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A MI HIJA KARINA 

PERDONA LA CARA ANGUSTIADA 
PERDONA LA FALTA DE ABRAZO 
PERDONA LA FALTA DE ESPACIO 
PERDONA LA FALTA DE ABRIGO 

PERDON SI NO PUDE ELEGIR 
¡~·sos DIAS ERAN AS/ 

PERO CUANDO LO PASES EN LIMPIO 
Y CUANDO DESATES LOS LAZOS 
Y CUANDO CORTES LOS CINTOS 

VIVE LA FIESTA POR MI 

Y CUANDO BROTEN LAS FLORES 
Y CUANDO CREZCAN LAS PLANTAS 
Y CUANDO RECOJAS LOS FRUTOS 

PIWE!lA EL GUSTO POR MI 

EN.'f'ONCES SA/lRAS QUE LA VIDA ES AS! 
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l. INTRODUCCION 

Generalmente, cuando hacemos referencia a la producción agrícola, tenemos una 
imagen de espacios abiertos en extensiones territoriales más o menos grandes, donde los 
elementos arquitectónicos apenas se utilizan para el almacenaje de los implementos y 
maquinaria agrícolas, cuando estos existen, además de la vivienda asentada de manera 
dispersa; ya no digamos lo referente a los índices de producción necesarios y a las 
temporadas para la siembra y cosecha, importantes para determinar los niveles de eficicencia 
de determinado producto. En estos términos, se puede notar la poca antención prestada a 
la producción agrícola que se realiza en espacios cerrados, porque de la concepción anterior, 
todo pareciera desarrollarse a la inversa: una extensión modesta de territorio, con un equipo 
mínimo para la producción, localizado en un sitio que cuente con cierta concentración de 
actividades e infraestructura y cuyos niveles de producción no son tan altos en la medida que 
no se encuentran tan supeditados a controles de mercado. 

Es decir dentro del diseño de espacios urbano-arquitectónicos, se encuentran los 
centros de producción agrícola, los que por su complejidad necesitan, además del estudio 
climático del sitio, el estudio de los microclimas espaciales requeridos en las diferentes 
etapas de producción. Con el fin de mejorar la producción se deben aprovechar al máximo 
todos los elementos naturales en el diseño, así como la instrumentación de los dispositivos 
arquitectónicos necesarios. 

En este trabajo se presentan las estrategias solares pasivas para un centro productor 
de hongos, propiedad de una cooperativa de mujeres campesinas, ubicado en Teocelo en el 
estado de Veracruz; en la siguiente sección se hace una breve descripción del clima de la 
región donde se encuentra el centro productor; en la tercera sección se presenta la 
descripción del proyecto así como los requerimientos térmicos, de iluminación y humedad de 
los diferentes espacios para la producción; en la cuarta sección se presentan las estrategias, 
los cálculos y los resultados obtenidos para el diseño arquitectónico . 

. , Finalmente, dentro del proceso de producción en el espacio destinado a la 
est'.trilización de la materia prima tendremos que elevar la temperatura del agua en la cual 
será sumergida, para realizarlo se utilizara un colector solar plano aprovechando la 
irradiación solar. 
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2.-LOCALIZACION 

El estado de Veracrnz se localiza entre 17º 08' y 22º 28' de latitud Norte y 93º 35' y 
98° 38' de longitud WG, tiene una superficie de 72,800 Km2 y ocupa por este concepto el 
décimo primer lugar a nivel nacional ( 4% de la extensión total del país ). Su línea media 
mide aproximadamente 780 Km de longitud y sus amplitudes son variables debido a su 
forma irregular; la mayor es de 212 Km y la menor es de 36 Km ( DGAI-IOP, 1977, p53 ). 

Las dos terceras partes del territorio están ocupadas por planicies y lomeríos y el 
resto por montañas. Esta entidad cuenta con 203 municipios. Su población prácticamente se 
triplicó en los ültimos 50 años, ya que de l '377,293 personas en 1930 pasó a 5'387,680 en 
1980. A nivel nacional Veracrnz ocupa el tercer lugar en población. 

El estado de Veracruz participa con el 9% de la producción agrícola nacional; esto 
se debt: principalmente a su gran producción de caña de azúcar ( 33% ) y café (26% ). 
Además produce carne y leche, con las que tradicionalmente abastece el consumo de las 
grandes aglomeraciones urbanas del Altiplano (figura 1 ). 

FIGURA 1 
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Veracruz es, después del estado de Chiapas, el segundo estado productor de café, la 
topografia del estado permite que la producción del café se desarrolle fundamentalmente en 
las sierras. 

Existen esfuerzos fJ~r regionalizar al estado, presentaremos dos de ellos: El primero 
se· desarrolló. como una descripción-meramente climática, tomando en cuenta los aspectos 
del relieve, vegetadón'Xclinm. El criterio para hacer la delimitación de las áreas geográficas 
correspondientes 'a cada regiór1, . fué .- el de una máxima homogeneidad de los factores 
naturales dentro de ellas ( figura 2 ). El segundo criterio de regionalización es económico y 
social. 
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FIGURA 3 

Como se observa en la figura 2 la principal división regional está dada entre los 
climas cálido húmedo y templado húmedo y los climas templado húmedo y frío. Asimismo 
por similitud de la flora, altura y topografia se delimitan tres grandes regiones, la zonas 
Norte, Centro y Sur. Ahora bien, utilizando como criterios de selección los grandes polos 
de desarrollo económico como son: Tuxpan, Xalapa, C'órdoba-Orizaba, Veracruz y 
Coatzacoalcos-Minatitlan, centros de gran interés regional, y tomando en cuenta ademas, 
como factores determinanates, los nuevos centros de posibilidades energéticas que 
provocaran un aumento de infraestructura para el crecimiento poblacional dentro del 
estado, obse1vamos también una división que regionaliza al estado en tres zonas; la zona 
Norte, Centro y Sur ( figura 3 ). 



De esta manera podemos señalar con certeza que nuestro proyecto queda ubicado en 
la zona Centro de las dos propuestas de regionalización. TEOCELO Veracruz, nuestro 
poblado en estudio, es cabecera municipal, corresponde a la cota 19º 23' 08" latitud norte, 
tiene una longitud de 96° 57' 47", la altitud del sitio está marcada con la cota 1218 m sobre 
el 'nivel del mar y la zona horaria correspondiente es 90º. Estos datos fueron tomados del 
Anuario del Observatorio Astronómico Nacional. 

Como se ve, la ubicación de nuestra planta productora de hongos y setas 
corresponde en el aspecto geográfico a la zona de la sierra y lomerios, y en el económico al 
nodo cafetalero de la zona centro ( figura 4 ). Es por estas dos condiciones que la 
COOPERATIVA DE MUJERES CAMPESINAS DE TEOCELO, ha desarrollado un 
centro de producción de hongos y setas ya que la materia prima para el cultivo es la cáscara 
de café y/o la paja revuelta con polvo de misceleo. 

ESQUEMATIZACION DEL AREA 
l~m.irim 
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DESCRIPCION DEL TERRENO. 

El terreno en donde se desarrolla el proyecto está ubicado en la zona de crecimiento 
hacia el norte del centro del poblado).; ·por lo tanto, queda rodeado de casas habitación. Su 
superficie es de 300 m2, compuesto por dos rectángulos; el primero es de 6 m. deTrente por 
12. 50 111. de largo en la zona de acceso y en la parte posterior, perpendicular al primero, se 
encuentra el segundo de 18 x 12.5 m. · 

Sus colindancias son hacia el norte y sur con viviendas, hacia el este con un potrero y 
hacia el oeste con Ja calle. Se encuentra a las faldas de una ladera que da al sur y que tiene 
una altura aproximada de 20 m. El en el subsuelo se encuentran mantos freáticos a niveles 
altos. El terreno tiene un pequeño desnivel, sin embargo se puede considerar prácticamente 
plano. 

En función del régimen pluviométrico, temperaturas y Ja altura ( de 1200. a 1300 m. 
snm. ). La flora del lugar es fundamentalmente pinar de mediana altura y bosque caducifolio, 
además de los potreros o pastizales y las grandes plantaciones de café. 
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3.CLIMA 

Para el estudio climatológico de la zona de Teocelo se utilizaron las normales 
climatológicas.registradas durante 30 años por el Observatorio Astronómico Nacional. 

Los parámetros cl.imáticos utilizados son: temperatura, humedad relativa, nubosidad, 
velocidad y dirección del viento y finalmente la radiación global. 

Descripción general del clima en el lugar. 

Temperatura.- A partir de 30 años de registros se puede deducir que anualmente la 
temperatra máxima extrema y minima extrema son de 39.5 y 0.5 ºC respectivamente. La 
temperatura promedio máxima es de 24.4 ºC, la promedio minima es de 14.0 ºC y la 
temperatura media es de 19.2 ºC. En la gráfica de temperatura ( gráfica 1 ) observamos 
que las temperatura más alta, entre 26 y 28ºC, se alcanzan en Jos meses de abril a agosto 
y las temperatura más baja, entre 10.6 y 12 ºC, se dan en los meses de noviembre a 
febrero. 

Humedad relativa.- La humedad relativa se conserva aproximadamente constante 
durante el año, dentro de un intervalo de 69% a 79%, con un promedio anual del 75% 
(gráfica 2). La temperatura del bulbo húmedo varía de 12.4 ºC en el invierno a 17. 5 ºC 
en el verano , con un promedio de 15.3 ºC. Los porcentajes más altos de humedad, entre 
un 79% y 75%, se registran en los meses de junio a enero y los más bajos, de 75% a 
69%, de febrero a mayo. Es importante señalar que el periódo de lluvias inicia cuando la 
temperatura todavia se considera alta. 

