o~o .6ea -.p·~-~i..;.; 
6.le. y 11..6ta11. aiL>lado 0.11.micame.nt11.. 

la'T_allla Áo 15 tiL>ta laL> p11.opie.dade.L> mc!4 impo11.tanie.~: de._ áJ 
guno4_- mate.itlale._.d · l?mp't.eado..6 pa1ta at.mO.cenaiz. e.neJtgla. 

-Pofl. ·~_t;,_a pa-~ti.; al.g-uno-4 1teci.pie.nie1.J con agua, aunque -~o 
1.Jon elémento4 e1.Ji1tuctu11.~le4, tamtlén pueden empl..ea11.4e pa11.a al

macena11. ene1Lg!a, la4- ueni.ajad dct. agua 4of1tc el conc1telo d el 

_ladttillo e.L>t11.L!a con la mayott capacidad tl11.mlca qul!. tiene lL>ta 

·c.on·--11.-e.-~-;,-ec.to a- /..04 d.ltimo4. é'.4· de.cin.,-el-ayua_puede-a(ITJ._áC:~fl:'!-_tt __ 

en el nil.ómo uolur.U!.n má..} el doO.t.e rle enc.1tgla. 
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A UA O AIRE 

MATERIAL DE ALMACENAMENTO 

Figuro 6.1 Balance de energh en un tanque de o/macenomienfo. 
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él ,.,.dio d" almacenamünio depende en g11.an "'edlda del tl

¡10 de co
0

l.e~io1t .empleado. A4l, el m.edi.o de almace.n.anzi.en~o e.6 u

.tJuaime.· . .,ie. -agua, ¿¿·en t.04 co lecioJZ.e.6 4.e hace ciltcut.a.11.- un l.lquj. 

do.- s.~mlt.a11.me.nte., &i en lo4 cot'ecto¡te4· ci.Jt.cul.a aLit.e, el me.dio 

iJ.ia Cz./.mac·~namJ.e.nio U.dUat.me.nie C.On.4i..6ie. .en ltOCa.6 O pll!d/l.a-6, .da

eutlc.tlca4, etc,, 

-11ndllzando lo.i dai.04 de la Tail.la il.1S .ie dedp11.ende que el 

agua puede almacenatt e.a.di cinco ue.ce.& m&.6 e.neJZ.gla (4,186 kilo

Íoule4/ll.g-ºCJ que la que puede almac.ena11. la mi4ma ma.ia d<>. 11.oc.a 

pled11.a4 (0,88 klloJoule.i/11.g °CJ, Po11. olll.a pa11.te con JOS de -

:e.4-pacio uaclo eniJZ.e la.d ple.d/ta.6, un .td .. .dicma de almacenamiento 

con pied11.a<1 11.equle11.e del 011.den de z.s uec.e<1 nzd.i uoldmen (Z 724 

:" 0.88 -1: 0,7 = 1 677,98 kU0Joule<1/m3- 0cJ con el ml.imo lnc11.em"Jl 

~- t~-de. ie.mpeAaiutta. Dede apunia1Z.4e., .din emiaJZ.go, que el almace.• 

namle.nto de eneJZ.gla en JZ.oca4 no pJZ.e.Je.nta p/l.oilema.d de co1t.t.2 

4¿($,¡ y_ 11.e4lcie.n.cla que ir.ipli.can u-dual.nu!.ni.e lo.e. .tanque.6 con agua. 

t:n gene11.al, el tluldo e.alentado en ene11.gta .iola11. dete en

t11.a11. al tanque de alr.zacenamlenlo po11. la pall.Ü!. <1upe11.lo11. de 44le 

dada la e6i4aiitlcacidn que .de p4e6enia. Simlla4mente el aiAe. 

d el aaua de~e 4eg4c4a4 al colec~04 po4 la pa4ie lnte.4io4~ ln 
:-~:_::_·.a:i..Ouna.d --ocacione-6, i4aiando4e di!. -6l.dt:e.Oia~ -ll{¡uido.tJ-, --~e hai:.e.- ri.1.-. --

ceJa4iO emplea4 inie4camtiado4e4 de calo4 pa4a euita4 el con

tacto 'it .. ic.o dl11.ec.to del teu ido en el e.o lccio11. 

tuCldn, con el del tanque de almacenamiento. 

Cuando mayo4 6ea la iempe4atu4a que puede 
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Po11.. e.jemplo, 1 000 li.t11.0_4 de. ugua p1u.de.n alr.:ace.na11. H_ me.gaJ.oule4 

d4'.. _ e.nen.gl.Q, a¡ui.ox.J.lliadamc.nte cuando t.a lcmp11.1tai.!L1ta l.n.c1te.menta de. 

30 ·ºC a 50 .. ºc:u .. 168 megaJ.oule.4 cuando ta te.m¡H1.11.atu11.a ua11.la .de. 

.. ·.:Jli: ºe á,70 ºe, :n&i.iü,e que. .oe. 11.e.quie.11.e ap11.oJCimadame.nte. 2, 5 m3 de. 

n.oca~ pan.a·at~~¿e.na1t la- ml4ma cantidad de. ene/lgla con lo4 nl4• 

;·_:·,mo4~ itiéJi:e.'ilic.ntó.4 d_e ·_te.mpe11.atu.n.a. 
-· :. ·,.:·::;· _:·· 

·e.~:.·¡,~inze.11.a· in-1>ttincia -1>e. de.-1>e.a11.la di1.>e.ila11. el -1> i1.>te.ma de aJ. 

·-~·~_:;.-~ª¿~~~a~=i~ii~~-~-~~~~-a~-:,teíúi~ '.:·t.~ - n~yotr. te.mpe1tai.u1ta-· pa·4 iAll!. pen.o detl.i!. 

'-~,~~'A.-;_~-o-~d#~~~'i}1~e~~;1.o_~-:·¿ot.1!.Ci.o!te4 _·e.~ ·tanto aunc.n:le t.a. tempe.1taiu1t~ 
.:i_~--~:J~ ,-0-pé..iéíC;l&ñ .-·ciJ.~m-bíuU'e..: .du ··c.tlcieñ-ci.a. ,, .. _., , ...... -. - - --

. •• .' ; ;J..i.cÚcameni',; 'el iamaflo •ap11.op Úido de. un 4 [.oiema de. a lma_c.s:. 

•• •. ;-,;~;,;únlo' ;;C:.úuo 'e..6.dé:Co'Jide.n de. 300 ki.lo,toulel 
0c~m2 

de. 611.e.a ·
... d~ ~o't~ct~-,,_ (6; ef1 el

0
iii.túi.való de. 50 a 100 lt4lm 2 ), Oduiamente. 

todO .6i..6t{!.ma 'de_. atmac'enam-le.n:lo de ene.1tgla de.IL.e .e.ncont1tillr..6e pe.LJ, 

/.eciamenic. ai.olado pci11.a di4mi.nuin. la-1> plir.dúla.6,!de. calo11. hacia. 

lo~ a f.1te.de.d-01te,I, •.. · · 

6~3 

Una mafi1Út.a .. de· _11.e.duci.11. el :lar.zallo. del.· 4 l.ó.~e.ma de almacena

~~¿~~~-;-~-> ~:~-~-~_:__iifl'é.litO::·--~-e. -e.ruÚr.gta--: con.6i4l.e e.n hU.é1J.1t u.do del ca:1::tlo :de.····/.aAe.. qu"-
---- -~~~~~¿~~ii¡:;;-~¡~':; .-. d. ¿"j_-;~c.nt~é:d ~-~'41{lit-Ct~i~-' po-~---~J·e~~ i.O'._j-co: el--á~ua_-~~t 

~alOA. <!../>pecl/.lco igual a 4.186 kito;J.outeiK.a:.ºc; y .6U 

de. .oolidi./.icaci.ón e-6 334. 24 kUoJ.oule/Ky. 



- . -. ' ",:~ -: ':· __ . ' 

- - ,_-;-~· ;. 

dad· d.c. :izlmacena11. ene.11.gla du1tanilz.. e.t cadlcr de:,j;{.¡,_J~': .. da. ca C. ida a 
. muli;lplej, ÚÍUMtigacione.4, . :< .{~ 

f.n la Ta0fo 11,16 ./)e <IUMÜan .1,a{eJ •hÚ.~rd~d~~;qU~~Íie.nei.• 
un alto cafo" de <1olidi./.icaclón ó {.uj,ión,'llal~ ci.4to;"ií ia~1/¡eit!J 
tu11.a de <1olid-i/.icación ó {.u.1,ión que. """''ili._an ;,_-q,,iienlklite.J e.n.-

é..1,i.a./l .{)ale.<1 p11.e.4e.ni.an alguno.1, p11.01J./Jlma.{) _r¡u,e .lf.6. hil·ce.n haA 

i.a ahMa come,.cialmenfo únp1t&ci.ica'.t.: (). SoOJteen¡.A..;'amlil.ni.o ó l.fl. 
·:ua de. la .{)al "ª"ª .1,olidi/.ica11.M!. e.n .{)u punto .11.e4pvctluo. ZJ.-rs, 
'gaegaci6n po1t gaave..d.ad de la mezcla d~-4U4 compone.,t~~ ai.eniaa4 

.{)"-· e.ncue.nt.11.a ""- .. u.. /.a4e llquida, 3) FaUM de. lo.1, .ie.dpientM 

.:'quc.;·cont.ienen• la.6 ,¡alM. illguno.6 de e.6i.o.6 pno!lema-0 "ª" -1>ldo -

'__._ ¡i1t&cf.lcamc.nf.e 1tc..1>ueti.0<1, po1t e.jemplo, la adüión di!. aó1ta.< (Tc.-

t;,,,IJ.011.a..to de 4odio decahid11.af.ado) a la •al di!. 9lau.Cell (,fa2SO 4 
_TOllz_O) elimina el <1011.nl!.en/.niar:iento (11touocando c'/CÍ-./;talii'.aclón 

e.ni.ne lB ºe: u 29 ºc. Oi.11.0,¡ aul!.lii·e4 qulmico.{) 11.e./lue:lue.n e.l /llLO• 

túma. d-4> la..-.t1e.g1tegaci6n toamando una mat11.iz miCA.aco.t1.c6pica que. 

·man~úz.n.~ ~ lo4 componenl.e.4 en. 4u4pen.t1L6n. Finalmente., e.l P4D• 

6..úma dll.. CO:JtJt04L6n. en lol!> ltt!.cLpi.ente..6 ha 41.do paaci.almente. ~"F.• 

.,¡ue.lto auul.la.nf.e e.l e.mpl4o de pld .. tlco<1. é.4f.a..4 4ale.6 ott.iene.n 

una d.c.gnadaciórr·. llnpodani.e. dMpué.1> d.c. alguno.6 ciclo..! de Of>l!..1ta• 

c.l6n,. 

; .. ·'·': 

.•. · llii. u:üznqu.e comdn . ,, ecin.n::ll!.nilz. e.6· ·eapaz 

. can:l'idad:.da.;.·en¡¿nglcc- .,¡ola,,; a úaué.l;· del a_llo•· 
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/U!.1ta'i.U.1ta del agua pe.1tnzane.C.e po1t· de.O.ajo de la del amO..len.:le, dc.

