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INTRODUCCION 

Debido a los altos costos para la obtención de combustibles fósi 

les, así como su peligro de extinción por ser recursos no reno-­

vables, se ha visto en la necesidad de buscar otras opciones que 

sustituyan a los ya existentes, 

Los combustibles ffuiles, o sea el carbón, gas natural y petróleo, 

proporcionan el 98 % de nuestra energia actualmente, pero las re­

servas se están agotando debido al alto crecimiento de la pobla­

ción, y por lo mismo, por la alta demanda de energía. 

La energía solar es un recurso que no ha sido explorado por mu­

chos países; un recurso que no requiere ni transporte de combus­

tible ni almacenamiento de electricidad, no se paga impuestos -­

por su obtención, es un recurso renovable, no contaminante, no -

se necesita comprar, está ahi simplemente, al alcance de cual- -

quier persona que lo sepa aprovechar . 

Los países menos desarrollados económicamente son los que tienen 

una urgencia más inmediata de investigación sobre energía solar. 

México se encuentra dentro de este grupo de países y cuenta con 

la ventaja de ser un pais altamente soleado, por lo que sería co~ 

veniente que se dirigiesen hacia el desarrollo y estudio de la -

energía solar parte de los recursos con los que se cuentan. 
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La energía solar no es ninguna teoría fantasiosa, sino que es -

algo que realmente funciona. Se ha demostrado que realmente -­

funciona. Se ha demostrado que la energía solar puede calentar, 

enfriar, etc., pero el problema es hacerlo que funcione en una 

forma rentable para que compita con los métodos actuales. 
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1.1. OBJETIVO 

Nuestro trabajo se basa en el estudio de la rentabilidad­
• 

de un sistema de calentamiento de agua por medio de la e--

nergía generada por el sol. Con esto nos referimos al de-

sarrollo de un calentador de tipo experimental para efec--

tuar ciertas pruebas, ver cuáles son los gastos en lo s que 

se incurre al hacer dicho prototipo y eventualmente, c om --

parar los resultados obtenidos con los sistemas rudi menta -

rios de calentamiento de agua. 

1.2. HISTORIA DE LA ENERGIA SOLAR 

Aunque la aplicación de la energía solar parezca como un -

recurso nuevo, ha sido utilizado desde hace miles de años 

en diferentes áreas , como la agricultura, evaporación de -

agua para obtener sal, etc. 

Remontándonos al año 1615 , un francés, Saloman de Caux, d~ 

sarrolló una de las primeras máquinas activas por energía 

solar, la cual expandía el aire calentándolo con energía -

solar y con esto bombeab~ agua. 250 años después otro - -

francés, August Mouchot hizo un intento de conseguir ener-

gía solar a mecánica pero su proyecto era muy ca ro y no -

podía satisfacer las demand~s del comercio. 

En 1774 Joseph Prlestley expuso óxido de mercurio a los ra 

yos solares concentrados y recogió el gas producido al ca-
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lentarlo descubrió de esta manera el oxígeno. 

En 1872 en Chile se construyó una planta de destilación so 

lar dulce. Funcionó bien durante 40 años. 

En 1901 se construyó el motor solar 11 Pasadena Ostrich Farm 11
• 

En 1908 se organizó la 11 Eastern Sun Power Company, Ltd." en 

Inglaterra. 

En 1913 se construyeron calentadores solares parabólicos -

en Egipto, pero con la Primera Guerra Mundial y el desarrQ 

l l o d e e o m b u s t i b l e s f ó si l e s , s e a b a n d o n ó e l p ro y e e t o p o r n o 

ser rentable. 

De 1913 a 1950, casi todos los proyectos de energía solar -

estaban enfocados a la producción de energía. El hecho de 

calentar agua por medio del sol no es nada nuevo, ya que se 

ha venido haciendo durante siglos. A finales del Siglo XIX 

ya existían calentadores solares muy sofisticados. 

En 1907 Frank Shuman usó colectores de energía solar para -

calentar agua y con ésta mover motores de vapor para bombear 

agua. El calentamiento de agua por energía solar es actual 

mente un método estándar para proporcionar agua caliente do 

méstica en partes de Australia, Israel y Japón. Ya en 1951 

existían en Miami, Florida, más de 50,000 calentadores de­

agua solares. 
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En México se han hecho estudios importan es en algunas Uni­

versidades como el !TESO, ITESM, etc. 

1.3. POSIBILIDAD DE UN SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE AGUA POR 

ENERGIA SOLAR EN MONTERREY 

México, como ya nombramos en la introducción, cuenta con -

mucha energía solar disponible, puesto que se encuentra en 

el cinturón de insolación anual máxima, formada por los p~ 

ralelos 35 ° Norte y 35 ° Sur. En promedio, la energía so-­

lar que se recibe es de 5.5 KWH/M 2 anual . 

En el norte del país (Monterrey), es la zona donde s e en --

cuentra la mayor insolación, por tener una proporción muy 

alta de radiación directa. ¿po r qué en Monterrey la mayor 

parte del año tenemos sol y no lo hemos aprovechado, pues­

to que no nos cuesta, ni contamina y está al alcance de to 

dos? 

Nosotros estudiamos la posibilidad de implantar sistemas -

de calentamiento de agua por energía solar aquí en Monte-­

rrey, presentando los resultados más adelante en nuestro -

trabajo. 

La comparación se llevará a cabo a partir de los costos de 

materiales e instalación de nuestro modelo experimental y 

los resultados de la experimentación contra las siguientes 

consideraciones: 



Cantidad de gas usado en el calentamiento de agua do­

méstica. 

Costo del gas. 

Costos de instalación, compra y mantenimiento de sis­

temas convencionales . . 

Estudiaremos la posibilidad de implantar este sistema en 

diferentes estratos sociales y/o en diferentes zonas me­

tropolitanas. 

6 
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2. RADIACION SOLAR 

2.1. ¿quE ES EL SOL? 

El sol es una esfera de materia de intensos gases calientes 

con un diámetro de 1.39 x 1~ Kms. y tiene una distancia -

promedio de la tierra de 1.5 x 1~ Kms. Visto de la tierra, 

el sol rota sobre su propio eje una vez cada cuatro semanas, 

pero realmente no rota como un cuerpo sólido, en el ecuador 

tardando como 27 días y en las regiones polares como 30 - -

días por cada rotación sobre su eje. 

La superficie del sol está a una temperatura efectiva de --

cerca de 5,762 °K . 

6 La temperatura en las regiones centrales varía de 8 x 10 a 

40 x 106 °K , y la densidad es de 80 a 100 veces la del agua. 

En e1 ~ol ocurre un~ reacct6n ter~onucle~r. 

2.2. PRINCIPIOS TEORICOS 

2.2.1. RADIACION DIRECTA 

(~er Apéndice A-3) 

Es la radiación solar recibida, sin ningún c~mbio en su di-

rección. En días claros, sin nubosidad, la radiación llega 

a la tierra casi como pasa a la ~tmósfera, sin obstáculos -

que la debiliten. 

2.2.2 . RADIACION DIFUSA 

Es la radiación solar que nos llega de tod~s direcciones -

después de ser desviada por las nubes , polvo o mezcla de -

partículas en el aire. 
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2.2.4. LONGITUD DE ONDA 

El sol emite radiación en diferentes longitudes de onda. -

Los rayos infrarrojos, que son los que nos abastecen de ca 

lor, nos llegan en una longitud de onda larga. Esta longl 

tud de onda().) llega hasta ~)0.78 Mm (microns). La-

radiación visible, que es la que se puede ver, tiene una -

longitud de onda de 0.38( '). <= 0.78. Por último los ra--

yos ultravioleta, que son los que tienen una longitud de -

onda corta, o sea de 0.38 Mm 

2.3 CONSTANTE SOLAR 

La constante solar es la energfa del sol por unidad de - -

tiempo recibido en una unidad de área perpendicular a la -

radiación, o sea, la cantidad de energfa solar que incide 

en la parte exterior de 1a atmósfera terrestre. 

Su magnitud es de 2 Ca1/cm 2-min, ó de 1353 Watt/M 2 o de -

1160 K Cal/M 2-Hr. 

Cabe mencionar que no toda la cantidad de energfa atravie­

sa la atmósfera y llega a la superficie terrestre. 

(Ver Fig. 2-1, en la siguiente página). 