Nubosidad.- La nubosidad está dada en términos de dias despejados, medio nublados y 
nublados ( gráfica 3 ). El promedio anual es de 109, 132 y 122 días respectivamente. 
En los meses de mayo a junio se cuenta con los días de menor nubosidad, oscilando 
entre 4 y 9 días nublados. En los meses de noviembre a abril la nubosidad es mayor, se 
tienen de 9 a 14 días con nublado cerrado. i;·_,v.;~y.,· \¿_ '.::. ± 
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Radiación.- Los datos de radiación global se tomaron dC'

1 
los mapas de radiación solar 

promedio máxima mensual, Ja radiación máxima es de 642'W/m' , la mínima promedio 
mensual es de 448 W/m' y Ja media anual es de 531.5 W/m> ( gráfica 4 ). El 
comportamiento de la radiación es la siguiente: en Jos meses de abril a agosto la 
radiación extraterrestre es más alta, sin embargo la radiación global baja un 50%, el 
porcentaje de ral:liación difüsa se conserva en un 33%, y el de radiación directa es de 
25%. En los meses de septiembre a marzo la radiación extraterrestre es de 75%, la 
global de 37.5%, la radiación difusa de 17% y la directa de 25%, (gráfica 5 ). 



lnsolnción.-Para el cáJcul()de insolación se utilizó el Programa de Radicion, elaborado 
por A. Tejeda y T. Zacarías, se toman como datos los días nublados; medio nublados y 
despejados de cada mes, de esta manera obteii1os las horas diarias de insolación por mes, 
proporcionandole los datos de Latitud, Longitud y Altitud del lugár, (gráfica 6 ). 

Vientos.- Los vientos predominantes soplan del Este y Noreste durantetodo'el año. Por 
las noches los vientos soplan del Sur, ya que se encuentra un IÍ!dera con esá orientación 
cambiando por ello la dirección de los vientos. En los meses de octubre a abril el viento 
sopla predominantemente de la dirección Este y de mayo a septie1nbre la dirééción 
predominante es Noreste. La velocidad del viento se conserva en un'intervaló de 3 a 4 
mis ( figura 7 ). 
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4. REQUERIMIENTOS DEL PROYECTO. 

El proyecto que se desarrolla en el presente trabajo es un centro productor de 
hongos y setas. Por su función, el proyecto se divide en dos áreas principales: la zona 
pública y la zona de producción, ambas áreas se subdividen a su vez en pequeños espacios 
donde tienen lugar las diferentes etapas de la producción (diagrama 1 ). 

En la zona pública se ubican los espacios de exposición y venta, administración, los 
baños y el espacio de descarga y almacenamiento de la materia prima. 

La zona de producción cuenta con cuatro grandes espacios: en el primero se realiza 
la pasteurización y esterilización de la semilla así como la formación de las pacas, en el 
segundo espacio, denominado de siembra, se depositan las pacas, En el tercer espacio se 
lleva a cabo la deshidratación del hongo y finalmente el espacio de empaque y bodega. 

Los horarios de funcionamiento y uso son diferentes para las dos zonas. Para la zona 
pública el uso horario es de 8 a.m. a 2 p.m. y de 4 p.m. a 7 p.m. y de Sa.m. a 3p.m. para la 
zona de producción. 

1 DIAGR.A1VfA DE FUNCIONA1vIIBNTO 1 

Exposición y venta 

Almacén 

Empáques y bodega 

E sterilimción 

· Deshidmfación 

Siembra. 

Diagrama 1 



A nivel de requerimientos térmicos podemos señalar que la zona pública deberá 
conse1var una temperatura estable y de confort, es decir. la temperatura se debe conservar 
enl're los 22° a 27º e y la humedad relativa entre 30% y 60%. 

En la zona de producción se hace el análisis térmico para cada uno de los espacios. 
En la subzona de pasteurización la temperatura deberá permanecer en un intervalo de 20° a 
25° C y con una humedad del 30%, debeni tener una entrada de aire a temperatura más 
baja que la temperatura ambiente y contar con elementos que permitan sustraer de manera 
más o menos rápida el aire caliente del interior. además tendrá iluminación indirecta. La 
orientación recomendable para esta subzona es norte o noreste. 

El área de siembra deberá contar con una temperatura poco variable, dentro de un 
intervalo de 25º a 30º C y humedad del 60 al 70%. La iluminación requerida es difusa y 
constante. En esta zona se genera una gran cantidad de gases que deben ser evacuados, por 
lo tanto, se requiere crear una circulación permanente de aire que permita tener una 
renovación adecuada. Finalmente, la orientación deberá ser norte o este. 

Para la deshidratación del hongo se necesitan temperaturas altas, por lo tanto. el 
espacio debe captar la mayor cantidad posible de radiación solar directa, y debe contar 
además con una entrada permanente de aire caliente, así como un dispositivo para la 
eliminación de humedad. La orientación adecuada es sur. 

Finalmente, el espacio de empaque • organización y distribución requiere de buena 
iluminación, debe ser un área lo más abierta posible con circulación de aíre normal y 
temperatura entre 22º y 30° C. ( tabla 1 ). 

Zona Temperatura Humedad Relativa Iluminación 
ºC % 

Almacén 22 - 27 JO - 50 indirecta 
Esterilización 20 - 25 JO - 50 indirecta 

Siembra 25 - 30 60 -70 difusa 
Deshidratación 50 - 80 o directa 

EnlJlacrne 22 - 27 JO - 50 indirecta 
Venta 22- 27 JO - 60 indirecta 

Tabla 1 



4.1 EL PROCESO DE PRODUCCIÓN 

Una vez recibida la materia prima ( cáscara de café y/o paja ). se traslada para ser. 
esterilizada y fermentada. El proceso de esterilización se lleva a cabo sumergiendo, durante 
30 minutos, la materia prima en recipientes con agua caliente, a temperaturas entre 70° 
y 80° C. Posteriormente se escurre y se deposita en mesas donde se enfría hasta alcanzar 
una temperatura de 20° C. Cuando tiene esta temperatura, la materia prima se deposita en 
bolsas de plástico blancas, las cuales no excederán de 5 a 6 capas de 1 O cm. cada Lina. 

Las bolsas que contienen la materia prima en fermentación son trasladadas al área de 
siembra, donde se colocan en anaqueles y son numeradas. Después de tres días del inicio de 
la siembra se les hacen ranuras horizontales de 1 cm de longitud para provocar el intercambio 
gaseoso que requieren durante los siguientes 15 o 18 días. En estos momentos salen los 
primeros primordios y es cuando se retira la bolsa, en los siguientes 3 o 4 días se recoge la 
primera cosecha y dentro de los 4 o 5 días siguientes la segunda. 

La mitad de la producción es trasladada para ser empaquetada y la otra mitad es 
llevada al proceso de deshidratación, donde recibirán radiación solar directa y permanente, 
en el invernadero. Finalmente, los hongos serán empaquetados y distribuidos (tabla 1). 
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5. ESTRATEGIAS DE DISEÑO 

Con el objeto de satisfacer las condiciones de climatización en cada uno de los 
espacios del prayecto, se aprovecharon al máximo los elementos naturales, para tal efecto se 
seleccionaron dos días de diseño típico uno en la época fría y otro en la calurosa, y por otra 
parte proponer los disj)ositivos arquitectónicos necesarios. 

Descripción general del clima en época fría. Día típico del mes: enero 17 .. 

Temperatura. Podemos considerar cómo época fría. la temporada de noviembre a 
febrero, en estos meses se registra una temperatura promediode 14° C, la temperatura 
minima es de 10.6° C y la máxima de 20.7° C. Elegimos como día típico de diseño el 
dia 17 de enero debido a que en éste n!es se registró la temperatura más baja, de 1 o .. 6º C 
( gráfica 8 ). . .~· . 
Humedad. La humedad relativa se co~serva en un promedio de 74.75 %, debido a 
estacondicione se sitúan hacia una zona de mayorfrio dentro del diagrama psicrométrico 
y se tiene un nivel de humedad mi1y alto(.gráfica 9 ). . · . .r) ¿5 
fütdiación. La radiación promedio mensual máxima total es de 475.25 Wlm>. ( \::?'.'11 \ . 

. · t,.tl' ~. 
(gráfica 10 ). . . ·., · · 
Vientos. Los vientos en estos 111eses se presentan regularmente del Este y con una 
velocidad promedio de 4 mis: 

Descripción general del clima en época fria. Din típico del mes: mayo 15. 

Temperatura. Los meses con mayor temperatura son abril, mayo y junio, en los que se 
registra una temperatura máxima promedio de 27. 7° C, una mínima de 15.6° C y una 
media de 22° C. Como día típico de diseño tomaremos el 15 de mayo ( gráfica 1 1 ). 
Humedad. Es interesante señalar que la época de lluvias inicia en el último mes 
considerado como de época calurosa, por lo tanto en el mes de junio se registra una 
humedad de 78 %. En los meses restantes de la época calurosa la humedad es de 70.5 % 
en promedio (gráfica 12 ). ~· ~/, 
Radiación. La radiación total máxima promedio mensual es de 600 Wlm~. .-;:. ,\ 11

"' 

Vientos. La dirección de los vientos predominantes se presenta entre el Este' y Noreste y 
su velocidad se mantiene en los 4 mis. 

Como hemos visto los requerimientos tanto de actividades, como de condiciones 
térmicas y espaciales dividen de forma natural el proyecto en dos zonas: la pública y la de 
producción, por lo tanto las estrategias de diseño son diferentes para ambas zonas. 

La zona pública está en la parte frontal y de acceso inmediato, en esta zona se 
propuso una entrada para vehículo hacia el área de almacenamiento que permite, además, 
iluminación indirecta, por medio de pérgolas, hacia el área de exposición y venta, y el área 
administrativa. 

En la zona de producción se eligió, como un primer criterio térmico, elevar la 
construcción para resolver dos necesidades fundamentales: la entrada permanente de aire y 



el control tanto del nivel de hwnedad coiifo de las temperaturas necesarias. Además, con 
esto retomamos un recurso· muy· utilizado en las zorias cálido-húniedo ·de la región. Sin 
embargo, los subespacios de la zona de producción tienen. requerimientos ambientales 
específicos que abordaremos por separado. 