C.ldo a que. el calentamiento pA.-ouoca una, ci.1t.cul.aci6n con.ue.c.iiua 

{¡ue i1ta1t;;po1tia la 11.1t11.A.gla a/J..601t/J.ida hac.ia la .¡,upe1ttic.ie 'e.11 á.011 

de a 4u v.ez .6e dl4pett.6a 1t!z.plda1nent.e., la oll..6e1tvaCi6n en. alguno.!> 

lago.6 naiu1tale.6 de agua .6alada ha 1teuelado un compottiamlento 

i1tt11.1tt1..6a1tte: la t11.mp11.1taiu1ta del agua "" el to1tdo e;; 6u4tanc.ia1 

mente md.6 alta que en. la .6Upe1ttlcle, 

él tendme.no que ocu1t1te vi ·lo.6 e.6tanque.6 40/.atte.6 e.6 e~pll

ca~le al con4lde1ta1t que i.a di.6i1titucl6n ue1tilcal no unlto1tmc 

_de .6al en el lago o e.dianque evita · t.a conul!ccidn. "é.4 de.cl.11., ·e.:l 

au_mento en_ de.n.6ldad po11.., l~.6 .6_ale.6 dl.6uelia.6, coni1ta11...i.é.6ia el 

,·etecto de· la dilatac.i&11 ·tl.1tmic.a.det.lda a la a8..601tc.l6n .. loc.al 

del calott. én con.6ecue.ncla, el gttadle.nte de den.di.dad pe.1tmite 

d.11.llall.!f.Olte,_ ·g"',adiente,_ d.e. iem1u!,Jtaiu1ta, po4iiiuo ~~e-la 

. Pott oi1ta pa1tte, dado c¡ue el agua 

c.alci1t u adem&.¡, o¡¡ac.a a la 1tadlac.l6;. 

di.¡,u~lta4• el gttadiente de. 4a.Ú1'¿".; 

vl.6 U.le 1J u U1tavio leta de fa 1tadi.g.. 

'la4 1t11.gio11e4 m&.6 ./11totu11da;; de.t agua; 

lOfl g liude;; de o;,da .,&;; . g1tati.de.¡,. e;; .. im• 

27S de la 1tadlac.l&n, .;l upec.

.e.l-p~lme1t cenil~ei1to 4e-agua. 

en con~ecuencia, e~td limi~g 



Donde: . . ·' 

a o.n.11 i ; o B i Lcz fl"º.tund~dad " ú.: 
tlmei1to.d; 

.. , .. :·.~ ·::·-. .. .,.-: . .:;: , .-,r;·,·_ .,_:: <~·./: . 
. ·En un ~.dt;,rique dola1t 'Je d¿llngu~,¡ .i~ú 'Iegl.otiéi,' dÚtinl.a4 

' au~~Ul!.·_.-,d_ i/_u"'Ja.6:;~; ll~'a c.~p~ . ¡/iJ.~a·,.·de. ·,. 'ci~~~->~n .j( l.a ·'.·.6~pe.~t,¿¿·¿~-, ':·~/ta_.., i.Jl , 
t..itmedi.d. donde• oc;,ivte.n' lo.4 g1tadÚnte.d'de d,,_ni~dad y :ina C,on.ue~ 
tl.ua .en el tondo, La r1ttiiizd /,~~d.;.}.o°,;úÚ.iti.1t.ú.d '.{¿4t,;_;,',, de al;- . 
macmmÜ!JiO. ¿;_ ~ne.1tgi~. dado: i¡ue<.de M~~int1t'd ái.aláda la atlll&A 

tetta pÓt< el .g1tadi.ent.. de. de.n.41.d.a~~·~ ·.·. , ... 

;-,-. y<~>>"·.-~; - ··'.>·,-. 
.. - _.. -- ~'~:;,~:. 

6, 5 .· .Ú~~~=Ja~i~,;t~ en la .. ro!Lflla ~e Co~tuJil.~l~. . 

lá ·~;.;e~gi.~ 40éatt iamÚ.ln puéú almacena:<ú. en jg';.ma. di 
-· ··::~~~~=~=¿~·~~-~--:"-~~i,;ic_~,~-~- -é.n ~). -~-¿1~·~~~-~'m¿~t.o :··¡/u1~~¿;;:;,.7'.·:.lni.ll.-;,.~~ie~~ .. 

'una· 1teaccl.dn. e.nd.oUttmlca Jteueitdi.8b., la cual· ;uede b.veJ.~¿,..¡~ 
'.·~-~-~~d".<-:~.e.· IU:Quletu!.· t.lte.11.acldn de c.al_o;i, Pa11.a._Qu_~.,:·~!!-~ -.~.ll.0#~.~l~~ 
4ea ut1.l.lza4.le. conve.nle.nt.e.mente. en el alm.ace.nd",nlt!.ht~ .. ·-,de·",La · &..i.~.ar 
glQ 4ofa4 ~e ~equle.;ie.: 

- La 11.~accl&n 4ea 11.e.ue.11.~ltl~. 

- Lód. Jteactlvo4 puedan hacett udo ·de la enettgla 
itt0"4ol.Czn., tanto como 4.ea po.6i4.f...e.. 

-- La ene;i.gt.a al.r.iacenada en l.a 11.eaccl&n <\l!.a 

é
0
0 __ '.;..d_é_fat~111ef104 __ ú.el_ 011._den d<1. 

~ · !04 11e~c.tiuo4 



co11tf..u..dtitle., lln eje.mplo 

gx.i4te en 

hid1t6 ge.no en 

ta 
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'pal't.a ¡ui.oduc l11. 

7~1t1r.ico 
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puede 4e4 elecl4olizada po4le4io"'1lenle pa1<a p4oduci4 hidt<6ge

n0 •. l:.4ie p11.oce.do .e.6 e.d¡uaciat.mente at11.iz.ciivo en com!i.nacidn. con 

ót11.a.d toll.Cla.d de ene~gla, Como fa¿ oceanotl1Z.r.1.ica.d, la edtica, la 

hid4dulica y la conue44i6n tolouo~tdlca en la que u4uatmente 
4e oll.tiene et~ct4icldad, 

ln ta 4eacci6n totouolt&lca lo4 totone4 de la 1<adiaci6n 
4ola4 pueden de4 at;o4/l.ido• po4 la4 mollcula4 de agua, Cuando 
la ene4gla a4404il.ida alcanza un CLc4tO niuel (285,9 kilo).oule•I 
mol de agua), 4e UaMa hidt</igeno, 

la e.ne4gLa 4ola4 tamtiln puede emplea44e. en lo• p40Ce404 

de te.11.G1entaci6n anae1<6il.ica de alga• pa1<a la p4oducci6n de me

tano (Cll~)¡ Dete del!alaMe. que el metano e• e•tall.le. a la temp& 
'liai.u1ta- i:imlli.enie·. A.l 1u?..acciona11. -con el oxl.ge.n'> ¡1uede li.Le1ta11. la 

e.ne1<gLa almacenada y p1<oduci1< alta• te.mpe1<atuta4. l• decl1<: 
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pl.o.ó.8.&.óico.6 •.. ,1qul .óe con.t.ide1ta1t& ·el ca.do mii.6 ollncilto ele un 

tanque en· é) .. cua t. el aaua .6.e encuc.n~¡z,a a ic.mpe1taf.u1ta un'i{.O/tfil~ 
(total¡;¡enÜ mllzclado), Supongaoe r¡ue Qu e.o el. /.lujo de. ealoi -. 

a.6oC.iado _al ag~a. caii.e.nt..i que· ¡Úi.ouienc. del- colecto1t, L .e.6 :el 

/.lujo de cat.o.Jt. a-.6oci.ado Con t.a dc.nandf!-. ~e agua c.alienl'!-,· :u 
lla (7 - r ª' .oon lao t>~1tdidao hacia to:.. al1teded.01tei.. ia. 'lg; 

r.iUe.4i1ta. ·un e.4quemci del. .t>i.4tcn:a, lln f..af.ance.. _di!. ·Cne'!-glQ. -:·~_n _-~-t. 
tanque da cot10 1teouelado ta .oigulent" .ecuacl6n,cdlf..e1tenclcil.:'. 

·et que ee ·p1toducto

lanque. i.ni.ci.a un fle¡z,i.odo·de 24 h 
·25 ºe·, v . .de l.ocat.iza en un local cuya -

de 20 ºe, é.mptcando la lnteg1taci6n de -

del agua de acue4do con lo4 dato~ 

4~_indican en la ta~ea adajo indicada, Suponga 
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Solucl6n. 

s eg1fo la i?cuO.c l6n 6. 2 

T ti+ 1 "' T it 
3- 600 - -

(1 500), (~ 186) rau ~---11.tt r.r,.. - 2p)) -

.:?_=o-:~' 

-o ~ 'i· 
-----o.·'-

-º 
-:o -
o 

250 - - :; ; ¡ 

-380 :-\_: 

... -: 2FO• 
--:24.}L :·:<~:~~;~: 

z4;9f-
z4. 97 
Ú;88 
24_. 85 

u.sz 
24;79.• 
z5;ú 

- -'-26, 81 • 

29 .13 

33,27 
:::=.====··-···-.. -~ 

-._,_ ;;y.97 
J4;n 
;ú.91·-·---· 

--- 24.88 -
Ú,8; 

24. iz 
Ü.79 

26,81 

-29 ¡ 13 

33. Z7 

39,08 
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·.:· . - ' 

l!.llt11.e, •la ;erit¡,_ada ¡¡ _la .Jáll~. 

/l~umlendo ~n .co<1to de $50 k1J-h1t, 

tan.· agua ;·-g.~u_, 
• ·· .. · .. ·r:•·.-;:,,," 

.. Co<1i.o. an.ual 6·Z67 

ele 

QUI!. 

.don: 

ene11.gla)) 

~ 
· an:o 
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. . 
dOJt del 70S del calentamiento Ae.quuido (ete.ctiuidad d"el O. 7 J, 
a.6uml.endo un: -,;,~to Ú Ú.6trtlac{6n Cle $1 000 000. 