SOL 

12700 Kms . 

TI ERRA 

6 O i a m . = 1 . 3 9 X 1 0 Km s . 

Constante Sola2 
I e s = 1 . 9 4 e a -1 1 e m - ~·1 i n 

= 1 3 S 2 ltJ 1m 2 
2 =4 28 BTU/ft - hr 

2 =4871 KJ/m -hr 

D i s t a n e i a = 1 . 5 x 1 O 8 Km s • ( !_ 1 . 7 % ) 

2.4 TRAYECTORIA DE LA RADIACION EN LA ATMOSFERA 

La radiación emitida por el sol tarda aproximadamente 8 mi 

nutos en llegar a la tierra. En la parte exterior de la -

atmósfera, la radiación puede considerarse como una cons-­

tante (constante solar), y es de 2 Cal/cm 2-min. 

Un~ ~ gran parte de esta radiación se refleja al espacio ex 

terior por la atmósfera, especialmente los rayos ultravio­

leta, los cuales son los que mayor contenido de energía -­

tienen. Estos son rebotados en la capa de ozono en la pa~ 

te superior de la atmósfera, haciendo posible la vida en -

9 
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la tierra, ya que si llegaran directamente nos quemarían. 

De la energía restante, mucha es dispersada por las nubes, 

partículas de polvo, contaminación, gotas de agua, etc. 

De esta forma , las 2 Ca l /cm 2-m i n, incidentes en la atmósfe 

ra exterior, se r educen de tal manera que cuando alcanzan 

la superficie de la tierra su valor está entre 1.5 y 

Cal/cm 2-min. 

o 7 --
' 

Parte de esta radiación llega directamente del sol, pero a 

veces una cantidad que puede llegar al 10 % del total, nos 

llega como radiación difusa, incluso cuando el sol no está 

oculto tras las nubes . En tiempo nubloso, la radiación tQ 

tal se reduce mucho, y la mayor parte de la luz que atra--

viesa las nubes, 

Radiación t otal 
=100 % 

es probablemente luz difusa. (Ver Fig . 2-2) 

~~ 

FIG . 2-2 
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2.5 CAMBIOS ESTACIONALES 

La tierra gira alrededor del sol y le da una vuelta compl~ 

ta cada 365.25 días, por lo que en cada 4 años, hay un día 

biciesto . El sol no se encuentra exactamente en el centro 

de esta órbita, por lo que no está siempre a la misma dis­

tancia de la tierra. Esto es, que el día 21 de junio, la 

tierra se encuentra más alejada del sol que el 21 de diciem 

bre, que es cuando más certa está del mismo. 

La tierra a su vez, está inclinada sobre su eje vertical -

23.5 grados. Todo esto hace que halla cambios en las con-

diciones climatológicas, o sea, que existan diferentes es-

taciones durante el año. 

Al estar la tierra inclinada, los rayos solares tienen que 

recorrer más o menos distancias, dependiendo de donde se -

encuentre el sol. (Ver. Fig. 2-3) 

2 1 d e r·1 a r z o 

1 b 3 M i 1 1 o n e r de O 1 4 3 M i 1 1 o n es d e Km s 
Kms • 

21 de S e p ti e m b r 

Tropico de 
Capricornio FIG. 2- 3 BIBLIOTECA 

UNIVER.51DA.D; Di MONTaDO 
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Por ejemplo, el día 21 de junio, los rayos solares llegan -

directamente sobre el Trópico de Cáncer, por lo que tienen 

que recorrer menos distancia en la atmósfera, por lo que -

llegan con más intensidad sobre el Hemisferio Norte, que -

sobre el Hemisferio Sur. 

Al contrario, el 21 de diciembre , los rayos llegan directa-

mente sobre el Trópico de Capricornio, por lo que en el He-

misferio Sur llegan más fuertemente que en el Norte, todo -

ésto debido a que tienen que recorrer más distancia en la 

atmósfera terrestre. Así, cuando es verano en el Hemisfe-

rio Norte, es invierno en el Sur y viceversa. De esta ma-

nera existen los equinoccios de primavera y de otoño, que 

es cuando el sol está sobre el ecuador y en los que la ti~ 

rra tiene igual superficie soleada que en penumbra y los -

solsticios de verano y de invierno (21 de junio y 21 de di 

ciembre) los cuales ya mencionamos anteriormente . (Ver Fig. 

2-4) . 

Equinoccio de 
( 21 de ~~ z o) 

de ve r ano 

S o 1 s, ti ~ i. o de I rw i,er D. O 

(21 de Di: c ) 

FIG. 2-4 

Tropico de canc 
(23.5 uN) 

Ecuador 

Tropico de 
Capricornio 

(23.5 ° 5) 
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Otro punto importante es que en verano el sol está durante 

más tiempo visible y está más alto en el cielo, por lo que 

los días son más calurosos y largos que en invierno, que -

es cuando el sol está con una menor altitud con respecto -

al horizonte. (Ver. Fig. 2~4). 

La velocidad de la tierra disminuye cuando ésta se encuen­

tra más cerca del sol y aumenta cuando está más lejos del 

mismo; la trayectoria que la tierra tiene alrededor del -

sol no es a una velocidad constante. 

2.6. EFECTO TERMOSIFON 

El agua que se encuentra dentro de la tubería del colec­

tor recibe calCr, por lo que disminuye su densidad y se -

hace más ligera. El agua caliente, ayudada por la pre-­

sión de la columna de agua del tanque dentro del cual se 

separará el agua fría (más pesada) del agua caliente (más 

ligera) debido al gradiente de temperatura. El agua fría 

permanecerá en la parte del fondo del tanque, la cual ci~ 

culará continuamente al colector, siempre y cuando haya 

cpptación solar. 

Para que este efecto se realice de una forma óptima es r~ 

comendable que el tanque esté a una altura de 30 a 60 cms . 

por encima de la parte más alta del colector; de esta for 

ma, la corriente inducida por la diferencia de temperatu­

ras será mayor, aumentando la eficiencia de captación . 
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3. TRANSFERENCIA Dt CALOR 

3.1 C@N DUCCION 

Cuando dos cuerpos con diferentes temperaturas están en 

contacto, ocurre un flujo de calor del m&s caliente al -

mas frío, ya que sus moléculas vibran más violentamente 

que las del cuerpo fria, en donde se mueven más lentamen 

te. (Ver Apéndice A-3). 

Parte de la energía cinética de las mol~culas del cuerpo 

caliente se comparten con las del fria, las que a su vez 

las transmiten a otras más alejadas. 

La cantidad de calor que fluye es directamente proporci~ 

nal a la diferencia de potencial y es inversamente pro--

porcional a la res1stencia que se añ1ica al sistema. 

FLUJO POTENCIAL 
RESISTENCIA 

La conductancia es reciproca a la resistencia, por lo que: 

FLUJO CONOUCTANCIA X POTENCIAL 

Para solucionar problemas térmicos de conducción, se uti 

li za la ley de Fourier, quien fué el que estableció los 

f undamentos de conducci6n de calor. Esta ley es la si--

guiente: 

q t 
-~ 

A X 

lt q=-KA __ 

lx 

Donde K es el factor de conductividad térmica que está -
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definido como la conductancia de un material de un pie de 

grueso con un área de flujo de u n pie cuadrado, por espa­

cio de una hora y con una diferencia de temperatura de -­

l 0F, quedando las unidades BTU/n pie 2 ° F/pie . 

3 . 2 CONVECCION 

Este tipo de propagación de ·calor se debe a un movimiento 

real de una substancia caliente propagando calor a una -

substancia fría adyacente , recibiendo ésta el calor y--

mezclándose con él (Ver Apéndice A-3). 

Existen dos tipos de convecciones, la forzada y la libre 

o natural . 

La primera es cuando se obliga al fluido a moverse por -

algún medio mecánico . 

La segunda es la que ocurre cuando el fluido se mueve por 

si solo y no por alguna ayuda mecánica externa . 

Cabe mencionar que la convección forzada es más rápida -

en cuanto a la propagación de calor que la convección li 

bre. 

Cabe mencionar que la conductividad térmica es mayor en -

los sólidos que en los líquidos, en los que, a su vez, es 

mayor que en los gas~s. 
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3.3 . RADIACION 

La radi a ción se define como la emisión continua de ener-­

gía desde la superficie de todos los cuerpos, ya que cual 

quier cuerpo que no está en el cero absoluto (-273 ° C) emi 

te radiaciones térmicas . (Ver Ap~nd fce A-3 ) . 