En el espacio de esterilización y fermentación se requiere mantener en el interior del 
local Ja temperatura y humedad relativa adecuadas ( tabla 1 ). Para lograrlo, se aprovecha el 
viento que sopla predominantemente de la dirección Noreste, en primer lugar se baja Ja 
temperatura del viento por medio de una barrera de árboles, después, el viento pasa sobre un 
estanque que lo humedece. En la parte inferior del edilicio se colocó un muro con el fin de 
direccionar el viento frío y húmedo hacia el local de esterilización. Como último recurso 
para enfriar el viento, este pasa por debajo del local, donde se colocó un Jecho rocoso que se 
mantiene húmedo gracias al nivel casi superficial del manto freático. Finalmente la entrada 
de aire es por medio de rejillas ubicadas en el perimetro del local. 

El proceso de siembra requiere una circulación permanente de aire a temperatura 
ambiente. El aire circula por convección natural, entra por ranuras en el piso y se evacúa en 
la parte superior por salidas en la techumbre. Como se requiere una temperatura estable 
todo el año, se diseñó un muro de agua, orientado hacia el Sur para captar la mayor cantidad 
de radiación solar. En Jos días de inverno, este muro almacena la energía de la radiación 
solar elevando su temperatura, de esta forma durante la noche mantiene la temperatura y el 
nivel de humedad requeridas en condiciones estables. El techo a dos aguas se aprovecha 
para colocar en la cumbrera una abertura que proporciona una iluminación difusa. 

En el caso de la deshidratación el invernadero orientado hacia el Sur permite tener la 
mayor captación de radiación solar directa, la entrada y salida de aire de manera permanente 
elimina la humedad, en este caso la iluminación es directa, 
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5.1 ANALISIS DE ILUMINACION NATURAL 

En el caso de la iluminación natural se realizó un análisis elaborando un modelo a 
escala 1 :SO, con los colores que se piensan utilizar en muros, techos y pisos; se utilizó un 
fotómetro en un lugar con radiación difusa y en día nublado con una iluminancia exterior de 
550 W/m~. al que consideraremos como el 100 %, las medidas se realizaron a cada metro así 
que los niveles de iluminación se darán en porcentajes. 

El local seleccionado fue el de siembra por requerir una radiación difusa permanente 
y la estrategia de diseño utilizada consiste en tener en la parte superior del techo una ventana 
a todo lo ancho del local con orientación norte. 

FACTOR DE ILUMINACION NATURAL 
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5.l. ANALISJS TÉRMICO. 

El análisis térmico lo realizaremos para el 17 de enero qu
1
e es nuestra focha de 

diseño más critico ya qµe req4erimo~ una temperatura e~table durante todo el aiio. 
El primer paso será detenninar el diferencial térmico para cada 4 horas de·. cada 

uno de los días, sacar las áreas de la zona de estudio , el coeficiente de transferencia de 
calor de cada uno de Jos elemento~ p¡¡ra ¡:ioder determinar la conducción, con~eceión, 
radiación, ganancias internas y finalmente graficar los r9s\lltados para determinar si la 
estrategia de diseño seleccionada es adecuada o propon~r elementos q~e nos pennitirán 
dar respuesta al requcrintiento ténnico. · 

Dadas las caracteristicas del proyecto el cual requiere de. condiciones t~nnicas que 
dependen de cada uno de los diferentes mc;m;1entos del proceso de producción, haremos el 
análisis ténnico del área de siembra. · .· ·.. · ·· · 

ENERO 17, temperatura exterior máxima 20. 7ºC, temperatura exteribr rclllÍma .·JO. SºC. 
: ) .. : . . . 

HORA 
l2p.m. 

4a.m. 

Sa.m. 

8a.m. 

IOa.m. 

12a.m. 

2p.m. 

4p.m: 

8p.m. 

DrFERENCIAL DE TEMPERATURAS CADA 4HORAS' 
Tcmp. ex( ºC Tcmpiint. ºC Dif9rcncia de temp. 

13.30 25.00 . · .. ~11.10 

11.70 25.00 -13.30 

12.20 25.00 -12.80 

12.20 30.00 -17,80 

16.80 30.00 -13.20 

20.00 30.00 -10.00 

20.70 30.00 -9.3 

19.70 25.00 -10.30 

16.10 25.00 -8.90 



; ·· AREA DE·SIEMBRA 

Are a u UxÁ 

Muro norte ' 19.50 1.70 3.15 

Muro este 54.00 L70 91.80 

Muro sur 9.00 1.70 15.30 

Muro sur de a a 1,0.50 0.47 4.93 

p¡¿o 78.00 I.70 132.óO 

Tra aluz norte 7.50 ·. 7.83 55.35 .. 

Techo '1.36 
TOTAL . 506:53 0.50 KW/ºC 

Para el cálculo eje cpnducción se multiplicó la carga total pb; el diferencial de 
temperatura. Ep l~ collve~ción se obtuvo Ve=N x Va / 36QO,· Ve ..;})¡351/3600 

Ve=-0.097 iu3/s posteriormente se aplicó la fónnuln Qv= 1300 x Ve x Diferencia! térmico, 
' ' ' . .. ' .. /, 

Qv= 126. l x Dt. LFadiación se tomó factores de tabla para la latit~d 20° N y para 
orientación norte, tomando como coeficiente de sombra 9. 78. ·En · cl caso de 

ganancias internas solo se ·c~11sideró 1.a iluminación artificiql únicamente por la noche, ya 
que normalmente no se encontrarán personas en el interior del local. 

12 .rn. 4a;m. Sa.m. 8a.l11 .. 10~.m. 12a.m. 2 .m. 8 .m 

COND. -5.85 -6.65 -6.40 -8.90 -6.60 ' -5.00 -4.65 -5.15 -2.60 -4.40 
CONV. -0.14 -0.16 -0.16 -0.22 -0.16 -0.12 -0.11 -0.12 -0.66 -0. ll 
RAD.S 0.00 0.00 1.70 1.70 3.30 3.80 3.30 l.70 l.70 0.00 
GAN. I l.30 l.30 0.00 O.DO 0.00 0.00 0.00 0.00 º·ºº 1.30 

TOTALES -4.60 -s.51 -4.92 -7.35 -3.46 -1.32 -i.4 -3.57 -1.56 -3.21 
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CALCULO TER.MICO 
TE OCELO 

Temperatm·a ( C) 
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5.3 ANALISIS DE VENTILACION NATURAL 

A nivel de .ventilación natural hemos dividido con un muro en la parte inferior del · 
piso, el área de· siembra y de estirilización, con el propósito de direccionar los vientos y 
provocar entradas· de aire a diferentes temperaturas, en el área ele esterilización hemos 
colocado una zona arbolada, un estanque y un lecho de rocas, los que provocarán que el aire 
se enfríe y entre. En el área de siembra requerimos de renovación permanente ele aire a 
temperatura ambiente para eliminar los gases que se generan por el crecimiento de los 
hongos. 

Nuestro cálculo lo realizaremos en la zona ele siembra, la cual tiene orientación hacia 
el Este, con dirección del viento por la parte Noreste, o sea a 45º y una velocidad de 5 mis., 
tomando los datos de temperatura ambiente del día de diseño 15 de mayo, se cuenta con 
entrada de aire a nivel de piso y salida por medio de un tragaluz que corre a lo ancho del 
edificio. 

Datos generales: 

Arca del piso= 12 x 6.5 = 78 m~. 
Arca de entrada = 7.650 m~. 
Arca de salida por medio del tragaluz= 7.50 m>. 
Viento= ángulo de incidencia a 45°, velocidad 5 mis. 
Temperatura exterior tomando la máxima= 27.6° C. 
Temperatura interior tomando la máxima = 30° C. 

PROPIEDADES TERMICAS DE LOS MATERIALES 

MATERIAL 

'

CALOR ESPECIFICO 1 
K.J 1 K"ºCl 

DENSIDAD 
( K!!/1113 J 

'

CALOR ESPECIFICO 
K.J ( m'ºC l 

Hormigón 
Aire 

J.Oll 
1.110 

Arca 78 - 7.650 = 70.35 m~. 

500 
1.20 

qc = 500 x 70.35 x 0.10 = 3.51 K.1 /ºC. concreto 
qa = 1.20 x ( 30º - 20.7 º) = 1.20 x 9.30 = 11.16 K.1/1113• 

Vnecesaria=3517/ 11.16=315 m'ºC. 
V= 5 111/s X cos 45° = 5 X 0.71=3.55111/s. = J.55 X J.6 = 12.78 km/h. 
Va= Ae x N x V 

= 7.650 X 600 X 12.78 = 58 660 m3 / h 
= 58 6801315 = 186 ° e 111. 

Va= 2.40 / 186 = 0.012 h. 

donde: 
V = volumen de aire 
Va =volumen de aire renovado 

51111 
1.20 



VENTILACION NATURAL 
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6. GRAFICAS SOLARES 

Una parte fundamental para la aplicación de estrategias de diseño y dispositivos 
arquitectónicos, así_co1riO los estudios de sombras, es el conocimiento necesario, tanto de la 
trayectoria, conÍo del tiempo que recorre el Sol durante todo el año. 

Para ello es necesario dominar las posiciones aparentes de las trayectorias del Sol, a 
través de las gráficas e solares,· reconociendo principalmente las rutas seguidas en los 
solsticios de verano ·cí invierno y los equinoccios de primavera y otoño. 

Para localizar la posición del Sol en el espacio o en la bóveda celeste, imaginaria, se 
utilizarán las dos coordenadas: ALTITUD Y AZIMUT. Estas coordenadas solares 
constituyen los datos básicos para cualquier estudio de soleamiento en el diseño bioclimático 
y de tecnología solar. 

Resumiendo la posición del sol en la bóveda celeste depende de lo siguiente: 
a) él ángulo de declinación 
b) él ángulo horario (este ángulo es una medida del movimiento del sol en relación 
con el mediodía solar; se mide en grados, en un plano perpendicular al eje terrestre, 
y se requieren aproximadamente 24 horas para que la tierra de un giro completo 
de 360º en torno a su mismo eje; por tanto, cada hora equivaldrá a 15° de longitud ) 
c) la latitud 

ALTITUD: es el ángulo formado por el rayo solar dirigido al centro de la bóveda celeste y 
el plano del horizonte; se mide a partir del plano del horizonte hacia el cenit, de Oº A 90º. 