ú ººº 000 
($313 350) (0.7} 

= ~.6ai!o.6 

· .·Po1t~ lo- 'ianio excluyendo cual.quie.tt con.&i.de.itaci.dn po1t- ini.e.-·, 

~l.6,~ de.p1U!.c.i.acl6n., ope.Jt.acl6n eJCien..diua, manieni.m.i.eni.O ·e

_.t?.41 el_-inltodo de .6lmpt.e pago 1tc.r¡u.i.e.11.e. at.11.c.dedo1t d"e: 4•6-·alto.6--

pa/l.a. paga//. pO/I. .6l ml..6m0 una unidad elJ.ctAl.ca ope./l.ando a $50 kiú~ 

ÁA. Aunque e.6 e.die m~todo .6l.mple, el etecto de la l.ntla~l&n·
i.le.nde. :a tal.ance.att i.nie.J?.e..d4..&, de.¡ute.ci.ac.l6n, tamC.i.l.n, 

'do e.4 una 6.ue.na ap1tox.lniacl/Jn dc.i. i.l.12.npo de. pago~ 

Re.ou.7liendo lo.o cdlculo.o: 



rzz · J9B )96 kZouee.J r5501 (ku.;4,tJ 
(allo) (3, 66 .>< 103 k;J.oufo) (1, O) 

,_.~,>·r--> . 
Allo.6 a.¡¡agatio rc.:~!:l~nt~~jªf~t!~ttuidad) 
~--:~:-~¡,'.·><J~ . . :,º,,i~·- :e:'-<~~- . '-,, 

·o.-= •i-.-6 -atlo.6~ 
•·• ;;::~_·.-__ o'_•-;>-- _-'.·-~-· • 

·.·s).· .la ':lempe1tai.u1ta de.l ·agu-¡,," co.d:lo 
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(7." 

lo.d. "::::"~::::~:: ~: .. ~:":i: ;¿,c:!~:!~i::nf! r11:1~1L¡:c: ::~~ , 
:;~:::::~::::;:::::::·::::r::~;~:t ;¡:~~:m~;:;~i?···~··· 
<.t ualOJL de calen:lamien:lo ·"°". gá.d .. uti1tla dé. .tó.caa.dad. e.ir. :'t;c~iJ. 
dad, "ª"ª "ª"11º'° en:l1te 35 000 11.ff 000 k;J.outR./1~ 3. que.~riúe.d~.,¡ .oú 
con-6 i.den.ado.6. la e./.lc./.i!.ncl.¿ .··d~'._:·~;,,:'",'.~~"t._ent.'~~01t, P,tl~:~i.~do"; !!º": ~ 



e.itiz entM. e~ .. 6Ó .~7,5Z~ J14~ndo un vaeo;,. 
40 000 kj.oule/m 3 11 ~na}étL~ie;cla dt.f 6a; con u~ii e;,~~g~á 

llue;/,d.¡,J., ~:zCJ;{ ~!~6.s ~J.~ut_d ª~º• • dee Í)e-~pl~·~cl':··-·.·.-···.-... :.-.-.· .. ·--~.e •. -.• _.· .. ª.·•_ .. , •• 

l~e~gl~ = lÍo~~~~~t~j~:~;15~7g,6;~:¡4·-~,7 -
_<!;.,_: . ' '-;:: :<,-:,' \.' ' ·.: •. 

. ···•-.. · ) úE ,,;. ú.~i~~' J~ó <· _· , -.· --· 
• ... ;..' ,,,,yo • <.'.~_-:~:: '' z_::c>:" . -. ·:·;;:.' :· ~ '.~-· '., ;: -,~: 

co . .ito : rizf:c/i;.ú.hd'~ü;;-¡¡-.J {,fao•·i1J~idt1J( · 
_ ::¡/~t: '' f·;,. -tD; ~ .· .,_ -·:':;;:, .;· ;.<~di-0 

• ~-:·. -.'.-g:I~~--~ _. ~>>_:: ~-:--

~ IBJ 9°a//:'ji;/i~[( ·s~/if~}:':, '>"A •·· ...... -

• ¡~~ .. ···•-~·- ~~g~:i?¿i ¡-,-1 -fab º·~~H~/$}}-- ;:i) \o:.;;)) .. 
• ·•.;, .~-~---,.~ -~~/:~·. ,:lT '''--~'.J_~_j• ... ,, .. 2 

- < ~-- ·t~ ri. il't-a.Wti.·~-- :;:;; ___ .-·_- __ 

~n a_en~A~t }i-~t p;Xu~! ¡2.iJe~¡i excede el puiodo de 
ga'¡,antta ("(,..'U..ilii.R.'Ai.i'd.éio af5:aito~-M'.~iÚema~ de·cat ... nianiie.f¡ 
to .!~lalli;• la f'nuiA~ÚiÍ. 'flo .c;;;cbn.!idua pAUd¡~ú:en olAaÁpa~ 
lal!Aa.i, con el co.ii.ci .. ~clui:J.l de-.da4;·enun· .ii4tema de ~atelita
mitl'..nto- cLe··a·~¿~ m~dla·~¡:d_: ··un 'Ái..6.t~a ~ot.a;:,, et. JLl!.empt.azatt.l..o" ~011. 

7, 4 · Calentamú'r.f.o. ¿¡ A(}ua P°"-: .;."e.di.~ 'di: enúr.gli:J. Soé.aA' coniAa el 
-·CÚentO.',;.ú-,.i.o ¿;_ A~u~ poJi. merÚo de l'et.ir.Úeo: 

- • 1 ' - •• >~->') . . -, ' 
. ~~;én:~.~~~~f:~~~¡~~>ia1ú;~oü~ del pei.Adieo .. e4 inpAedecl-· 
aú., pe/r.o .- pM .• e}emp~o, -ii-¡un.-imó';O ·ÚO Ó/lli.1tÓ;. e.e l ii.11._o de. . pei.ir.6 te.o. 
i.len;, un ·u~io1t de ~~len/.a~ie.,_.-¡¿~d.e '40 000 000 kJ~~e ... /~3~-l~~é}1.: 
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ciencia de.': un ;caf.enf.ado4 con -,lnye_cc._ldn de. pe.i.1tdl~o_ U4Ua·_~m~n:t.e 
.w de- 65J, é.l éo.6to entone;?~ e~: 

f.t~l.todo del co.6io del- c_iclo de _uida mediante el cudl-to,-
-.""~--=::.,,_ __ 

,---·-· -=--;o-;---o -,dO-,.-~-o.~io - j.ui.u1t.o e.6i& deie1t1.?.lnado en t.a !a.de. d4!.l ¡)e.do, .di..61..em.a.d 

ali.c.11..rtaiivo..tJ pu.e.den .6e.-t r.1.1r.:pa11.ado.6 en i.a.d L1.a.6c..6 de la moneda 

ac-t.UQ.t., ··é.t. p11.0C.le1:za ..Je cent/ta .e.n que l.a 1:zoneda ii.eni di.ten.enie.d 

valo1u!..6 en {.utu1to.6 a1Io4, f.->ta di{.icultad pu,.de .6elt .608.1te.U,.vada 

po1t·toma1t en cu,.n.ta el ualo1t del dine.1to en ,,_e ti"-!llpO (inte1tl.6) 

u "-l-ecto.6 en el pode1t de comp1ta (in{.laci6n), 
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La ... cuac<d~·m~¿•u~:Úja ,,;~~ '...,tdo11.a1t lo<> cdlcui~<> die iialOll. 

1111.w.nú d'e cal~nid~¿i,i¡_~ .. ~: 
, ·.\X 

- p = -1-· (¿1 .}¿ (7.5) 
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CAPITULO 8 

lQlllPO TlPlCO COfllRClílL, 

. :' :: ' 

La con,,l11..~c<fJ.6~n Jol.a~A. de Pl.a~(l P~iana ¡¡a~a cal.~ntcui agua i..6 

, ~::1;eJ!"1~t:i!~~~~~z:¡:~"::J: ::q~1~~:i~n"i:: •. ~:g~:::~~: =ª= 
·~ie.:~ia l.~.~ ;::~:<:Z~_t_:~~'i.:.t>mo'·-".d·e::-:_'/t.e~o-mi.e.ndan. 'al.guno¿,-- dl..6t.11.l8.u i.dotte.4. 

:'/:~a~: de 

de al.maccna el. l.lquldo calcntado que ¡¡1touiene 

colicto1t, .~dte .6.e ';i.ecomienda coti una ca¡¡acidad d.e ZOO a 500. 

lit1to.6,: cdtc¡, pu.ed.e .de1t de ¡¡lddtico 6. mi.tal, .el cudl dd.e """ lis. 
filo· .. in .dU l.nil!.1ti.01t pa1ta ·l!ui.ia.11. contami.nante./h Como .6.c! -ve. vi la 
r lg., a. 1 

Z, - Ld111ina (Placa AO..Óo1tt.cdo1ta) 

c.a_lo.1t~ pu4!.d'e. . .6.c.1t 

_ ~"_,~:,..tA_a,,.A:de. /_lM1tO 
cn l.a f¿g, B~Z. 



Figura 8.1 7ónque de almacenamiento. 

Figuro. 8.2 Lámina fPtoco AbsorbedoroJ 

Figuro 8.3 Modero. 



. . ' 

~::/~:;:::~ td~.~~He.~ia.6(1 .& ZJf'qu~4iiL~l:pa~die.viia} 
pl.1tdida.6,' .. e.'lte.c~mi"11da ~~ .. :~ ... d~ de.i~ad~ .. /3'·aú:fn'n'/'~}ia .. midi
d;,:;; il.l aciiúido al foinal!o de.:;i~ plac~ ,/i.So;;.O.ú.o'~';.~ V •. 

-·-:~;,.:~---~-C. ,.,_. ~·'. :;.:·,-·o-!t_::r,;,-~:{.)~-:: ~};:,_>·-::.~-· _:;::"-_-;':t~: 

•·•·5;··~. :ru~~1tta~ ¿º._coLo\::~.>f • ·····~····•• :{,.~;'.·· .. ·.·.~~ .·!~·~.· 
·. Piz1t~,~~ri.6t;¡ul1t 4?.t .multiple.. 11 ta 1te.ii d~: i:.~/·ú.~'1."6n J.¡e ianque. 

- ''d~·t;{o'd:áo'n.':Y· --- e"'<'' >e•'·'•·•··•·.-. i~• .,~.-, .. ,.-

,; ¿.'.e:. 

~\l 1 ¿·¡;;_-~ :·dl/ v·¡~JtJ.o. 
/ .. L·.·.·-· '.-_. :<·-·.--_-º·.-, 

~d~~~de.d~lt(,, .·. a4l como e.l,~tanqui, iude.-•· . P~1t'r,>,;¡Jtdn. -la ~laca 
11.ta que. uta· e..iopu'uta de m4?.cÚo .adi.e.nÚ, o .puede.'~ ... aiÚ oi11.o U

po de ai .. tan.te.., 

7. _: Se.ÚadoÚ.4 •11 SUÚ.one.-6. 
lo.6 4e.lladoM.4 4e. utilizan. pa1ta iapa11. lo4 ·lug{,,..;~ donde:e.x.:¿ 

tan cón4?.i:.ci.o"n~ .. ¡; puedan úcÚtilr. · tuaá-:.· ( e.n' eüe ciiÚi 4?.n la~ tud.!'.' 

n.la4); 11 lo.6 ... Uiconu paA.a · lapatt e.6pacio4 qui ·puÚe.ttan ~ue.datt -
en.t..ie t.a.6 tQpa6 dt.. u¿dttio u t.a··mad.e.11.a, "a..6t:-ml4m.O c~mo_,t.a ·madti.1La, 

u t.a. Pt.áca ·a4..60:1L&:~do.Jta, y entn.e laQ union.e.d de_ t~:.m.ade.1La. ·paA.a ·.e.vi 
·---- - -'tclit-cºque..·--,pe.n-e.tlL~ ---ai1Le.--- -e - - ::_~-- __ :_·--~-·· __ 

·a.- TelUllOmeiio-6. 

