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RESUMEN 

En efpresente Úab~jo se proponen estrategias de heliodisei'lo pasivas y 
activas para ITlejorar fas c':indiciories ambientales hacia el interior de un objeto 
arquitectóniéo; en .este caso uná vivienda. unifamiliar semienterrada, ubicada en 
Hermosillo, S9nóra} .... -. 

<~'"'" 

Las -E!strat~gias_se:fhan dl~(:}l'laci~j~;,',añcfo en cuenta las condiciones 
climáticas, requerirriientos'de confort ambiental de los ocupantes y caracteristicas 
fisicas de los.materiaiesae la vivienda .. · .. 

. :.~.>, ':~:~.,·~: ''- ,'; 

Las meJC>rascfue al ambiente interiordei la vivienda ·pudieran reportar dichas 
estrategias, se evalúan :mediante ün rri'odélo matemático simplificado del cual se 
presentan los resúltados numérica y gráficamente; · 



A. INTRODUCCION 

La función básica de la arquitectura es prqporcionar cobijo a sus ocupantes, 
es decir aislar un espacio limitado de el exterior, modificando el ambiente hacia el 
interior. 

Los objetivos del heliodiseño son planear estrategias que procuren un buen 
nivel de confort en el interior de los objetos arquitectónicos, proveer de energfa ya 
sea para enfriamiento y calefacción de aire y agua, alimentación de aparatos 
eléctricos, aprovechando la radiación solar. 

En la arquitectura primitiva y vernácula se llego en muchos casos a 
soluciones que proporcionaban un ambiente interior agradable mediante el uso de 
elementos arquitectónicos que ayudaban a utilizar el viento, el calor del aire, la 
lluvia, el calor de la tierra, fa radiación solar etc. En sitios con un clima frlo además 
se utilizaba energla proveniente del carbón y madera principalmente, para obtener 
calor. 

En la arquitectura. moderna es frecuente que no se utilicen este tipo de 
estrategias, provocando corf'esto un ambiente poco agradable en su interior, con 
las consecuencias flsicasy 'p.sicológicas que esto supone, además de incrementar 
el uso excesivo de energla !pro'leniénte de fuentes de energla concentrada y no 
renovables como.la madera/e( petróleo, el carbón mineral 'el gas natural, etc. 

<' .' ',",·,,; ·<·•·· .-?·. ' " 

Algunasde·:1~~-jll~~t~~·d¿;el1~rgla.que se utilizaban en la era preindustrial 
(arquitectura primitiva y,vérnáéula) .se. pueden considerar renovables hasta cierto 
punto porque. lá c,antici.ad"qú'e(sé'l,consi.frnla'\se regeneraba a un ritmo similar .a el 
que se consumla;tc;~iñ~.e(el ca§o délos)cisques. Con la revolución industriál esto 
cambió, las fúentes de enE;rgla riíás''utÍlizadas eran las mismás pero elconsumo 
aumentó convirtiéndolas;en n'éí' renov~bles/por la cantidad que la nueva. industria 
requerla. · '' •'·'" ·.·· 

- ·:, _ _:__:_\~ -~--·~:L ~;~~ 

El heliddise~o ~s i~portarit~ é'n c~~nto, al confort t~rmico en la arquitectura, 
pero. también :lo es -en:cl.Janfoa~ fa diversifié;,ación de' las. fuentes. de energla .. La 
radiación sola,r rep'resellta''una;opción viable y lo será más aún cuando las fuentes 
de energla concentrada: y .no'. reriovábles se agoten, haciendo inminente la 
necesidad de recurrir a fuentes de enérgladifusa_y prácticamente inagotables como 
la radiación solar, el viento; lás mareas etc. 



B. DESCRIPCION DEL PROYECTO 

Casa habitación semienterrada de un nivel, con tres recámaras, dos baflos, 
cocina, estancia y comedor, con muebles integrados .3 la construcción. La parte de 
la construcción que sobresale del terreno tiene taludes formados por tierra vegetal 
sembrados con pasto, al igual que la capa que cubre las losas de azotea. La vista 
exterior de esta vivienda es la de un montículo ajardinado con algunas ventanas y 
domos de formas semiorgánicas y el acceso se ubica en un muro con orientación 
sudeste que se desvanece en el terreno. 

La construcción abarca aproximadamente 90 m2. sobre un terreno de 500 
m2. con una pendiente del 7% hacia la parte noroeste. 

La estructura esta constituida por losas de cimentación y de cubierta de 
concreto armado, muros perimetrales de contención y divisorios de block hueco de 
cemento arena con castillos ahogados y refuerzos de acero horizontales tipo 
escalerilla; todos los espacios cuentan con muebles de obra, las basas de éstos 
seran de block hueco con cubiertas y divisiones de madera. 

C. LOCALIZACION. 

Se ubica en el estado de Sonora en la ciudad de Hermosillo con una latitud 
de 29º20', longitud 110º58 · y en la zona horaria de 105º. 

D. DESCRIPCION CLIMATICA GENERAL. 

1. Descripción general del clima en el lugar. 

El clima es caluroso seco, en los últimos treinta ar'\os de acuerdo con el 
observatorio meteorológico la temperatura máxima promedio ha sido dé 39.6ºC y 
se ha registrado entre los meses de junio y julio, la temperatura mfnirria promedio 
ha sido de 8 .9ºC registrándose a principios del mes de eheroh ~ · .. ~.·. ~>e 

La humedad relativa media·a.ndalesd~'/43:~' regist~á,nclo~~la más alta en el. 
mes de agosto con 53% y la más baja'én el mes de mayo eón 31 %:' . . 

La precipitación .me~ia ~nual e~ •de 251 .~;·h,~'_ , , ~abié~cfoJ~ .r~gistrado la 
más alta en agosto qÚefue de 77.3 mm. /la más baja en mayo con 2.2 mm ... 

' . ¡ . ) -: . . ' ' . . :- ' ' ~ . ' " . ; . } ' ; . . ' ' ' . . . . . ' ' ' . 

La radiación diaria prom'edidanllal es de23,300 KJ/m2 dla la más alta en el 
ano es 26;100 KJ/in2 dfa i .s~ registra en· el mes de mayo, la· más baja· es de 
16,200 KJ/m2 dla, qüe se presenta en enero. · · •· . . 

2 



Los datos de temperatura, humedad relativa y precipitación se tomaron de 
las Normales Climatológicas del Observatorio Nacional y son promedios de 28 a 30 
ar'los. .• 

Los datos de radiación solar se tomaron de Jos mapas de irradiación de 
Estrada-Cajigal, editadas por el Instituto de lngenierla. 

2. Descripción general del clima en epoca fria, día tipico del mes. 

En la época de clima fria se pueden registrar temperaturas de hasta -1.2ºC. 
siendo la mlnima promedio de 16.8ºC. en el periodo de noviembre a febrero en el 
que Ja radiación fluctúa entre 18,200 a 20,500 KJ/m2 dla. 

En un dla tlpico de la época fria del. ar'\o, la temperatura más baja se da 
alrededor de las siete de la mar'\ana y es aproximadamente de 9ºC. A esta misma 
hora la humedad relativa es la más alta del dla, la temperatura más alta se da 
alrededor de las cuatro de la tarde aiig4alquela humedad relativa más.baja: A lo 
largo del dla la temperatura varia cerca d~1!).ºC. · 

3. Descripción general del clima en ~poca calurosa/~ía ~í¡)Íco del mes. 
. '• ·;. . . ·. -

La época de clima caluroso más acentuado es de junio a septiembre, en esta 
época la temperatura oscila entre los 32 y 39ºC; con una humé'dád. relativa de 
alrededor de 34 a 53%. · 

3 
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F. TOPOGRAFIA. 

El terreno en el que se ubica Ja construcción se encuentra orientado de este 
a oeste, ocupa una área de 500 m2; teniendo de fondo 25 m. y de frente 20 m; Ja 
pendiente que presenta es de alrededor. de 7%; los edificios colindantes tienen 
alturas entre Jos 5 y los 9 m; los árboles cercanos son de tipo perennifolios y su 
altura varia entre 11 y 15 m: 

PLANTA DE CONJUNTO 
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G. PROYECTO ARQUITECTONICO. 
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H. GRAFICAS SOLARES 

Las gráfic~s ~oláres son representaciones esquemáticas del movimiento 
aparente del Sol ;y. :;e: utilizan coniO elementos para analizar la incidencia de la 
radiación solar so5ré urí lugar o un -objeto determinado y poder planear un 
aprovechamiento 6.P.tin10 de é~ta. · · 

1. GRAFICÁSOLAR EQUIDISTANTE. 

La gráfica s:la¡:equidi~.ta~ie ~s la pr~yección de la trayectoria aparente del 
Sol sobre un pláno visto desde:arriba, en el que se indica el azimut y altitud del 
mismo. .~ ::··~ ,,. ' · ·•-- ·•·•• 

2. GRAF1cÁ~so[Á'~ 6'r1~D~lCA. 
En la gráfica solar' ;ilfridrica se representa la trayectoria del sol sobre una 

sección de cilindro,con el certro del arco que lo determina orientado hacia el sur, 
determinando los extrnl11os del arco el este y el oeste, en este plano se representa 
la intersección:delcfnismOLcon una linea imaginaria que irla del Sol al punto del 
observador.quees~rlade frente al sur. 

3. GRAFICASOLAR GNOMICA. 
; ,, ~. 

La gráfica·s~lar gnómica es la represertación de la sombra 'que pro'yectarfa 
la punta de un poste, (gnómon) sobre un plano horizontal en un dla determinado de 
cada mes a lo largo del dla. · 

10 
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l. ANALISIS SOLAR EXTERIOR DEL TERRENO. 

El objetivo de este análisis es conocer el sombreado que se producirá sobre 
fa vivienda, por elementos. cercánós al terreno como casas'; arboles, etc., para 
decidir si es posible cambiarla ubicáción de la misma 6 próponer la colocación de 
elementos que proporcionen sombra de acuerdo con lo requerimientos de cada uno 
de los espacios, dependiendo de su uso y de su horario. 
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h= 15 
d=G.5 

ANALISIS SOLAR EKTERIOR 3 DE JUNIO 

De acuerdo con el análisis, el sombreado no favorece el grado de confort al 
interior de la vivienda ya que en invierno se proyectan sombras sobre la misma lo 
que provoca que la ganancia de calor sea mlnima cuando más se necesita, y en 
verano la proyección de sombras es mlnima, permitiendo una excesiva ganancia de 
calor en la vivienda, por lo que el empleo de estrategias pasivas de heliodis·erio, asi 
como una óptima ubicación de la construcción en el predio, orientación de 15 
ventanas, etc., serán necesarias. 



J. ANALISIS SOLAR INTERIOR 

El objetivo del análisis solar interior es determinar durante qué épocas del 
at'lo y en qué horario se proyectarán las sombras de objetos circundantes sobre un 
punto determinado, en este caso se eligieron como punt?s de ·análisis dos 
ventanas, que se considera que pueden tener un soleamiento incoilveriiente, por lo 
que se requiere saber de una manera más aproximada cuál será el sÓleamiento 
sobre éstas, ya que lo que se requiere en este proyecto es tener ganancias de calor 
mfnimas. · ·. 

. . -- ,' 

Siendo las ventanas elementos que pueden permitir~! paso cl~Í~ radiación 
solar, incrementando con esto la cantidad de calor en el interior 'de' un (:JSpácio, es 
importante saber si algún elemento obstruirá ·la radiación solar o no'r y en su casó 
colocar algún partesol, cambiar de lugar u orientación la ventana, quitar el 
obstáculo, etc., dependiendo de las necesidades de cada espacio. · 

h=7 

h=S · 

' ' 

' 2 

b ·' . 

------'-··~----_, 

h=1s· h=ll 
· d=6.5 d=S 
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Se observó que fas sombras se proyectarán principalmente en horarios en 
que la radiación solar es baja, entre las 11 y fas 14 horas, incidirá en las dos 
ventanas analizadas, lo que nos indica que se deberán Implementar estrategias 

17 para evitar dicha radiación.· -



K. MASCARILLA DE SOMBRAS. 

La mascarilla de sombras es una gráfica determinada por la forma y 
orientación de una ventana, que se sobrepone a una gráfica solar cillndrica para 
saber en qué épocas del al'ío y a qué horas la radiación solar penetrará a través de 
la ventana. Este elemento de análisis se utiliza para determinar fa forma y 
orientación de una ventana o para proponer su cambio, dependiendo de los 
requerimientos de soleamiento del espacio arquitectónico. 
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MASCARILLA VENTANA l 

MASCARILLA VENTANA 2 

En este caso, se llegó a la conclusión de que las dos ventanas analizadas 
recibirán demasiado soleamiento, ya que lo que se busca en este proyecto es tener 
la menor cantidad de ganancias por radiación. Estas ventanas están muy 
expuestas a la radiación solar gran parte del dla, lo cual indica que es necesario 

proveerlas de protección. FA L l A l) E ¡) F; i 
1 

:; ,· ,. 

1 - ~··~ - \, 
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L. ANALISIS TERMICO INICIAL. 

El análisis se realiza utilizando un modelo matemático para simular las 
copdiciones ambientales exteriores, el comportamiento térmico de Ja construcción y 
el· ambiente interior de ésta, para saber de una manera aproximada si las 
condiciones ambientales interiores estarán dentro o fuera de Jos rangos de confort y 
asl contar con bases para planear estrategias que las mejoren en el caso de que no 
sean adecuadas. Esta simulación se calculará con datos climáticos de Jos dlas 3 de 
juÍio y 6 de enero, elegidos como dlas de disel'lo por presentar condiciones 
extremas. 

CALCULO DE DIFERENC/ALTERMICO. 
EPOCA CALUROS 3 DE JULIO 

HORA TEMPERATURA TEMPERATUR DIRERENCIAL 
A 

EXTERIOR INTERIOR TERMICO 
(ºCl {ºCl (D) (Kl 

24:00 30.6 29 1.6 
2:00 28.9 29 -.10 
4:00 27.7 29 -1.3 
6:00 26.9 29 -2.1 
8:00 25.7 29 -3.3 
10:00 29.3 29 .03 
12:00 34.8 29 5.8 
14:00 38.3 29 9.3 
16:00 39.6 29 10.6 
18:00 37.6 29 8.6 
20:00 35.2 29 6.2 
22:00 32.8 29 3.8 

ZONA1 
GANANCIAS DE CALOR POR CONDUCCION. 

ELEMENTO COEFICIENTE GLOBAL AREA UxA 
DE TRANFERENCIA DE (m:.!) (W/K) 

CALOR IUl !W/m"2.l 

Ventana suroeste 3.97 1.4 5.7 
Ventana noreste 3.97 3.1 12.4 --
Ventana noroeste 3.97 3.9 15.5 
Muro sureste .68 3.2 2.2 
Muro suroeste .68 21.7 14.8 
Muro noreste .68 1.8 1.2 
Muro noroeste .68 3.0 2.0 
Muro este-sureste .26 2.7 0.7 
Muro este-noreste .26 3.2 .8 
Techo .26 43.5 11.3 
Pérdida 1 --Eerimetra/ 1.61 27.0 43.5 

Total 114.4 W == 0.11 IWl/K 21 



GANANCIAS DE CALOR POR CONVECCION. 