AZIMUT: es el ángulo formado por la proyección del rayo solar sobre el horizonte con el 
eje Norte-Sur verdadero; se mide a partir del sur de Oº a 180°, hacia el Este u Oeste. 

Con estos elementos en este trabajo presenlílmos tres tipos de gráficas solares: 
a) Gráfica solar Equidisrnnte, elaborada por un programa computacional llamado 
"SUNCHART", VERSIÓN 1.0, - 1991, J'vlancini Massimo. 
b) Gráfica solar Cilíndrica. calculada por medio de coordenadas polares de posición 
solar. 
c) Gráfica solar Gnomónica. para su trazo nos apoyamos en la siguiente ecuación 
que se aplica para el cálculo ele longitud de sombra: 

S = altura marcador 
tan ( a ) 



A continuación describiremos el procedimiento para la construcción de un Heliodon 
Horizontal. - ' - -

1.- Definición de la altura del marcador, (es opcional). 

2.- El punto i11icialse triiza al centro de la h6ja tamaño_ carta; para posteriormente 
colocar en este pLÍnlo eLGNOMON: -

3.- Se traza una linea vertical qu~ pasa 1)orcfGNO~ION;'éstanos define el Norte 
Sur. · - -- · - · - - ' · 

4.- Sobre la linea seubi~a~1 los ~alares 2t1rre~pondientes presentáclos e~ la tabla de 
longitudes de sombra, 1)artiendo del GNOMON hacia'cl norte. · ' 

5.- Sobre el mismopunto se tma uri'aHnca l1oriz6nt~I; qu~marcará losequinoccios. 

6.- Calcula~ el "Punt~ Radial"de la siguient~ manera: 

.·· . : 

La distanciaresÜltantC de ia 6per~bión anterio~. se marca partiendo del GNOMON 
hacia el sur, en este punto convergen tódits las lineas horarias. 

7.- Corresponde trazar la _curva al 21 de dié:iembre. La unión d_el punto radial con los 
puntos que indican lá hora, representan las LINEAS HORARIAS. 

8.- La linea h~riz9ntal será la linea horaria del las 8 y 18 horas, perpendicular al 
eje N-S y pasando por el Punto Radial. 
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TEOCELO VER. 
LATITUD= 19 GRADOS 
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ANALISIS SOLAR 



9 11.111. 

/ 2 (/./11. 

-1 a.m. 

l!.8'/'UIJ/O DI:" SOJ!/JIUS D/:L MJ:"S /J/:" ENERO 



9 11.111. 

12 11.111. 
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IRRADIACION SOLAR. 

Cálculo de irradiación solar diaria, en plano horizontal e inclinación respecto a la latitud del lugar. 
~cuaciones para evaluar Ja irradiación horaria a partir de_diaria, radiación global, directa y difusa. 

Ho, irradiación extraterrestre diai·ia, no se ve afectada por las nubes ni por la atmósfera . 

les :=4921.2 

i := 1 .. 12 

17 
47 
75 
105 
135 
162 
198 
228 
2511 
2Xll 
318 
344 

(11).- 1 
r. :=2·rr·--'-

I J(J5 

... constante solar [kJ/1112 hr.] (1367 W/1112). 

... periódo de estimación. 

... días representativos, para manejar el promedio mensual diario 
r¡ue sugiere KLE!N. 

17 de enero. 
16 de fobero. 
16 de marzo. 
15 de abril. 
15 de mayo. 
11 de junio. 
17 de julio. 
14 ele agosto. 
15 de septiembre. 
15 de octubre. 
14 de noviembre. 
1 O de diciembre 

·~ := 19.S.dcg ... latitud de la localidad, en grados. (JALAPA). 

i\ :=O.C1C1<19 l ll - o.J•>9•> l 2·cos(r;} + ll.ll7Cl257·sin(r;} ... 

+-0.00(1758·cos(2·r;) +0.00091l7·sin(2·r;) ... 

+ -0.002<197·cos(J· r;) + CJ.(10148 ·sin(J· r¡) 

...declinación solar, posición angular entre el 
sol y el plano ecuatorial. 

... ílngulo horario en elocaso . 

.. . irradiación extraterrestre. 



K.1/ 1112 día 

Jlo. 
1 

27209.506 

310Sl.575 

,3503.1.025 

37%6.805 

31J21<J.IJl4 

J9437.04S 

3'1210.445 

38368.284 

36212.687 

.12562.012 

2N449.424 

2<11 55.21 J 

Valores de los mapas 
de írrndíación (KJ/ 1112 día) 

l IOUO 

17Ml0 

IXIOO 
15800 

1.1200 

12000 
IONOO 

JI. 
kt.:=-' 

' llo. 
1 

kt. 
1 

0.404 

0.405 
0.405 

0.403 
0.421 

0.406 
0.449 
0.472 
0.436 
0.405 
0.422 

0.413 

s := 24·dcg s=0.419 ... ángulo de inclinación del colector. 

Se toma como ángulo horario en el ocaso (co's) el menor de" 
- O>N. 

":=0.2 

rn :=O 

y de (l)S ...... 

... rcllcctividad del piso. 

1 

dcg 

N2.227 

N5.457 

89.277 

93.J<J 

%.S74 
118.(161 
lJ7.lJ55 

<JS.061 
1Ji. IS5 

87.0<19 

S3.377 
81.422 

... ángulo horario al medio dia solar. 

w's. 
' 

d~g h)·~. 
1 

lJl.723 de¡! 
'Jl.009 91.723 
90.161 91.00lJ 
89.247 <J0.161 
SS.4 7<1 SlJ.247 
SS.082 

.~X.4 7<1 
SX.2.17 SS.082 
8S .• ~77 SN.237 
.~<J.7.17 NN.N77 
l)(i.(151 

89.7.17 
l) 1 .469 l)().651 

lJl.l) 
'll .4<1lJ 

'll.9 



DETERMINACION DE "Rb" y "R". 

cos( 1~ - s)·cos(~.) ·sin(co's.) + c11's:si11( 11•- s)·sin(il.) 
Rh. :- ' ' ' ' 

' cos( iJ> )·cos(~;) ·sin(o1s;) ;- coy sin( iJ> )·sin(0;) 

R.:= (i __ lldi)·Rh. ;-(~)·(! ;-cos(s)) +[r·(-1-_cos-'--'-·(s))] 
1 11. 1 11. 2 2 

1 1 

... en esta ecuación los tres términos 
representan la componenete directa, 
la difüsa y la rellectividad respectiva
mente . 

Di. :=Dl.·Rh. 
1 1 1 

l ltd. := 1 h. - D1. 
1 1 1 

_::'.___ = 24 
dcg 

... irradiación solar global diaria promedio mensual 
incidente sobre un plano inclinado . 

. .. irradiación solar directa diaria promedio mensuaL 
ncidente sobre un plano horizontal. 

... irradiación solar directa diaria promedio mensual 

incidente sobre un plano inclinado. , 

... irradiación solar difüsa diaria promedio mensual 
incidente sobre un plano inclinado. 

Irradiación diaria promedio mensual en kJ/1112 día, (con datos de ALMANZA). 

Global Directa Difüsa Global Directa Difusa .¡ ,i(t,1~0. 

1-Ioriz. Horiz. Hor"iz. Inclín. Inclín. Inclín. 

mes 24° 24° 24° 

JI. J) l. lid. lit. Di. llld. 
1 _,_ _ ,_ 

-'- -'-
_, _ 

ene ) 1000 59JJ.J06 50(16.694 1.1086.2.1 8143.456 4942.774 

fcb 12600 6811.45.1 57.~8.54 7 140.14.724 8.187.467 5647.257 

mar 14200 76 75.51) 6524.41 14681.805 SJ 1 (1.(162 (iJh5. l 4J 

abr 15.100 82.11.40.1 70118.:i<J7 14(>84.:i2 I 77XlJ.205 (1.'\95.316 

may 1 r,500 1)(84.105 7.115.125 1411.12 . .182 77'JCl.82 714 J.5<12 

jun J(,000 .%55.1151 7.144.•J4<J 1·111 11.25X r.•J5.1.4X.1 71h5.774 

jul 
17600 102.~3. l.1 I 73 J (1.~(ll) 15592.17 84.1'1.4.1 7152.7·1 
11'100 IC19S:!.<1JlJ 71·l7.Jr.J lh.~.:!.'.35·1 l)S2S ~l7 I (1í.)1J.J;o.;.'\,1 

ago 15800 lJ0.11.574 ú?S!".4:?.<1 15795.4..ir, 1) [ lJ2.57 (1(102.8 u. 
sep 1.1200 71.15.744 (10h4.~5<1 14241 Jl) S3~4. l))5 51) 1 íi.2.15 
oct 1211!10 M1 1>J.J52 53()(1,(1·1.'\ 1401 S.<115 8837. 1!14 5181.001 
nov 1081111 51)24.8 4875.2 1J11 J.J.¡¡, X.155.517 .¡ 7:i7.8J 
die 



PLANO 1 IORIZONTAI. 

ene 
1ch 
lllill' 

ahr 
may 
jun 
jul 
ago 
scp 
ocl 
110\' 

die 

IRRADIACION SOLAR DIARIA PROMEDIO MENSUAL 
( K.I/ 1112 día) 

11 
GLOBAL 

11. 

11000 

12600 
14200 
15.100 
1(>500 
1(>(100 
17(>(1(1 

181011 

15800 

IJWO 
12000 

llJXOll 

llht 
DIRECTA 

llht 
i 

5lJJJ.JOh 

6X 1 1.45.1 
7675.59 

X2.11.40.1 
•Jl84.875 
8(155.051 

lt128J. IJ 1 
10952.ídlJ 

9041.574 

71.15.744 
(>(i<JJ . .152 

5924.8 

lid 
DIFUSA 

lid 
i 

50M.(>94 

5788.547 
(1524.41 
70M'-597 

7.115.125 
7.144.949 
7.11(>.8(>9 

7147 . .161 
6758.426 

(>OM.256 

5.106.648 

4875.2 

_±__ = 19.5 
dcg 

PLANO INCLINAD< (al sur) 

....::... = 24 
dcg 

ene 
li:h 
mar 
ahr 
umy 
jun 
jul 
ago 
scp 
rn:t 
110\' 

die 

llT 
GLOBAL 

IJT 

1 JJl8(1.2J 

14oJ4.n4 
14(>81.XOS 
14(184.521 
149.12 . .182 
14 l l'l.25X 
155'12. l 7 

lí1X2.1..15·1 
l 571J5.44<1 

14241.l'J 

1401.~.915 

1 J l IJ . .146 

llh 
DIRECTA 

llh 

X 14.1.456 
XJX7.4í17 
8.l lú.úí12 

77XlJ.2115 
77911.82 

f1l)5J.·-HO 
.~4.1 1l.4.1 

11X2X.·17 I 
l) 192.57 

X.124.'155 

x.~.17.914 

X.155.517 

llTd 
DIFUSA 
"1 .'). ... 1!it1)J 

llTd. 