Si todos los cuerpos emiten radiaciones, a su vez, éstos 

las recibirán también de otros cuerpos pró ximos . Esto -

indica pues, que todos los cuerpos pierden ene r gía, por -

la emisión, pero a su vez ganan energía por la absorción 

de las radiaciones que les llegan. 

El intercambio de estas radiaciones tiende a igualar las 

temperaturas de los cuerpos, aunque ; e stos no estén en -­

contacto. 

Las radiaciones son iguales a las ondas electromagnéticas 

difiriendo sólo de éstas por su longitud de onda. 

La longitud de onda de la luz, como ya lo mencionamos an­

teriormente, está entre 0 . 1 y 100 mm, e stando formada por 

las radiaciones ultravioletas, visibles e infrarrojas . 

Las radiaciones térmicas se mueven a la velocidad de la -

luz, y cuando chocan con algún cuerpo, parte se refleja, 

parte se transmite y parte son abosrbidas . Estas últimas 

son las que se transforman en calor . 

E1 poder absorbente total es el cociente que la división -
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de 1 a energía absorbida entre 1 a energía total recibida. 

El poder emisivo total, a su vez, es la cantidad de ener-

gía que irradia el cuerpo por cada unidad de superficie 

en la unidad de tiempo. 

3 . 3 . l . LEYES DE KIRCHHOFF 

Kirchhoff enunció dos leyes las cuales dicen así: 

l. Un cuerpo es absorbente para las mismas radiaciones -

que es capaz de emitir. 

2 . Para cada radiación simple, el cociente entre el po-

der emisivo y el absorbente, a la misma temperatura 

es constante para todos los cuerpos. 

Es por esto que todos los cuerpos que tienen gran poder 

absorbente tienen poder emisivo . 

Tenemos que: 

el "' e2 
ar a2 

Donde: 

e3 
a3 

. . . . . . en = 
an 

CTE. 

el, e2, e3 .. . en, son los pode r es emisivos de varios cuer 

pos . 

al, a2, a3 . .. an, son los poderes absorbentes de los mismos 

respectivamente. 

Si se representa la energía que incide sobre un cuerpo co-

mo E y la cantidad absorbida por el mismo como Ea, tenemos 



que: a = Ea 

E 

Ya que el cuerpo no absorbe toda la energía recibida . 

18 

En un cue r po perfectamente negro, el poder absorbente es -

la unidad, pues EA y E son iguales. 

Según la segunda ley de Firchhoff, si tenemos que E es el 

poder emisivo del cuerpo perfectamente negro, y que A es 

su poder absorbente, tenemos que: 

el 
ar 

e2 
az 

e 3 . ... en 
aT an 

E 
A 

Como A= 1, entonces en= anE 

Por lo tanto, para una longitud de onda y una temperatura 

determinada, tenemos que el cociente de los poderes emisi 

vo y absorbente de un cuerpo cualquiera es igual al poder 

emisivo del cuerpo perfectamente negro . 

3 , 3.2 . EL CUERPO PERFECTAMENTE NEGRO 

Es el cuerpo que no difunde hacia el ojo las radiaciones 

con que es iluminado. 

Este cuerpo es un perfecto absorbedor de radiaci~n, ya que 

absorbe todas las radiaciones que inciden sobre ~1. 

Ningún cuerpo es un negro absoluto, pero existen algunos 

que est§n próximos a serlo , ya que pueden absorber hasta 

el 90 % de las radiaciones recibidas, §stos son el negro -
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humo y el negro de platino . 

3.3.3. LEYES DE LA EMISION DE RADIACION DEL CUERPO NEGRO 

1) Ley de Stefan-Boltzman 

Esta fué encontrada por J. Stefan (1835-1893) en el año de 

1879 y fué demostrada por Boltzman en el año de 1884. 

Dice que la cantidad total de energía que irradia un cue~ 

po negro por unidad de superficie en un segundo, es propo~ 

cional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta. -

Esto es: 

Eb 

Donde: Eb C ~ ntidad total de Energía 

T Temperatura absoluta 

()'" = 5 . 6 6 9 7 x 1 O - 8 w /t~ 2 K 4 ( O . 1 71 3 X 1 O-8 B TU 

Hr Pie 20R4 ) 

2) Ley de Planck 

Esta nos dá l'a distribución de longitud de onda para un -

cuerpo negro de la radiación térmica emitida por el cuer-

po. Esto es: 

Eby 2 1l'" h c 2 

A S (e"' C{?. 1<.. Í 

Donde: 

Eby: Potencia emisiva monocromática de un cuerpo negro a 

una temperatura T (W/m 2 mm). 
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T = Temperatura absoluta del cuerpo negro ( 0 k) 

A= Longitud de onda (mm) 

h = Centímetros de placa (6.6256 x 10- 34 
J seg . ) 

e= Velocidad de la luz (299,751.14 Km/seg.) 

k= Cte. de Boltzman (1.3803508 x 10- 23 j/k) 

C1 2 1t hc 2 = Primera constante de radiaci6n -16 2) 3. 7405x10 wm 

C2 = he/k = Segunda constant de radiaci6n ( 0.0143879 M0 /k) 

3. Ley de Desplazamiento de Wien 

E s t a ·í f u é e n e o n t r a d a p o r W i e n e n 1 8 9 3 , y d i e e a l g o s o b r e l a 

dist r ibuci6n de energía en el espectro del cuerpo negro. 

Si se descompene la radiaci6n por un prisma y se gráfica, 

se ve que en todos los casos, la máxima intensidad de la 

radiaci6n corresponde a las longitudes de onda intermedia, 

y se se aumenta la temperatura del cuerpo emisor, el máxi 

mo de intensidad se desplaza hacia las radiaciones de me-

nor longitud de onda . 

Esta v-ez di e e que 1 a 1 o n g i tu d de onda ( A. m) a 1 a e u a 1 e o-

rresponde el v~lor máximo de la energía calorífica irra--

diada es inversamente proporcional a la temperatura abso-

luta (T) del cuerpo radiante, o sea que: 

Am T = 2885}!tul o k= cte . 

3 . 4 PERDIDAS EN LOS COLECTORES DE PLACA PLANA 

Los colectores planos reciben la radiaci6n de la placa y 
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en la red intercamiadora, los que al estar pintados de n~ 

gro, la absorbé n y se calientan, y al suceder esto emiten 

radiación infrarroja, como todo cuerpo caliente. 

Este tipo de colectores, por su naturaleza y construcción, 

pueden incurrir en ciertos tipos de pérdidas, ya sea por 

conducción, convección o radiación. 

Por conducción, la paca puede tener pérdidas hacia las p~ 

redes y fondo del colector, como hacia el aire que está 

en contacto con él. 

Por convección, el colector puede tener pérdidas por el 

aire circulante que está a una temperatura más fría. 

Por último, por radiación, que como ya dijimos, emitió al 

calentarse en una longitud de onda larga, la cual pudiera 

perderse en la atmósfera exterior . 

Para evitar estos tipos de pérdidas se toman ciertas me­

didas al construír los colectores . 

Primeramente, se aisla el colector por los lados y por el 

fonde con el fin de evitar las pérdidas por conducción. 

También se colocan una o más placas de un material trans­

parente a los rayos solares visibles, como por ejemplo 

vidrio, plástico, etc . 

Esto es con el fin de evitar. las pérdidas por convección, 



ya que evita que el colector se enfríe con el roce del 

viento . 
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A su vez, este recubrimie _to evita las pérdidas por radi~ 

ción, ya que se comporta como espejo con los rayos de -­

continua onda larga, o sea, los rayos infarrojos, y evi­

ta que estos se pierdan en la atmósfera. Esto es lo que 

se llama efecto invernadero. 

3.5. EFECTO INVERNADERO 

Al cubrir el colector una placa de cristal, se reduce la 

pérdida de calor, sin gran reducción en la admisión de -

calor por el fenómeno llamado efecto invernadero. 

Este consiste en que la placa de cristal tiene una trans­

mitancia selectiva, o sea que es transparente para radia­

ciones solares de a1ta temperatura y onda corta, pero es 

prácticamente opaco para radiaciones infrarrojas de lon­

gitudes de onda más largas, emitidas por la placa absor­

bedora . Al llegar la radiación de onda corta a la placa 

de absorción, se refleja y algo se irradia al exterior, 

pero la intensidad está m~y debilitada, o sea que se con 

virtió su longitud de onda en larga. 