Volúmen de aire de la zona analizada 
Número de cambios de aire por hora 
Ventilación necesaria. :. 
Pérdidas de calor' por ven.t.ilación · 

GANANCIAS INTERNAS DE CALOR. 

Va = 104.4 rnJ 
N=1 
Ve= 0.029 mJ/s 
0v = 1300 x 0.029 

,.,.•-ov= 0.029 KW/K.;·)1 

4 ( 100 W) = 0.4 KW 
43.5(10 W '=.0.435 KW 

Personas ( 1~0 ~/per~on~ ) 
lluminaciónf10 W/m'') ·.... ' 
Ap~ratcis eléctricos ( 5 W/m' ) · 43.5 ~ 5 W ) = 0.22 KW 

-· j•,V/iiP.if:Total'if:OSf'KW'':';,.;,:,j 

BALANCE DE ENERGIA, CONDICION_ES ACTUALES, EPOCA CALUROSA 

HORAS 

CONDUCCION 
CONVECCION 
GANANCIAS 
INTERNAS 
SUMA ( KW) 
GAN. D CALOR 
IKW-HR) 
GAN. ACUM. 

(MJJ 

24 

.18 

.05 

0.4 
.63 

1.06 

.53 

2 4 6 8 10 12 14 16 

-.011 -.14 -.23 -.36 .03 .64 1.0 1.2 
-.003 -.04 -.06 -.09 .01 .174 0.27 0.32 

0.4 0.4 0.6 0.6 0.6 
.39 .22 .31 .15 .64 .81 1.27 1.5 

1.26 .78 .44 .62 .30 1.28 1.62 2.54 

--· 
1.16 1.55 1.17 2.1 2.25 2.9 3.71 4.98 

BALANCE DE ENERGIA CONDICIONES ACTUALES 
EPOCA CALUROSA 3 DE JULIO 

o.a 

18 

.95 
0.25 

1.06 
2.3 

3.0 

7.5 

0.6 --CONCUCCION 

~ 0.4 

0.2 

o 

-0.2 

-0.4 

Hor11S 

20 22 

0.7 .42 
0.78 .11 

1.06 
2.5 .53 

4.6 5.0 

-9.8 12;3 

22 



ZONA 2 
GANANCIAS DE CALOR POR CONDUCCION. 

ELEMENTO COEFICIENTE GLOBAL AREA UxA 
~ DE TRANFERENCIA DE (m2) CNIK) 

CALOR (U) rN/m2) 

Ventana sureste ___ _2_.gz_ ___ 2.3 9.3 -
Ventana suroeste 3.97 

-2-:-0 ___ 
7.7 

Ventana noreste 3.97 3.3 12.9 
TraQaluz 3.97 0.8 3.2 
Muro este .68 1.7 7.4 
Muro sureste .68 10.7 14.8 
Muro suroeste .68 1.4 0.9 
Muro noreste .68 7.4 5.0 
Muro noroeste .68 3.8 2.6 
Muro este-sureste .26 3.6 0.9 
Muro este-noreste .26 1.8 0.5 
Techo .26 34.4 9.0 

Tcital 60.4 W = 0.06 KW/K .·. 

GANANCIAS DE CALOR POR CONVECCION. 

Volumen de aire de la zona analizada 
Número de cambios de aire por hora 
Ventilación necesaria 

Va = 84.6 mJ 
N=1 
Ve= 0.023 mJ/s 
Qv = 1300 X 0.023 Pérdidas de calor por ventilación 

Ú' Qv ::. 0.03 KWIK ' j 

GANANCIAS INTERNAS DE CALOR. 

Personas ( 100 W/persona) 
Iluminación ( 10 W/mL ) 
Aparatos eléctricos ( 5 W/ mL ) 

4(100W)=0.4 KW 
85(10W=0.85 KW 
85 ( 5 W ) = 0.425 KW 

BALANCE DE ENERGIA, CONDICIONES ACTUALES 
EPOCA CALUROSA 

HORAS 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

CONDUCCION .96 -.06 -.78 -1.3 -2.0 .18 3.48 5.6 6.4 5.2_ - ---
CONVECCION .05 -.003 -.04 -.06 -.01 .01 .174 0.28 0.32 0.26 
GANANCIAS 
INTERNAS 0.8 0.8 0.8 0.4 0.4 0.4 
SUMA(K~ ..1R.1.. -.063 _-.82 -.5 -3.2 10.991 4 05 6.2 7.12 5.46 
GANANCIAS 

-1.0l~~J198 i 8-~ DE CALOR 
CKW-HRl 8.2 2.02 -.13 -1.6 -11._6 14.2 
GANANCIAS ·- ----,_ ··----
ACUMULADAS 

20 

.R 
0.19 

1.7 
5.6 

11.0 
,_ 

(MJ) 9.2 11.5 11 3 95 

·=j-H--- --· 
8 4 ' 1 2 : 3 4 l 12 5 l 26. 5 46 5/ 550-

22 

~ 
.114 

1.7 
4.1 

11 2 

----
,____. 
67.5 23 



BALANCE DE ENERGJA CONDICIONES ACTUALES 
EPOCA CALUROSA 3 DE JULIO 

-- CONDJCCION 

Horas 

Las ganancias de calor en el primer dla de dlset'io, 3 de julio, son .altas por lo 
que se proponen las siguientes estrategias para mejorar las condiciones interiores . 

. ;.. : 
' _,.·.-· ¡ 

a. Reducir el.área de ventanas con orientación sur, sureste y suroeste para 
tener menores ganancias.de calor por ra'diación y conducción. 

b. Cubrir los muros con vegetación ·~/aUmentar su rugosidad para disminuir 
las ganancias porradiación y conveéción. Las plantas absorberán parte 
de la radiación y el cakír del aire, mismas que disiparán como calor latente 
por evaporación. · · · 

- -------.;--·.--- --,,-

c. Bajar la temperatura delair~ ~~cesarlo para ventilar por higiene mediante 
un cubo de vent.ilación que se espera reduzca la temperatura .del aire que 
circule a través de él ?.~C. el cual S,E:! describe más adelante; . 

d. Inducir el viento. medi~r\te. Ún. embudo formado por plantas para. tener un 
. mayor flujo 'I se refresqué el aire. . . 

e. Disminuir el uso de aparatos eléctricos que produzcan c~lor, durante las 
horas de temperatura~ más elevadas, que son de.11 a.17 horas. 

24 



LL. ANALISIS TERMICO CORREGIDO. 

El objetivo es saber en qué grado han ayudado las estrategias propuestas a 
la disminución de las ganancias de calor, esto se hace con el mismo modelo 
matemático utilizado en el análisis térmico inicial, pero modificando los datos que 
se refieren a las caracterlsticas de algunos de los elementos de la vivienda y de 
otros que se han al'ladido, como el cubo de ventilación. · · · 

CALCULO DE DIFERENCIALTERMICO. 

· .. 

EPOcA6ALURdSA · 
< 3 DE JULIO 

HORA TEMPERATURA · · TEMPERATUR 
A 

EXTERIOR INTERIOR 
(ºC) lºC\ 

24:00 30.6 29 
2:00 28.9 29 
4:00 27.7 29 
6:00 26.9 29 
8:00 25.7 29 
10:00 29.3 29 
12:00 34.8 29 
14:00 38.3 29 
16:00 39.6 29 
18:00 37.6 29 
20:00 35.2 29 
22:00 32.8 29 

ZONA1 

PERDIDAS DE CALOR POR CONDUCCION. 

ELEMENTO COEFICIENTE GLOBAL 
DE TRANFERENCIA DE 

CALOR IUl IV\//m-¿l 

Ventana suroeste 3.97 
Ventana noreste 3.97 
Ventana noroeste 3.97 
Muro sureste .50 
Muro suroeste .50 
Muro noreste .50 
Muro noroeste .50 ---
Muro este-sureste .26 
Muro este-noreste .26 
Techo .26 
Pérdida 
_f)erin:i_eJr_aJ_ __________ 1.61 -----

Total 100.8 \IV= 0.10KW/K, 

DIRERENCIAL 

TER MICO 
ID\ IK\ 

1.6 
-.10 
-1.3 
-2.1 
-3.3 
.03 
5.8 
9.3 

10.6 
8.6 
6.2 
3.8 

AREA UxA 
(m;¿) 0f'//K) 

1.4 5.7 
2.5 9.9 
3.9 15.5 
3.2 1.6 

21.7 10.9 
1 8 __ i_ .9 --

---ª-º-- 1.5 
2.7 0.7 
3.2 .8 

16.5 4.3 

--
_RQ __ __ ..Q§__ 25 



HORAS 

CONDUCCION 
CONVECCION 
GAN. INT. 
SUMA C KY</) 
GAN. (KW/HR) 
GAN. ACUM. 
(MJ) 

GANANCIAS DE CALOR POR CONVECCION. 

Va = 104.4 mJ 
N = 1 
Ve= 0.029 mJ/s 
Qv: 1300 X 0.029 

Volúmen de aire de la zona analizada 
Número de cambios de aire por hora .. 
Ventilación' necesaria - - -
Pérdidas de calor por ventilaéión 

~0.029 KW/K:'.".,'.1 ------'~l 

GANANCIAS INTERNAS DE CALOR. 

Person~s (~00W1le'iso~a) 
Iluminación ( 10 W/in¿ ) ' 
Aparatos el.éctricos (5 W/ m¿ ) 

4 (100 W) = 0.4 KW 
43.5 ( 10 W = 0.435 KW 

24 

0.16 
.05 
0.4 

0.61 
0.98 

0.5 

~ 

Q.~:,\~;~s2~K~·'·:·· ·I 
BALANCE DE ENERGIA, ANALISIS CORREGIDO 

EPOCA CALUROSA 

2 4 6 8 10 12 14 16 

·.01 ·.13 ·.21 ·.33 0.03 0.58 0.93 1.06 
·.003 ·.04 ·.06 ·.09 .01 .174 0.27 0.32 
0.4 0.4 0.6 0.6 0.6 

0.39 0.23 0.33 ·.63 0.64 0.75 1.2 1.38 
1.22 0.78 0.46 0.66 -1.3 1.28 1.5 2.4 

1.1 1.5 1.7 2.0 1.4 2.0 2.7 3.9 

BALANCE ENERGETICO PROYECTO 
CORREGIDO, EPOCA CALUROSA JULIO 3 

0.8 

18 

0.86 
0.25 
1.06 
2.17 
2.76 

5.2 

0.6 
--CONDJCCION 

0.4 --CCM/ECCION 
--GAW.NCVIS 

0.2 

Horas 

20 

0.62 
0.78 
1.06 
2.46 
4.34 

7.2 

22 

0.38 
.11 

0.49 
4.92 

9.6 
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ZONA2 

GANANCIAS DE CALOR POR CONDUCCION. 

ELEMENTO COEFICIENTE GLOBAL AREA UxA 
DE TRANFERENCIA DE (m2} r;JVl'r<:¡ 

CALOR IUl <W/m2l 

Ventana sureste 3.97 2.0 7.9 
Ventana suroeste 3.97 1.5 6.0 
Ventana noreste 3.97 2.5 9.9 
Traoaluz 3.97 0.8 3.2 
Muro este .68 1.7 1.1 
Muro sureste .50 10.7 5.3 
Muro suroeste .50 1.4 0.7 
Muro noreste .50 7.4 3.7 
Muro noroeste .50 3.8 1.9 
Muro este-sureste .26 3.6 0.9 
Muro este-noreste .26 1.8 0.5 
Techo .26 34.4 9.0 

.Total so:1w :::o:os KW/K 

GANANCIAS DE CALOR POR CONVECCION. 

Volúmen de aire de la zona analizada 
Número de cambios de aire por hora 
Ventilación necesaria 

Va = 84.6 mJ 
N=1 
Ve = 0.023 mJ/s 

Pérdidas de calor por ventilación Qv = 1300 X 0.023 
i<fQV=_O.o3KW/K'"H 

GANANCIAS INTERNAS DE CALOR. 

4(100W)=0.4 KW 
85 ( 10 W )= 0.85 KW 

Personas ( 100 W/persona} 
llumlnaclón ( 10 W/m¿ ) 
Aparatos eléctricos ( 5 W/ m¿ ) 

§'.~.,~cJ:, ~7·~:''é;• <J 
BALANCE DE ENERGIA, ANALISIS CORREGIDO 

EPOCA CALUROSA 

HORAS 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

CONDUCCION 0.08 -.005 -.06 -.10 -.16 l .015 0.29 l .465 0.53 0.43 
CONVECCION .05 -.003 -.04 -.06 
GANA Ne/AS 

-.01 .01 .174 0.28 0.32 0.26 

INTERNAS ....__ ~.9~-ª- [Q_~_QJL ._9~_ ...QC~- _JL_4__ 
SUMAI KWl ó-:13 -.008 -1.0 0.64 -1.3 I 0.8 0.9 1.1 1 2 .69 
GANANCIAS 
PE CA~OR '----· 
_( KW · HR l __ U"1._t.Q 26 __ -.:·q42.o .1,l§_ 2§..._L§_ ,_:!_,§_ 2.2 '~ 
GANANCIAS :¡ 
ACUMULADAS =f-== 

-oo-! -76 
,_ 

( MJ l 1.3 1.4 0.72/Ll- ---.27 2.0 2.8 3.7 

20 22 

0.31 0.19 
0.19 .114_ 

1.4 1.4 
1.9 1.7 

1.38 ._3.&_ 

4.2 5.6 



BALANCE DE ENERGIA PROYECTO CORREGIDO, 
EPOCA CALUROSA 3 DE JULIO 

1.4 

1.2 

--CONDJCCION 

~ 0.6 

0.4 

0.2 

-0.2 

Horas 

Al reducir las áreas de ventanas expuestas a la radiación solar y el 
coeficiente de transferencia de calor de los muros con soleamiento, mediante el 
sombreado con vegetación y el enterramiento, se logró de acuerdo al modelo 
matemático reducir las ganancias de calor en un grado considerable. 
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M. ANALISIS DE VENTILACION NATURAL. 

El análisis de ventilación nos permite conocer el tiempo necesaric;> para 
reducir la temperatura de un éspacio un número determinado de grados con un 
flujo de aire dado, el flujo de aire depende del área de entrada, el área de salida, la 
relación entre éstas y el ángulo de incidencia del viento sobre la ventana. 

La cantidad de calor que puede ceder una edificación hacia el aire que 
circula por su interior, depende de la diferencia de temperatura entre ésta y el aire, 
de el calor especifico de los materiales y su volumen. 

Datos 

-Velocidad del viento 
-Temperatura interior 

v=3.1 mis 
Ti=29ºC 

-Temperatura exterior Te=32.55ºC - 10ºC -10ºC por 
enfriamiento en cubo de vent. 

-Area de muros 
-Espesor de muros 
-Angulo de incidencia 

de el viento en la ventana 

Material Calor 
especifico 
kJ(kg C) 

Am=147.93 m2. 
L=0.10 m. 

in=Oº 

Densidad 

Muros 
Aire 

Cpm'=.837 
Cpa=1.0 

Kg/m3·· 

dm=2400 
da=1.2 · 

qm=Cp_vm x Am xL 
a=Cpva X (Ti - Te) 

-qm,,;2.972 X 10. 
qa=7.74 . · 

Calor especifico 
volumétrico 

KJ(m3 C) 
.. 