4942.774 
51147.257 
(iJ<i5. l 4J 
(1895.J 16 
714 l .5<12 
71<15. 774 
7152. 74 

(JlJlJ4.XSJ 

<iW2.X7<1 
5lJl(>.2J5 

5181.001 
4 757.XJ 

_±__ = 19.5 
dcg 



ene 
fob 
mar 
ahr 
may 
jun 
ju! 
ago 
sep 
uel 
llO\' 

die 

ROJO 

11; 

11000 

12600 

14200 

15.100 

!<1500 

1(1(100 
17(1()() 

18100 

15800 

13200 

12000 

10800 

RESULTADOS DE LAS VARIABLES CONSIDERADAS EN EL CALCULO 

DECLINACION 
(grados) 

~ 

"· 1 

deg 

-20.904 

-12.609 

-2.042 

9.481 

18.674 

23.0.18 

21 . .14<1 

IJ.989 

3.343 

-8.218 

-18.041 

-22.841 

FACTOR DE CLARID1\D 
(adi mensional) 

KT. 
1 

0.404 

0.405 

0.405 

0.403 

0.421 

0.406 

ll.449 

0.472 

0.436 

0.405 

0.422 

0.413 

R. 
1 

1.19 

1.114 

1.0.14 

O.% 

0.905 

O.X82 

o.8X<i 

0.929 

1.079 

1.168 

1.214 

Rb. 
1 

1.372 
1.231 

1.084 

0.946 

0.848 

0.80.1 

ll.X21 

0.897 

1.017 

1.167 

1.32 
1.41 

COMPARACION GRAFICA DE IRRADIACION INCIDENTE SOIÚU: PLANOS 
llORIZONTAL E INCLINADO 

AZUL 

l IT. 
1 

l.io8ri.2.l 

14034.724 

141181.8115 

14684.521 

14932 . .182 

14119.258 

15592.17 

1682.1 . .154 

15795.4411 

14241.llJ 

141118.•JIS 

!JI IJ . .146 

_::_ = 24 
dL:g 

...±_= 19.5 
dcg 

1 2 J -1 !\ (¡ 7 !< ,, 111 1112 
meses del mio 



DETERMINACJON DE LA IRRADJACION SOLAR GLOBAL JJORARIA PROMEDIO 
MENSUAL SOBRE UN PLANO J JORIZONTAL (llh): 

donde: 

RG =valor obtenido de gnilica o 
mediante Ja cxprcsíón síguicnlc: 

T = 1 ongilud del día en horns. 

llh=Jl*RG 

T:='24 

'" = úngulo hornrio co1Tcspondicn1c a 1/2 horns (ntd). 

a
1 

:=0.4119+0.51116·sin(C1Js
1 

- L047} 

X2.5·deg 
67.5-deg 

52.5·deg 
37.S·dcg 
22.S·deg 
7.5·deg 

DETERMINACION DE LA JRRADJACION SOLAR DIFUSA llORARIA PROMEDIO 
MENSUAL SOBRE UN PLANO 1 IORIZONTAL (1 ldn): 

lldn=lld • RD 

RESULTADOS DE LAS VARIABLES CONSIDERADAS EN EL CALCULO __!_ = 19.5 
dcg 

DECLINAC:ION FACTOR DE CLARIDAD 
( grndos) ( adi 111cnsíonal) 

~ l. 
1 

dcg KT R. Rb. 
1 1 1 

¡;ne .2(},<J04 0.404 1.J<J 1..172 
fch . 12.<>09 11.405 1.114 l.2J 1 
mar -2.042 11.405 1 .0.14 1.0/M 
aln lJ.4S 1 0.40.1 0.% 0.946 
may IS.674 0.421 0,905 O.X4X 
jun 

2.1.0JS o..ior. O.XX2 11.IWJ jul 
ago 21 . .14<• ll.441J o.xxr. 11.821 

scp IJ.<JXIJ 11.472 O.<J21J O.IW7 

ocl .1 . .143 0.4.1(1 1.017 
110\' -X.21 S 11.405 1.1179 1.167 
dk . IX.041 o.~:!:! l .lí1X J.J2 

-22.841 11.41.1 1.214 1.41 



IRRADIACION l IORAR!A PROMEDIO MENSUAL SOBRE EL PLANO l IORIZONTAL 

_t._= l').5 
dcg 

MAYO 

<1 a 7 y 17 a IX 
7 a li y 16 a 17 
8 a 9 y 15 a 16 
')a lll y 14 a 15 
IO a 11 y IJ a 14 
11a12 y 12 a 13 

JUNIO 

6a7yl7al8 
7a8yl6al7 
8a9yl5al6 
9al0y 14al5 
IOally 13al4 
11 a 12 y 12 a 13 

JULIO 

<1 a 7 y 17 a IX 
7 a X y 1 <>a 17 
8 a </ y 15 a 16 
CJ a 10 y 14 a 15 
)()a 11 y 13 a 14 
11a12 y 12 a 13 

AGOSTO 

6 a 7 y 17 a 11-: 
7 a li y 16 a 17 
8 a <J y 15 a 16 
!Ja 10 y 14 a 15 
IUa 11 y 13 a 14 
11a12 y 12 a 13 

(K.I 11112 hr) 

(llh) 
GLOBAL 

-·-
3.43.184 
774.83/l 
1235.075 
1662.199 
1992.079 
2171.903 

(l lh) 
GLOBAL 

l lltiunk 
~·-
363.205 
770.922 
1202.344 
1600.786 
1907.5118 
2074.554 

(llhJ 
GLOBAL 

38í>.55'1 
839.728 
I J20.M12 
1765.672 
2108.734 
2295.555 

(llh) 
GLOBAL 

llhagoJ.._ 

339.2!l7 
li25.515 
1 .14.~.295 
f.~35.<Jli 1 
2213.X.l5 
2420. llili 

(llun) 
DIFUSA 

- -11<111111ayk 

200.4(>2 

402.487 

583.(117 
7.11.509 
8.16.085 
890.217 

(lldn) 
DIFUSA 

4!0.862 
585.044 

(lhln) 
DIFUSA 

ildf\jUlk 

W<l,•116 
406.75 
5~0.22(1 

727 .. \19 
X2'>.201i 

lilil.949 

(lldn) 
DIFUSA 

ll<lnagok 

179.13<1 
.185.11.11 

721.9.15 
S2X.825 
884.155 

(llh) 
DIRECTA 

llbmayk 

142.722 
372.351 
651.4511 
930.(19 
1155.')95 
1281.(1116 

(llb) 
DIRECTA 

146.618 
360.06 

617.301 
873.524 
!079.7<>1 
1194.<>72 

(llb) 
DIRECTA 

l 76.f>43 
432.97X 
7.17.436 
1031U53 
1279.526 
1413.60(1 

(llb) 

DIRECTA 
llhag<\ 

160.<l71 
439.XX4 
777.526 
l l 14.ll46 
1385.lll I 
153<>.fJl4 



IRRADl1\C'ION l IORARIA PROMEDIO MENSUAL SOBRE EL PLANO 1 IORIZONTAL 

,,, 
-=19.5 
dcg 

MAYO 

6 a 7 y 17 a 18 
7 a li y 16 a 17 
li a 9 y IS a 16. 
<Ja JO y 14 a 15 
JOally 1Jal4 
Jlal2y 12al.1 

JUNIO 

6a 7 y J7aJS 
7a8yl6al7 
Xa9yJSalí1 
9 a J(J y 14 a 15 
JOally 1Jal4 
Jlal2y 12aJJ 

.JULIO 

(1 a 7 y 17 a Jli 
7 a li y 16 a 17 
li a 9 y J 5 a J <1 

9;110 y 14 a 15 
JO a 11 y 1.1 a 14 
Jlal2y 12 a J.1 

1\00STO 

(1 il 7 y 17 a IX 
7 a li y 16 a 17 
li a 9 y 15 a 16 
9 a JO y 14 a 15 
JO a JI y 13 a 14 
Jlal2y 12 a 13 

(KJ / 1112 hr) 

(llh) 
GLOBAL 

1 IJ1111ayk 

J4J.Jli4 
774.li.11\ 
12.15.075 
J M2.l 1¡1J 

1992.079 
2171.90.1 

(llh) 
GLOBAL 

lllijunk _.,_ 
.163.205 
770.922 

1202.344 

1600.786 
JIJ07.51iX 

2074.554 

11 lh) 
GLOBAL 
1 lh,iulk 

.186.559 
li.19.728 
1 .120.M12 
17<15.672 
2108.7.14 
2295.555 

(llh) 
CiLOBAL 

Jlhagok 

JJ1J.W7 
.~25.515 

IJ41i.295 
J.~J5.91iJ 

2213.li.15 
2420.168 

Jlldn) 
DIFUSA 

ll<h1111ay k 

200.462 
402.487 
51U.617 
73¡;509 

X36.0X5 
890.217 

(lldn) 
DIFUSA 

l lúnjunk 

216.51!7 
4JO.IU12 

585.044 

727.262 
ll27.X26 
S79.lill2 

(Jldn) 
DIFUSA 

1 ldnjulk 

209.916 
406.75 
58.1.226 
727.J JI) 

li29.201i 
lili J .').JI) 