Esta no puede atravezar de nuevo el cristal, por lo que 

vuelve a incidir sobre la placa de absorción una y otra 

vez, dando oportunidad a la placa de absorberla de nuevo . 

(Ver Figura 5-l) . 
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4. DISE~O Y CONSTRUCCION DEL MODELO FISICO 

4.1. CONSIDERACIONES DEL DISE~O 

El tipo de receptor solar escogido es el colector plano. -

Dentro del colector, fluirá agua por una tuberia que es -­

donde se realiza e1 intercambio de calor. Bajo la tuberia 

y en contacto con ésta, se coloca una lámina que junto con 

los tubos se pintarán de negro para absorber la energia r~ 

diante, y a su vez 1a lámina transmitirá calor a la tuberia 

por conducción y ésta al agua. 

Se recibe la radiación solar cubriendo la base receptora -

con una lámina transparente (vidrio) a la luz del sol, en­

focando la radiación recibida a una superficie. Para redu 

cir las pérdidas de calor por los rayos infrarrojos de la~ 

ga longitud de onda que despide la lámina negra caliente, 

se pueden colocar 2 ó más láminas de vidrio, pero para 

nuestros propósitos no es necesario, puesto que reduce la 

radiación solar que pasa por el vidrio hasta en un 15 % por 

cada lámina. Por lo tanto, el vidrio atrapará el calor. -

Todas las paredes y la parte inferior del colector estarán 

aisladas y herméticamente sellado para evitar pérdidas de 

calor. 

Este colector lo escogimos pues su costo de materiales e -

instalación son económicos y aprovechan tanto la radiación 

directa como la difusa, o sea que puede funcionar tanto en 
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días nublados como claros. 

Otro tipo de colector es el focal, pero éste es además muy 

costoso y difícil de instalar, solamente recibe la radia-­

ción directa. 

La superficie colectora debe ser tan negra como sea posi-­

ble, de esta manera se podrá absorber el 95 % de la radia-­

ción y se ref1ejarán cantidades despreciables. Se escogió 

el tipo de circulación natural (principo termosifón). 

4.2 SELECCION DE DIMENSIONES 

Para hacer la selección de dimensiones de un sistema de ca 

lentamiento de agua por energía solar, del tipo colector -

de pared plana se deben de considerar el número de personas 

que van a utilizar el agua, y el uso que se le vaya a dar, 

ya sea para aseo personal, lavado de ropa, de platos, etc. 

El uso normal de agua ca1iente por persona es de aproxima­

damente 70 litros por día, para el namero de personas que 

se quiera, simplemente se multiplica por 70. 

Para el desarrollo de nuestro modelo experimental, se sup~ 

so la necesidad de una sola persona en un día (70 litros). 

La temperatura a la que nos llega el agua de la ciudad de 

Monterrey es de aproximadamente l8°C, la temperatura a la 

que queremos llegar es a 50 °C, por lo que nos da una dife­

rencia de temperatura de 32 °C (A T). 
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Como ya sabemos, una caloria es la cantidad de calor nece-

sario para aumentar un grado centígrado la temperatura de 

un gramo de agua. Con esto tenemos que: 

Q = m e 6T 

Donde: Q = Energía en calorías. 

m = l"'asa de -l agua en Kgm (1 Kgm=l Lt.) 

C = Calor especifico del agua (1 Kcal/Kgm- ° C) 

L\.T = Diferencia de temperaturas de entrada y sali 

da. 

Por 1 o tanto : 

Q = ( 7 o Kg m ) (1 K e a 1 1 K g m - o e ) ( 3 2 o e 2 

Q =Z,240 Kcal. 

En Monterrey, el maximo de solación que se obtiene es de -

1000 Watts/M2 y el mínimo es de ¿QQ Watts/M 2 . (.V e r A p e n d j_ 

ce A-l y A-2). Pudiéndose suponer un promedio óptimo para 

fines de diseRo de 500 Watts/M2 , segan datos proporciona-­

dos por e-l Depto. de -l é r mica, Fluidos y Control del ITESM. 

Suponiendo 8 horas de so 1ació n por día, tenemos que se ob­

tienen uh pr omedio de 4,000 Watts-Hr/M 2 . 

Nuestro colector tiene características para obtener un 60 % 

de eficiencia por lo que obtenemos 2,400 Watts-Hr/M 2 ,o sea 

un aproximado de 2.4 KWatts-Hr/M 2 . Conv irtiendo a Kcalori 

as tenemos: 

2 4 K Watts-Hr 
• 2 

M 
X ij 60 · 5 Kcal = 2,064 Kcal/I"j2 

1 KWatts-Hr 
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Dividiendo la cantidad de calor que necesitamos entre lo -

que experimentalmente obtenemos por metro cuadrado, nos dá 

el área de recepción óptima: 

2,240 K Cal 1 M2 

2,064 K Cal M2 

Concluímos que se necesita un metro cuadrado por cada 70 -

litros de agua que se quiera calentar. 

4. 3 . SELECCION DE MATERIALES 

Nuestros objetivos principales para la selección de mate-­

riales de nuestro modelo físico f~eron los siguientes: 

Construír un modelo pequeño (a escala) para fácil mane 

jo y ser usado en demostraciones posteriores. 

Disminuir los costos de materiales e instalación. 

Facilidad de uso e instalación de materiales. 

COLECTOR 

a) Red Jntercambiador: 

Para la construcción de la red intercambiador escogimos -

tubería galvanizada de pared delgada (Cédula 40) para me­

jor paso del calor al interior del tubo. Se seleccionó 

galvanizada porque es la más comunmente utilizada para 

transportar agua, por ser de pared interna lisa y no se -

corroe, además de que se encuentra f&cilmente en el merca 

do en variedad de medidas y un gran número de accesorios y 
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conexiones y tiene menor costo. 

La tubería de cobre es mejor conductor de calor, pero se -

eliminó por ser muy cara y escasa en el mercado, además de 

no contar con la variedad de accesorios y conexiones nece­

sarias. Los accesorios galvanizados son más ventajosos -­

por ser roscados, además de c~mplir con las características 

requeridas. 

b) CAJON COLECTOR: 

El cajón se construyó de lámina negra calibre 22, procuraQ 

do que el colector fuera lo más ligero y lo más pequeño PQ 

sible para su mejor movilidad. 

e) VIDRIO 

Como el colector tiene una área de recepción de rayos sol~ 

res muy grande (1.24 x 1.10), se procuró que el vidrio fue 

ra lo más delgado posible (para mejor transmisión de ener­

gía), y lo suficientemente gr~o para no romperse con la -

fuerza del viento. Se seleccionó un vidrio de 4mm de esp~ 

sor, soportado en ángulos de aluminio de 1" x 1", por ser 

el aluminio un material ligero y contar con buenas cuali-­

dades mecánicas. El vidrio a diferencia del plástico tran~ 

parente no se deteriora por los elementos atmosféricos. El 

vidrio és nranspa~ente a l a luz solar excepto a la ultra-­

violeta, pero es opaco a la infrarroja de gran longitud de onda 
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actuando de esta manera como una trampa de calor. 

d) AISLAMIENTO: 

Para el aislamiento del colector se seleccionó poliestire­

no por sus siguientes ventajas: 

Bajo costo. 

Buen aislante a pequeño espesor. 

Es un aislante muy liviano. 

facilidad de manejo e instalación . 

Se escogió de 5 cms. de espesor, por ser un grosor óptimo 

para la temperatura que obtendremos. 

e) PLACA CONDUCTORA 

Para la placa conductora se escogió lámina negra calibre -

22 por ser buena transmisora de cal·or; facilidad de manejo, 

como barrenar, doblar,pintar y que no se incrementará el -

peso del colector. 

TANQUE 

Se escogió un ta nque que cumpliera con las necesidades de 

un diseño experimental, que fuera del volumen requerido y 

que cumpla con los requerimientos de trabajo, como impla~ 

tarle accesorios, etc. Se seleccionó un tanque cilíndri­

co de fierro, de 46 cm. de diámetro por 60 cms. de altura 

con tapa en su parte superior. 
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ESTRUCTURA 

a) DEL TANQUE Y COLEtTQR 

Se seleccionó para soportar el tanque «ngulo ~e fierro dul 

ce de 1" x 1[8" de espesor, al igual que para soportar el 

colector. 