Cpvm=;Cpm x dm 
Cpva=Cpa x da 

4 

3 
Ventilación necesaria Vn=.9l!L 

qa 
Vn=3.839 x 1 O m3 de airé. 

Ae=1.5 m2 
As=3.0 m2 

área de entrada 
área de salida 

As = 2 
Ae 

n=760 

29 



V=v x cos(in) 

Va=Aex NxVc 

v=3.1 m/seg. 
4 

Va=1.272 x fO 

Vc=v x 3.6 Vc=11.16 Km/hr. 

G=Va 
Vn 

:·,, 

G=3.314 

. horas n~cesarias 
para enfriárse 
·-,<-\·-·; -.' 

En las zonas de.calor seco córno}iermosillo, se recomienda tener un mlnimo 
de ventilación para évitar que el aire caliente exterior aumente la temperatura del 
interior. · .. · · · , ' ., '' · ' ·. · · 

, >' -. ·.:- \\ 

En este ca~o·;e pro~one,que ekaire antes de entrar en fa vivienda sea 
enfriado poniéndolo eh col"ltacfo~concagua, la cual tiene un calor especifico alto, es 
decir, puede absorber calor con fácilidad aumentando poco su temperatura. 

3o 
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N. PROPUESTA DE COLOR EN ACABADOS. 

El color de los acabados en un espacio tiene varias implicaciones, como la 
absorción y reflexión de la radiación de onda corta en forma de calor, los estados 
de animo y sensaciones de frescura y calidez que puede inducir, la reflectividad de 
la luz, etc. · ·· · 

Estos hari' sid~ l~s aspectos que se han considerado para proponer los 
colores en los pisosiplafones y muros de los espacios de la vivienda. Además las 
caracteristicas tiSicasdel'lo~rcolorantes son importantes, ya que de ellas depende la 
durabilidad del éolor'elegidoi ·· ·. 

TABLA DE CARACTERISTICAS DE PINTURAS PROPUESTAS 

Numero Nombre Comercial Reflectividad Resistencia Composición 

1 Blanco inarlil .903 10 -Blanco 
Bióxido de titanio 
-Sombra tostada 
Oxido de hierro 

2 Azul cielo .724 10 -Blanco 
Bióxi.do de titanio 

-Azul 

3 Naranja .57 10 
FtalClcianin~cúprica 
-Blanco': · · 
Bióxido de titanio 

·.-Naranja· 
Sulfuro de cadmio 

Espacio Color en piafan Coloren Color en piso 
muros 

Recamaras 1 1 2 
Baños 1 1 3 
Cocina 1 1 3 
Comedor· 1 1 2 
Pasillos 1 1 1 
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Ñ. ANALISIS DE ILUMINACION NATURAL. 

Este análisis nos indica el nivel de iluminación endistintos puntos de una 
habitación, esto es particularmente importante en espacios en los que la actividad a 
realizar requiere de un nivel especial de iluminación. · · · ' · 

Dicho análisis puede realizarse con .. el . método c:fe' F~~tor de ·Iluminación 
Natural (FIN), que de acuerdo al siguiente ejercicio nc,s da r'esÚltád()s muy similares 
a los que se obtienen realizando'Ja:ri'leéliciónclirectarriente en el.espacio en este 
caso una recámara: •,.:• ·· --· ·•··· ··• · ·"' ·•· · ·· · · ·. ·· 

Da•= 

0.5 

1 
1.5 

4.5 

5 

w := 1.2 

METODO DEL FAÓOR DEILUMINACJÓN NATURAL 
. ESPACIO: RECAMARA CON ,VENTANA AL NOROESTE 

DISTANCIAS 
D¡ :: 

Av:= W·H AREA:DE LA VENTANA., .509 

R :=0.903 REFLUCTIVIDAD DE MUROS 
(MARFIL)AREA DEPISOS 

Ap := 4·3 

FIN¡ 

25.283 
12.38 

IN,:= 

32 
27 
23 

14.4 

MEDIDO 
INTERPOL 
INT. 
INT 
INT 
INT 
INT 
INT 
INT 

FIN¡ 

.. - 0.5 -

IN . 

. METO~O DE MEDICIONES DIRECTAS CON FOTOMETRO 
ESPACIO: RECAMARA CON VENTANA AL NOROESTE 

3.5 

13.7 MEO 13.7~ _ _¡_ ____ L_ __ -:-_J ___ -=::t:=:::===-J 
0.5 º· .:iz 



O. ESTRATEGIAS PARA EL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA 
SOLAR 

1. Planteamiento de las estrategias de diseño térmico. 

De acuerdo con los datos climatológicos del lugar y el análisis que de ellos 
se hizo, las soluciones arquitectónicas para cada una de las caracterlsticas del 
clima, topografla y tipo de usuario, para todas estas determinantes en su conjunto 
serán las siguientes: 

Radiación solar alta. 

En lo que se refiere a los cerramientos opacos . (muros y techos) se 
orientarán con una desviación de 45º con respecto al ejenorte-sur, con el propósito 
de que la incidencia de los rayos delSol, en todas las horas del .dla, a lolargo ,de 
todo el año y particularmente en; las horas dérriélyorradiación 2 a 14 horas); sea 
lo más lejano a la norJ11al (perpen~iéular) posible: · ·. · · · · · 

Ademái\s~.::procur~rá·.:·q~~ la. jnkrbja •·· .. térajicá~tju~., proporC:ione.n estos 
cerramientos sea '!alqlle' el calor acumulado se .Hbere hacia·· el)nterior. durante· la 
noche para·.· próporpionar una•ganancia)érmica,que contribuY,á •. arm,anteneriuna. 
temperatura' de{entrer 22,v··•2a·c~•·· pensando tjue\dicl'la{ga'nanCia ;de:: §alorL se 
mantenga .• hastá. e.1.co'mienió'cdelnuevo ciclo?:en~e(qu~;·setendrári.:cnú'evas 
ganancias del exteriOr por radiación y pOr la ventilación sanitaria:'• 

. ~,, , 

Otra de las estrategias será ,ubicarlos cerramie~tos •opacos en los ·que• se 
tenga demasiada radiacióri,6 cualquier tipo de ganancias del exterior 'por radiación 
y por la ventilación sanitada. · · · · · 

En el e.aso de los ce.rramientos transparentes (ventanas) se orientarán de 
manera que la· radiación solar directa que incida sobre éstos sea mlnima, o 
preferentemente sólo se tenga en las horas en que la temperatura interior tienda a 
estar por debajo de los rangos de comodidad (22 ºC); además se planeará para 
que en estas mismas horas (24. a 6 horas), los vientos Flo incidan sobre dichos 
cerramientos, ya que debido a su baja inercia térmica, las pérdidas por convección 
pueden ser significativas negativamente. 

Los cerramientos transparentes se ubicarán. alejados del nivel del piso o en 
posición en que el calor emitido por las áreas exteriores.no entre por éstos. 

La vivienda estará semienterrada. con el objeto . de aprovechar• la inercia 
térmica de la tierra para asl evitar que la variación de la 'temperatura sea 
considerablemente alta y mantener la temperáti.Jra interior en IÓs rangos de 
comodidad, otra de las ventajas de este sistema es el enfriamiento por evapClración 
debido a la humedad de la tierra. JJ 



Humedad relativa baja. 

La .humedad relativa baja, Ja temperatura del aire alta y Ja velocidad del 
viento baja pueden provocar que se tengan ganancias de calor importantes, si Ja 
ventilación fuera alta por Jo que se tendrá ventilación mlnima y procurando que Ja 
que se tenga se tome de masas de aire que estén a Ja sombra, o que pasen por 
áreas con vegetación, o tengan contacto con masas de agua para que disminuya 
su temperatura por convección. 

Se propondrá que Ja vegetación sea abundante para reducir el calentamiento 
del terreno que cubrirá en parte a la vivienda y el de las áreas cercanas, debido a 
que en gran parte del at'lo Ja radiación solar es alta, se propone el sembrado de 
árboles de tipo perennifolio en las cercanfas de la construcción para que 
proporcionen sombra a Ja misma. 
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2. ESTRATEGIAS PASIVAS. 

2.1. Construcción semienterrada. 

Esta estrategia consiste en cuQrir con tierra muros y techos, en su totalidad o 
en un amplio p~rcentaje con el propósito de disminuir el intercambio térmico entre 
el exterior y él interior; de. la viviend.a. En .estE! proyecto .se decidió utilizar esta 
estrategia debido a las altastemperatUras ambiente qúe se tienen en la mayor parte 
del af'lo en Hermosillo;'' · · ·· · · · · 

.; ' -·' •• > 

En el siguient~ esqu~ma se desc~ibirá éJ comportamiento del intercambio térmico 
en estetipo de construcción. . 

RAD IAC IOH REFLEJADA 
POR LA VEGETACION 
O TERRENO NAT . 



2.2. Orientación de la vivienda. -

La orientación de .la constrúcción es de 45º con respecto al sur, con la 
intención de que la. incidenéia de laradiáción solar sobre los muros no sea directa 
{normal) a los pla~os de éstós, a .ningun<J .hora del dia. otra de. las intenciones es 
que los volúmenes de' Já'foonsfruéción provean de sombra a la misma la mayor 
cantidad de tiempo posible: . ... ... .. .. . . 

Los muros ¿bn:c:lrie·h~C:fóri sudoeste está'l1 ·co~pletamente enterrados ya que 
de no ser asl tendrlan~gar{anéias aftas de calor por radiación a las horas de mayor 
temperatura ai'nbleryte .. enel di~. · · · · · · · · 

Las veritan~s:~fie~~cl~s al rióroest~; están provistas de partesoles que 
además tienen.la JÚnción•·dé."muros'de contención de tierras, estas protecciones 
contra los rayós' del, Sol son :necesarias en. las últimas horas de soleamiento en la 
época de verano, . ,:; ... 

,,, ., '.,. 
- - - --

La. entrad~ por efcp~tio de servicio .Y la v~ntana del comedor orientadas al 
noreste tienen protecciones similares a las anteriormente descritas, la ventana de 
una de las recámaras con la misma orientación, no tiene protección debido a qúe la 
radiación que ·¡,uedárecibir es baja y por poco tiempo además de que puede 
contribuir a darUr¡a.ternperatura de confort en las primeras horas del dla.' 

Las ventanas de la fachada sudeste son sombreadas antes del. medio dla 
por árboles que se plantaran con este propósito y después del medio dla por las 
sombras proyectadas por la misma construcción. 

llúO ~ 
d) et ,_t: r.trli (l\ rJ) (f} ~/ 

PLANTA ARQUJTECTONICA 



2.3. Partesol en un domo (tragaluz) 

El . objetivo de esté partesol ·es perrr;itir la incidencia de . la radiación solar 
sobre el domo s9larnente;en ·eFinviernó, evitar esta incidencia en la época de 
verano a lo lárgo '.de tOdo el· dla; por lo qUe el partesol tendrá una inclinación 
determinada para que la 'sÚperficie exteriorde éste forme un ángulo recto con la 
altitud solar me?:lia en el verano. . ' .. i .•.• ; . . . . 

11ES 

JUNIO 
JULIO 
AGOSTO 

DIA PROMEDIO ALTITUD SOLAR 

11 
17 
16 

83.75 
BL85 
74,57 .· 

ANGULO DE INCLINACIOH DEL P~RA:;SOL 
90-?9 = 11 

SUR 

r = 90 
e = ?9 

RADIACION EN 
INUIERNO 

LOSA 

r - e = a 

. )e3.75 
• 74.07 
157 .82 I 2 = 70;91 

= 79 
ALTITUD SOLAR PROMEDIO 
Et! EL IJERANO . 
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2.4, Cubo de ventilación con enfriamiento por convección-evaporación. 

En este cubo se usará ventilación inducida mediante barreras de arbustos y 
un muro colocados en los costados de este y en la dirección:opliesta a la dirección 
del viento, los vientos predominantes en esta localidad provienen en el verano del 
sudoeste con una velocidad entre 6.48 y 11 .16 km/hr. · · 

Por tener esta localidad un clima cálido seco, '1a··v~l1tuabi6n qúe se proveerá 
será solamente por higiene, esto para tener una ganancia' mlnima de calor. por 
ventilación (convección}. 

El aire introducido a la edificación se preenfriará en el cubo por medio de un 
aspersor de agua para que ésta, al tener contacto con el aire tome parte de el calor 
de éste. Una parte .del agua se evaporará y la restante se enviará mediante un 
rebosadero a las cajas de los inodoros,' para evitar manejar un· gran volumen de 
agua o de lo contrario, que un volumen pequer'lo iguale en poco tiempo su 
temperatura con la del aire ambiente y disminuya su capacidad de absorber calor . 

1-boMba para agua 
Z-cárca1110 
3-tubo aspersor 
4-,,mro sa 1 i ente <'..., 

para inducir 
el viento. 

C O R TE ll - A' 

A- aire a T<111b. 
B- aspersor 
e- bonba 
D- cárcano 
E- tubería a U( 
F- uenti las 

nóuiles 
G- aire frío 

C O R T E B - B' 
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3. ESTRATEGIA ACTIVA. 

3.1. Objetivos. 

Diser'\ar un sistema de aprovechamiento de Ja energla solar para el 
calentamiento de agLJa' decidiendo las caracterlsticas más adecuadas de Jos 
colectores sola'res párá el uso en párticular y obtener el numero de colectores 
necesarios y dhnénsión dE!I tanqu_é dealmacenamiento. • 

3.2.Tipo:·~~·siste~a. 1 

,. -,"· ¡"·· 

El uso del sistema'.
1

~erá'..calentarnient6 de agu~ para uso domestico, elcual 
obtendrá Ja enérglá, nece.s~rfa'de,';Ja·fadiación solar mediante colectores. planos, 
suministrando el totalde'Ja'ériérgfa para este fin .. ·. . ._ : .·. .· .. ,, .. ' . ' . ~; ., ... 

3.3. Elementoi~ef1ist~ITla. 
1. Col~ctC:ress~¡~r~splanos. 
2. TermotanqÚei-· · · · · 

:=~- -~, . ~ 

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

3.4. Espe,c:ificaciones. 
. .. 

1. Co. le. ct.o ....... r. es ..... sol.áre. ~ planos .. . 
a. 1 cubierta de vidrio claro de 4 mm. de espesor; 
b. Dimensiones: largo 2 m; ancho 1 m. .. . 
c. Aislante téí'mico: espuma de poliuretano, espesor 0.05 m; conductividad 

térmica k=: .045 w/rrí k> · · · ··· 

d. Placa absorbente: .· .. · .,.. .· . .··. · .. ··.· . .. · 
-cobre conductividad té.rmica k=385 w/m k., espesor .0003 m. 

-separación entre duetos , 1 Om. · · · 
-diámetro interior .0114m.· · 
-diámetro exterior .0127 m: 

3.5. Orientación. 

la orientación será de O grados con respecto al sur y la inclinación de 25.0 
grados, con el propósito de tener Ja rriayor captación a Jo lar.go de todo el año. 

3.6. Protección anticongelante .. 

Se colocará un interruptorétéctric~ conún termos~t~ callbrado para que al 
descender la temperatura del agua. de' Josco/ectores a 6 grados; se encienda una 
bomba que haga circular agua caliente de/ termotánque hacia Jos'colectorés. 