,·Pa1ta ia.6a1t. ta. ie.mpe.ttaiutta .que. e.x.i.óia e.ti ea llegada dc.t agua 

,·f..~iiq"!-_~·._--Y_,a: 1.a: '6allda del.- agU.a r¡ue. ua. hacia et. coi.e.cioJt (ven. -

· ·:5, Z!);:.a4t éoiio tte.gu.ladotte.4 de .le.m1>eA.aiutta (TM:::Mio.io). 
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Figuro 8.4 Tuberlo de cobre 



9.- V&evula.6. 

f'atta tte.¡¡ulatt el /.fujo, :.u~pe.nde.1t· 2l ml.6r.io, e.uU.an.. conttta

{.lujo->, utlelz.anclo dlve.11..6a.6 v&tvula~. de cdi:zprie.n.ta,. de. allui.o, 

e.te •• 



LA l'ALOl'IA 

Campan.la d& l'/,,_i.alú, S. A •. · de :e; Vi. 

Au. Sa1ta I 4 563-C fil'< le.o D. T. 

i'/ADGIU'.RIA ARA(iON S,A, .de C. V. 
:J, lOJtef.o Tal!.,,,la I 83 Co.l, sd~ 
A~ag&n l'llJ<lco D.T. 

UON Wll ll S, A. 

!'-~.tt.1tall}le11:.~a.d, C.rt_u·lf?'?__ . 
fldqulna.6-/ll!.1t1taiílenf.a',t, u. . .. 

/.da·ael la Cai.6lica I .96 t.dq, .San 

IUJ<lco D.T. 

(Ldmlna) 



CAllFACClON ClNTRAl S,A, 

. l'lag6n. l'llx.lc~ E· r. 
TlCNOlOglA ROJAN S.A. 
Calle lndu~t~lal lleét~Lca de 
1 5-A Col, Vl4ta Hell.lllo4a 

l4lado de 1Ux.lco, 
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Pa.m a .oe.g.;,¿,..~;~a conÚÍtuccl6,; de u,; E~t~~i.ori~de.Placli.fi¿~á:; 
1, - Con.otÍtuÚ ~l fl~lT}~u_. (v~~ Tigu1ta 8, 7) .· ..... 

z,..; éotóca~ en la.'PlAC.t úl e...i acanalada) e.l 1'1/llTIPU. 4¿ no cOA.• 

td11. la PlACA y 40 lda1t lo.o tuC.o.o (e..• to4 do..Í ca..io~; }1nta':r. di 
·1Vl(jRO la placa y e.l m/J.ltipll!.). (u"" Tig, li.8) .·. 

3,- Con.6t11.ui1t B.tSé. di!. madl!.11.a pa1ta e.l colecto.:, (vú. Fig.;·8,;i) 

. 4,- Coloca1t ilISlMilHTO de /.ll'.1ta de. vid1tlo 1!.ri la BASl~(FliJ,8~10}_: 
5,- Coloca1t la Placa y la Tapa ele. vld1tio • (Fi(I. 8,11.) 

6,- ill4la11. el TMQ/lé. y colocatt T1!.11.m6r.ud1to-6, é.nt11.adai.:u Sizlidá1,,c. 

r mo.ot11.ado en la ¡: ig. 8. 1Z). . .. 

7;.., Con.6t,.uilt BilSé. di!. SopOA.te del Coll!.cto11..( Fig.•·8,l,3 /,· 

8.- Colocatt el Tanque. y 1!.l cole.ct0tt ..iot"e. lo.6 S~p~~Ü',, '(3..i~-~lí"4li..a':··: 
4olame.nil!. .la colocaci6n de.l cole.ctOA. u l!.l ta°riquii '..iÚ.';,(~J~¡,.~-,,_Ú) 
(1.lg.· 8.14). . ,-

9."' H.actt.11. la.6- llt.i-ima4 cont!.cclune.4. lln ·e..6q.ue.ma'~a11~:~.J(.·l"¡¡¡-~_d~~)~~;~~~O·~'.~~:,_ 
· ~ue.da ta ln..i:l.alii.ci6n e..i iao..itttado ·e.n la~ flo~'l..C,,·,{4~i;~-3/z; ., 

, a.6l l!..6 CORIO que.dada Una ln.otalaci6n con el ¿,;~niu~ {.i,;,dt, ; 
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Figura 8. 7 ·Mu/tiple. 

Figuro 8.8 Ensamble 
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~ ··'. ?¡¡ 
SECC/ON A-A' 

Figuro .. 8.10 . . Colococion del aislamiento en lo base. 

-~figuro f).// Ensamble de placo, base, mulflple y vidrio. 
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, Figuro: 8.12 Aislamiento del tanque de almacenamiento. 

Figura 8.13 Soporte del colector y tanque, 

Ensamble de 
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La p11.e...;llÁle i.e...;Ú mue...;l11.a ·~lguno..; de lo..; conoclniúnlo..; O.& ;. 

..;icÓ..; IJ pair.6me.Úo..; e.t¡;,,e.ni.f.t~ q;,¡ · ;;.'¡.tuye.n e.n il.l di.Je110; con,.i · 

l1tucci.6n 11.e.mple.o 'de to~ i:.olú.lilll.e.4 ..;ola"ú de placa plana .. , ,._ 
con. ttuJo, de cigua,.' 

é.( s~ l: e.i ':u'~ ~1mponenú 
i11con.t1tC:z1t. atgUn.o".d·.cJ.e_ t!_4to.4. 

P'!:i_n~i.p~l, e.·t. .. cuat.-no.6 ª'!~·d~:·pa11.0: 
p;,11.&me.l11.04·, como ..;on lo..; ~&ngúlo..; Ali. 

t.'a1te.~,):·lo~:. c~al~~· .. 110".6 deie.ir.r.ilnan la i.nle.n.&Í.dad de.:·1t.adl.acl6h.. 

( p;~ ¿"·¡6~ i. quil. ltil.ga a la r le.lill.a en un luga11. y d la cle.le.(1-111 ina- . 

doJ.. 

'Pa11.a et 6pllmo ·ap11.ovechamlenl.o de la e.ne.11.gla ..;ol~lt ~~· nkcc.' 

.6~·~·lo- "~onoCQ.lt. t.~~ i.11.ii~ · ·¡.on.r.za.tJ de.· t11.an4/.en.i.1Z.-· c~tiut:-0 - c.oltd~~ci6n ,.,_ 

conue.ccicSn u 1t.adl.aci.6n, que. ade.m.&.& .6on ele.me.n:l..~.6- ·e.4~--i~o~ -~a'¡,_a 
el P.ueir. tuncionamie.nto del co lecl.011. u que in/.luye.n ..;o0.11.e.m.ane.11.a 

en e.l.dl.&e.no y con4ln.ucci.6n del mi.4mo, 

lo4 cole.cton.e..6 .60laJte.6 emplean p1tl.nci.palme.ni.I!. agtl.'a .6 altte. 
como /,tui.do de. l1tan.6te11.encl.a de. calo11., 

SA?.. ha- d1d.e1Un.l.niido que. la4 4upe1tl.ici.e..d ne.g11.a.6 :U O~a-c._'a..'j¡·:- ~~!' 

. . .. 

- '· _,' 

Tanzn.Í.J.n .óe de.C.cn l.oma11. en cuenta la..;. p.l11.dida.t. 

lo.6 ~·O-l~ci~1t~~ _-po1t conue~cl6n, i:.olfr:J.úCC~i~ 
md..; de .la.i condicione...; amO.icnl.ale.4. 

. 01.11.o.i punto..; que .ie dcR.en to.ma11. M cuenta• 4x Ú .. :ja11.aci~ ~ .. · 
-~i-:sr.~;:. c.1.n.o.1t'". ca:. u-u,,_º g11.tz1-ica .. ~ a. .. 1. :e~uª~ :donil"' Ao~in:.t.a~ ... ·~ 

la11.& el co lecl.011., [...;te 

-U.6a1t-ene~gta auxilia1t, 



... 
,_,_·<, .. ~·:. ~·;:~L;· 

·,,:" 
-- ~·.··;; ~<;~_.-

f8Z 

t_i.~j ¿·~_·¿~ :, 4-g~~~·t .. -~~\4;iJ_ ~ i~ri"r;U.~~- ·d~· .~-1.~a c.i~aml.'in·t~-,~-··.· · 

·¡e:~ih1:
0

ta':~~he4ta TÚÚ dive~4~4 TlagLm~; ~~ c~~~dto~e4 
ad.~iit.i' d·e;'la~~1~.í.t'l éie. ~an",,ü~¿" una 11 to4 mate"úte-S ~"í.eada4 

to',¿ m&:.. tdi>Uii4 de conúuuÚ. 

ea·· cÓn4iliuccl&n de un coleciio1t enconi1tamo4 algÍÚt04 114.08.(& 

' ·;in.a~~.-,~~~:· c~·a· l~'-6 -"pu2..dit..n . .6~1t que- ai_.- em/,"t.ea1(: i.ufi.o.6 :·ie--~·--~m_d_f.,e~LD.i .-lj 
·.' ·' uná · ldnzlna: de. dÚilnio maÚ.1tlal a to4·'tul10<1 izl iltaia1t. de. w1lJ1lo4 

··cm,'t<tá;,.t.aI 'ca,;· ii~tti110) et'l e&lnlna ~~ ~alldl.~ 11 11le1td~ ~~11,,~tlc.ie ¿. 
~-.. · __ con~~-.. ct:o, e-d Po1t.· e.do qüe lucome.nd~mo.6 qUt!. lo.6 .tul..04 u. t.a 1.&rni.na 

:_ -.•. H~c.in °de:t mi..!Jmo mcii._c.4.ial- pa!La q.ue_·al. 1Jot.da1tl.0.6 n.e.tJut.ie una mejan. 

Ot1to que al 1teallza1t lo4 8.a1t1teno4 en lo4 iull.04 

<1allda,e4io<1 p1tedenian dl/.lculiade4 (/.uga.i) 

uni.do4 con l.04 tuto.6 que. van .dol..1te la placa ya que lo.6 

~u4o.6 pueden queda1t. holgado4 u e.~ la4 unione4 4e puede.n p1t.e4en.ia1t 

tu'ga4. lo 1t.ec.o"!endaG..le 4e1tl:a 1teal.lza1t un 4.a1t.4.enado e.n to11.ma c.6nca

Ua: o/ algo 11imil.a1t a una conc.x.idn d1t. la to1t.ma •1• pa1ta que a.6l l.o4 

º-~ºlu-io-.d q-~-e.dc.n unido.6 de una me}o1t. mane1ta u con e.6lo eui.la1t. la4 tu.-
ga4, 

Lo 6pllmo .6e1t.la que 4e c.on4lguie1t.an lo4 ludo.6 aletado.6 o Ln 

-=..;u Cl.ete-ci.o Con4-egul.1t un p1t.ga-me.nio que .6ea O.U.en c.onduc.i.ott. dL calo.1t 

IJ que ~i1t.ua pa1t.a uni1t. lo-6 iuao.6 con la placa, l4 p1t.ete1t.i.tlL LIUlelt 

el mdlil11le ya con4i1tuldo o lo4 tul1o4 aleiado4 ya /_a8.1tlcado4 11e~o 

e4io no4 eleua1t.la lo4 c.011to11 del c.olec.io1t, Po1t. dllimo, i.e.11emo.6 qUL 

pa1t.a conue.1t.il1t. ene.1t.gla 4ola1t. en ene1t.gla calo1tltic.a, mediante el UdO 

·de c.ole.cio1t.c.4, no e4 muy conf-laile nl co4leatle y que adem&.6 po1t 

e.o.to de.e.e me..io1ta1t..oe t.0-0 ,,jf.4l2ma.6 di!. ittan4to1t.r:zaci.dn de e4ia ~e1tgla, 
conclu.ye.ndo C4 una de 

·ncr.zo4 pa1ta,.e.f. tuitu:.o. 