CONEXION TANQUE ~ COLECTOR 

Se buscó que fuera una conexión flexible de pared gruesa -

para evitar pérdidas de calor y lo más económica posible. 

Se seleccionó una manguera negra flexible térmica de 3/8" 

de espesor , de 31 4 11 de di á m e t ro , 1 a e u a 1 fu e 1 a m e j o r s e­

lección por su gran resistencia a fluidos calientes. 

Ver Tabla 4-1 para una mayor descripción de los materia-­

les utiliza.dos. 
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TABLA 4.-1 

ESPECIFICACIONES PE l,OS EL,Et~. ENTOS UTIUZAPOS EN EL DISEÑO EXPERIMENTAL 

COLECTOR: 
N:o. de 

ELEMENTO Piezas MATERIAL 

Tubos Verticales 
Tubos Horizontales 
Placa Conductora 
Colector 

9 ~alvanizado 

2 Galvanizado 
1 Lámina Negra 
1 Lámina Negra 

Aislante Paredes Costados 2 
Aislante Paredes Sup. e Inf . 2 
Aislante Pared del Fondo 1 
Abrazaderas en 11 V11 

Tubería-Lámina 27 
Tuercas para abrazadera Std, 54 

Remaches 80 
Pijas 16 

Angula sujetador del vi­
drio der. e izq. 
Angula sujetador del vi­
drio sup. e inf. 
•' 

Soportes Vidrio 
Coples para limpieza in~ 
tercambiador 
Tapones para coples 
Reducción Campana Entrada 
y Salida 
Reducción Bushing Entrada 
y Salida 
Tapón Cacbucha para red 
Niples Entrada y Salida 

TANQUE: 
Tanque-Depósito 
Coples Entrada-Salida­
Flotador 
Niples Salida del Tanque 

2 

2 

8 

9 

9 

2 

2 

2 

2 

1 

3 

5 

Poliestireno 
Poliestireno 
Po l iestireno 

Acero 
Acero 
Aluminio 
H,ierro Dulce 

Aluminio 

Aluminio 
Aluminio 

G.alvanizado 
Galvanizado 

Ga.lvanizado 

Galvanizado 
Galva.nizado 
~alvanizado 

Fierro 

~al van izado 
G.alvanizado 

1/2 11 x 1 m. 

2" x 1.30 m. 

l x 1 m. 

TAMAÑO 

1, 24 X 1, 10 X .15m . 

1.24 X .15 X .05 m 

1, 10 X 0,15 X .05 m 

1.24 X 1.10 X .05 m 

1[2 11 

1/4 11 

1/8" 

1/8 11 

1/2 11 x 1.24 m. 

1/2'' X 1.10 

1/2 x 0.15 m. 

1/2 11 

1/2 11 

2" ~ 3/4 11 

3/4 11 
- 1/2 11 

211 

1/2't X 411 

0 . 46 x 0.60 m. 

1/2 11 

1/2 11 X 3 11 
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No. cte 
ELEMENJO Piezas MATERIAL TAMAÑO 

TANQUE: 
Válvula Flotador 1 Cobre 1/2 11 

Flotador 1 Cobre 0.10 m de Diam. 
Te es 2 Galvanizadas 1/2" 
Termómetros Bimetálicos 2 211 X 6" (0-100°C) 
Aislante 2 Colchón Lana 

Mineral 0.61 x 1.20 m. 
Tubo 1 Plástico Negro 0.50 X 1/2 11 

Reducción Bushing para 
Termómetros 2 G_alvanizado 1/2 - 1/4 11 

SOPORTES 
Soportes del tanque y 
del colector 2 Fierro 111 X 1/8 11 X 6 m. 

MATERIALES EN GENERAL 

Manguera 1 Hule térrnico 3/4'1 x 4 m. 
Abrazaderas 4 Acero 3/4 11 

Bisagras Colector 2 Fierro 1/2!! 

Soporte Colector 1 Galvanizado 1/2 11 x 0, 75 m. 

Soldadura 1 Estaño 30-70 1 Kg. 

Soldadura 2 Bronce 1/8" 
Pintura 1 Negro Mate 1/2 litro 
Adelgazador· 1 2 L.itros 
Brocha 1 38 mrn 
Sellador 1 Sil icón 
Sellador 1 Sellador Automotriz 
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4.4. CONSTRUCCION DEL MODELO EXPERIMENTAL. 
COLECTOR PLANO SOLAR 

a) RED INTERCAMBIADORA 

Para la tuberia intercambiador d ~ calor como ya comentamos 

en la sección de materiales se construyó galvanizada. Se 

buscó que los dos tubos horizontales tuvieran la misma á--

rea que los 9 tubos verticales, fuera la misma velocidad -

en toda la red y no tenga caidas de presión, por lo tanto: 

9 Al = A2 

g 1'( dl 2 = tr d2 2 

4 4 

9 d1 2 = d2 2 

Como el diámetro interior de la tuberia de 1/2" es de 5/8" 

entonces: 

d2 = ~9 (5/8) 2 
= 1.87 ~ 2 plg . 

donde: 

A 1 y d 1 = Are a y d. i á. m e t ro de 1 a tubería. d. e 1 1 2 11 

A2 y d2 = Area y diámetro de la. tuberia de 2" 

por lo que una tubería de 2" evita,rá lo anterior. La tube-

ria de 2" se barrenó con broca igual al diámetro exterior -

de 1 a t u be r i a de 1/2.11 
( 7 /8 1' ) • S e e o 1 o e a ron 1 o s b a r re n o s a 

11.1 cm. de centro a centro, dato obtenido en literatura-

sobre calentadores solares , la cual indica que entre 10 y 

15 cm. es lo óptimo. 
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En uno d.e los tubos de 2. '' se barrenó por los dos lados, es­

to con el fin de colocar coples con tapones en uno de los -

1 a dos par a 1 a 1 i m p i e z a de 1 os tu b os de 1! 2 '' de b i do a 1 a d u­

reza del agua de Monterrey, que contiene gran cantidad de -

sales que no son so 1ubles y se convierten en sarro. 

Se prosigue a soldar los tubos con soldadura eléctrica 10-13 

para darle mejor firmeza a la red , seguido de añadir solda­

dura de estaño (30~70) pa r a evita r fugas posteriores , 

(Ver . Fig . 4,.., 1) 
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b) CAJON DEL COLECTOR 

Para el diseño del cajón tomamos en cuenta que requeríamos 

un metro cuadrado de área de recepción y se tenía que to-­

mar en cuenta el tubo alimentador, el tubo evacuador y 5 -

cm. de material aislante por cada lado y por la parte de -

abajo. De esa manera, calculamos que las dimensiones del 

cajón colector deben ser de 1.24 x 1.10 mts . y con una pa­

red de 15 cms. de alto , Se cortó la lámina del tamaño re­

querido en la cortadora y después las esquinas con la cor­

tadora neumática, dejando una ceja de 2.5 cm. de cada lado 

para remachar el cajón al estar éste doblado. Después se 

dobló el cajón en la dobladora manual, e inmediatamente -­

después se procedió a taladrar los barrenos y remachar las 

cejas para de esta manera dejar el cajón ya formado. 
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e) VIDRIO 

Como ya comentamos, se seleccionó un vidrio de 4 mm de es­

pesor, de 1.24 m x 1.10 m. Se colocó sobre ángulo de alu­

minio remachado a las partes superior de las paredes, por 

dentro y a la vez, se sujetó con ángulo por fuera, con pi­

jas, para poder quitarlo cuando se realice la limpieza de 

la tubería o del vid r io . Se aconseja que el vidrio se en­

cuentre bien limpio al coloca r lo en el cajón , para no obs­

truir el paso de la radiación , puesto que ya no se podrá -

limpiar por dentro. Después se prosigue a sellar bien to­

das las juntas del vidrio con el colector y donde se rema­

chó el cajón con silicón po r se r un material durable y se 

puede remover al quitar el vidrio. 

d) AISLANTES 

El poliestireno se cortó con las mismas dimensiones de las 

paredes del cajón colector, o sea, dos ~ezas de 1.24 m x -

1.10 m y dos de 1 m x 0 . 10 m. y la parte inf~rior de 1.24 m 

x 1.10 m., todo con espesor de 5 cm . Con lo dicho anterior 

mente, el cajón quedó perf~ctamente aislado. El aislante -

entró a presión para evita r ventilas po r las juntas. 

e) ENSAMBLE DEL CO~ECTOR 

Los pasos que se siguieron f~eron los siguientes : 

Primero se colocan 1os aislantes en el cajón, tanto en la -

parte inferior como en las paredes . Posteriormente se colo 



ca la red intercambiadora en el caj6n. Después se ponen 

los &ngulos que soportarán al vidrio? e inmediatamente -

después se coloca éste y se sella bien como ya 1o especi­

ficamos en el Inciso e) de este punto. (Ver Fig. 4-3\ 
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f} TANQUE DE ALMACE~AMIENTO . . 