1 • • • 
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CIUDAD: HERMOS!l,LO, SONORA. 

'"' -·-. - . 

RADIACION SOLA~ ol.'.baAL DIARIA I'R~MEDIO MENSUAL SOBRE UN PLANO 
HORIZONTAL: . . .... 

CALCULO DE LA RADIACION E>.."TRATERRESTRE (}lo): 

CONSTANTE SOLAR: les:.= 4921.2 KJ I m2 hr ( 1367 W /m2) 

~. ·· cii>i- 1 
DECLINACION: f¡ := 2·n·)65 

b, := 0.006918- 0.399912·cos(r1) + 0.070257·sin(r1) ... 

+ · 0.006758·cos(H1) + 0.000907·sin(i.r1) ... 

+· 0.002697·cos(3·f1) -r 0.00148·•in(3·f¡) . 

ANGULO HORARIO ros¡ :=neos(· trui(f)-trui(ó1)) 
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He>1 :=~·les· (1 + 0.033·cos(3(i0·clcg·~)) · (c-os(~_)·cos(b,)·sin(_ro•¡) ... ) 
• 365 . - . ( ) - ---_ + rus¡-.sm( O·sm 6¡ 

En donde: 

Ho = Radiación extrnlerrestre diaria 
(KJ I m2 dJn). 

les = Constante Solar (JU I m2 hr) .. 

ros = ángulo horario en el ~cuso (rad). 

= Declinación corrcspori"clicnte ni din más 
representativo del mes (rad). 

= Latitud del lugar (rod). 

n =Número consecutivo del dJn en el nJlo (enero 1 = 1). 

ene 
feb 
mar -
abr 
muy_ 
jun 
ju! 
ago 
1ep 
oct 
nov 
die· 

KJ I m2 dla 

H0¡ 

21669.081 
26514.207 

32020.125 
- 36947.35 

e 39951.412 

41036.117 
_; 40465.339 

---·- 38194.285 
. 34120.44 

. 28639.264 
23246.96 

20439.195 

DETERMINAÓON DE LA IRRADIACION SOLAR GLOBAL DIARIA PROMEDIO 
. MENSUAL SOBRE UN PLANO INCLINADO (H1j: 

HT= l..'T* llo • R 
En donde; 

l..'T = Rll7.6n- entre H I Ho (fnctor de claridad): 

R = Razón entre HT I H, se detenninn posteriormente mediante 
In ecunción de LIU y JORDAN. 

H¡ 
l..'T¡:=

. H0¡ 

DETERMINACION DE LA RADIACION SOLAR D!f1JSA DIARIA PROMEDIO 
MENSUAL SOBRE UN PLANO HORIZONTAL (Hd): 

[ 2 . .. 3] 
Hd¡ :=Hr 1.39- 4,02H.'T¡-t-5.531·(1..'T1) - 3.108·(KT1) 

A11oru, utilizando In ecuní:i~n de Llll y JORDAN-detcm1innremos "R." 
Previamente asignaremos vnlores. a' las variables y determinaremos 
Rb, que es In rnzón entre Hb y Hbt .. 

Hb =Radiación· Directa Diarin Promedio Mcnsu~ sob~e un plano 
inclinado. 

Hbt= Radiación Directa Diaria Promedio Mensu.;¡ sobre un plnno 
horizonlnl. 

Rb = RllZ<.\n entre Hb I Hbl (•e delernlinn postcrionnente). 
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p ~ Conslnulc que considera Jii rdlcdividnd de los 
nlrededurcs. su vnlur varía en el nmgo 0.2 < p <0.7 

(0.7 counicvc. OC.2-siu nicv¡:. cnsu México). 

s = ñugnln de il1cliriaciú1; dd¡1h11m (rnd). 

ws = áugulo horario c1Ícl ()C11so r~fcridc;ál plano horizontal (rad). 

w's= ángulo horarlo ~11 el 'ocas~ referido U

0

I plnno inclinado (rad). ~· 

Se tomn como ángulo J1ororio cti _cl ~nso (w's) cl n;crior de: 

ydc ws ..... . 

A coulinunción se dclenninan "Rb" y "R": 

cos(ef>- s)·cos(ó.)·sin(w's.) + w's.·sin(ef>- s)-sin(ó.) 
Rb. ·- ·, 1 1 ·I 1 

' - cos(ef>)·cos(ó.)·sin(ws.) 1- ws.·sin(ef>)-sin(ó.) 
1 1 1 1 

R. - 1 - - ·Rb. + -· ·1 p·-----( Hd¡)·. lid¡ 1 1 cos(s) ( 1 - cos(s)) 

' 11¡ 1 11¡ 2 2 

En la L'CUación nnlcrior los lrcs ténninos rcprc:<enlau la 
componculc dirccla, In difusa y la rcncclividnd rcsp<!clivnmcntc. 

ws. 
1 

82.78 
88.852 
95.384 
I00.946 
!03.824 
102.684 
98.047 
91.881 
85.346 
79.455 
76.311 

p 0.20 

s =0.436 

<»'S. 
1 

CJJ's. 
1 

dcg 
89.03 77.608 

89.845 82.78 
90.724 88.852 
91.466 90.724 
91.845 91.466 
91.696 91.845 
91.081 91.696 
90.253 91.081 
89.373 90.253 
88.587 85.346 
88.172 79.455 

76.311 
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DJ(TERMINACION DE LA RAIJIACION SOLAR GJ.OllAI. DIARIA PROMEDIO 
MENSUAi. SOBRE UN PI.ANO INCLINADO (l IT): 

. . ' . ' _:_: . 

DETERMINACION DE LA JW)IACION SOLAR DIRECTA.DIARIA PROMEDIO 
MENSUAL SOBRE UN PLANO I IORIZONTAL (1 lbl): 

llbl . . : 11.- lid. 
1 1 1 

DETERMINACION DE LA RADIACION SOLAR DIRECTA DIARIA PROMEDIO 
MENSUAL SOBRE UN PLANO INCLINADO(! lb): 

lib. : = Jlbl.· Rb. 
1 1 1 

DETERMINACION DE LA RADIACION SOLAR DIFUSA DIARIA PROMEDIO 
MENSUAL SOBRE UN PLANO INCUNADO (1 ITd): • 

HTd. : ~ 1 rr. - Jfü. 
1 1 1 
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PLANO l IORli'.ONTAI. 

ene 
fcb 
mnr 
abr 
may 
juu 
ju! 
agu 
scp 
<>el 

110\' 

die 

RADJACJON SOi.AR DIARIA PROMEDIO MENSUAi. 
( KJ /m2 din) 

11 
GJ.OllAJ. 

. 11. 

16200 
20500 
2330() 
25800 
26!00 
24300 
21300 
20800 
22600 
21200 
18200 
20200 

llbl 
DIRECTA 

Hbl 
i 

13412.409 
17500.245 
18853.536 
20209.144 
19491.453 
17022.618 
13855.986 
13825.118 
17038.499 
17402.45 

15725.288 

23992.082 

lid 
•DIJllJSA 

Hd . 
1 

27117.591 
2999.155 
4446.464 
5590.856' 
6608.547 

7277.382 
7444.014 
6974.882 
5561.501 
3797.55 
2474.712 
. 3792.082 

.!Í'_ . .. 29.33 
dcg 

PLANO INCLINAD1 (al sur) 

~=25 
dcg 

ene 
fcb 
mar 
abr 
may 
jun 
ju! 
ago 
SCJl 

ocl 
DO\' 

die 

.•IIT 
. GLOBAL 

IIT. 

23773.305 
26947.573 
26618.749 
26039.097 
24165.499 
21740.076 
19413.267 
20085.387 
24164.641 
26099.209 
25930.36 

35417.188 

Hb 
DIRECTA 

lib. 

20964.521 
23896.275 
22162.282 
20468.426 

17622 
14575.94 

12118.412 
13242.371 
18651.93 

22280.932 
23401.059 
38842.368 

HTd 
DIFUSA 

HTd -¡ 

2808.785 
3051.297 
4456.467 
5570.672 
6543.499 

7164.137 
7294.856 
6843.016 
5512.71 

3818.277 
2529.302 

-3425.18 

_j_ =29.33 
dcg 



ene 
fcb 
mar 
nbr 
may 
jun 
ju! 
ngo 
:;cp 
OCI 
no\' 
die 

H. 
1 

16200 

20500 
23300 
25800 
26100 
24300 
21300 
20800 
22600 
21200 
18200 
20200 

IU-:SllLTADOS DI' !.AS V ARIAlll.ES CONSIDERADAS EN El. CAi.CULO 

DECI.INACION FACTOR DE CLARIDAD 
(grados) (ndimcnsional) 

li. 
1 

de• KT. R. Rb. 
1 1 1 

. 20.904 0.748 1.467 1.563 

· 12.609 0.773 

-2.042 0.728 
9.481 
18.674 
23.038 0.592 
21.346 0.526 
13.989 0.545 

3.343 0.662 

-8.218 0.74 
. 18.041 0.783 
22.841 0.988 

COMPARACION GRAFICA DE RADIACION INCIDENTE SOBRE PLANOS 

HT. 
1 

23773.305 

26947.573 
26618.749 
26039.097 
2·1165.499 
21740.076 
19413.267 
20085.387 
24164.641 

26099.209 
25930.36 

35417.188 

HORlZONT AL E INCLINADO -
(KJ /m2 día) 

~=25 
dcg 

_j_ =29.33 
dcg 

4' !04 ,--,,.-,--.---..--.--.---.-...-..-.--. 

3.4' 104 i-----------11 
J>lnno llorU.onlal lf¡ 2.8'10

4 H=:::::=~-:-;--:=ti 

Plano Inclinado irr;2.2•1a4 t-:r---""""==-"'"'"""..--t 

l.6•104 1----------f 
1 • !04 '--'~__.._.__.__,__,_...._..__.__. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 JO 1112 

meses del año 
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DfffERMINACION DE LA RADIACION SOLAR GLODAl. l IORA!UA PROMEDIO 
MENSUAL SOBRE UN PLANO HORIZONTAL (llll): 

. ~. 

donde: 

RG =valor obtenido de gráfica o 
mediante la cxpn.-sión siguiente: 

T = longitud del din en horas. T ·=24 

w = ángulo horario corrcs¡"?ndicntc u 112 horas (r.od). 

a1 = 0.409 + 0.5016·mn(ws1 - L047) 

82.S·dcg 
67.S·dcg· 

52 . .S·dcg 
17.!l·dcg 
22.5·dcg 
7.S·dcg 

DETERMlNACION DE LA RÁDIACION SOLAR DIFUSA HORARIA PROMEDIO 
MENSUAL SOBRE UN PLANO HORIZONTAL (Hdn): 

Hdn =lid.* RD 

?I' cos( wl) - cos( ws1) 
RIA.'DC :=-·-------

l T sio(ws1) - (ws1)·cos(ws1) 



RA!)JAC:ION HORARIA l'ROMEJ)IO MENSUAL somrn El. PLANO llORIZONTAL 
(KJ /1112 br) 

_'f'._ = 29.33 
d.:¡; 

ENERO 

6 a 7 y 17 a 18 
7 a 8 y 16 a 17 
8 a 9 y 15. a 16 
9a 10 y 14 a 15 
10 a 11 y 13. a 14 
11 n 12 y 12 a 13 . 

FEBRERO 

6 a 7 y 17 a 18 
7a 8 y 16417 
8a '.> y 15al6 
9 a JO y 14 a 15 
10 a J 1 y 13 a 14 
11 8 12 y 12 á 13 

MARZO 

6a7yl7al8 
7 a 8 y 16 a 17 
819y15a16 
9 a 10 y 14 a 15 
10 a 11 y 13 o 14 
11 a 12 y 12 a 13 

ABRIL 

6 a 7 y 17 a 18 
7a8y16a17 
8 a 9 y 15 a 16 
9 a 10 y J4 a IS 
10 a 11 y 13 a 14 
lla12y 12al3 

(Hh) 
GLOBAL 

(llli) 
GLOBAL 
Hhfcbk 

lo:669. 
668.431-
1428.644 
2168.885 
2757.17 
3082.793 

(Hh} 
GLOOAL 

246.076 
931.672 

1693 
2417.437 
2985.477 

3297.669 

(llli) 
GL013AL 

Hhabrk 

493.223 
1183.13 
1923.67 
2613.846 
3148.281 
3440.025 

(Hda) 
DIFUSA 

(lldn) 
DIFUSA 

Hclumark 

66.387 
217.89 
353.724 
464.632 
543.055 

583.65 

(lldn) 
DiflJSA 

Hdnabrk 

142.554 
302.773 
446.422 
563.71 

689.576 

(!·lb) 
DIRECTA 

Hbcn~ 

o 
304.707 
856.838 
1428.703 
1898.754 
2163.442 

(Hb) 
DIRECTA 

Hbfcbk 

8.323 
543.919 
1194.6 
18't5.4 I 
2370.457 
2663.346 

(!lb) 
DIRECTA 

179.688 
713.782 
1339.276 
1952.805 

2442.422 
2714.019 

(llb) 
DIRJ~CTA 

Hbabrk 

350.669 
880.357 

1477.248 
2050.136 
2501.635 
2750.449 
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RADIACION 1 IORARlA l'ROMEIJJO MENSUAL SOBRI! EL PLANO HORIZONTAL 

_j_ =29.33 
dcg 

MAYO 

6 D 7 )' )7 a 18 
7a8 yl6a17 
8 D 9 y )5 8 16 
9al0yl4ul5 
10 a 11 y 13 a 14 
llal2yl2al3 

JUNIO 

6 a 7 y 17 a 18 
7 a 8 y 16 a 17 
8 8 9 y 15 A 16 
9a IO y 14a-15 
JO a 11 y 13 a 14 
11 a 12 y 12 a 13 

JULIO 

6 a 7 y 17 a 18 
7 8 8 y 16 8 17 
8 a 9 y 15 a 16 
9 a 10 y 14 a 15 
IOa 11y)Ja14 
llal2y 12a13 

AGOSTO 

6a7y17al8 
7a 8 y 16al7 
8 a 9 y 15 a 16 
9a!Oy 14al5 
10 a 11 y 13 a 14 
llal2y 12al3 

(KJ /m2 br) 

651.382 
1294.556 
1968.981 
2588.197 
3063.244 

3321.25 

(llh) 
GLOBAL 

_1-llijunk 

: 669.274 
: 1243.506 

1839.364 1 

2382.684 
2797.69 

3022.541 

(Hh) 
GLOBAL 
Hhjul~ 

565.536 

!077.281 
16!0.442 
2097.892 
2470.854 

2673.116 

(l-D1) 
GLOBAL 

Iflrngok 

458.857 

993.698 
1561.087 
2085.%5 
24'10.536 
27 l!U!J4 

(Hdu) 
DIFUSA 

Hclnmayk 

210.564 
376.271 
524.839 
646.145 
731.921 

776.322 

(Hdn) 
DIFUSA 

Hdnjunk 

250.678 

421.765 
575.157 
700.402 
788.%3 

834.806 

(lldn) 
DIFUSA 

Hdnjulk 

249.173 
428.637 

(Hd11) 
DIFUSA 

. Hd11agok 

200.841 

388.061 
555.918 

692.972 
789.885 
840.05 

(!·lb) 
DIRECTA 

Hb1uayk 

440.817 
918.285 
1444.142 
1942.052 
2331.323 

2544.928 

(Hb) 
DlllliCTA 

Hbj~ 

418.5% 

821.741 
1264.207 
1682.282 
2008.727 

2187.736 

(!lb) 
DIRECTA 

Hbju\ 

316.363 
648.644 
1020.902 
1376.975 
1657.039 

1811.214 

(l~b) 

DIRECTA 
l:lbagok 

258.016 

605.637 

J005.17 
1392.993 
1700.651 
1870.784 



DETERMIN/\CJON DE LA RADl/\CION SOL/\R GLOBAL llORARJ/\ ....::._ = 25 
PROMEDIO MENSUAL SO!lRE UN PI.ANO INCLINADO (Hhl) .. • dc¡t • 

··(para un plano wclinlldu bocis el sur) · 

DETERMINACION ·.DE L¡\ RADIACION .SOLAR DIFUSA .. HORAR1A2_ = 25 
PROMEDIO MENSUALSOBREUN ~LANO INCLINADO (l ldbl) dcg 

donde: 

(para un plano iri~linado hB.cia el sur)••· 

Hclll1= 11:(· 1 + cos(s). Hd·ruJ)-i Af. ,BJ~I>O 
2 .H 

ALBEDO :::p·I- cus(s) 
2 

DETERMIN/\CION DE LA RADIACION SOLAR DIRECTA HORARIA s 
PROMEDIO MENSUAL SOBRE UN PLANO INCLINADO (!Ibn) dcg = 25 

(J>llfll w1 pl:mo iuclinndo hacia el sur) 

Hhn = Hlll - Hclht 

(
I + cos{s) Hd1·RDen'\) 

Hdbtcnc. :=Hcnc· · · · +ALBEDO 
k . 2 Hcnc . 

rnin~'11ck ·.:: Hht~'Tlck ... 