183 

A P l·N D l.C l 'A' 

r 11 .B l 11 S 
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1ua 

891: 63.37 

70-69.49 
48S 78.40 
337 84~33 
ZH 88,61 

91.S9, 
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.oct. 1Vov, DI.e,, 

)? 20~29' .··.····11···.21_º?~99 __ • •.. ·.·.·' 
22 20°/a• .. \ • 
21 20'?06·· ·11°7.9• 

~- 7~--'"'. ·2h ~19°5'Ji :..;;>. 





_/Jl.SCRIPCION .: 

_·Co':1~ec.-C.~-6n-.~ ~¿;¡_·~'u-.t.ac-'i&n' to11.zada ~ P't.0:no 

·uettilcal con :u~lÓcldad del .altte (VJ 

dude 5~ a 30 ml4eg; 11. 

úºc, 
PlanÓ. vÍl.lttical éon u.e.locldad del al1te(V} 

m.en9.1t _d'é 5 __ m/4cg, 

~ada el.e ÚºC.. 

CO}i.Uifr.c.l.~ñ.-~-Cltr.c.uiac.l.&n -natu1tal con un.a· 

ca11.ac.i.e1Ll-6tlc.a, una l.ongliud l .en mct11.04 

11 una dl/_ettencla de iempe1talu1ta r Ul ºe 
.·enitt.e. ·la .Jupett/_lcle 11 el /_luido. 

Placad ·1io1tizon.tale.J peque.tra.6 .di.e.ndo 

c.alentada4 poli. la ca11.a de a1t11.i,a. 

P~ai:.a.6 ho1tlzoni.ale4 la11.ga.d .&lvul.o 

caleniada.d pOlt la c.a11.a de a1ttr.ita. 

Plac.a.d ho11.lzontale4 pequetra.d .dl..endo 

ent11.l.ada.d po11. la ca11.a de a11.11.lda, 

cOnuec.ci&n natu11.at. con un 

-- -n.on.izont.al.. de- dl.ámet/i.0 D~ 
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h = 1, 65( 

h = t. 08(. r/lJºº 33 

h = t. 533( rtlJº' 25 

h = 1.i5r 'l/lJº· 33 



Tu.ncl.&n. de 1tadl.aci6n patta un. cucJ:.no ncr¡.to. 
Fraccid~ de Energfa. Radiante entre O y >.T 

.o .1 ,2 .3 .4 .5 .9 

500. .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 ,000000 .000000 .000000 .000000 

600. .000000 .000000 .000000 .000000 ,000000 000000 .000001 ,000001 .000001 .000001 

700. .000002 .000002 .000003 .000004 .000005 .oooocis ,000007 .000009 .000011 .000014 

800. .000016 .000020 .000024 .000028 ,000034 .000040 .000047 .000055 .000065 .000075 

900. ,000087. .000101 .000116 .000133 .000152 .000174 .000197 .00022·1 .000253 .000'285 

1000. ,000321 .000360 .000403 .000450 .000501 .000556 ,000617 .000682 .000753 .000829 

1100. .000912 .001001 .001096 .001198 ,001308 .001425 .001550 .001683 .001825 .001976 

1 200. .002136 .002305 .002485 .002674 .002875 .003086 .003309 .003543 .003789 .0040-lA 

1300. .004319 .004603 .004900 .005211 .005536 .005875 .006229 .OOG597 .006981 .V073RO 

1400. ,007794 .008225 .008671 .009135 ,009614 .010111 .010625 .011156 .011705 .012271 

1500. .012856 .013459 .014080 .014720 .015378 .016055 .016751 ,01746G .018201 .018fl5·1 

1600. .019728 .020520 .021333 .022165 .023017 .023888 .024780 .025691 .026623 .027574 

1700. .028545 .029537 .030548 .031580 .032631 .033702 ,03·1793 ,035904 ,037035 .038186 

1800. ,039356 ,0·10546 .041756 .042985 .044234 ,()45501 ,()116788 .O·IBO!l1 .0·19H9 .050763 

1900. .. 052126 .053507 .054907 .056325 .057761 .059215 .060GB7 .062177 .06:l6B·l .06520!) 

2000. .066751 .068310 .089885 .071478 .073087 .074713 .07635·1 .078011 .079685 .081373 

2100. .083077 .08·1797 .086531 .088280 .090043 .091821 .093013 .095-118 .097238 .099071 

2200. .100917 . to2776 .104648 .10653.'.l .)08430 .110339 .112260 .114193 .116138 .11809·1 
2 300. .120060 .122038 .124026 .126025 .128034 .130053 .132082 .134120 .136168 .138225 

2 400. .140290 .142365 .144448 .146539 .148638 .150746 .152860 .154983 .157112 .159249 

2500. .161392 .163542 .165699 .167861 .170030 .172205 .174385 .176571 .178762 .180!)58 

2 600. .183159 .185364 .187575 .18978!) .19200~ .19·1230 .196457 .198687 .200920 .203157 
2 700. .205397 .207&10 .209íl86 .212131 .214385 .216638 :218893 ,221150 .223<109 .225l.if3!) 
2800. ,227932 .230195 .232400 .23·i77'.: .23b992 .239260 .241528 ,2•13795 .206065 .248334 
2900. .25080·1 .252873 .255142 .257411 .259679 .261947 .264214 .266·181 .2687•16 .271011 

~000. .273274 .275536 .277797 .280056 .28231·1 .284570 .28682•1 .280077 .291327 .293576 
3 100 .. · .295822 .298066 .300307 .3025·16 .304783 .307017 .3092·18 .311476 .313702 .31592·1 

~ 200. .318144 .320360 .322573 .32•1783 .3:W989 .329192 .331.391 .333587 .335779 .337"68 

3 3<JC!. .:!40152 .342333 .3-Í45Ío. .3'16683 .341!!!52 .3510i6 ,353177 .355333 .357485 .35U'i:13 
3400: .3G1776 .363915 .366049 .. 368179 .37030-1 .372·125 .3745·11 .376652 .378758 .380860 
3500. .38295G .3850•18 .387135 .389216 .391293 .393365 .395431 .397493 .3995·19 .401600 
3600. .403().16 "10568G .407722 .409752 -411776 .413795 .415809 .417817 .419820 .421817 
3 700. .4238(\.9 .425795 .427776 .429751 .431721 .433685 .435643 .437596 .4395•13 .4'11'181 
3800. .443·119 .4453·19 .447273 .449191 .45110·1 A5301 I .454912 ,456807 .458696 .4605'/U 
3900. .462·157 .46·1329 .466195 .468055 .469909 .471757 .473600 .475436 •. 4771267 .479092 
4 000. .482911 .482724 .484531 .486332 .488127 .489916 .491700 .493-177 .4952•18 .49701·1 
4 100. .498774 .500527 .502275 .504017 .505753 .507483 .509207 .510925 .512637 .514:iH 
4 200. .51604·1 .517739 .519-127 ,521:10 .522787 .524458 .526123 .527783 .529·1.36 .531081 
4 300. .532725 .534361 .535991 .537615 .539234 .5408·16 .542·153 .544054 .545650 .s.i12:m 
4 400. .54882:\ .550-101 .551973 .55:.1539 .555100 .556655 .55820·1 ,5597•18 .561286 .562"18 
4 500. .5().13·15 .565866 .567381 .568891 .570395 .571894 .573387 .574874 .576356 .5778:12 
4 600. .579303 . 580758 .582228 . .583682 .585131 .586574 .588012 ,589'1-15 .590872 ,5922!J:I 
4 700. ,59370~ .595120 .596526 .597B2G .599321 .600710 .602091 .603·173 ,60•1AH .60fJ'.!l?J 
4 800, .60757H .6118936 .610288 .GI IGJG .612978 .614315 .6156·17 .Glfü.1'"1 .6182U6 .6Hlti12 
4 900. .620924 .622230 .623531 .62•182B .626119 .627405 .628686 .629963 .631234 .632500 
5000. .633762 .6..15018 .636270" .637517 .638759 .639996 ,641228 .642·155 .643678 .&HH!lü 
:5100. .646109 .647317 .&18521 .649720 .650914 .652103 .653288 .654468 .6556-M .656.'il!j 
:5200. .657981 .659143 .650300 .661452 .662600 .6637-14 .664883 ,666018 .667148 .66M273 
;5300. ,669395 .670511 .671624 .672732 .673835 .674935 .676030 ,677120 .678207 .67UiH1J 
5400. .680366 .681440 .682509 .683!;74 .68·1535 .685692 .68674'1 .687792 .688837 .6R!J877 
5500. .690913 .691944. .692972 .693996 .695016 .696031 .6970·13 .698050 .69905•1 .700051 
5600. .701049 .702041 .703029 .704013 .704993 .705969 .7069·12 .707910 .708875 .709/i:Jlj 
5700. .710793 .711746 .712G95 .713().IJ .714583 .715521 .716456 .717387 .718314 .7192:JH 
5800: .720158 .72107-t .721987 .722896 .723801 .724703 .725601 .726496 .727388 .728275 
5000. .729160 .730041 .730918 .731792 .732362 .733529 .734393 .735253 .736110 .730!103 
6000. .737813 .738660 .739504 .74034·1 .741181 .74Wl4 .7428-14 .743671 .74H95 .745:110 
6100. .746133 .7469-17 • 747758 .748566 .749370 .750172 .750970 .751765 .752557 .75:J:J.1fj ----



¡¡, 5 co;;r I.'llMCZo.r 

a.T,"m·K Fracción de Energía Rndlante entre O y ~T 

6200. .754132 .754915 .755695 .756-172 .757245 .758016 .758784 .759548 .760310 .761069 
6300. .761825 .762577 .763327 .764074 .764818 .765560 .. 766298 .767033 .767766 .768·196 
6400. .769222 .7699H ,770668 .771396 .772102 .772815 .773525 .774233 .774937 .775639 
6500. .776338 .777035 .777729 .778·120 .779109 .779794 .780478 .781158 .781836 .782512 
6600. .783184 .783855 .78·1522 .785187 .785850 .786510 .787167 .787822 .78847'1 .~89124 