A) Se colocan los coples barrenando el tanque y soldando -

los mismos, los cuales son pa r a la entrada y salida del a-

gua caliente, asi como la entrada de agua de la ciudad. 

Se colocan las conexiones (tees y niples), el flotador y-

los termómetros, asi como la manguera que lleva el agua --

fria de la ciudad a la parte baja del tanque para que no 

se revuelva con el agua ya caliente de la parte superior. 

Por último, se aisla bien el tanque con los colchones de 

lana mineral. (Ver Fig . 4- 4). 



1.- Tee 
2.- Niple 
3. - Co p le 
4.-Valvula 

5.- Flotador 
6.- Termómetro 
7 . - Ais -lante 
8.- Tanque 

F1g. 4- 4 

9 .- Man §- uerq 
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g) ENSAMBLE FINAL 

Se coloca el tan·que en una estructura previamente fabrica­

da, y se conecta al colector por medio de las mangueras -­

térmicas flexibles. 

El colector se inclina con el ángulo desead~ sobre la es-­

tructura que lo ha de soportar y que también se fabrica -­

previamente. 

Por último se llena el sistema por la entrada que tiene el 

flotador. (Ver Fig. 4~5) 

h) HERRAMIENTAS UTILIZADAS 

Para la fabricación y ensamble de nuestro modelo experi-­

mental, nos vimos en la necesidad de utilizar cierto tipo 

de herramie nt as que se uti 1 izan normalmente en todo tipo­

de trabajos me cánicos. 

En nuestro mode1o, fueron saliendo problemas con r e soecto 

al desarrollo del mismo, los cuales nos obligaron a r realiz , 

zar trabajos de soldadura, corte por soplete,doblado de -

lámina, etc. 

Con respecto a la soldadura, se tuvieron que utilizar 3. 

Para la fabricación y montaje del sistema se utilizaron las 

herramientas mencionadas en la Tabla 4~2 . 



Fig. 4-5 
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TABLA 4-2: 

HERRAMIENTAS UTILIZADAS PARA LA CONSTRUCCION DEL MODELO EXPERIMENTAL 

HERRAMIENTA 

Soldadora Eléctrica 

Soldadura Autógena 

Taladro de Banco 

Taladro de Mano 

Terraja 

Corta tubo 

Remacha dora 

uso 

- Soldar tubos verticales en 
horizontal es 

- Soldar ángulos para sopor­
tes de tanque y colector 

- Soldar bisagras en soporte 
colector 

- Soldar con estaño tubos del 
intercambiador para evitar 
fugar y coples del tanque 

- Soldar con bronce coples 
del tanque para darles 
firmeza 

Barrenar para colocar co­
ples (Soplete) 

- Barrenar para colocar tubos 
2" (Soplete) 

- Corte de ángulos (soplete) 

- Barrenar Tubo 2" 

- Barrenar para introducir 
remaches 

- Barrernar para introducir 
pi j as 

- Roscar tubos 2" para colo­
car reducciones y tapas. 

- Cortar tubo de f' y 2" 

- Remachar láminas y ángulos 
en lámi.na 

ELEMENTO 

- Intercambiador de 
calor (Colector) 

- Estructuras del tan 
que y colector 

- Colector 

-Colector 

- Colector y Tanque 

- Tanque 

- Tanque 

- Colector 

- Estructura tanque 
y colector 

- Colector 

- Colector 

- Colector 

- Colector 

-Colector 



TABLA 4-2 (Continúa) 

HERRAMIENTA 

Segueta 

Cortador Neumático 

Dobladora 

uso 

- Cortar ángulo de aluminio, 
aislante, ángulo, etc . 

- Cortar lámina para formar 
colector 

- Doblar lámina 

41 

ELEMENTO 

- Colector y Estruc 
tura del tanque -

- Colector 

- Colector 

B~8i... v .... r 

UNIVERSIDAD D,l f.'~.O 'l!Ek. ~~l 
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4.5. ORIENTACION DEL COLECTOR 

Los colectores pl a nos en el Hemisf~rio Norte deben de es-

tar apuntados hacia el sur, para recibir en forma directa 

los rayos solares . 

La orientación del colector depende de la latitud, el ta-

maño, el costo, la estación, etc. 

En ambos equinoccios, el sol pasa por encima del ecuador, 

por lo que es recomendable darle al colector una inclina- i 

ción igual a la latitud, para de esta forma optimizar la 

incidencia de los rayos en ~l mismo. 

En el solsticio de invierno el sol está sobre el Trópico -

de Capricornio, por lo que lo óptimo sería inclinar el co-

lector a 23 . 5 ° más que los grados de la latitud del lugar 

donde se coloque el colector . 

En el s.o 1 s ti e i o de ver ano , es e o n ven i ente i n el i na r el e o--

lector a un ángulo de 23.5° menos que la latitud, ya que 

en esta fecha el sol se encuentra sobre el Trópico de Can 

cer . 

En el caso de Monterrey, los ángulos de inclinación serán 

de 49.3 para el solsti.cio de invierno y 2 . 3 para el de ve 

rano . 

Col o e a.r l o a estos á n gu l os ser 1 a e o 1 o e a r l o a l a i n el i na e i ó n 
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donde el sol inci .de perpendicular en ese dfa, por lo que -

habr1a que cambiarlo con mucha frecuencia. 

Nuestro colector lo colocaremos a una inclinación igual a 

la latitud, más 10 grados, para que permanezca fijo en ca-

da estación e incidan correcto los rayos solares, o sea a 

35 ° ; esto en invierno. Para el verano, se le restarán 10 ° 

a la latitud, o sea a 15 ° , Para los equinoccios se colo-

cará a un ángulo igual a la latitud, o sea a 25 ° , todos -

estos ángulos con respecto a la horizontal. 

Ser1a posible adptar un mecanismo que siga al sol durante 

el día, para de esta manera optimizar algo la incidencia 

de los rayos sobre el colector, pero este sistema serfa -

algo costoso de implementar y lo que mejoraría la recep--

ción serfa mínimo, por lo que no es costeable ni convenien 

t e . 

Con el colector plano fijo dete nd remos las temperaturas 

propuestas y a menor costo . ( Ver Fi 
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5. RESULTADOS 

5.1. ANALISIS Y COMPARACION DE COSTOS 

Para el an&lisis y comparación de costos, se real iza para 

diferentes porcentajes de eficiencia del boiler, campar&~ 

dala con el calentador solar. 

E 1 a n á ·¡ i s i s s e re a 1 i z a p o r e 1 m é t o d o d e 1 v a 1 o r p re s e n t e , 

evaluando los costos del gas (para el boiler) a través--

del tiempo, en el momento de la inversión, arrojando los 

sigientes resultados: 

Boiler: 

Eficiencia 50 % 

Capacidad 75 Litros 

Dif. de Temperatura 32°C 

Cap. por Persona 75 Litros 

Considerando e ·l Calor de Combustión del tgas por ~~3 

9,000 Kcal/M 3 x 50 % = 4,500 Kcal/M3 

Para elevar 75 litros de aguq 32 ° C y considerando l Kg 

i. ~uql a un litro:. 