+-Hdhlcnck 
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RADIACION HORARIA PROMEDIO MENSUAL SOBRE lJN PLANO INCLINADO 
(para uu plano imilinado hacia el sur) 

LATITUD: _±_. = 29.33 
dcg 

ENERO 

de 6a 7 y dc17al8 
de 7 a 8 y de 16 a 17 
de 8 a 9 y de lSa 16 . 
de 9 a JO y de 14 a Is 
de JO a 11 y de 13 a 14 
de 11a12 y de na 1,3. 

FEBRERO 

de 6 a 7 y de 17 a 18 
de 7a.8 ydcJ6a17. 
de 8a 9y't!C15a 16 
de 9a JO yllc 14a IS 
de JO a 11 y de 13 a 14 
de 11 a 12 y de 12 a 13 

MARZO 

de 6 a 7 y de 17 a 18 
de 7 1 8 y de 16 a 17 
de 8 a 9 y de 15 a 16 
de 9 a IO y de 14 a 15 
de 10 a 11 y de 13 a 14 
de 11 a 12 y de 12 a 13 

ABRIL 

de 6 a 7 y de 17 a 18 
de 7 a 8 y de 16 a 17 
de 8a 9y dcl5al6 
de 9 a 10 y de 14 a 15 
de 10 a 11 y de 13 a 14 
de 11 a 12 y de 12 a 13 

(KJ I m2 hr) .. 

,. 
. 

(Hlll) 
GLOBAL 

14.025• 

878.663 
.. 1877.975 

·. 2851.034 .· 
3624.344 
4052.38 

(Hhl) 
GLOBAL 

Hblmark 

281.126 

1064.375 
1934.143 

·. 2761.766 
34!0.715 
3767.374 

(Hhl) 
GLOBAL 

llhlahrk 

497.794 

1194.095 

1941.497 
2638.(169 
3177.457 
3471.905 

INCLINACJON: ~ = 25 
deg 

(Hdlll) 
DIFUSA 

118,689 

(Hdhl) 
DIFUSA 

442.875 
517.625 

556.318 

Oldhl) 
DIFUSA 

Hdhlahrk 

135.885 

(Hbn) 
DIRECTA 

Hbn~-nek 

o 
493.129 
1365.222 
2254.926 
2980.428 

3387.34 

(Hbn) 
DIRECTA 

Hbnfebk 

11.78 
759.974 
1654.886 

" 2542.703 
3255.737 
3652.573 

(Ilbn) 
DIRECTA 

Hbnmark 

217.839 

856.683 
1596.981 
2318.891 
2893.091 

3211.056 

Olbn) 
DIRECTA 

llhnabrk 

361.908 

905.496 

1515.979 

2100.758 
2561.095 
2814.624 
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RADJAC.:ION 1 IORARIA PROMEDIO MENSUAJ. SOBRE UN PJ .ANO JNC.:LINAIX) 
(par• un plnuo inclinado hacia el sur) 

LATITUD: _j_ = 29.33 
d~g 

MAYO 

de 6 a 7 y de 17_ a 18 
de 7a 8 y dcJ6aJ7 
de 8a.9ydcl5nl6 
de 9a 10 y dc14a15 
de JO a 11 y de 13 n 14 
de 11 a 12 y de 12 a 13 

JUNIO 

de 6a 7 ydc17al8-
de 7 a 8 y de 16'a 17 
de 8a 9ydel5_a16. 
de 9 a JO y de 14 a 15 
de JO a 11 y de I_3a 14 
dellal2 y del2a13 

JULIO 

de 6 a 7 y de 17 a 18 
de 7a 8ydc16a17-
dc 8a 9 y dcl5al6 
de 9 a 10 y de 14 a 15 
de 10 a 11 y de 13 a 14 
de 11 a 12 y de 12_a 13 

AGOSTO 

de 6 a 7 y de 17 a 18 
de 7 a 8 y de 16 a 17 
de 8 a 9 y de 15 a 16 
de 9al0ydcl4al5 
de 10 a l ly de 13 a 14 
de 11 a 12 y de 12 a 13 

-(KJ / m2 hr) 

(llltt) 
GLOBAL 

l-lhtrnnyk 

603.J02 
1198.605 

598.768 

1112.506 
1645.593 
2131.676 
2502.962 
2704.127 

(1-lht) 
GLOBAL 

1-lbtju\ --

515.441 
981.856 

·- 1467.791 
1912.063 
2251.988 

2436.334 

(1 lbl) 

GLOllAL 
Hhtagol 

4'13.092 
959.558 
1507.454 
2014.299 

2404.97 
2617.699 

INCl.INACION: 

752.012 
795.708 

- - (Hdht) 
_ DIFUSA 

·-Hdhtiull . 

237.51 

(Hdht) 
-DIFUSA 

Hdlllagok 

191.442 
369.891 
529.885 
660.519 

752.891 

800.706 

~ 
--=25 
dcg 

(Hbo) 
DIRECTA 

Hbnmayk 

402.392 
839.952 
1322.78 
1780.478 
2138.551 
2335.119 

(llbn) 
DIRECTA 

lfbnj~ 

359.824 

710.49 
!097.37 
1464.076 
1750.95 

1908.419 

(Hbo) 
DIRECTA 

1-íl>nju\ 

277.932 
573.29 

905.859 
1224.909 
1476.288 

1614.8 

(Hbn) 
DIRECTA 

Ilbuogok 

251.65 
589,666 

977.57 
1353.78 
16.52.079 

1816.993 
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IWJIACION l IOJWllA PROMEDIO MENSUAi. SOBRE UN PLANO INCl.INN>O 
(para un plano im:liuado bucia el sur) 

I.A TITUD: _±_ = 29.3.l 
dcg co 

SEl''J'IEMllRE 

de 6 a 7 y de 17 a 18 
de 7 a 8 y dé 16 a 17. 
de 8 a 9 y de IS.a 16 
de 9 a JO y de 14 a 1s". 
de IOa 11 y dC 13 a 14 
dcll a 12ydcl2a13· 

OCTUBRE 

de 6a 7.y dc17a18 
dc 7a 8ydcl6al7 
de 8 a 9 y dé ISa 16 
dc 9al0 ydcl4alS 
de JO a 11 y de 13 a 14 
d.: l la 12 y d<l 12 al3 

NOVIEMBRE 

de 6 a 7 y de 17 a 18 
de 7a 8ydcliia17 
de 8 a 9 y de 15 a 16 
de .9 a JO y.de 14a 15 · 
de JO a 11 y de 13 a 14 
de 11 a 12 y de 12 a 13 

DICIEMBRE 

de 6 a 7 y de 17 a 18 
de 7 a 8 y de _16 a 17 
de 8 a 9 y de IS a 16 
de 9 a JO y de 14 a IS 
dclOall ydc13a14 
de 11 a 12 y de 12 a 13 

(KJ / 1112 br) 

.. (Hht) 

GJ.OBAL 
Hhlscpk 

357.229 
!037.532 
1780.442 
2480.253 
3025.678 
3324.471 

(Hl1l) 
GLOBAL 

Hh1ocr,. 

131.648 

939.336 
1856.118 
2739.727 
3437.815 
3823.017 

(I-lhl) 
GLOBAL 
l·Uilnov~ 

o 
713.966 
1747.215 
2767.978 
3585.867 
4040.509 

(Hhl} 
GLOBAL 

lfüldick 

o 
775.211 
2288.454 

3806.137 
5032.377 
5716.937 

INCUNACION: - ~ =25 
dcg 

(Hdlll) 
DIFUSA 

HdlllS<.'Pk 

!07.742 
274.05 

423.157 
544.902 
630.989 
675.551 

(Hdhl) 
DIFUSA 

Hdblocl~ 

26.725 
163.137 
285.442 
385.303 
455.915 
492.467 

(Hdhl) 
DU'USA 

(Hdlll) 
DIFUSA 

Hdh1dick 

76.506 
() 

o 
o 
o 
o 

(Hbn) 
DlREC'J'A 

Hbnscpk 

249.486 
763.483 
1357.285 
1935.351 
2394.689 
2648.92 

(1-llin) 
DIRECTA 

1-lbnocr,. 

104.924 
776.199 
1570.676 
2354.425 
2981.9 

3330.551 

(Hbn) 
DIRECTA 

Hb1rnovk 

o 
629.422 
15(>6.96 

2509.575 
3272.206 
3698.245 

(Hbn) 
DIRECTA 

Hbudick 

- 76.506 1 

775.211 
22&8.454 

3806.137 

5032.377 
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3.8. ·DISEÑO DEL COLECTOR SOLAR 
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CALCULO DEL ANGULO DE INCIDENCJA SOBRE UNA SUPERFICIE 
fNCUNADA 

Valores hor11rios en los días más representativos del mes y 
elcplano~Es con ielacióna unejc nonnal al plano .. 

rf> := 29.33·dcg .. .latitud del lugar . 

s := 25·dcg ... ángulo de inclinación del colector. 

DECLINACION 

D.- ( 

r. :=2·r·-'-
I 365 

º¡ :=0.00691~-?-·~999I2·~r;> .... ·. 
+ o.0702S?:si~( r;>-:- o.006758·cos(H;) ... 

+0.000907·si~~2·I';)-°'.002697·cos(H;) + 0.00148·sin(H;) 

- --.. - - ~- . _- -

Dias representativos de los 12 meses del año 
(de acuerdo a KLEIN): · 

ó. 
' enero 17 6 112 -0.365 
-0.22 febrC:Ío 16 7 112 
-0.036 marzol6 8 1/2 
0.165 abril 15 91/2 
0.326 mayo 15 10 112 
0.402 junio 11 11 112 
0.373 julio 17 12 1/2 
0.244 agosto 14 . 13.1/2 
0.058 

septiembre 15 14 1/2 -0.143 
-0.315 octubre 15 15 112 
-0.399 noviernbre 14 16 1/2 

diciembre 1 O 17 1/2 

ANGULO 
HORARIO 

w.:=· 
• 1 

82.S.dcg 
67.5·dcg 
52.S·dcg 
37.5·deg 
22.S·deg 

·7.5·dcg 

- 7.S·dcg 
-22.5·dcg 
37.5-dcg 

-52.5·dcg 

67.S·dcg 
-82.S·dcg 

Angulo de incidencia con respecto . . . 
al · 

1 1 1 
d .. I l . 8T¡ :=acos(sm(ól)-sm(rf>-s)+ co!i(ol)-cos{.P-s)'cos(w.)) e1e nonna a p ano e co ector • 
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RADIACION l IORARIA PROMEDIO MENSUAi. SOBRE EL PI.ANO HORIZONTAL 

_'t. =29.33 
dcg. 

SEPTIEMBRE 

6a 7 y 17118 
7 a 8 y 16 a 17 
8 8 9 y 15 á 16 
9u!Oy 14al5 
IOallyl3114 
11a12y 12a 13 

OCTUBRE 

6 a 7 y 17 a 18 
7 o 8 y 16 8 17 
8a 9 y 15116 
9a!Oy14al5 
10 a 11 y 13 a 14 
111 12y 12a 13 

NOVillMl3RE 

6a7yl7al8 
7 a 8 y 16 a 17 
8 a 9 y IS a 16 
9 a JO y 14 a 15. 
!Oa 11y13a 14 
11 a 12 y 12 a 13 

DICIEMD!Ul 

6a7y17al8 
7 a 8 y 16 a 17 
8 a 9 y IS a 16 
9al0y 14al5 
IOn lly 13a 14 
llu12y 12al3 

(K.I / m2 hr) . 

(Hll) 
GLOBAi. 

334.099 
970.353 
1665.16 
2319.659 
2829.768 

3109.214 

I·•·. 