6700. .789772 .. 790'117 .791059 .791699 .792337 .792972 .79360·1 .79·1235 .794863 .795488 
6800. .796111 .796732 .797350 .797966 .798580 .799191 .799800 .800·107 .801011 .801613 
6900. .802213 .802811 .803406 .803999 .804590 .805178 .805765 .8063.\9 .806931 .807511 
7 000. .808088 .808663 .809237 .809808 .810377 .810943 .811508 .812070 .812631 .813189 
7 100. .813745 .81•129!J .814851 .815·101 .8159·19 .816·195 .817039 .817581 .e1s120 .818658 
7 200. .819194 .819728 .820259 .82078!J .821317 .821843 .822367 .822889 .823·!09 .823927 
7 300. .824443 .82·1957 .825.\69 .825980 .826·188 .826995 .827500 .828003 .828504 .829003 
7 400. .829500 .8299!16 .830•190 .830982 .831•172 .831970 .832447 .832931 ,833414 .833895 
7 500, .834375 .834852 .835328 .835803 ,836275 .836746 .837215 .837682 .8381'17 .838611 
7 600. .83907•1 .839534 .839993 ,8-!0450 .840906 .8·11359 ,841812 .8·12262 .842711 .843158 
7 700. .843604 .84-10·\B .84H91 .844931 .845371 .845808 .8-162·1'1 .846679 .&'7112 .8-175·13 
7 800. .847973 .B-1B•t02 .848828 .849254 .849677 .850100 .850520 .850939 .851357 .851773 
7 900, .852188 .85260i .. 853013 .853·123 ,853832 .85·1239 .854&15 .855050 .855453 .855854 
8000. .856254 .856653 .857050 .857446 .8570·11 .858234 .85862G .859016 .85!J.105 .859793 
8 100. .860179 .860564 .8609-17 .861329 .861710 ,862090 .862468 .86281•1 .863220 .863594 
8 200. .863967 .864338 ,86·1709 .865078 .865·115 .865812 .866177 .866541 .866903 ,867264 
8 300. .867624 . .867983 .868341 .8GBG97 .869052 .869·106 .859758 .870110 .870·160 .870809 
8 400. .871156 .871503 .8718·18 ,872192 .872535 .872877 .873218 .873557 .873895 .87•1232 
8 500, .87•1568 .874903 .875237 .875569 .875900 .876231 .876560 .876888 .877214 .877540 
8 600. .877865 .878188 .878510 .878832 .879152 .879.\71 .879789 ,880106 .880422 .8-80736 
8 700. .881050 .881363 .881674 .881985 .8822~H .882G03 .882910 '.883216 .883522 .883826 
8 800, .884129 .88-1431 ,88.\733 .885033 .885332 ,885630 .885927 ,88G22•1 .88G519 .886813 
8 900. .887106 .887398 .887G90 .887980 ,888269 .888558 .8888·15 .889131 .889-117 .880701 
9 oqo. _._~m:iss '.890268 .8905·19 .890830 .891110 .891389 ,8916G7 .8919-M .892220 ,892495 

-·.~ 
9 100. .892770 .8930·13 ,893315 .893587 .893U58 .89H28 .894397 .8!H6fi5 .89..J932 .895198 
9 200. .895·163 .895728 .895992 .896255 .89GS 16 .896778 .897038 .897297 .897556 ,897813 
9 300. .898070 .898326 .898582 .898836 .899080 .899342 .899594 . .8998·15 .900095 .,9CYJ3·15 
9 400, .90059·1 .900841 .901088 .901335 .901590 .901825 .902069 .902312 .902554 .9027tl5 
9500. .903036 .903276 .903515 .903754 .903991 .90·1228 .901464 .90·1700 .9049~~5 .90>1G8 
9600. .905402 .90563·1 .905866 .90G097 .906327 .906556 .906785 .007013 :~i;;~ .907467 
9 700. .907692 .907918 .908142 .908366 .008589 ,908811 .909032 .909253 .909693 
9800, .909912 .910130 .910397 .910564 .910780 .910995 .9112:0 .911424 .911637 .911850 
9900. .912062 .912273 .912•184 .912694 .912903 .913112 .913320 .913527 .91373·1 ,913g.10 

10000. .91•1146 .916166 .918125 .92002•1 .921867 .~-;:JG5•1 .925388 .927071 .928705 .930292 
11 000. .931632 .933328 .934781 .93619·1 .937566 .936900 .9·10197 .941458 .94268·1 ,g.13876 
12 000. .9·15037 .9·16166 ,g.1726·1 ,g.1833·1 ,g.19375 .950388 .951376 .952337 .953273 .95-llBG 
13000. .955075 .955~J.12 .956786 .957610 .958412 .959195 .959!)59 .96070·1 .961·130 .9G:ll39 
1·1000. .9621:131 .9G3~07 .96·1166 .9&1609 .9G5·138 .9GG051 .OGGG51 .DG72.JG .967808 .OO':i3G7 
15000. .968913 .9G9HG ,9G9DG8 ,970°\78 .97097G .971'16·1 .9719·10 .972·106 .972862 .97:..1308 
16000. .9737.\5 .97·1172 .97·15BQ .97•1998 .975:198 .9757UO .976174 .976549 .976917 ,97 i271 
17 000. .977630 .977975 .97831-1 .9786·15 .978970 .979288 .979600 .979906 .980206 .st-i0500 
lHOOO. .980788 .981070 .981347 .981619 .981885 .9821'16 .982·103 .982654 .982901 .983143 
10000. .983380 .98:1Gl3 .9831H2 .98·1067 .98-1287 .98·1503 .98-1716 .984924 .985129 .98.'.>330 
:.m 000. .985528 .987322 .988831 .990111 .991202 .992138 .992946 .993647 .994258 .9<J-l7~J 

'111000. .995263 .995678 .996045 ,996372 .996664 .996925 .997159 .997370 .997560 .9977:JJ 
·111000, .997889 .998031 .998160 .998278 .998386 .998485 .998576 .998660 .998737 .9%808 
~.11 uoo. .9<J887•1 .998935 .998991 .999044 .999093 .999138 .999160 .999220 .999257 .999291 
i.11000. .999324 .999354 .999382 .999-109 .999·13·1 .999-158 .999-tSO .999501 .999621 .999539 

11úOO. .s9nss1 .99957·1 .999590 .99960·1 .999619 .999632 .999645 .999657 .999669 .999680 
. f/111). .999690 .W9i00 .999709 .999718 .999727 .999735 .999743 .999751 .999758 .999765 

t.11.10. .999771 .999777 .999783 .999789 .999795 .999800 .999805 .999810 .999815 .999819 
·l•!JÜ. .~J91'\23 .9'J9827 .999HJ 1 .999835 .999839 .999843 .999846 .9998-49 .999852 .999855 



TABLA A.6 

SU.Pé.11.íl CU. 

Alumi.n lo l 

puUdo 

oxidado 

CMmo : 

Cot4.e.: 

pulido 

oxidado 

191 

ValOJt4?..6 dll. e.mltanci.a hcmi.~tl.'!-i.C.a ·n:onocn.á'm&.ii.ca pall.a 

alguno~ maieJti.ale~. 

o. 5 o. 6 

longUc¡¡d de. onda, ,;« .m' 

0.95 1.8 2.1;3,6'. 4,4 5.4 8,8 9,3 

0,26 

0.49 



rilBL!l. 11,7 

S UP é.llFI Clé. 

Úumlnlo: PiLLIDO 

Citomo : PULIDO 

CoD.11.~: t PULIDO . . · e 

-.·.L1gú!lflé.Nuox1DADO 
oXzDilDO - - .. . . -· 

Oito.: PUlIDOi 
IÚe.M.o': • _· ·.· 

:; . •. :.PULIDO 

( .. Y!lCT!lDO, OXIDÍl.DO 
-··11t¡,iJ.~eTrui.IDo 

•.•,.,:•c;·- •PULIDO 

,:Pape.l i : 
:: A~~~--~: i 

( 0, 1, mm de e.t.pe.t.011._ 4 

fé.l'IPé.RAíU/M ºe 

93 

150 

20 

20 
¡31 
130 

400 

0.05 
0,058 

0.030 

o. 037 
0,76 
0,018 

o;oz2 
0.06 

.. 0.61: 
94 
93 

/OO .. 'o~oú •-,· ... ,~:-:o.o ' . -¡-__ '_·· -

toci • ~-é ~~:· ·o~ 045 
'J8 · ... ·. ó:ó; 

tm 
íi.9Z; -

38'' :·· ., .. ,. 

100 
o·. 93 

· ;o:95 
··o. 92 

js:o• --.-- > º~-83 

:~38}:-; o. 96 

-:-··.' ' -· ·':.·-·' ,, : 

TilB.L!l' 11;8' 

'1fi.il!.. 

, V ld/r. lo(llpo 

·P lcx.lgla.t. · 

Indlce de ;e.'/.11.'0.d~¿{,~ de iJ.¿'~t/.~i.~.t. .,,~~i.~nCliÚ en el 

lni.e.11.vat.o · úl1Jl4.t.e •. ~:-·J 

~ 1,52 



'-e,· Vid.<~··'úJ ~oA.dirÍCúr.io parr.a·:.uen.ianq. 

vÚ~l~ ctá11.Ó ( •o.oa rez03J 

~ vúú~ •af..6011.il.11.nte di calOll. 

Coe{.ici.e/lú iotiiL a;,:_J¡¿fr.düa;;'id'é.''~a~cilt U}pall.ÍJ. 'alguna:e.: 
éondl.cl.one-.6,-- ·..,-~=:.""~-~""'.'.~~~.:~ --~-:-~---' ~_::*.' ~t~-:t,:_ ,-=_\~~-~- --""'-='"· -"""'··=' __ 

: \· •;'ti \V.;Jt~na¡, con .. tA.uida .. de mad11.11.a o r.i~tat (IJ/m 20C) 
;¿~ .. \cra'ctoli.eJ que inclu.¡¡en pltt.dida1> de calOA. po11. t;anidit!'ld~ ~·.¿~_1.¿f- ···'e 

:e; ..• '~··· ' 

.~ •. [.liiacl6ri dli 15 mph. .····~···. . . oc.·· .. :· 

· ., ·'ito;•1 Dotle. 1>opo11.tli., delc11.lo11.o ho11.izontal, 

\: c,¡~0ie":ª,:touitl2 :. (Ihn/.Ut11.ta:~6nd."'""º" 
O., c,_m ,_ a , mp • ce11. l,.<ca o pott 

·"-·:::·.:.· 
• - ·., • ~·-:- 1; ~ examene.6), 

·:rl:~::· ~::-

" ,·:~· 
···;a) Vi.d11.io l>encillo 

... ,::"·:• ;: · .'.t) Do a.le uid1tlo o uld11.lo al1>lante 

á) P1tolecto11. pa1ta iottmcnta 

'-dJ r 1tipte. uldttlo 

..... );Do U,._ uld1ti.o 

ton.menta 

Do a.te 

moul.4.t.e.. 

a 25 mph cettii/.icado 

V ldttio .ÓencUlo 

Dodte uid1tlo o uld11.lo 

C.) P11ol,.cio1t patta 

d) r tti.ple uldttio 

e) Dodt" uid1tlo o 

,ioJUnenta 



.~·o,3 (Jt.011. ll¡¡o ·de clolJ.ec. -50¡¡011.tc., 

ma11.co· .o -toldo. 

a) Vid11.io .6encielo 

C.) Do4.le · vi.d11.io o vid11.io ai.6 tan.le 

d.J !'11.otc.ci.011. "ª"ª to1tmenta 
d) T11.l¡¡lc. uid11.io 

c.) DoO.le vid11.i.o 

de. to-tmenta 

No.4 Re¡¡a1tada o 011.adada 

a) V<d11.io 4encillo 

C.) Do4.le vi.d11.io 6 con ¡¡11..otecto~;.•e·~*''"":~~,taccéc~'i~i~~ 

e) T11.i¡¡le vid11.io 6 do~le 

ele 



a) Buttl.iü. IJ con 
8.) Buttlctc 6 c.on pue.ttta 

i:.) Sin fottlete 6 ¡mc..i.ta 

d) Pue.'l.ta t.ltt le.te con 

tottmcnta 
e) Buttlete ai.ólante 6 

11i.dlantc 

_,vo.111. 