Q = rn e T 

Q = 75 Kg x 1 Kcal x 32 ° C = 2,400 Keal/DÍq 
Kg o e 

Mensual:. 72~000 Kcal/Mes 

Di'yidi'endo entre el Cqlor de Combustión del ~as/M 3 ~ nos 

d ~ el g q s t o p o r p e r so n a a 1 .JTJ e s :, 

72,000 Kcql/f'~es 

4 , 500 Keal/M3 
16 M3 /M es 

Considerando el increll)ento en el precio del gas del 63 % -
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anual o 5.25 % mensual (dato obtenido de la Comisión Fede-

ral de Electricidad, Div. San Jerónimo), en el mes de ene 

, 4 3 ro el gas costaba 15.5 9/M . Entonces el gasto por mes -

será el siguiente: 

Mes: Gasto por mes por una Persona ---

Enero $ 248.7856 

Febrero 275,5938 

Marzo 290.0624 

A b r i l 305.2907 

Mayo 321.3185 

Junio 338.1877 

J u l i o 355.9426 

Agosto 374.6295 

Septiembre 394.2976 

Octubre 414 .9982 

Noviembre 436.7856 

Diciemb re 459.7169 

Por lo tanto el gasto por año es: 4,215.6091/año . 
~ 1 

, 
3 4 S 6 7 8 9 lO 

• 4,L15.6091 .. 
1 6,871.4428 ~ 

11,200.452 

18,256.736 
1 

~ 
35, 00_0 29 758.48 

V P= 2.634,7557 4 8 ? 5. o 6 . 32 3 
1 2.684, 1573 

2.734,4854 
2.785.7568 ]9 06 . 3D.7 2,837.9898 
2,891.2022 1 

2 ~945.4122 
3,000.6387 
3,056.9006 
3,114.2175 12~,8/6.45 

28,685.5162 ~ 

210,068.61 

r 

342,411.84 
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Un boiler de esta capacidad cuesta $35,000 . 00, por lo tan 

to nos da un valor de $63,685 . 51 . 

Pa r a el calentador solar se incurrió solamente en los si-

guientes costos : 

Materiales 

Indirectos 

Mano de Obra 

46,725 . 00 

3,000 . 00 

12,000.00 

61,725.00 

En cuanto a costos se refiere, el calentador solar si es 

mejor opción que el boiler, pero habría que analizar las 

características y las ventajas y desventajas de las dos 

opciones . 

Ver Tabla 5-l. 

Siguiendo el mismo procedimiento para une eficiencia del 

40 % nos arrojan los siguientes resultados: 

Boiler: 70,877 . 30 

Calentador Solar: 61,725.00 

Con esta eficiencia nos sigue conviniendo el calentador 

solar. 

Para 30 % del boiler nos da: 

Boiler : 77,012 . 28 

Calentador Solar : 61,725.00 

El calentador solar es la mejor opción . (Ver Apéndice A-5) 

En el siguiente punto se analizar5n las características, 

ventajas y de s ventaj~s. 
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TABLA 5-1 

COSTOS DE LOS MATERIALES DEL MODELO EXPERIMENTAL 

2. 6 m. tubeda _galvanizada de 211 , Cédula 40 (17K) $ 3,715 . 00 

10m. Tubería galvanizada ¿11 Cédula 40 4,200 . 00 

26 kg. Lámina negra, calibre 22 3,796.00 

1. 22 x 2.40 m. Aislante poliestireno 2,000.00 

. 61 x 1.20 m. Lána mineral 3,000 . 00 

211 x1 m- ~ ~~x2m. Aislante Poliestireno (cunetas) 500.00 

3 Tees f ' galvanizadas 476.00 

9 Tapones f ' ga l va ni zados 1,015.00 

5 Niples ~ ~~ x 4" galvanizados 477.00 

12 Coples ~ ~~ galvanizados 635.00 

4 m. M~nguera negra térmica 3,022.00 

4 Abrazaderas 200.00 

Vidrio- 1.24 x 1.10 m 6,000.00 

6m. Angula de f ' aluminio 1,500.00 

2m. Angula fierro 111 2,650.00 

~ Litro Pintura negra 683.00 

27 Abrazaderas 450.00 

54 Tuercas 186 . 00 

2 Reducción campana 211 - 3/4 11 1,380.00 

2 Reducción bu shi ng 3/4 11 - , 11 
2 345.00 

2 Tapón cachucha 2" 1,495.00 

1 Válvula y Flotador 2,500 . 00 

Tanque de presión 75 litros 6,500.00 

$ 46,725 . 00 
============= 
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5.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CALENTADOR SOLAR 

CO MPARADO CON EL CALENTADOR DE GAS 

Calentador de agua por gas: 

v·entajas 

Rapidez de calentamiento 

Tiempo de recuperación de 
calor de l8 ° C a 50 ° C (24 min) 

Funcionamiento continuo 
diario 

Desventajas 

Gas recurso no renovable 

Se incurre en un gasto 
mensual 

Utilización de un energé­
tico caro y en aumento 

Agotamiento del gas 

Calentador de agua por energía solar: 

Ventajas 

Utilización de un energético 
renovable 

Utilización de un energético 
no contaminante 

No impuestos 

Recurso al alcance de todos 

Fácil fabricación 

Menor costo (sin costos mensuales) 

No costos 

Mayor costo de recuperación 

Desventajas 

Se dispone de este recurso cier 
to número de horas diarias. 

t1enor tiempo de recuperación 
de temperatura 

No genera calor en ciertas con­
diciones de tiempo ambiente ni 
en 1 a noche 

5.3 . GANANCIA DE CALOR EN LOS DOS SISTEMAS 

Basado en nuestro modelo experimental y tomando tempera­

turas por 5 días (mes de noviembre) se obtuvieron los re 

su1tados mostrados en la Tabla 5-2 . Estos resultados 

pueden compararse con el calor generado por los dos sis-

te mas. 
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El calentador de gas con el que hacemos la comparación -

genera 4500 K Cal po r hora, mientras que nuestro calenta 

dor genera 787 . 5 K Cal por hora (tomadd de datos experi­

mentales), en un dia soleado . 

5 . 4 CONCLUSION 

Basándonos en los resultados obtenidos en este trabajo se 

llegó a la conclusión de que depende en mayor g~ado con -

las necesidades y posibilidades de las personas que re- -

quieran un sistema para calentar agua . Con los resulta--

dos obtenidos por el valor presente neto se observó que -

en cuanto a costos, gastos, etc~, es m&s rentable el ca-­

lentador sol~r. Si se requiere de rapidez de calentamien 

to y se puede pagar el energético (gas) se puede escoger 

el calentador de gas. 

En cuanto a los requerimientos actuales de nuestro país, 

en cuanto a que se requiere el ahorro de energéticos y de 

dinero, bien se puede escoger el calentador por energía -

solar como una opción. 

Este calentador solar puede ser utilizado también como pr~ 

calentador de agua, con lo qÚe ahorraría el gasto en ener­

géticos y menor funcionamiento del calentador de gas . 
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TABLA 5-2 

OlA HORA T. M1B. T Te Ts CONDICION Q G 

1 8:00 21 °C 21 21 oc 36°C Nublado 

9:00 23 23 23 36 Semi-nublado 150 

10:00 25 26 27 33 Semi-nublado 225 

11:00 27 30 33 41 Soleado a medio 
nublado 300 

12:00 27.5 30.75 34 44.5 11 11 56.25 

1:00 28 34.5 41 48 Soleado a medio 
nublado (aire fresco) 281. 25 

2:00 26.5 34.25 42 42.5 Nublado aire fresco -18.75 

3:00 26.5 33.5 40.5 39 Nublado frío fogoso -56.25 

4:00 26 32 38 42 Nublado más claro -112.5 

5:00 26 31.25 36.5 43 Nublado -56.25 

768.75 
========= 

2 8:00 18°C 21 24°C 35 Nublado frío 
9:00 18 22 26 35 Semi-nublado 75 

10:00 19 23 27 36 Fogoso 75 

11:00 20 24 28 38 Fogoso 75 

12:00 20 26 32 41 Sol a medio nub. 150 

~- 1: 00 20.5 28.75 37 45 Sol a medio nub. 
(viento) 206.25 

2:00 20 30 40 48 Sol a medio nub. 93.75 

3:00 19.5 29.25 39 39 Sin sol Nublado frío -56.25 

4:00 18 28 38 36 Sin sol nublado frío -93.75 

5:00 17 26.5 36 37 Sin sol nublado frío -112.5 

6:00 16 23.75 31.5 40 Sin sol nublado frío -206.25 

206.25 
======== 
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(TABLA 5-2) 

DIA HORA T.AMB. Te T Ts CONDICION Q. G. (KCal) 

3 8:00 23 ° C 19 ° C 22 25 ° ( Medio nublado 

9:00 24 20 24 18 t~edio nublado 150 

10:00 24 22 27 32 Sol despejado 225 

11:00 26 25 30 35 Sol despejado 225 

12:00 26.5 28.5 31.5 34.5 Sol despejado 112.5 

1:00 26.5 34 39 44 So 1 despejado 562. 