(Hh) 
GLODAJ, 

·. Hhoctt 
106.936 

(Hh) 
GLODAL 

lllwovk 

o 
501.118 
1226.335 
1942.788 
2516.848 
2835.952 

{~Di) 

GLOBAL 

llhdick 

o 
442.137 

1305.207 
2170.809 
2870.189 
3260.624 

(Hdn) 
DIFUSA 

HchL~'jlk 

113.028 
287.509 
443.944 

{lldn} 
DIFUSA 

Hdnoc\ 

(lldu} 
Dll'USA 

(Hdn) 
DIFUSA 

lldndick 

80.256 

(lfü) 
DIRECTA 

221.071 
682.844 
1221.215 
1747.985 
2167.776 
2400.47 

(Hb) 
DIRECTA 

Hboc\ 
78.908 
591.863 
1208.236 
1821.21 

2314.173 
2588.72 

(Hb) 
DIRECTA 

o 
412.429 
1037.231 
1671.696 
2187.781 
2476.876 

(l lb) 
DIIU!CTA 

llbdick 

-80.256 
442.137 
1305.207 
2170.809 
2870.189 
3260.624 

55 



RESUI. T ADOS DE LAS V A!U ABl.ES CONSIDERADAS EN El. CALCULO 

L'llC 

fcb 
mar 
abr 
may 
jun 
jul 
ngu 
6'.'P 
oct 
DO\' 

die 

RG: RGeuc1; 

-0.0101 
0.0243 
0.0658 

RGju\ 

0.0266 
0,0506 

0.0756 
0.0985 

0.116 
0.1255 

RO: RDcock 

-0.016 
0.0321 
0.0752 

0.1353 
0.1482 

RDjnll 

0.0335 

0.0576 
0.0792 
0.0968 
0.!093 
0.1158 

DECUNACION 
(grados) _ 

-6¡- -

de 

-20.904 

0.0751 
0.1003 
0.1197 

0.1303 

RDfcbk 

0.0008 
0.041.5 

0.078 

0.1078 
0.12ll9 
0.1398 

RDagok 

0.0288 
0.0556 
0.0797 
0.0994 

0.120·1 

FACTOR DE CLARIDAD 
(adimcnsioual) 

KT. 
1 

0.748 

0.773 
0.728 
0.698 
0.653 
0.592 
0.526 
0.545 
0.662 

0.74 
0.783 
0.988 

RGmark 

0.0106 

0.04 
0.0727 
0.1038 

0.1026 
0.1252 
0,1376 

RDmark 

0.0149 
0.049 

0.0796 
0.1045 
0.1221 
0.1313 

RD,;c¡\ 

0.0203 

0.0517 
0.0798 

0.1 l<J 

0.1274 

RGabrk 

0.0191 
0.0459 
0.0746 
0.1013 
0.122 

0.1333 

RGoc\ 
0.005 
0.036 
0.0711 
0.105 

0.1317 
0.1465 

RDabrk 

0.0255 

0.0542 
0.0798 
0.1008 

0.1233 

RDoc~ 
0.0074 
0.0451 
0.0789 
0.106-1 

0.1361 

R¡ Rb¡ 

1.467 1.563 
1.315 1.365 
1.142 1.115 
1.009 1.013 
0.926 0.904 

.895 0.856 
0.911 0.875 
0.%6 0.958 
1.069 1.095 
1.231 1.28 
1.425 1.488 
1.753 

RGmayk 

0.025 

0.0496 
0.0754 
0.0992 
0.1174 
0.1273 

RGnovk 

-0.()()6 

0.0275 
0.0674 
0.1067 
0.1383 
0.1558 

RDmayk 

0.0319 
0.0569 
0.0794 
0.0978 
0.1108 
0.1175 

RDuovl 

. 0.0094 

0.0358 

0.0764 

0.1095 
0.133 

0.1451 

1.619 

RGjunk 

0.0275 
0.0512 
0.0757 
0.0981 
0.1151 
0.1244 

RGdick 

-0.0131 
0.0219 
0.0646 
0.1075 

0.1421 
0.1614 

RDj~ 
0.0344 
0.058 

0.079 
0.0962 

RDdick 

-0.0212 

0.0291 
0.0742 

0.111 
0.137 

0.1505 
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ANALISIS OPTICO 

REFLEXION: 

RELACION DE FRESNEL: 

1 =ángulo de iilcidcncl!1. · 
lp = radiaci.ón reflejada;. . 1 .. 1 000 ( . ) 
nl =indice de refracción.del medio 1 ~ - · aire 
n2 =indice de refracción del medio 2 112 ~ 1.526 (vidrio) 

n o: Número de ~-~·bi~rt'as: . 11 :~ 1 

02 = ángulo de refracción. · 

, . . (··· sin(Oknc¡)) 
02cnc. :=asm ni·---·---

' n2 
(Ley de Snell) 

REFLEXION CUANDO EL ANGULO DE INCIDENCIA NO ES NORMAL 
( 01 dif. de O): 

Componentes polarizadas: 

CPlcnc. 
1 (

sin(02cnc. - 9 lcnc.) 
2
) 

- 1 1 

sin(02cm.:¡ + Olcnc;)
2 (

lnn(02cm.:'. - Okuc.)2) 
CP2cnc. := ' ' 

1 
lun(02clic. + Olcuc.) 2 

1 '· 

LEY DE SNELL PARA CALCULAR EL ANGULO DE. REFRACCION A 
PARTIR DEL ANGULO DE INCIDENCIA: 

nl sin02 

n2 sinOI 

ni · 
- =0.655 
n2 ............ ,(2) 

REFLEX10N CUANDO EL ANGULO DE INCIDENCIA ES NORMAL 
( 01 =o): 

1r 
IpO = 

lo 

.. o también: lpO = ( !!2 . u I \ 2 

\ 112 ,. 1 / 
.... (3) 
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T RA Ns MIS JO N . . -

TRANSMISION A TRAVES DE UNA SOLA CUBIERTA DE VIDRIO 
CONSIDERANDO SOLO REFLEXION (NO ABSORCION) ( rrl ): 

- 1 ->lpcm:'. 
1T lene .. ::: -· ·_,_:.:._! 

· • > J ·~· Jpcnc. 
• . 1 

. . ·, ·,·, 

.. ..... (4) 

TRANSMISION··. Á .TRAVES.DE. "~'¡CUBIERTASDE.VlDRIO 
CONSIDERANDO. SOLÓREFLE~ON (NO ABSORCION) (rm ): 

A incidencia norinal: 

mJ(J ·_o __ l-_· _lpO __ 

11- (2·o- l)·lp(l 

A incidencia diferente de O: 

-J "'Cl'lcnc.-
m1Cl'lcnc .. o ' 

' 1 -r (2·.ii- 1 )-CP!coc¡ 

Número de eubiertás: n=l 

m10 =0.917 .... (5) 

1- CP2cnc. 
'1T11CP2cnc. •= 1 

1 l + (2·n- 1 )·Cl'2cnc¡ 

RADIACION TRANSMITIDA SIN CONSIDERAR 
ABSORCION: · .. 

7111cnc. · = 0.5; (111_1CP !Cuc . .,. rrn_ CP2cnc.). 
1 . l., .. ' 

TRANSMI_SION ATRAVES DE ·~n" CUBIERTAS CONSIDERANDO 
ABSORCION (ra): 

· -Coctident_e'"de extinció~ (propiedad óptica) 
k = 0.04 /cm para Vidrios claras· k :;0.32 /cm 
para vidrios ~erde~ del p~is: -
k·=o.1 /cm 
ll = 1 

L = 0.4 

TRCllC . . ~C 
1 

cm 

... coeficiente de extinción . 

... número de cubie11as. 

... anótese el espesor del vidrio. 
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TRANSMISION TOTAL 

Considerando ambos fenómenos, absorción y reflexión: 

;ene. = m1c11l!.· 7acnc .. 
1 1 1 

....... (7) 

PRODUCTO TRANSMIT ANCI A-AB SOR T.ANCIA 

Hasta este punto ~cmos, v~lorado sol~cntc !a energía que pasa 
a través del vidrio, á continuación consideraremós las 
propiedades·.ópticas deÍ.c:Olector: 

REFLECT ANCIA 
DIFUSA: 

pd = reflcctancia difusa para l cubierta: 
para 2 cubiertas: 
para 3 cubiertas: 
para4 cubiertas: 

et = absortancia sup. selectiva: 
negro mate comercial: 

Una superficie selectiva tiene '· una 
radiación solar y l.ma baja'. e111isividad 
Se prop()ne superficie 5eíectivá::_ : ' 

pd = pdl 

al :=0.95 

SUPERFICIE 
SELECTIVA 

7CllC.•Q( 
Ta lene .. -----~------·· 

1 

pdl :=0.16 

pd2 :=0.24 

pd3 ·= 0.29 

pd4 :-0.32 

al :::0.95 

a2 :=0.83 

alta absorción de Ja 
de radiación infrarroja. 

P<l "pdl 

a2 ·=0.83 

NEGRO MATE 
COMERCIAL 

7C1U!.·a2 
1 -·--------

1 - ( l - a2)·pd 
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I' R ( ) )) u e T o T R ¡\ N s Ivl 1 T ¡\ N e 1 ¡\ - ¡\ B s o R T A N e 1 A 
EF EC Tl V O. 

El valor dc "a'~puede ser cualquiera de los siguientes clcpcnclicndo de 
el numero de cubiertas y de la cmisividacl de la plnca. 

NEGRO MATE 
COMERCIAL 

E= 0.95 

mcfl ni :=0.27 1 cubierta 

tuef2 n21 := 0.15 2 cubiertas 

n22 := 0.62 

tueD 
n31 :=0.14 3 cubiertas 

a32 := 0.45 

n33 := 0.75 

"ta ene¡ : = ux 1 enc1 (superficie selectiva) 

uxefl ene¡ := uxenc1 + ( 1 - taene1). a O 1 • (tene1) 
1 

-
1 

tClet:!enc1 := tCie11c1 -r ( 1 - tnme1) ·n2 I · (tcnc1) 
2 

-
1 

... 

+ ( 1 - iat'nc¡) ·n22· ( tcnc1) 
1 

-
1 

ruc13cnc1 :=uxcne¡ -r (1- rncnc¡)·a3l·(tcnc¡)
3

-
1 

•.• 

-r ( 1 - tacne,) ·a32· (tcnc1) l- l ... 

+ ( 1 - tacne,) ·a33· ( tcnc1) 
1 

-
1 

SU1'ERFICIE 
SELECTIVA 

E= 0.10 

nOI :=0.13 mcfl 

n021 := 0.09 mcf2 
a022 := 0.40 

a031 := 0.06 
taef3 

n032 := 0.31 

a033 := 0.53 

(1 cubierta) 

(2 cubiertas) 

(3 cubiertas) 
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ANAi .!SIS Oi'TICO 

TABLA DE RESULTADOS 

CONSTANTES . 

CONSIDERADAS: 
11··· I 

111=1 

n2 = I.526 

ENERO 

6a7y17a18 
7a8yl6al7 
8a9yl5aHí 

9a 10 yl4al5 
lOa 11y13a.14 
llal2y12aÚ 

FEBRERO 

6a7yl7al8 
7a8y16a 17. 
&a9y15a16 

9al0 y14a15 
10a1lyl3al4 
11a12y 12a 13 
MARZO 

6a7yl7al8 
7a8y16al7 
8a9y!Sal6 

9al0 yl4al5 
!Oa1ly13al4 
11 a 12 y 12 a 13 

ABRILIL 
6a7yl7a18 
7a8yl6a!7 
8ii9y15al6 

9a!Oyl4ii15 
lOa 11yl3a14 
llal2yl2al3 

... No. de cuhicrlas 

... indice ref. aire 

... indice rcf. vidrio 

Angulodc 
incidencia 
(grados) 

Olcnc¡ 

81:399 

67.394 

Olfcb; 

dcg 

81.714 
67.081 

52.456 
37.912 

Olmar¡ 

~ 
82.366 

67.415 

52.461 
37.514 

22.595 
7.88 

6lahr¡ 

dcp. 

83.372 
68.693 

5<1.l 5 
39.899 

26..124 
15.853 

'11 ·~·0.95 ... ahsortancin (superficie sclccl 

... coeficiente de extinción k =0.1 

1. = 0.4 .• , cspcso1; dcf'-idrio 

Transmision 
(rcflcxion y 

absorcion) 

tener 100 

38.097 
72.761 

87.994 

tfcb¡· JOO 

36.892 
73.183 

84.1·16 
87.l l 

88.062 

tmurr 100 

34.338 

72.732 

84.144 
87.148 

88.078 

tabrr l 00 

30.246 
70.883 

83..!79 
86.895 

87.803 
88.02 

i; = 0.10 ... emifa~éia (superficie 
· scléctiva) · · 

Transmitancia 
abso11a11cfo 

(%) 

ta2cnc¡· 100 

32.504 

62.08 

74.887 
75.077 

w2fcbr 100 

31.476 

ta2mar;· IOO 

29.297 

62.056 

71.793 

75.149 

m2abrr 100 

25.806 

60.478 
71.225 
74.14 

7·1.914 
75.099 

· Transnútancia 
absortancia 

(%) 

tacfl CllCj' 100 

37.149 

84.589 
84.788 

uiefl fcbr l 00 

35.995 
70.721 

81.178 
83.977 

uicflmarrlOO 

33.55 
70.29 

81.l 77 

mcflabrr 100 

29.633 
68.522 
80.544 
83.777 

84.618 

84.81 l 
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MAYO 

6a7yl7al8 
7u8yl6nl7 
8a9yl5al6 

9 u JO y 14 a 15 
!Onllyl3nl4 
11a12y 12a 13 

JUNIO 

6a7yl7al8 
7a8yl6al7 
8u9yl5nl6 

9n 1o·y 14 a 15 
JO u 11 y 13 a 14 
llal2yl2al3 

JULIO 

6n7yl7al8 
7n8yl6nl7 
8n9yl5nl6 

9 a 10 y 14 a 15 
!Onllyl3nl4 
llal2yl2nl3 

AGOSTO 

6a7yl7al8 
7a8yl6nl7 
Ba9yl5al6 

9al0yl4nl5 
!Oallyl3nl4 
llnl2y12a13 

TABLA DE RESULTADOS 

ANGULO DE 
INCIDENCIA 

(grados) 

B!may¡ 

~ 
84.367 
70.348 

32.067 
24.323 

Olj1u¡ 

dcg 

84.892 

45.803 
35.227 
28.495 

Bljul¡ 

dcg 

8-1.685 
70.927 
57.541 

26.871 

Bingo¡ 

d-;;g 
83.8·1 

19.93 

TRANSMISJON 
(rcílcxi<\11 y 
absorción) 

(%) 

unnyr 100 

26.03 
68.173 
82.291 
86.377 
87.553 

87.866 

tjur~· 100 

23.743 
66.409 

87.343 

87.727 

tjulr 100 

24.649 
67.134 

86.146 
87.434 
87.788 

87.706 
87.962 

TRANSMITANCIA TRANSMITANCIA 
ABSORTANCIA ADSORTANCIA 

(%) EFECTIVA, 

w2mnyr100 

73.697 

74.701 
74.968 

w2ju11¡· IOO 

20.258 
56.661 

7•1.522 
74.849 

m2ju~. JOO 

21.031 

74.901 

Ul2U¡t.O¡- 100 

24.131 
59.477 
70.804 

(%) 

UlcflmnyrlOO 

25.596 

79.414 
83.29 

mcfljunr 100 

23.406 
64.244 

82.911 
84.195 
84.548 

rocflju~ · 100 

24.274 

83.072 

84.279 
84.604 
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TABLA DE RESULTADOS 

SEPTIEMBRE 

6n7yl7ul8 
7n8yl6ol7 
8n9yJ5nJ6 

9aJOyl•1nl5 
IOn 11y13n J4 
llnl2yl2al3 

OCTUBRE 

6a7·yl7nl8 
7aRy J6n 17 
8o9yl5nl6 

9al0yl4nl5 
10allyl3nl4 
llnl2yl2al3 

NOVIEMBRE 

6a7yl7nl8 
7uSyl6nl7 
8n9y15nl6 

9nl0yl4nl5 
JOnlly13nJ4 
11a12 y 12 a 13 

DJCJEMBRE 

C>a7yJ7aJ8 
7u8yJ6al7 
8a9y 15a 16 

9ul0yl4nl5 
10allyl3ul·1 
llal2yl2ol3 

ANOllLODE 
JNCJDllNCJA 

(grados) 

Ol6c1'i 

dcg 

82.8 
67.897 

53.039 

J0.848 

61ocl1 

deg 

81.952 

37.439 
22.663 

8.328 

OJnov¡ 

dcg 

81.488 

OJdic¡ 

deg 

8L351 

ANALISJS Ol'TICO 

TRANSMISION TRANSMITANCIA TRANSMITANCIA 
(rcllcxión y ABSORTANCIA ABSORTANCIA 
absorción) (%) EFECTIVA 

(%) 

tscpr 100 

32.595 

72.059 

SS.063 

toC~· 100 

35.969 

87.908 

88.076 

UIOV¡-100 

37.758 

72.985 
83.93 

86.989 

87.822 
88.025 

tdic¡· 100 

38.278 
72,56 

86.811 
87.729 

87.966 

tn2scp, · l 00 

74.291 
74.98 

75.136 

tii2ocl¡ · l 00 

30.689 

7°1.361 
75.003 

75.147 

m2novr 100 

32.215 

62.271 
71.609 

74.22 
74.93 

75.103 

tn2dicr loo 
32.659 
61.909 

71.328 
74.068 
74.851 

75.053 

(%} 

tne11s~p¡· l00 

31.BSJ 
69.646 

80.971 

84.848 

mc11 octr l 00 

35.112 

84.02 

84.712 

84.859 

84.635 
84.816 

tncíldicr 100 

37.323 
70.126 
80.659 

IM.55 

84.76-1 
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ANALISIS TERMICO DE UN COLECTOR SOLAR PLANO 

Para el análisis ténnico deberá realizarse un balancedc C-ricrgía: ·· 
. . 