(lldn) 
DIFUSA 

lldnagok 

179.J.16 
.185,(iJ 1 
570. 77 

721.935 
S2X.N25 
liX4. 155 

(llb) 
DIRECTA 

llhmayk 

142.722 

.172.J5 l 
651.458 
930.69 
1 155.995 
121H.61i6 

(llh) 
DIRECTA 

~-

146.61X 
360.06 
617.JOJ 

S73.524 
1079.7<.r 
1194.672 

(llh) 
DIRECTA 

176.MJ 
4.12.978 
7.17.436 
IOJIU53 
1279.526 
14 J.1.60(1 

(llh) 
DIRECTA 

llhagok 

160.071 
4JIJ .. ~li4 
777.526 
l l 14.!l4!1 
1.185.0J 1 

15.16.014 



IRRADIAC'ION l IORARIA PROMEDIO MENSUAL SOBRE UN PLANO INCLINADO 
(para un plano inclinado hacia el ,,ur) 

LATITUD: _!_ = 19.5 
deg 

ENERO 

de 6 a 7 y de 17 a 1 X 
de 7 a 8 y de 16 a 17 
de X a 9 y úe 15 a 16 
úe 9a 10ydel4a15 
de 101111 y de IJu 14 
de 11 u 12_ y úe 12 a 1.1 

FEBRERO 

de 6 a 7 y de 17 a 1.~ 

de 7 a 8 y de 16 a 17 
de 8 a 9 y de 15 a 16 
de 9al0ydel4al5 
de IOa 11 y de !Ja 14 
de 11 a 12 y de 12 a 13 

MARZO 

de (1 a 7 y de 17 a 18 
de 7 a 8 y de 16 a 17 
de 8 a 9 y de 15 a 1(1 

de 9 a 1 O y de 14 a 15 
de IOa 11 y de IJa l.J 
de 11 a 12 y de 12 a IJ 

ABRIL 

de <> a 7 y de 17 a 18 
de 7 a 8 y de 16 a 1 7 
de Na 9 y de 15 a 1<1 
tk 9al0yclel4al5 
de 1 O a 11 y ele 1.1 a 14 
de 1 1 a 12 y de 1 2 a 1 J 

(K.l / 1112 hr) 

(llhl) 
GLOBAL 
1 lhtenek 
~--o 
416.401 

907.456 
IJN6.715 

17MUJ95 

1979.JJS 

(llhl) 
GLOBAL 
llhtlcl\ ----7.l.402 

507.046 

998.1\99 

1472.754 
1847.025 

2053.52 

(l lhl) 
GLOBAL 
l lhlnrnrk 

164.166-

59.l.519 
1069.127 

1521.02<1 
IX75.Cl57 
206<J.5J9 

(llhl) 
GLOBAL 
llhlabrk 
-·-
245.506 

(1.\9.861 

1088.05 

1498.87.1 

llWi.149 

1992.78.1 

INCLINAC'ION: __::_ = 24 
dcg 

(lldhi) 
DIFUSA1,~.i!>-1Ji 

lldhlenck 

o 
197.0IU 

377.148 
524.171 

628.132 

681.946 

(lldhl) 
DIFUSA 

1 klhlli:l'k 

42.343 

250.381 

4Jí>.90J 
581J. 11)7 
(1%.885 

752.629 

(lldhl) 
Dl!'US/\ 

l lúhlmm·k 

4%.942 
(150.816 

759.622 

815.'144 

(llúhl) 
·DIFUSA 

l lúhlabrk 

l SJ.J<J7 

357 . .126 

540.lfiS 

689.451 

795.013 

849.h56 

(lllm) 
DIRECTA 

l lhnenck -··-
() 

219.318 
530 . .108 

862.544 

11.19.96.1 

1297.392 

(llbn) 
DIRECTA 

llbnli:bk 

Jl.058 

256.665 
561.996 

NS.l.556 

1150.14 

1300.891 

(l lhn) 
DIRECTA 

l llmmar~ 
~ 

(15.877 

285.0JJ 
572. I 85 

870.21 

1115.4.15 

125.1.5% 

(llhn) 
DIRECTA 

l lhnabrk 

92. !09 

292.535 

547.885 
809.421 

1023.135 

114.1.127 



IRRADIACION l IORAJUA PROMEDIO MENSUAL SOllRE UN PLANO INCLINADO 
{pura un piano inclinado hacia el sur) 

LATITUD: __ t_= l<J.5 
deg 

MAYO 

de 6 n 7 y de 17 a 18 
de 7 a li y de 16 a 17 
de li a 9 y de 15 a 1 6 
de 9 a ID y de 14 a 15 
de IOa JI y de (Ja 14 
de 11 a 12 y de 1 2 a IJ 

JUNIO 

de 6 a 7 y de 17 a l li 
de 7 n li y de 16 a 17 
de li a 9 y de 15 a 16 
dc9al0ydcl4a15 
de 10 a 11 y de 13 a 14 
de 11 a 12 y de 12 a l J 

JULIO 

de 6 a 7 y de 17 a l li 
de 7 a 8 y de 1 (1 a 1 7 
de 8 a lJ y de 15 a 16 
de 9 a 1 O y de 14 a 15 
de JO a 11 y de IJa 14 
de 11 a 12 y de 12 a 1 .1 

AGOSTO 

de 6 a 7 y de 17 a 1 li 
de 7 a li y de 1 (1 a 1 7 
de li a 9 y de 15 a 1 (1 

de 1Jal0ydel4al5 
de JO a 1 1 y de 1 .1 a 14 
de 1 1 a 12 y de 1 2 a 1 J 

(KJ í m2 hr) 

(llhl) 
GLOBAL 
Jlhtmayk 

.110.579 
701.223 
1117.734 
15rl4.27•J 
1802.lilli 
(lJ65.556 

(llhl) 
GJ.OBAL 
llhijunk 

.120.511 
680.30.1 
1061.0IJ 
1412.62 
168.1.358 
Jli.10.69/; 

(llhL) 
GLOBAL 

l lhtjulk 

342.46 
74.1.9.11 
l J69,lJlJIJ 

1564.242 
J.%8.167 
20.1.1.675 

( llht) 
GLOBAL 
lll1Lag11l 

.115.281 
7í17.21ilJ 
125.1.1% 
170(1.48·1 
2057.687 
2249..1117 

JNCLINACION: -..!.... = 24 

(JldhL) 
DIFUSA 

lldhtmayk 

19 l.8Cl5 
385.097 
551i.3lJ7 
(199.81J7 

799.952 
851.744 

(lldhl) 
DIFUSA 

1 Jdhtjunk 

207.2.1.1 
.19.1.11 
559.762 
695.834 
71J2.Cl5 

841.856 

(lldhl) 
DIFUSA 

J ldhtjulk 

200.85 
389.176 
558.024 
61)5,888 

793.372 
li4.1.liJ4 

(Jldhl) 
DIFUSA 

lldhtagok 

l 7 l .4Cll 
.168.97 
54(1. I 0(1 

690. 736 
79J.Orl5 
845.<J.j.¡ 

dcg 

( llhn) 
DIRECTA 

llhnmayk 

lllU74 
.116.126 
559 . .1.17 
804 . .182 
1002.866 
1113.812 

(llbn) 
DIRECTA 

llhnjunk 

113.278 
287.19.1 
501.251 
71(1.786 
lilJJ.307 
981t842 

(llhn) 
OIRECTA 

llhnjulk 

141.61 
354.755 
611.975 
8MU54 
1074.795 
1189.841 

( llbn) 
DIRECTA 

llhnagok 

14.l.lili 1 
39/UllJ 
707.091 
1015.747 
1264.(182 

140.1.52.1 



IRRADl1\C'ION llORARIA PROMEDIO MENSUAL SOBRE UN PLANO INCLINADO 
(para un plano inclini!do hm:ia el sur) 

LATITUD: ji_ = 19.5 
dcg 

SEPTIEMBRE 

de 6 a 7 y ele 17 a 18 
de 7 a 8 y ele 16 a 17 
de 8 a 9 y de 15 a 16 
de <Ja JO y ele 14 a 15 
de IO a 11 y de 13 a 14 
de 1 1 a 12 y de 12 a 13 

OCTUBRE 

de 6 a 7 y de 17 a 18 
de 7 a 8 y de 16 a 1 7 
de ¡¡ a 9 y de 15 a 16 
de <Ja 10 y de 14 a 15 
de 1 O a 1 1 y ele 13 a 14 
de 11 a 12 y de 12 a 13 

NOVIEMBRE 

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

DICIEMBRE 

de 6a 7 y de 17 a 18 
de 7a 8 y de 16 a 17 
de 8a 9 y úc 15 a 16 
de <J a 1 O y de l .J a 15 
de 10 a 11 ydcl.lal.J 
de 1 1 a 12 y de 1 2 a 1 J 

(K.l / 1112 hr) 

(llhl) 
GLOB1\L 

l lhtsepk --218.84 
66/l.079 
1160.468 
1625.334 
l'iil1U36 
21N7.029 

(llht) 
GLOBAL 
llhtoetk _,_ 
111.722 
541. 707 
1024 . .164 
1486.564 
1850 . .144 
2050.676 

(llht) 
GLOBAL 

llhtnovk 

22.608 
4MU183 
<J81.988 
1480.586 
1876.276 
2095.1 JJ 

(lihtJ 
GLOBAL 
llhtdick 

o 
401.736 
9112 .. l'J(, 

1392.707 
l 71i3.í•4J 
2000.399 

INCLINACION: 

(ildht) 
DIFUS1\ 

l ldhtsepk 

829.578 

(lldht) 
DIFUSA 

lldhtoctk 

65.475 
27.1.419 
459.858 
612.084 
71<J.724 

775.44.1 

(lldhl) 
DIFUSA 

lldhtnovk 

12.236 
215.252 
.197.271 
545.1189 
650.978 
705.37<1 

(lldht) 
DIFUSA 

l ldhtdick 

o 
183.554 
.161.242 
50<>.324 
608.912 
(162.01 (1 

....::_ = 24 
deg 

(llbn) 
DIRECTA 

l lbnsepk 
-·-
94.895 

J.17.458 
644.548 
958.118 
121 J.9.16 

1 357.451 

(llhn) 
DIRECTA 

llhnoetk 
-·-
46.247 
26N.287 
564.507 
874.48 
1130.62 
1275.2.1.1 

(llbn) 
DIRECTA 

llbnnovk 

10 . .173 
253 .43 1 
584.717 
9.14.697 
1225.298 
l.WJ.757 

(i lbn) 
DIRECTA 

1 lhndick 

o 
218.182 
541.154 
886 . .184 
1174.731 
IJJS.384 



CALCULO DEL ANGULO DE INCIDENCIA SOBRE UNA SUPERFICIE 
INCLINADA 

Valores_horariosen Jos días más representativos del mes y 
elpliti10. Es con relación a un C<ie normal al plano. 