a) Sin 
') Cutiettta enmattcada 
c) De 2 a 2 314,in de. 

d) De 3 a 3 112 in de. 

e) De 3 112 

tJ 
y -al.41.anie -en- la4 cavlclade4 

6 in de con4ittuccidn 

No.11 Sepattaci6n enttte. 
lncondicionado-6. 

~~~~~~~~~~-'-'---'-.;._S~c~ 

·a) Con un lado ie.1t1:ti11ado 4ln ai4lani.e. 

C) Do.ó lado¡; Ü.ttm inado.1.> .ó in a¿¡; lante 

c) S epattac i6n de 



d) 
e) 

t.J 

ºº" 
ºº" 
Do-o 

lado.; 

lado,¿, 

laclo.1> 

tc.ltf.zinado.6 c.on 

ie1Lminado.1J con 

ie.1tmi.nado.6 c.on 

ai.6lani.e. cli. a 2 

al.& lante de a, 3 112 ."ln. ~-<)2~ 
al.1>lanl¡¿ dé. 112.a 3:f¡s '1.n 

g} ~u:~:;::t:nmmada c.on 4aU.entc,, de poU,,,,,tlú.n~: ,)'f 
lt) 6 ln de c.on4t1tuc.c. l6n c.on a¿,, lante '";.A;,,;_ 

tlo, 12 l'lampo-otc1tla -o6li.da, adoquln 6 ldd1tÚeo};' .'.'-'' ·,;,;;; '/.!Je~\ 
.• !-:·;:-" - • -:,'..;,. J - ~ . . . . . 

aJ lnu .. -oado .&ene.lito :; ;;;'f" 1J~;, LS¡~ .. 3f}~if5" 
f..) Con piel .&ln al-olami .. nlo · ;,·fr·,·.•.,., ·•i/;. J'.;:t,65·,. 

Con plel y al-olami~nlo nominal d~};~.i,Mi.fJ/fo2'1ffzi· '![ j'. º'1:f 
S6tano 6 e-opac.io de a~i.ait'lf· ~:~·-,7~~ :;_'~-2ff, :it;~;;¿~'.~~Ü 

--------,.-----...,.....,.------·-· ·•,•.>;<;; -----

a) (i1tado -ou.p"ll.l°" -oi.n al-otamle~to~. ·. · .. _,.,, , ·-• :· ... :e.•· :',·2;·:~·0 
ll.) PaJted de.l t.-opac.io de a1t11.a.1>i.lii i:.ondlCi.onado }-. .. '-

-con·ai..tJtami.e.nto 

c.) Pa1ted del e4pac.lo de a1t1ta.&foe ~ondLc.ionad.o'
con al-olamie.nto(polie.&li1teno -oalié.nt .. J 

d)'P~1ted del e-opacio de a1t1ta.&t1t" u-oado con 
4umln l.tJtA.o ,?le.no condicl.onado con al.&lamlLnto:' 

e.)-Pa1Le.d del e.opaclo de a1t1ta.6i..1te. u.dado como 
.6umlnl.6i1Lo ple.no condicionado 

(poli"-oll1te.no -oalie.nle.) 

t) Pa1te.d d~ gn.ado Lnte11.io11. 

y) lj1tado ~upe~ioa c.on 314 in 

expandido 

h) ·ijaado .1>upe.aL01t c.011 314 ln 

picf con ai4lamlenio 

i) ijAado 4upeAion. con 

j) ún.ado intcAiOA con 

Acno o poliuAetano 

/..) rjn.aclo in,!.c.11.lo/I. con ,!.iD.11.a 

·. :;_; ~ ~ ~-1~0·0·2 

O; 79 

- t. 36 



.. :: ";- . ;:,--·.'._ :-<-:-- ·'.,_ ·- ·- '~j-·, :,:_;;.·: 

No~ H r e.C.ho.6 tajo e.6paci.0-6- i.ncon<L<c¿ori_a_do;,_ o - _.-: __ -'-,L -- ----- -.-
túho;, COfl'1e¿pi.ir.ade;,r.o.6- ··--"'2 'i'}-¡{'; ,_ 

( -- ~--~;---..;.. __ ....;. 
a) S i.n al.6 lamlento 

a.J De 3 a 3 1N i.n 

c) 5 iH a 6 1 / z ln de ai.JJt.ci.mi.e.nto ·. 

d) 6 a: 7 in de al..ólamil!.nt.o 

e.J recho-6 C.ajo cuaJZ.i0.6 i.ncondi.C.loli.ad.04 

/.) Reop iaadeA.o O.ajo techo con ai.1.al.anté 

ui R.e.óp i.A.ade1to C.aJo techo con ai..6lante 
-•- - h) Re4p i.Jt.ade11..o dajo techo con ai.11t.anic 

{) RMpi.11.ade11.o B.ajo techo con ai.4lante 

j) íle4p i.n.adt!tto tajo techo con al.Di.ante. 

__ a) Pa11.a techado con cullle11.ta de made11.a de 1 Í_Z 

~l.~ i.am lento 
IJ.) Pa1t.a techado con cullle11.ta de made.11.a de 1 1/2 ln 

y _al.6 lami.enlo. de 1 ln ent11.e techo• 11 cullle11.i.a· 

. i:ú:~; 

º' t5< 
O;iB_ 

·o, 23:: 

1:10 

e) Pa11.a techado con cu€.i.c11.ta de madc11.a de 1 1/2., lfi • -

y al-6lamlento de 1 112 ln ent11.e /.echo y ~ue.le~ta 

d) ::~~at;:h:: .. ::~,. 2 i.n de .g11.wo, conglome.11.~dÓ o : :- •- >{
1

:
19 

.. ¡ ~:~~ª :~:::~,,_::~~ ;.: ; :"" l:Jl.::":~¡:,.::::::::º~f _: ·z'F t~_a}s5 
__ cu€.i.Mta "'J 1;08-

Pa11.a i.echo.6 con 2 Lií d~t¿B.;;_a"-hiJt'¡,~{;__1;~h.";;i~~;,,1LC.l~lr.!,_d._ . OÚ_L~~~~~~~ 



,'/o, 16 ComC. lnac ir5n 

al Sin a i4 eanie 

'' De ) a ) 112 in 
cuC.il!.1z.J..a 

e) De.5 114 a 6 1/2 

in de al.di.an.:l.e. 

in de. u l-6 liln:lti. 

de ai4i.an:le. 

a) So0...1te cua4.fo inc.on.dicion.ado 

C.) SoC.~e ª'ie~io & e4pacio4 

a i4 t.ami..e.n.to 

e) SoC.~e aC.ie~io & e4pacio4 

aildamienio de 2 a 2 J/1 in. 

d) SoC.~e aC.ie~io & e4pac.io4. ueniilad04 

ai4lamienio de ) a) 112 ,in 

aC.ic~io & e4pacio4 ueniilado4 

a61/2in 

1Vo', 19 Pi4o de ea pa~ie i11te.1tio.1t o 

Pi.dó.d (IJ/r.z 2 ºcJ 

,'/o, 20 Pi40 fJ.loque. de con.c.JZ.e:lo 

. a) Sin t.Uo de ái4lamiR-nio 

a l-ó i.am len.to 



/{o, Z1 ·~Úo: di!. C.loquc. de conc~et~ 
·d,"- ¡iutme.t.11.0 "n C.€oqu.,, 

S fo /.lujo-. d" a¿., Car:i le.ni.o 

T li.o- de al-ll.amic.nl.o de 1 ln, 

·'"i.to ·de. ail.lamie.nio. de 1n, 

11Úo4 de 18 

18- in o· m&4 gttado O.ajo, 

No, 23 , PJ.40 del.. c..lpacio de a1t~.i~~.i~·; .. ~~-a~Ó .como·· 
:_-:-.,: 

10.79 
6.53 
5, 39 

4. 2.6 

2. 8 4 

4upl.,me.nt.o pfono. . u .. · 

799 

a) ·1"/inr)~ de. 18 ln •. g'tr.ado 6.~jo;;.c- c1+ ~.e• -.::'. °',·"~ 5, U 

.··6) 1B·ln~.o··/llü.f111.ddo s.a;o;:.· ' ·,;{'·······. ··· :'..J(,f;a·~·.··. 

fl.,dio amiÚ~~~~ ( ~1;:.., d". tu~Íta) ¡~jl,~frfJ; ;.) _<'>; .: ? ~1( ' 
:~; ; .. . '"""'--'---'---"'"---.;.;.---'-'· '·Ti • ·. >-";• ·_· ----

<,v.o.: i.4. v.· 'éúÚ~~i.dri'~.·~·.·. ~¿~,,.1~:1~.· .•. t. cu1i~·1 .~;, ;¿j; · · · -.~·~· : .. ,,6; 25 .. 
~ :·:y¡,.:.·-



zoo 

No. D d di ALETAJ{u TIPO 
DE PR(}()l)CTO (mm/ tmmJ 

PULGAD4 
DE M.MERIAL /mm 

o b 

TR·Ol.57o,b 57 254 19.4 - 22.4 8 9 
AL/«,.ro e SI 
oe#rO lttat. S.51 

TR·02.57 o,b 57 25.4 190-221 8 g Al/Cobf# C11. 
LolOIJ Brou 

TR-OJ.51 o,b 51 254 /Q4-22.4 8 g AL AL/ttttr• C.St 
llCNO IHX. 5.51 

TR·0451 o,b 51 25.4 19.0 22.I 8 g Al/Cobr• Cu 
Latan Orou 

TR·05.45 45 27.0 2J.0-2J.5 8 cobr• Cu 

TR-06.J7 J7 18.0 /J.0- 14.0 'º 
AL/ocrro C.SI 
(ICf'fO /nol. 5.SI 

TR07J7 J7 180 14.0 10 Al/Co•u Cu 
Loton Brou 

TR-08.28 26 11.0 80 12 AL 

TR-OQ.26 26 9.5 8.0 12 AL /oCl'fO C.SI 
a~ro ll1ox. S.SI 

TR·/0.26 28 Q.5 8.0 12 Al/Cobr• Cu 
La/afl. Or.iu 

TR-/1.19 ¡g 80 4.0 8 At./ocH"Q C.51 

TR-/2./Q 19 B.O 4.0 8 AL/CIJbrt Cu 

Tablo A. ti Dimensiones de los fubos de alfo atetado. 

Na o d di 1 
p~ DE PROOUC7f. (mmJ (mmJ (mmJ tmmJ ALETAS 

PULGADA 

TR-/4.11 11.0 8.5 6.5 1.40 180 

TR·/5. // 11.0 85 7.0 1.40 18.0 

TR·/8.11 "o 8.5 7.5 140 180 

TR-17.12 120 88 8.8 1.40 18.0 

TR-/8.12 120 88 7.J 1.40 18.0 

TR-/9.12 12.0 8.8 7.8 1.40 18.0 

Tablo A.12 Dimensiones de tos lubos de bojo otelodo 



- - :-. ___ ,_.:,-,_._·_, 

Z07 

o L 

Figuro de fobia A. 11 

~:~.c'·'~'~º"c'-' • . 1:;:::ñ:::::::::::::::::::::m . 
L 