HR (mel) f.. = Qu + QL + Qs 

Qu = calor útil 

QL = pérdidas totales dé calor 

Qs = cantidad de calor almacena.do ( despreciable. Os = o ). 
HR = radiación solar global sobre el plano inclinado. 

( raef) = pr~ductC> ti'asmhancia~absort~cia efectivo. 
'.··-~--~ ·_.:>-· <·',;- -;·;_.; .. :·:::· <·.· 

· A = área de la cubierta. 
\ ' . __ , 

REGIMEN DE iÜN2~oNA~1rENTO: se considera estacionario. 

SUPONE~~S: -kl ~~jo~c c~lo:.~s unidimensional. 

· - El flujo entrecabe~al~~y I~igtlero~ ~~ unifonne. 

- La placa '.Y las cubié~as;de; td~o ti~nen te~peraturas uniformes. 
__ ·o·_·_:,,}_·_:'.---',:·-,--~-.-.,;:. _::';:.~<'--~~--:; 

- Las pé~dldas d~ calorh~ci¡arrÍba Y,hacia abajo se 
dispersan en un mediC>.d~ i¡,~alternpératura; · 

DETERMÍNACION DEL COEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS DE 
CALOR: 

donde: QL = UL A(Tp -Ta) 

Tp =Temperatura de la placa ... · 

Ta= Temperatura.ambiente.·· 

QL =Pérdidas totales de c~l(Jr. 

UL ~Coeficiente Gl~~al de p¿~clidas de calor. 
_ .. --:-· --· __ : , 

UL = UT + UB (sum~de pérdidas de las caras 
superior e iriferior). · · 

A = Arca del colector (placa absorbente). 

(oC) 
Ta.:• 

1 

. 16.6 
. 18.1 

ene 
feb 
mar 
abr 
rnay, 
jun · 
jul 
ago 
sep 
oc! 
nov 
die 
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PERDIDAS POR LA CARA INFERJOR DEL COLECTOR ( 
UD): 

Arca del colector-
(placa abs~rbcnte):. A : l.l!S m2 

Temperatura de la.placa: T¡¡:~65;273.15 K 

Espesor delai~lante: 

Coeficientecde conducti
vidad térmica del aislante k := o.045 W / m K 

k 
UB =

L" un =o.9 

Temperatura .ambiente ( K ): 

Temperatur!1 de cubierta 
(supuesta) (oC):. 

W/ m2K 

Ta.:: Ta.+ 273.15 
' ' 

Te. :::Te.+ 273;!5 
' ' 

PERDIDAS PORLA CÁRASUPERIORDEL COLECTOR ( 
UT); _-_ -•.•.• _ 0_. ; > - -- . 
Para un colcct~r-c(;n~nus9la cubierta ( n = l ): 

Coef. de conveccÍ~n placa~cubielia: bpc :=3.21 

Coef. de radia~iÓ~"¡)I~~a-~ubi~rta: -- -
·--'~· • - e_ • ··;·~· - ' --; 

!upe :.= l.153 

Coef. de convección éübierta-aínbicnte: llw := 13.3 

Cocf. de radiación cubierta~ambiente: hrcrunb := 5.699 

K 

K 

UT =3.548 

COEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS DE 
CALOR: 

UL.:UT+ UB 

UL =4.448 W/m2K 

(oC) 
Te.· 

' 
26 
27 
28 

39 
38 
38 
34 
29 
26 

-ene 
fcb 
mar 
abr 
may 
jun 
jul 
ago 
sep 
oct 
nov 
die 

W/rii2K 

W/m2K 

W/m2K 

W/m2K 

W/m2K 

65 



DETERMrNACJON DE LA TEMPERATURA DE LA CUBIERTA: 

Es necesario verificar que la temperatura dela cubierta 
(Te) inicialmente~ supuesta para el Cálculo de coefid~~tes haya resultado correcta 
aceptable una diferencia· de un 10%. Si . . . .· 
fuese may~r dicha diferencia se deber repetir la itcracción. 

UT ( Tp • Ta)= ( hpc + hrpc )( Tp ~Te ) 

Temperatura 
supuesta 

de donde: 273.15 

1 

Temperatura 
calculada 

Tc .•. -
1
-

' 1 UT· (Tp - To.) Te.- 273.15 
' Tc.:~·Tp--· ' 

' hpc·~ lrrpc 26 
27 
28 
32 
34 
38 
39 
38 
38 
34 
29 
26 

ene 26 

feb 27 

TEMPERATURA DE CUBIBRT ,.\;PROMEDIO 
ANUAL: . . .· .· . 

mar 
abr 
may 
jun 

.jUJ 
ago 

oct 
nov 
dié 

Te. 
'I\' ~- 273.15 =32.321 oc 
Li 12 
i 

. similar á la ~upJestapara el 
cálculo de coeficientes. 

PERDIDAS TOTALES DE · 
CALOR: QL¡ := UL·A· (Tp - Ta;) 

(W) 
QL; 

ene 398.29 
feb 385.947 
mar 369.488 
abr 339.863 

may 311.0(il 

jun 273.207 

ju! 266.624 

ago 275.676 
279.791 

sep 
311.061 

oct .162.082 
nov :19·1. 9'!9 
die 

28 

n 
34 

38 
39 
38 
38 
34 
29 
26 
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FACTORES DE OISEÑO 

Habíamos determinado que: 

HR * ( rncl) * A = Qu + QL 

También que: 

QL ~UL * A(Tp -Ta) ( 1 ) 

Si llamamos "S" al producto HR * ( rncf): 

Qu = S* A~QL 
'-• ',,. ( 2) 

De l y 2 obtenemos l~ ecu¡¡ciÓ~de calor útil: 

( 3 ) 

.. ._ . 

FACTOR DE EFICIENCIA ( F) DE UN. COLECTOR DE TUBO (cobre de 3/8" 
tipo "m") Y ALETA: 

w 
' ' · .. ,' ' . 

UL .=4.448 
m2 K-

... coeficienie gl~bal de pér~idas de calor 

D.= 1.27 cm 

Di:= 1.14 cm 

w ·= 10 cm 

m :=0.02 Kg/s 

w 
k ·" 385 -m K 

6 = (J.03 cm 

w 
kb =63 -m K 

b = 1.00 m-
r .:.0.003 m 

Ch "~~,:!?_ 
r 

si Cb =- 2 IOOO 

osi -~=-o 
Cb 

>33 W /m K: 

... diáme~ro exterior:de;~Übos: 
.. 

... diámetrocint~rior'de · ·tubos. 

... distanciajgl-d~ tubos . 

... t1üjo másioo. -

... coeficiente de. conductividad térmica 
del cobre/ 

... espesor de pl~ca. 

... coeficien{~ : de iconductividad ténnicé 
de la union soldada (estaño). 

: . .longitud d~lau'nión-solda<la. 
... espesoi deJa 1.1.nión soJ.dada. 

... conductancia de Iá unión soldada: 

... se considera una unión 
de buena conductaneia. 

< 0.03 W / m K: ... se considera aceptable 
la resistencia tém1ica. 67 



hfi~ Coeficiente de transferencia de calor por conducción entre 
el fluido y la pared del fluido. 

Valores de hfi: CONVEC.CION NATURAL: hfi = 300 W / m2 K 
CONVECCION FORZADA: -hfi = 1500 W / rn2 K 

En este caso: 

mm=0.621 

FACTOR DE 
ALETA: 

F:"~lunh(nun¡.(W-- D))·0.5 
nun·( W:.. D)·0.5 

FACTOR DE 
EFICIENCIA: 

F' := [ 1 lJL 1 1 J 
W· 1- -- ·~ ---

Ul.-(D 1- (W- D)·F) Cb 11"·DH1fi 

l.':: 1.95 m 

w· =0.95 rn 

A =1.'-W' 

A= 1.853 

FACTOR DE REMOCION DE CALOR 
(FR): 

Kg Is m2 G=0.011 

Cp=4187 J/KgK 

( 
~· ) -llL·-

I . G·Cp 
FR ~- G·Cp-~-- 1 

lJL 1 

rn2 

lw\ 1500 W/m2 K 

F=0.889 

F' =0.894 

... largo del colector. 

... ancho del colector. 

... área del colector. 

... flujo másico por unidad de 
superficie del colector . 

. . . calor específico del agua. 
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DETERMINANDO "S": 

6u7yl7nl8 
7 11 8 y l611,J7 
8n9yl5al6 
9 a 10 y 14 n 15 
10ully13ul4 
llnl2y121113 

[STf\ TF~f'< &"1~ OEJi 
S!ll!h ; ... :-: ~ ... ; ·· · OI~"A !.n~H,, 1 tJ 

ENERO l'EURERO MARZO 
(W/m2) CV.1/ m2) (W/1112) 

Sene_¡ Smnrj 

o 26.149 

784.9 802.533 
890.636 954.471 888.384 

CALOR UTI L 

QUcncJ := l'R·A·[Scncj- UL·(Te1 - Tn1) J 

6a7y17ol8 
708y16o17 
8o9y15a16 
9n10yl4oÍ5 
10nlly13al·1 
11a12y 12 n13 

607 yl7a18 
7a8yl6a17 
8n9yl5ul6 
9 A 10 y 14 11 15 
10nlly13a.14 
llnl2yl2al3 

1375.191 

FEBRERO 
CVJ) 

QUfclii 

-.33.002 

237,84 

635.583 

1018.244 

1315.032 
-. 1476,281 

El'lClENClA 

(%) 
ENERO 

~cnerlOO --

-489.534 

31.809 
53.988 

61.705 

64.851 

66.043 

(%) 
FEBRERO 

- --~febJ:100 

. 458.718 

52.713 

~ 
69.5 

70.612 

70.897 

MARZO 
0V) 

Qlhnarj 

6.19 

293.814 
655.586 

985.358 

1235.671 
1371.626 

(%) 
MARZO 

i¡Ínarr 100 

4.286 
53.736 

69.423 

70.494 

70.855 

ABRIL 
CV.'/ m2) 

Sobr¡ 

40.947 
227.192 
43•1.029 

614.068 
746.595 

817.849 

ABRIL 
C:V.') 

QUab~ 

29.624 

324.561 
652.109 

l 1•17.089 
1259.926 

(%) 
ABRIL 

~abrr 100 

65.377 

69.135 

70.26 

70.615 
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( '1\ J.Cl IJ.( 1 1 >El. <.'Al.()J( l rrn. liN 111\SI·: A l.A TEMl'El<ATLIRA 111: ENTRADA. 
CAl.Cl IJ.(l PI: l.A EFICIEN<'IA 

DATO:-;· 

W/m'K 

A · I.fi5 m'' 

FR ;o 0.856 

ene 
fcb 
mor 
ubr 
may 
jwr 
jul 
ngo 
scp 
oc! 
nov 
die 

(º C) 
TEMPERATIJRA 
AMl3!ENTE 

T11¡:~ 

16.6 

20.12 

23.7 

21.0 

17.0 

Tn¡ :=T0¡ -t-273.15 

... cocficicn!t• ¡¡.loba! de pérdidas 
-dc-cuk'r. 

... lirca del colcclor. 

.. .factor de remoción de -calor. 

(ºC) 
TEMPERATURA 
DE ENTRADA 

Te, := Tn¡ -t· 5 

cnr 
feb 
mur 
nbr 
mny 
juu 
jul 
a¡r.o · 
scp 
oct 
110\' 

die 

Te¡ 

21.6 

23.1 

22 
Te¡ :=Te¡+ 273.15 

IRRADIACION HORARIA, PROMEDIO MENSUAL SOBRE EL PLANO INCLINADO (HR): 
(KJ /1112 hr) 

6n7 yl7nl8 
7n8yl6nl7 
8n9yl5nl6 
9n IOy 14n 15 
10nllyl3nl4 
Jlnl2yl2nl3 

ENERO 

3340 

3781 

FEBRERO 

HRfcbi ;: 

14 

878 

1878 
2851 
3624 

4052 

MARZO 

HRntru¡ :: 

281 
1064 

1934 
2762 
1411 

3767 

ABRIL 

HRabrj := 

498 
1194 
1941 

2638 
3177 
3472 

PRODUCTO 'fRANSMITANCIA - ABSORTANCIA EFECTIVO, HORARIO, PROMEDIO 
MENSUAL (tacf): 

6n7yl7nl8 
7n8yl6nl7 
8n9yl5al6 
91110yl4nl5 
l0allyl3al·I 
llu12yl2ul3 

ENERO 
(%) 

taefcn<j := 

37.1 

70.3 

so 8 
S.1 X 

S·1 h 

S-18 

FEBRERO 
(%) 

36.0 

70.7 

Sl2 
H·l.O 

1q_7 

s.1 s 

MARZO 
(%) 

ABRIL 
(%) 

tacfabrj :: 

29.6 

68.5 
80.5 
83.S 
8-1.6 
84.8 

TO 



llETERMINANl'JO "S". 

<• 11 7 y 17 a 18 
7u8y16nl7 
8n9y15nl6 
9nl0yl4nl5 
JOullyl3al4 
lln 12y 12u 13 '.' 