LOCAL! DAD: Teocclo, Ver. 

~· . " 19.5·dcg 

s 24·dcg 

DECLINACION 

11.- 1 
r. 2·it 1 

1 365 

6; cCJ,006918 - 0.3'J9912·cns(r;) ... 

. .. latitud del lugar. 

... ángulo de inclinación del colector. 

+ll.070257-sin(r;) o.006758·cns(2·1";) ... 

+O.OOO'J07-sin(2·r.) . O.llll2697·cos¡'3·1".) 1 ll.IJOl4lhin(H.) 
' 1 . 1 . 1 

Dias más representativos de los I 2 meses del aiio 
(de acuerdo a KLEIN): 

DECLINACION 
(rad) 

l'i. 
1 

enero I 7 O.J65 
0.22 febrero 16 

o.oJr, marzo 16 
0.11.S abril I 5 
C>..12<í mayo I 5 
0 .. 102 junio I 1 
0 . .17J julio 17 
0.2·1·1 agosto I4 
(11158 

scpt icmbre 1 5 
rt l ·13 
11 . .115 octubre I 5 
0 .. 11JtJ noviembre I 4 

diciembre 1 O 

ANGULO 
HORARIO 

m. 
1 

6 I/2 82.5-dcg 
7 J/2 67.S·dcg 
8 1/2 52.5·dcg 

9 1/2 J7.5-dcg 

JO I/2 22.5-dcg 

JI 1/2 7.5-Jcg 

12 I/2 7 5 de¡! 

13 I/2 22.Súcg 

14 1/2 
.17 5 deµ 

525-dC¡! 
I 5 I/2 67 S·ÚC¡! 
I6 I/2 82.5 dcg 
17 I/2 

... ecuación que se aplica 
para Ja determinación del 
angulo de incidencia con 
respecto a un eje normal al 
plano del colector. 



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

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

ANGULO DE INCIDENCIA HORARIO, PROMEDIO 
MENSUAL 

t = 19.5 
ul.!g 

. :-\ =2il 
<11.!g 

enero 
OTI. 

1 

""" 81.399 

67.39.J 
5.1.41)2 
JIJ.'J2') 

27.326 
17.9·19 
17.9.J 1J 
27.32(> 
31J. 1J21J 

53.'1'!2 
(i7 . .19·1 
X i.J'i'i 

febrero 
0'1'2. 

1 

dcg 

Xl.71·1 
67.0XI 
52..156 
.17.'Jl 2 
23.Ci(i 

10.'lXS 
I0.9X5 
2J.Cl(l 

17.•J 12 

52.·15<> 
(>7.0XI 
Xl.71·1 

... latitud en grados. 

... inclinación hacia el sur 
en grados. 

marzo abril mayo 
0'1'3. 0'1'4. OT5. 

1 1 1 

""!! di.![! ul.!g 

82.3(>6 83.372 X·l..1(>7 
67.·l 15 68.693 70.3,IX 
52.'l(il 5'1.15 5(>.(>·lú 

.17.51·1 .19.X'i'i ·l.1.Ci02 
22.595 2Ci.42,I 32.067 

7.XX 15.853 2.J.323 
7.XX 15.X5.1 2·1.123 

22.SlJS 2(>.·12·1 .12.0Ci7 
.17.51·1 .1'!.X'J'J ·1.1.ri02 

52..l<•I 5.1.15 S<i c,.J<; 

(>7.·115 hX.(11).1 70.3·18 
X2.J(1CJ X.1 .. 172 X·Uf>7 

junio 
OT6. 

1 

'"'!! 
84.X'J2 
71.J 15 
5K.l,M 

"5.X0.1 
35.227 
28..195 
2X.•l•J5 
.15.227 
·15.X0.1 
58.144 
71.315 
8,J.X92 

julio 

OT7. 

agosto 

llTX. 

septiembre octubre noviembre diciembre 

1 

dcg 

X4.<>X5 
70.927 
57.5·1 I 
·l·l.'l2 

:n.•J7·1 
2Ci.X7 I 
21>.X7 I 

.1.1. 112 
57 5.¡ ¡ 

70 IJ2-: 
X-l.<iX5 

1 

deµ 

X.1 S·I 

c11) .• 1Jx 

55.255 
·11 5.11 
!X 1)S5 

i'JI/.\ 
l'Jt)_\ 

2X •JS~ 
.11 ';,¡ 1 

55 255 

(1') ·l3S 

llT'J 
1 

de!! 

X2.X 

<•7 x·n 
5.1.0.1 1) 

3X 2X 1 

~-' s 1 
111 S·IS 

111 S·IX 

2.' s 1 

1S cS I 

:'\(!\I) 

h7 S'J7 

OTIO llTI l. 
1 1 

Xl.'152 Xl.IXX 
(17 12 (i7.22 1J 

52.275 5J.03·1 
:n .1.1•1 y¡ 1175 

22.ú<iJ 25.SJ<i 
x.:r~x 1 5 LI 

S32S 15.1 

(1712 (1?.22') 

SI '152 SI ·ISS 

0'1'12. 
1 

di.![! 

81.351 
ú7.54 

5.1.S(,J 

•ltl.5'J1 
2X.•l,16 

l 'J.722 
1'!722 
2X ·l·I<• 
·111 5'1.1 

5.1.Xi> 1 

,,7 5.¡ 

X 1.351 



ANALISIS 
OPTICO 

REFLEXION: 
En nuestro análisis consideraremos 
cubiertas de vidrio. 

RELACION DE 
FRESNEL: 

1 =ángulo de incidencia. 
Jp =radiación reflejada. 
n I =indice de refracción del medio 1 
n2 =indice de refracción del medio 2 

n = Nlimero de cubiertas. 

02 =ángulo de refracción. 

111 l.llllll (aire) 

112 l.52c. (vidrio) 

2 

. ( sin(Olcnc¡)) 
02cne. ·cus111 ni·-----·-----

1 112 
(Ley de Snell) 

REFLEXION CUANDO EL ANGULO DE INCIDENCIA NO ES 
NORMAL 
( O 1 dif'. de O ): 

lp.:nc¡ + ( ~~10~~1ei__:!~~c( 1 ~·~'._(l~ene~~ ~~~111!¡) ;)' -
- \sm(tl2c11ci 1 Olc11c¡) lun(02ene¡ 1 Olc11e;) 

Componentes polarizadas: 

l'J>lcne. 
1 

Cl'2ene. 
1 

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

ni sin 02 

n2 sin 01 

111 =0.(155 
112 ............. (2) 



REFLEX!ON CUANDO EL ANGULO DE INCIDENCIA ES NORMAL 
( 01 =o): 

Ir 
lpO"' __ 

lo 

.. o también: 

TRANSMI.S!ON 

.... (3) 

TRANSMIS!ON A TRAYES DE UNA SOLA CUBIERTA DE VIDRIO 
CONSIDERANDO SOLO REFLEX!ON (NOABSORCION) ( rrl ): 

trlcnc. 
1 

J ·· J¡l\!llC¡ 

1 1 lpcnc¡ 
....... (4) 

TRANSM!SION A TRAVES DE "n" CUBIERTAS DE VIDRIO 
CONSIDERANDO SOLO REFLEXION (NO ABSORC!ON) ( rrn ): 

A incidencia normal: Número de cubiertas: 11=1 

trnO 1 l¡~I .. 
1 , < 2·11 1 ¡.Jpo 

A incidencia diferente de O: 

rrnCl'kne. 
1 

- 1 - Cl'Icnc. 
.... 

1 1 (2·n 
1 

1 J.Cl'lcnc. 
1 

trnO =0.'Jl7 

crnC1'2cnc . 
1 

RAD!AC!ON TRANSMITIDA SIN CONSIDERAR 
ABSORC!ON: 

. ... (5) 

1. C1'2cnc. 
1 

1 1 ( 2·n · 1 )·C1'2cnc. 
1 



TRANSJ1"1ISION A TRAVES DE "n" CUBIERTAS CONSIDERANDO 
ABSORCION (ta): 

Coeficiente de extinción (propiedad óptica) 
k = 0.04 /cm para vidrios claros k = 0.32 /cm 
para vidrios verdes del país. 

k 11. J(d /cm 
JI; 1 

... coeficiente de extinción . 

... número de cubiertas. 

l. 0.2J Clll 

tncnc ... e 
1 

-n·k·- -·-'-~---
cus{112cnc¡) 

... anótese el espesor del vidrio. 

........ (6) 

TRANSMISION TOTAL 

Considerando ambos fenómenos, absorción y reflexión: 

tcnc. : ~ trncnc.· tncnc. 
1 1 1 

....... (7) 

PRODUCTO TRANSMITANCIA-ABSORTANCIA 

Hasta este punto hemos valorado solamente la energía que pasa 
a través del vidrio, a .continuación consideraremos las 
propiedades ópticas del colector: 

REFLECTANCIA 
DIFUSA: 

pd = retlectancia difusa para 1 cubierta: 
para 2 cubiertas: 
para 3 cubiertas: 
para 4 cubiertas: 

a = absortancía sup. selectiva: 
negro mate comercial: 

p<l I =0.16 

p<l2 "0.24 

p<l) c0.29 

pJ.J 0.32 

<LI ll.'J5 

112 O.XJ 



Una superficie selectiva tiene una alta absorción de la 
radiación solar y una baja emisiviclad de rndiación infrarroja. 
Se propone superficie selectiva: 

llf :~0.95 

SUPERFICIE 
SELECTIVA 

mi ene. 
1 

tCllC.•1tf 
1 

( 1 1!1 )·flll 

¡xi .. fllll 

IL2 0,8.1 

NEGRO MATE 
COMERCIAL 

m2cnc. 
1 

tcnc.·112. 
1 

( 1··112)·flll 

p Ro D u c To T R A N s M 1 TA N c 1 A - A B so RT A N c 1 A 
EFE CT J V O. 