_j, ¡_ 
.. Figuro de tabla A. 12 



lOZ 

P.so •n Kg/m 
No. d di 

ALE¿ 
F inferior Fe:rlerior FL TIJbo lnlflrior 

(mm) tmmJ tm2mJ tm2 mJ 
OE" PROOUCTO PULGAOA Flnf. acero C.S cobr• Cu. 

rR-01. Sl a 57 22.4 8 0.070 1.340 19.14 Z.25 --
TR-01.570 57 19.4 8 0.061 1.340 21.95 3.05 --
TR-Ot.57 b 57 22.4 9 0.070 /.495 21.35 2.27 --
TR-01.57 b 57 19.4 9 O.()(j/ /.495 24.51 3.07 --
TR·02.57 o 57 22.I 8 0.()(j(J /.340 19.42 -- 2.50 

TR-02.57 o 57 /9.0 8 0.060 /.J40 22.33 -- 3.J9 

TR-02.57 b 57 22./ 9 0.069 /.495 24.66 -- 2.52 

TR-0257 b 57 19.0 9 0.060 1.495 24.92 -- 3.41 

TTl·OJ.51 o 51 22.4 8 0.010 /.040 14.80 200 --
TR-OJ.51 o 51 194 8 º·º"' 1.040 17.05 2.8J --
TR-03.51 b 51 22.4 9 o.oro 1.120 10.00 2.08 --
TR-OJ.51 b 51 19.4 9 O.()(j/ 1.120 18.JO 2.85 --
TR·04.5/ o 51 22.I 8 0.069 1 040 15.07 -- 2.28 

TR-04 51 o 51 19.0 8 ªº"º 1.040 17.3J -- 3.17' 

TR·04.51 b 51 22.I 9 0.069 1.120 /6.2J -- 2.30 

TR-04.51 b 51 19.0 11 0.000 1.120 18.07 -- 3./11 

TR-05.45 45 24 8 0.085 0.825 9.7 -- 3.80 

TR·OtJ.J7 J7 4.0 10 0.044 0.621 14.12 /./2 --
TR-06.J7 J7 IJ.O 10 0.041 0.1121 l!l.15 1.28 --
lFl-07.37 37 14.0 /O 0.044 0.1121 14.12 -- 1.17' 

TR·08.2fJ 26 8.0 12 0.025 0.430 17.2 -- 0.434 

TR-09.26 26 80 12 0.025 0.430 17.2 0.6'/J --
TR-10.26 2fJ 8.0 12 0.025 0.4JO 17. 2 -- 0.675 

TR·l /.19 19 4.0 8 0.0126 0.197 15.0J 0.428 --
TR-12.19 19 4.0 8 0,0/26 0.197 15.63 -- 0.445 

Tablo A.13 Corocteristicos y dimensiones geomefricos de los 
tubos oleludos. 

i;.'!~~'!. 

--
--
--
--

2.45 

3.29 

2.47 

J.J/ 

--
--
--
--
2.23 

l07 

225 

J.011 

--
--
--
1.12 

--
--
ª"" --
0.45 
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f/AU.RIAL 

Agua 

Ac.e.Jto· 

Roca· o pi~,d1t~1 

ConcM.i.o 

lad11.lllo 

A:.i.ena 

il11.cilea 

1000 
7853, 

2721 

ZZH 

o. 88 
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APé.NDICé. • 8 • 

· llNIDADl.S 



i!Pé.11 DI Cé. 'B' 

UNIDl!Dé.S, 

. 1 !¿"', :J.~0;30~8 m. 

pueu. = Hdrniz 
1 ··militi'~ \',/1.'6Ó9·1ún 

. 1 ú~¡;.¡_,.;.:·~ o~oo;ós)ml .. ~u 
• 1 múi~1;,1:.: a·. 4iTo 'mi~"~ 

1 km/ii.',;; e:::·~ o.;2117 8 Ín/ .61!g 
.... ---;:<:": : .<-- ':::;:ú '."~f :-:::~ ;s;. -e~'..~>:,_:_ · ·.:::.:.é-:::~. 

·. · t·~j~;E~~;¡~~í!~t?v· 
- .. ~:,.- '-"> ~ "'·.'.;::;,/_-'.· ~--·-·"?,_;;, - ··-~-< ,::~,

:._ - :;__ ~ : 

.. ·... ~4'.~~jr:;~.~~~~·~ ~~;~~~}? ··~··. 
<t gal . >= ''i.18s Ú. 

1 P¡:e,J,/ú.iO. o. ó6z~3 m
3 !Ku 

· 1 pibml~ ~ o:ü19'Ú;ú.a 
r. uaú~i~ =;ó';o6.ío1. úlúu 

:·· '-'.:<-'.:: :·":.:: 

.,Ra······ :TN/m2 

'(_~-~-a. t .. -~· :: ~.UB N' 

H,59 N/m 

1 (mN)/m 
1 <l'l/pie 

·1. 'difla/ CI« 

. 1 in,inJlzº .• · 
1 ªª" 
1 p.ói 

1 pulg HzO 

1 mm Hg 
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1 /<.(J-/vi. 
1 'Bi.u. 

!<.cal 

3, 6 f'li 
= 1.0;; kJ. 
= 4; 1868 kJ. 

1 Bi.Ültt , ... = Z.; 326 kJ.IK.g 

1 1itu1u. ºr ~ /¡; 186a kJIK.g ºe 
. 1 Blufpi.~Z ~ o·;atf J6 -f/;¡.¡;,z 

cti.~/<.1Jl 2< ~.oú81r1:t1~2 

1 Btu/Íilt =cOiÚj1 (J. 
- ·- ·-·:-:1 k~-~:l/ii~·- ~= -;;-=1~.f-¿3~'tJ-,;.~--- -, 

1 hp = 0~7~57 'íciJ 
1 (J/ pil.2 _ • 10.16 u/~2 

-1 Btu/h11.·¡,ú_Z º'= ;;678 y)¡,,Z ~e' 
· 1 Btu/ • i\~ ple ºF ;/1;,?)f /J/;, ºe -

BtiL/pie.2 1úr. ~ J. tfrw/,;/ 
'_, '; "' .. -.. -'<"-. 

u. = o~ 453592Ú ku 
oz zll; 3S'g 

U/pi~3 
_ • 16,02 K.g/m 3 

1 tt/M. = o.o001zs6 K.g/ú.g 
1 ú./1i4. ,,¿..z. o:oot356 -K.u/~~0 ,.z 

't g/cm 3- 103 K.g/m 3 . 

208 
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APC.NDICC. • e • 

S[f/BOLO(iiA 



S l. f/ /J O l O g I Á. 

A At4o4tcincia. 

a An.ea. 

ªe 
/) 

e, Conductancia, 

et> • C_alM 1!.4pe.c!t{c.o, 

D _ _ D iclm1Z.t40, 

- dn ,!Jta d,.C a11ii; 
é écuaci6n de.l ti1Z.mµo, 

,-e ~·é.ml4'lvi.dad, 

-,.,
7
{;- .r4acci6n de.. 1Z.ne.4gla A.adiante. que 4ale.'.de.. ta

·V. ú, inte.A.ce.µtada f>OA. la "uµe.11.,!.icie._ 2 ~- --

,. 2 r . ,. A.acci6n d11. IZ.ne.4gla A.ad <ante. qu11. -da_le. .:de. 

p 
g 

U ll.4 intlZ.A.Cll.{>tada f>OA. ea .. uµe.A.,!.icie. 

Faci.on. de. e.,!.ici1Z.ncia del colecto~. 

lnten4idad de l11.n.adlacl6n .6olan.. 

Con4iante gn.avltaclonae. 

De.n4 idad e-6µe.ci.n.al d11. 4adiaci6n 

tiempo, 

Con-di.ant,. -dolaA.,(M!m 2J, 
Coetlclenie de in.an.6te.n.encla 

lnten-6idad de A.adiaci6n 4olaA. 

lladlo-d idad, 

Coe./..icl-2.ni..e de. e,)(.ilnc"l6n, 

Indice de clan.idad dia4lci, 

lonoliud, 

longitud del 

pa11.a t.a zona 

longitud del 

210 



n, 

llltu4a. 

11a:da. dé. Cii1t"e, 
f-i~j ~·.:·d~-.. ~~.d-~-: de. a i.A.e., 

, Zndlc.; d.; 41!./A.accldn ( 1t.;/.le.i::.l.an~la), 

"- f>;¡,,,,úui <fal nliJel del malt; 
;: ~,-~·ó_"t.a~:i-¡~ci6~. . 
-"Calo;,__ 1 cantidad de e.nugla 

P1tome.dio me.n4ual 

Radio. 

r1 t.1'.d OltC l6rt de 

r é.1n.pe.1tai.u1ta. 

rie.mµo. 

r l.;:mpo "º la1t. 
Coe.l.lci.;:nl.,; de. 

Coe/_lcl,;nl.ii tal.al de. 

211 



,IJ Anpulo de. lncllnacldn, 

E é.mUancla, 

'l .é./.lcle.ncla, 

~ V l.dcocldad Clne.m&tlca. 

f De.n.6ldad. 

fa lle./.le.ctancla he.ml.6#.11.ica monoC.11.om&tlca. 

(j" Con.6tante. de. Ste.tan-Boltzman, 

e Con.6tante. loga11.Ur.1ica, e= 2,7,1828H3 .. • 

e~ De.n.6ldad e..dpe.ct.11.al de 

T Total, 

en_ Cue1tpo n . .e.glt~. 

ln.cldencla. 

4 Ret1taccl6n. 

21 2 
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!JI !JLIO {ill/ITI,11 



Né./J flé.XICO 

"Sola1t RU1ode.ling in Sóuthii(,, Nt.w fil.deo•. 

é.di.le.d f.¡¡ (i1tant P1tl~e. ·,y;,,., fll>:Úo Staté. llnlve.1t.ilt¡j,. 

la.i C1tuce..i, .Ne.w 1U~ico,: 198.1~ 

JOSé. A. •!ANRIQllé. 

• é.nú1utáSolcw: T~rzél.a~e.f1t°'" 11 A11tLC.~clonc~ FotoU1tmlca.& • 

é.dUdda: po-,,_ Ha1tÚz lláli..Í>Út .and · Row lat ü1Óamt!.1tlca~a.• 19 84. , 
-;., 

:'-·e:.~ 

RICllAR_~'._.S. SCl/11Bé.RT I l,p; R!JM, • 

"F~~da.m.infa o/. So. La1t R~atlng •, 
ldi.lid. i¡¡ p,;_énil~e.~Íl.aÚ, Iné. 1981, 

,,·::.·:: :'· .. ;.··-'>' :· -··. : 

·;.b~.A. •DllTTié., /JILLIAfl ¡¡, Bé.Clú'l!LY. 

•''sótá" tnolne.·e.n.llig ;,¡:. Thl.iimcil. 1'1toce.:6.ii.6 •, 

é.dUe.d O.v J.ohn /Jlle.y an.d Soti.i, 1980. 

KURT (jlé.CK 

•_ 11lan.ua[ de.-. 
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