6n7y17ul8 
7a8yl6n17 
8n9yl5a16 
9nl0y14nl5 
10nllyl3nl•l 
lln12y12al3 

6a7y17a 18 
7nSyl6nl7 
8u9y15al6 
9n!Oyl4nl5 
JO n 11y13 11 l•I 
11n12y 121113 

MA Y<J JllNJO 

(W/m2) (\\'/ m~) 

Smn)'.i Sj111\ 

42.88 38.87 
21!1.301 l 98.307 

664.884 

722.625 63•1.689 

CALOR UTIL 

MAYO JUNIO 
(W) (W) 

QUmayj QUjunJ 

533.544 
741.888 
891.858 
969.874 

EFICIENCIA 

QUmny· 
nmny. := J ·3.6 

J A·HRmayj 

(%) 

MAYO 
nmnyr 100 

I0.548 
50.69 

69.83 
70.189 

(%) 

JUNIO 
r¡jm~· 100 

8.57 

69.797 

Jlll.ID 

(W/ m~) 

Sjuli 

572.46 

JULIO 
(W) 

QUjul¡ 

474.283 
662.867 
798.521 

87l.328 

(%) 

JULIO 
ajufr 1 oo 
7.407 
48.575 

(•9.60·1 

i\GC >S'J<.> 

(Wlm2J 

Sn¡;<•; 

34.08(o 

467.136 
564;507 

615.957 

AGOSTO 

CV-'J 

QUn¡i,oi 

18.76 
249.11 
495.111 

940.211 

(%) 

AGOSTO 
r¡np.orlOO 

8.241 
50.548 
63.932 

(>Q.482 

(•9 885 
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DETEH~f INANIX> "S"; 

6u7yl7ul8 
7n8yl6al7 
8a9yl5nl6 
9a!Oyl4nl5 
JO u 11y13 u 14 
lln12yl2nl3 

6n7yl7nl8 
7n8 yl6nl7 
8n9yl5nl6 
9 u JO y 14 o 15 
JOn JI y IJn ¡,¡ 
Jla12yl2nl3 

6u7 yl7al8 
7n8 yl6al7 
Sn9y15 n leí 
9nl0yl4nl5 
10allyl3al4 
llnl2yl2nl3 

SEPTIEMBRE OC'Tlll!IW NOVIEMílRE DICIEMBRE 
(\V/ 1112) (W/ 1112) (W/ m2) (W/ 1112) 

S•c¡~1 Soc~ S1101•¡ Sdic1 
.ll.5.l5 12.77(• o o 
200.487 18,1.331 139.885 150.95.'l 

512.576 
639.1 884.789 

710.875 808.65 1181.821 
782.987 897.343 951.757 1345.R 

CALOR UTIL 

SEP"OEMBRE 
(W) 

QUscpj 

OCI1JBRE 
(W) 

QUoct1 

NOVIEMBRE DICIEMBRE 
(W) (W) 

QUdic¡ 

·14.72 
282.271 
598.23 
880.066 
1090.522 
1204.718 

· 14.987 
256.687 
628.052 
976.859 
124.D58 
1385.813 

P.FICIENCIA 

QU•ePj 
qscp· :=---·3.6 

J A·HRscp¡ 

QU11ov1 
·35.219 
186.302 

1299.77 
1471.983 

·35.219 
203.83 
776.495 
1365.933 
IR11i .. lD 

2095.99 

(%} (%) (%) (%) 
SEP"f!EMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DIC!EML!RE 

q•CJlj' J 00 qoc~· 100 r¡novr 100 

8.023 . 22.262 6.853· !0
6 

. 6.853· !0
6 

52.969 53.195 50.775 51.18 
65.4 65.387 6Cí0·11 

69.055 69.308 69.838 
70.152 70.5.'l2 71.013 
70.527 70.539 70.901 71.356 
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DETERMINACION DEL AREA DE COLECTORES NECESARIA 
Y VOLUMHJ DEL TERMOl ANQUE 

Radiación incidente -
Global,- diaria promedio 
mensual en el Plano Inclinado 
(KJ I m2 dla) 

ene 
feb 
mar 
abr 
may 
jun 
jul 
ago 
sep 
oct 
nov 
die 

HR1 ;~ 

ene 
feb 
mar 
abr 
may 
jun 
jul 
ago 
sep 
oct 
nov 
die 

Calor útil promedio 
por cada colector: 

( KJ/dia) 

Ql,!¡ : 

24900 
2808h 

2727[) 

26088 

23478 
20628 

18414 
19584 

27168 
37650 

~¡ 

Qll¡ 

A·llR¡ 

Se dimensionará el sistema con Jos datos de julio, por ser el mes 
que presenta radiación en el pláno inclinado baja y calor útH bajo en 
el año, considerando Ja temperatúra ambiente mlnimá exirema,con 

Eficiencia 
promedio diario 
de Jos colectores con 
1.85 m2 de area (%): 

fl¡ 

0.56(! 
0.563 
0.55•1 
0.542 
0.525 
0.513 
0.513 

0566 
0.575 

lo que se asegura satisfacer la demanda de agua cailente en los demas meses. 

. . 

Temperatura promedio del agua en el mes de enero. 

Temperatura de entrega. 

Calor especifico del agua. 

Cantidad de agua a 50ºC que entregará cada colector 

de 1.85 m2 durante el mes de julio. 

QU, 

Tf:= 12.5 

Te:= 50.0 

Cp := 4.1868 

m.-----
Cp(Tc- Tf¡ 

m = 117.283 Kg/colector 
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H °' t "' 'Ulf. HR s F F' FR QU n 

Hora KJ/m2 dtíl grados % <J, KJ/m2 hr. w/m2 w % 
ENERO 16200 

6a7-17a18 04.6 38.1 32.5 37.1 o o o.889 0.894 0.856 o o 
7aB-16a17 70.B 72.B 62.1 70 3 578 112 143 31 

8a9 - 15a16 57.3 83.B 71.5 SO B 1565 351 521 53 

9a10- 14a15 44.6 86.9 74.1 83.8 2548 593 904 61 

10a11 - 13a14 33.5 87.8 74.9 B4.6 3340 784 1207 64 

11.12 - 12.13 26.3 BB.O 75.1 84.B 3781 890 1375 :, 66. 

H O: t tcl tur. HR s F F' FR ou n : 

Hora KJ/m2 dia arados % % KJ/m2 hr. wlm2 <w 'Yo 
FEBRERO 16200 ... · · .. •: 

' 6a7 - 17a18 83.7 36.9 31.5 36.0 14 1.4 0.889 0.894 0.856 ·0". o 
7a8- 16a17 69.2 73.2 62.4 70.7 87A 172 · .. · 237 .. 52• 

Ba9- 15a16 54.B 84.1 71.B 81.2 1877 423 : 635 ·. 65. 

9a10- 14a15 40.9 87.1 74.3 84.0 2851 665 1016 ·:59 

10a11 - 13a14 28.0 87.9 75.0 84.7 3624 852 1315 ·. 70 

11a12- 12a13 18.5 BB. 1 75.1 84.B 4052 954 1476 70 

H ()¡ t tu tu< HR s F F' FR QU ·: n 

Hora KJ/m2 dia orados % % KJ/m2 hr. wlm2 .·w % 
MARZO 16200 

6a7 - 17a18 82.7 34.3 29.3 33.6 281 26 0.809 0.894 0.856 6 4 
7a8-16a17 67.7 72.7 65.1 70.3 1064 207 293 53 
Ba9 - 15a16 52.B 84.1 71.B 81.2 1934 436 655 65 
9a10-14a15 38.0 87.1 74.4 84.0 2761 644 965 69 

10a11 - 13a14 23.4 67.9 75.0 84.7 3410 602 1235 70 
11a12 - 12a13 9.B BB.1 75.1 84.9 3767 ese 1371 70 

H (tt t tu i:ur. HR s F F' FR ou n 
Hora KJ/m2 dia grados % % KJ/m2 hr. wlm2 w % 

ABRIL 16200 

6a7 - 17a18 81.9 30.2 25.8 29.6 497 40 0.869 0.894 0.856 29 11 
7a8-16a17 67.1 70 9 60.5 68.5 1194 227 324 52 
8a9. 15a16 52.3 83.5 71.2 80.5 1941 434 652 65 
9a10- 14a15 37.6 66.9 74.1 63.8 2636 614 937 69 

10a11 - 13a14 22.9 97.B 74 9 84 6 3177 746 1147 70 
11a12-12a13 9 1 88 o 75 1 84 8 3471 817 1259 70 

.. ... .. -- . - ···-·· . . 
. . ----- - - --

1 

; .. i 
: 

···-· ' - . . ,. -- ·'· --,---· --1-· -- --· ... --·- ····------·· -----·- ·-. 
.. ... ----- ·• . ... ; .. -----···· ·1- -- " : ¡ • ______ J _ -- / 

1 1 

i .. : . .. ¡ ... . -
.. •· ; . . ··- .. .. .. 

/ J : 
' 7 4 
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H flt t tu 'UU. HR s F F' FR au n 

Hora KJ/m2 dia Qrados % % KJ/m2 hr. w/m2 w % 

MAYO 16200 

6a7 - 17a18 81.5 26.0 22.2 25.6 603 42 0.889 0.894 0.856 32 . 10 

7a8-16a17 67.3 68.2 58.2 65.9 1198 219 312 50 

8a9 - 15a16 53.2 82.3 70.2 79.4 1823 402 601 64 

9a10 - 14a15 39.3 86.4 73.7 83.3 2396 554 842 ' 68 

10a11 - 13a14 26.2 87.6 74.7 84.4 2836 664 1017 . 69 .. 

11a12 - 12a13 16.1 87.9 750 84.7 3075 722 1109 70 

H O; t tu me HR s F F' FR au n 

Hora KJ/m2 dia orados % % KJ/m2 hr. w/m2 w % 

JUNIO 16200 

6a7 - 17a18 81.4 23.7 20.3 23.4 598 38 0.889 0.894 0.856 26 8 

7a8- 16a17 67.6 66.4 56.7 64.2 1112 198 278 48 

8a9-15a16 54.0 81.4 69.5 78.6 1645 359 533 63 

9a10- 14a15 40.8 86.0 734 82.9 2131 490 741 67 

10a11 - 13a14 28.7 87.3 74.5 84.2 2502 585 891 69 

11a12-12a13 20.1 87.7 74.8 EM.5 2704 634 969 69 

H (t¡ l tu. un HR s F F' FR au n 
Hora KJ/m2 dia grados % º.(, KJ/m2 hr. w/m2 w % 

JULIO 16200 

6a7 - 17a18 81.4 24.6 21.0 24.3 515 34 0.889 0.894 0.856 19 7 

7a8- 16a17 67.5 67.1 57.3 64.9 981 177 245 48 

8a9- 15a16 53.6 81.8 69.8 78.9 1467 321 474 62 

9a10- 14a15 40.2 86.1 73.5 83.1 1912 440 662 67 

10a11 - 13a14 27.7 87.4 74.6 84.3 2251 526 798 69 

11a12-12a13 18.5 87.8 74.9 84.6 2436 572 871 69 

H °' t "' ;:m: HR s F F' FR QU n 
Hora KJ/m2 dia grados % % KJ/m2 hr. wlm2 w 'lo 

AGOSTO 16200 

6a7-17a18 817 263 24 1 21 e 443 34 0.889 0.894 0.856 18 8 

7a8-16a17 67.1 69.7 59.5 67 4 959 179 249 50 
8a9. 15a16 52.6 83 o 70.8 80 1 1507 334 49~, 63 

9a10- 14a15 38.2 86.7 74 o 83 6 2014 467 704 68 
10a11- 13a14 24.2 87 7 74 8 8-l 5 2404 SG·l 858 69 
11a12-12a13 12 2 88 o 75 1 84 B 2617 615 940 69 
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H (I; t tu tur: HR s F F' FR ou n 

Hora KJ/m2 dia grados % % KJ/m2 hr. wlm2 w % 

SEPTIEMBRE 16200 

6a7 • 17a18 82.3 32.6 27.8 31.9 249 31 0.889 0.894 0.856 14 8 

7a8-16a17 67.3 72.1 61.5 69.6 763 200 282 52 

8a9-15a16 52.4 83.9 71.6 B1.0 1357 400 598 65 

9a10. 14a15 37.4 87.1 74.3 83.9 1935 577 880 69 

10a11-13a14 22.5 87.9 75.0 84.7 2394 710 1090 70 

11a12-12a13 7.5 88.1 75.1 84.8 264B 782 1204 70 

H cr. t tu tut HR s F F' FR ou n 

Hora KJ/m2 dia grados % % KJ/m2 hr. wlm2 w % 

OCTUBRE 16200 

6a7 - 17a18 83.2 36.0 30.7 35.1 104 12 0.889 O.B94 0.856 o o 
7a8-16a17 68.5 73.1 62.4 70.7 776 184 256 53 

8a9 - 15a16 53 0 84 2 71.9 81.2 1570 418 628 65 

9a10 - 14a15 39.5 87.2 74.4 0.:.0 2354 639 976 69 

10a11- 13a14 25.7 87.9 75.0 84.7 2981 808 1245 70 

11a12- 12a13 14.6 88.1 75.1 84 9 3330 897 1385 70 

H 01 t 1Cl tul HR s F F' FR ou n 
Hora KJ!m2 dia arados % º,\, KJ/m2 hr. w/m2 w % 

NOVIENBRE 16200 

5a7 - 17a18 84.2 37.8 32.2 36.8 o o 0.889 0.894 0.856 o o 
7a8-16a17 70.2 730 62 3 70.5 629 139 186 50 

8a9-15a16 56.4 83.9 71.6 81.0 1566 392 587 65 
9a10 - 14a15 43.2 87.0 74.2 83 9 2059 644 985 69 

10a11- 13a14 31.5 87.8 74.9 84 6 3272 843 1299 70 
11a12 - 12a13 23.6 88 O 75 1 84.8 3698 951 1471 70 

H (r. ' 1U. tU<: HR s F F' FR ou n 
Hora KJ/m2 dra grados % % KJ/m2 hr. wlm2 w % 

DICIEMBRE 16200 

6a7-17a18 84 8 38 3 327 37 3 o o o 889 o 894 o 85ú o o 
7a8. 16a17 71 2 726 61 g 70 1 775 150 203 51 
8a9-15a16 58 o 83.6 71 3 80.7 2288 512 776 66 

9a10-14a15 45.6 86 8 74 1 837 3806 86-l 1365 69 
10il11 -13a14 34.9 87.7 74.9 8-1 6 5032 1181 1836 71 
11a12-12a13 28 1 88.0 75.1 84.8 5716 1345 2095 71 
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Agua caliente necesaria en un dla. -

Numero de habitantes 

Consumo diario por habitante 

Consumo total dia-rio. 

Numero de colectores necesario. 

Capacidad del. termotanque 

Radiación Incidente en él.dla de disello. 

Eficiencia promedio del colec.tor. 

Area del colector. 

Temperatura ciel agua a la. ent.rada 

Temp~ratura de éntrega. 

Densidad cie1 agua. 

Pérdidas caloríficas en el termotanql.Je. 

Cd = Ci5 

Dtd "Nh·l'd 

Ne =2.217 

!IR:= 19413 KJ/m2 
n:=.513 
A:: 1.85 m2. 

Tf:=l2.5 °c 

Te :=50 oc 

p := J.O 

p·.=3.0 w 

Carga térmica a'satlsfacer durante el periodo de captación. 

QD := Ccl·Nli:.cp;(Tc - Tf) QD = 4.082• 10
4 

KJ. 

Capacidad del termotanque. 

V :=[(IIR)·n·A·(I - p)-(QDj] 
• (Tf- Tc)'Cp·p V= 494.692 litros. 
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Colector 
Solar. 

' -----'--· ... ' ... ~·\ 

t\ 

,.\ \' 
.!!,/ \ '\~~'\ -ª--\ 1 b/ 

\,,, 

I 
/ 

E._/ 

ELEMENTOS DEL COLECTOR. 

a-Superficie scctiua. 
h-Placa.absorbcnte. 
e-Tubos Jargcros, 
d~Tubos cabezales. 
e-'Capá·aislante. 
f~Cuhiertá' de vidrio. 
g-Caja; · 

Sistema de calefacci6n d~ agua 
con energia solar 
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