2:00 27 36 42 48 Sol despejado 225 

3:00 29 39 43.5 48 Sol despejado 112.5 

4:00 27.5 38 42 46 ~1edio soleado - 112 . 5 

5:00 27 38 41 44 Sin sol - 75 

1,424 
========= 

4 8:00 24.5 34 34.5 35 Medio soleado 

9:00 24 36 36.5 37 Soleado 250 

10:00 26 36 38 40 Soleado 112.5 

11:00 26 40 42 . 5 45 Soleado 337.5 

12:00 26 42 45 48 Soleado 187 . 5 

1:00 27 . 5 46 49 . 5 53 Soleado 337.5 

2:00 26 47 48.5 50 Sin Sol 75 

3:00 25 48 48 48 Sin sol medio nub . -37.5 

4~00 24 48 48 48 Nublado aire frío o 
. 5:00 24 45 44.5 44 Nublado aire frío -262 . 5 

900 
========= 

5 8:00 24 30 31.5 33 Nublado 

9:00 25 30 31.5 33 Medio Nublado o 
10:00 27 32 33.5 35 Fogoso 150 

11:00 27 40 44 48 Soleado 787 . 5 

12:00 27 41.5 46.25 51 Soleado 168.75 

1:00 26 47 50 . 5 54 Soleado 318.75 

2:00 25 50 52 . 5 55 Soleado 150 

3:00 26 51.5 52.75 54 Soleado 18.75 

4:00 25 51.5 5 l.. 5 51.5 Soleado - 93 . 75 

5:00 24 49 -47 46 Soleado -337.5 

1162.5 
======== 
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REACCION TERMONUCLEAR.- Es una reacci6n mediante la cu§l 4 

protones (atamos de Hidrógeno desprovistos de su elec tr ón o r ­

bital) se combinan a trav~s de los efectos catal,ticos del 

Ca r b o n o , f o rm a n do u n n ú e 1 e o de H é 1 i o . La d i f ere n e i a e n m a s a 

entre la correspond1ente a la de 4 protones y la de un núcleo 

de Hélio se combierte en energía, la cual es la fuente última 

d e 1 a e n e r g i a q u e s e r a d i a d e ·¡ so ·¡ • 

CONDUCCION.- Se considera a niyel mo ·lecular como un transpor­

te de la cantidad de movimiento a lo largo del gradiente de 

temperatura. 

CONVECCION.- El flujo de Entalpía dH=dU+d(PV) se llama flujo 

convectivo de calor, o si.mplemente convección. Terrpod t nami.ca­

mente la convección no se consfde Pa como flu j o de c~lor, stno 

como una densidad de flujo de entalp~a. 

RADIACION.- Es la transrpistón de ener,ia a tp~yés del es~acio 

mediante ondas e1ectroma§néticas. 
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ONDAS ELECTROMAGNETICAS.- Es la energ~a radiada en forma de 

campos interdependientes, uno eléctrico v otro magnético, ten 

d i e n d o e a d a u n o d e e 1 1 o s a m a n t e n e r e 1 o t r o . E 1 e ~llJ p o 11) a ~ n é ... 

tico cambiante da luga r a un ca¡upo eléctri'CQ r el caropo eléc-

t r i e o e a m b i a n t e a u n e a m p 0 ru a e} n e t i. e o . S e d i.'c e q_ tl e 1 a r a d i. 'él e i:ó n 

consiste de ondas electrmua~néti'cas que v i.'ajan a.l es paci-o q la 

v e 1 o e i d a d d e 1 a 1 u z ( 2 9 9 , 9 7 6 Km . 7 S e g . ) . 
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E n e 1 m e s d e O i e i e m b re d e 1 p r e s e n t e a ñ o , e 1 g a s tu v o u n i n 

cremento en su costo de 15.549 a 30.05 pesos el metro cúbi 

e o , e o n un i n ere m en t o de 1 3 . 7% m en su a 1 . Con estas e o n d i -

ciones y con una eficiencia del boiler del 50 %, tenemos 

lo siguiente: 

Mes: 

Enero 

Febrero 

Marzo 

Abri 1 

Mayo 

Junio 

Ju 1 i o 

Agosto 

Septiembre 

Octubre 

Noviembre 

O i e i em b·re 

Gasto en pesos por persona al mes 

$ 480.80 

517. 03 

53 6 .16 

556.00 

576.57 

5 97 . 91 

6 2 o. 03 

64 2. 97 

666 76 

6 91. 43 

717. 01 

743.54 

Por lo tanto el ~~sto por aijo es ~ $7 346.21/~ijo. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

! 
10 

7,346.21 
1 10,607.92 , 

35,000.00 

1ó,317.83 
' 22,118.95 

31,939.77 

4 6' 121. 03 , 
66,~98.76 

96,168.62 

138,867.49 
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VP = 5,247.29 
5,412.20 

5,5 82.29 

5, 757.74 

5' 93 8. 7 o 
6,125.34 

6 , 317.85 

6,516.42 

6,721.22 

6,932.46 

60,551.51 

Si.' toma~os en cuenta que un Boiler de esta capacidad nos 

cuesta $3 5,000, usando un 40 %de i.'nteres del banco y un 

44.4 % de incremento anual en e ·l costo del gas, tenemos -

un valor total de $95,551 . 51, que comparado con los cos­

to s t n e u r r i'd o s en u n --. e a 1 e n t a do r so 1 a r q u e en t o t a 1 s o n -

del orden de los $61,725 . 00, podr i~mos conclu i r que la -

opción solar es la mejor en cuan t e oa lo que s e re f iere a 

renta bi 1 í dad. 



BIBLIOGRAFIA 

C A r~ P B E L L , S • T • U • 

Construya su Pro~io Calentador Solar 

México, D. F., Ed. Calypso, S. A. , 1978. Pag. 117 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

Campaña de Uso Racional de Energéticos 

Monterrey, 1985 

DANIELS, FARRINGTON 

Uso Di r ecto de la Energía Solar 

Madrid, Artigrafía, S . A., 1981. 301 pp. 

DUFFIE, JOHN A. Y WILLIAM A. BECKMAN 

Solar Energy Thermal Processes 

New York, John Wiley & Sons . , 1979. 386 pp. 

ENCINAS, MANUEL POLO . 

Energéticos y Desarrollo· Tecnológico 

México , D. F . , Ed . Limusa , 1979 . 269 pp . 

FAIRES, VIRGIL MORING 

Termodinámica 
Mé xico, D. F. , Uteha, 1980 , 890 pp . 

FERNANDEZ DEL VALLE LARSEN, MIGUE L 
. . . -

Acondicionamiento de Aire y Refrigeración de Locales 
Monterrey, 1985 , 100 pp . 

FOSTER, WILLIAM F. 

Build it Book of Solar Heating Projects 

U . S .A., Tab Books , 1977, 195 pp . 



JENNINGS, BUNGESSH Y SAMUEL R. LEWIS 

Aire Aconditionado y Refrigeración 

México, D. F., CECSA, 1982 . 791 pp. 

JORDAN, RICHARD C. 
Applications of Solar Energy for Heating & Cooling of Buildings 

New York, ASHRAE, 1977, 206 pp. 

KERN, DONALD Q. 

Procesos de Transferencia de Calor 

Mexico, D. F. Ed. CECSA, 1974, 980 pp . 

KUNZE, GERHARD 

Horno Solar para Secar Madera en la Sierra Huichola 

Guadalajara, COFE . 195, 40 pp. 

MANRIQUE, JOSE A., CARDENAS RAFAEL S. 
Termodinámica 

México, D. F. , HARLA . 1981, 330 pp . 

MJlQUil TANAKA, GERARDO JESUS 
- . - . - . . - . - . 

Análisis y Desarrollo de un Destilador Solar Tipo Estanque 

Monterrey, 1983 . 90 pp . 

PALl, WOLfGANG 
Electricidad Solar 
Barcelona. Imprenta Juven.i 1. 1977. 261 pp. 

90057(1 