Incluye otros efectos térmicos, temperatura ambiente, emisividad 
de placa y velocidad del viento. . 

El valor de la constante "a", está en función del número 
de cubiertas y ele la emisividad de la placa: 

NEGRO MATE SUPERFICIE 
COMERCIAL SELECTIVA 

f.= 0.95 & =O.JO 

w.efl ni 0.27 1 cubierta 1101 O.IJ w.efl 

w.ef2 1121 . 0.15 2 cubiertas 11021 . 0.09 
mel'2 

1122 0.62 11022 OAO 

11.ll 0.14 3 cubiertas 11031 0.11(> 
w.etJ mef3 

11J2· · O . .J5 110.12 O.J 1 

n.1.1 0.75 1103.1 11.5.1 

t1u:111:. tlL2cnc. (superficie selectiva) 
1 1 

rncnc.i·11111·¡·rcnc.) 1 1 
,. 1 

( l cubierta) 

., -, -, ,"> J 
tucl-l.'lh . .!¡ tlLCllC¡ 1 ( tóll!lh.'¡)·~1::?1·\tCllC¡} .. 

+ ( j till.!llC¡ · a:!2 tL'llC
1 

• f I (2 cubiertas} 



tucl'.lcnc. 
1 

· .. tlLCllC. 1 ( i tllCllC.J"H1 i · ( TCllCr . I ... 
1 1 1 

+ ( 1 rncncJ aJ2· (rene¡) 
2 1 

+ !
·¡ ) ,, 1. r r 

!HCllC¡ ·:t.>.>' .. tCll<:¡) 

(3 cubicrtns) 



TAl31.A DE Rl:Sl 11.TADOS 

n = 1 

. ni =.J 

1i2 = 1.526 

ENERO 

(i;1 7 )' 17 a IX 
7 a X)' 1(111 17 
X¡¡ 9 )' 15 11 16 

9·a lO )' l·I a 15 
JO" 11)'13" 14 
11 a 12 y 12 a 1.1 

Fi:l3REIW 

6a7yl7alK 
7 u X)' 1(111 17 
X u'> y 15 11 16 

1
)" 10 )' 14" 15 
10 a 11 y IJ a 1•1 
11" 12 y 12 a 13 

MAIV'.O 

(1a7y17a IX 
7aSyl6al7 
X a 'I ,\' 15 a 16 

•Ju 1\1 y l·I a 15 
lll a 11 ~·U a l·I 
11 " 12 \' 12" IJ 

AllRIL 

(!u 7 y 17 a IX 
7 ¡¡X y lh a 17 
X .1 1

) .'' 15 il )C• 

•)u 10 y l·I a 15 
IO" 11 )' IJ a l·l 
11 " 12 ~· 12" 1.1 

... No. de cubiertas 

· ... indice rcf. 11ire 

..... indicc rcr. l'idrio 

ANGULO DE 
INCIDENCIA 
(grnd11') 

lllcuc. 
1 

XIJ'J'J 

(17J9'1 
53..192 
39.1)21J 

27J26 
l 7.'J4') 

Oll~h. 
1 

deµ 
:-: 1.714 
C.7.081 

52.-156 
37.912 
2JN1 
I0.985 

01111111'. 
1 

de~ 

X2J6ci 
(17..115 

52.-lhl 
37 51.J 
22.s1J5 

7.XN 

Olahr. 
1 

di:¡! 

~J.:nz 

<iX <• 1>J 
5.¡ 15 

3'1.XIJt/ 

2(1 .. ¡2.1 

15.X5.1 

ANAl.ISIS Ol'TICO 

rtl =0.95 

k =O.ICil 

l. =0.23. 

1:=0.10 

... uhsorlancia (supcrlicic sclcclil'll) 

... coelicicntc dc cxlinci"1n 

... cspcsor dcl l'idrio 

. .. cmitnncia (superlicie sclcdil'a) 

TRANSMISION 
(rcllc\iim y 
11hsorcii111) 

TRANSMITANC:IA 
AllSOlffANC:IA 

(%1) 

TIV\NSMITANCIA 
Al3SORTANC:IA 

EFECTIVO 

(%l 

XX.0·15 

XS.261 

rli.:l';'IOll 

37.03(1 

H•l56 
x.1 .. l31J 

X7.J 1JJ 

XS.155 
X~i.32(1 

ll!Hll'"IO() 
1 

H.472 
?J.llll·I 
X4..1J7 
X7.41 I 
XX.17 11 

XX .. '1-11 

liJ.'186 

X.Ul8 
84.52·1 

mlfch,. IOO 
1 

35A6K 

70.3•16 

80.864 

83.(11)3 

S·l.·122 
K·l.58(1 

rrtl mar .. 100 
1 

33.0I] 

X.172'J 
i;.¡,.¡.¡(, 

X·l.601 

trL! t1hr
1 

l {JIJ 

21J.(J71) 

X.l .JS 1) 

x.u.17 
X.U·IX 

rucl'lcnc.· IOO 
1 

37.2•1J 

70.532 

XUl39 
84.006 

84.XIJ 

!-\5.006 

mcflli.:h .. IOO 

38.675 
13.(1(1 

84.ll31 

X<i.<17 
87.255 
87.343 

1 

r11cfl nrnr .. IUO 
1 

33.f•31 
70.SO·I 

X},.11·1 

X·l2·M 
X·l.'>.1·1 
XS.1175 

tr1crlahr,· IOll 

2'J.C,1JX 

hX.7.11 
X0 7XI 

X·l.llll'J 

X·l.X·ll 

85.028 



TAl!J.A DE JWSllf.Ti\DOS ANAJ.ISJS Oi'TICCl 

CONSTANTES CONSIDERADAS: 

11= 1 

111=1 

112 = J.52Cí 

Mi\ YO 

<in 7 y 17 11 IX 
7 u X y J(11117 
8 :1 •J y 1511 ICí 

1) a l!l .1· f·l 11 15 
JO a 11yIJ11 l·I 
JI a 12yl211 JJ 

.llJNJO 

í1a7yJ7alX 
7n8yf(1al7 
8 a•) y 15 11 1 Cí 

1) a JO )' f,f a 15 
1011 11 .\' J.111 14 
JI a 12yl211 JJ 

.Jl JJ.J() 

6a7rJ7alx 
7 il s )' JCí" 17 
X 11 '.1 )' J 5 i1 f<í 

') 11 f(I y J.J il 15 
10 a 11 y 1.1 a 1 ·I 
11 u 12 y 1211 1 J 

¡\(iOST!l 

Cín7)·f7nJX 
7 118)"1(111 17 
8a•JylSnl(1 

')a f 11 )" l ·1 a 15 
f!ln lly J.111 l·I 
11" 12 y 12 ,1 1.1 

... No. d<.> cuhicrl11s 

... imlicc rcf. nirc 

... indice rcf. \•idrio 

i\NGUJ.O DE 
INCIDENCIA 

(grm.lns) 

O J ma1• . . , 
di:g 

X4.3Cí7 
70 . .148 
5Cí.Ci•l6 
43.(102 
32.0Cí7 

24 . .12.l 

Oljun¡ 

de¡! 
84.8')2 

71.315 
58.1·14 
<15.80.l 
.15.227 
28.495 

Oljul¡ 

de¡! 
X4.685 
70.927 
57.5-11 
.1.1.n 

.1.1.'J7.I 
2<1.871 

ill a¡!<'¡ 

d,·¡! 

S.1 X·I 
(19.·IJX 

55.255 
.1( 5.11 

2X.'>X) 

!tJ•).\ 

•Lf =0.95 ... nhsurlancin (supcrlici<.> sclcctivu) 

... coclicicnt<.> de cxlini:ilin k =O.f(lf 

J. =0.2J 

c=ll.ICI 

TRANSMISION 
(rcilcsiún y , 
uhsurciún) 

('M1) 

tlllll\'.·1011 ., 
2Cí.132 
Ci8.43 I 
82.584 

XCí.665 
87.831 

8S.IJX 

\iun¡·lllO 

2.1.8.16 
66.6Cil 
X 1.732 
86.265 
87.624 
88.0!Jf 

\illl¡. IOll 

2.J.74Cí 
<í7.388 
82.(18') 
8(1.•l.15 
X7.7 l 4 

XX.llril 

tagoi 1 Ofl 

2X .l 1J·l 
(1tJ.lJ72 

S1.27X 
So. 1J7_1 

87•JX1 

XX 2.11 

; .. -~spcsor del ,;idrio 

... cmit11Í1cia (supi:rlicic sclccliva) 

TRANSMITANCIA 
AllSORTANCJA 

('Y,1) 

tctlllW\'.· l!lll ., 
25.025 
65.5.l•I 
79.087 
82.'J9Ci 

84.112 
X·l.40(1 

w.Jjun¡ J ll(l 

22.827 
Cí.1.8.19 
78.272 
82.613 
8.1.914 
84.275 

utljul¡· IO!J 

2.l.(198 

(Í·l.5.15 
78.61.l 
82. 776 

8·1 
X·IJ.13 

Wlil!!0
1 

/(JO 

27.1•12 

'17 01 
71J 751 

SJ.21JJ 
;-.:.¡ 2:-'fi 

X·l.·l•JS 

TRANSMITANCIA 
AJ3SORTANC:JA 

EFECTIVA 

('Y.1) 

t<tcl'l mar.· 1110 

25Jitl5 

Ci6.J.ll 
79.65 

83.52•1 
84.616 
8<1.89Ci 

., 

mcfljun¡' f!IO 

2.l.<147 
Ci4..J38 
78.838 
83.147 
84.<124 
8,f.772 

mcl'ljul;·f!IO 

24.JIX 
Ci5.JJ4 
79.178 
XJ .308 

X•l.507 
x.UQ7 

mcflagn¡·IOO 

27.XI 1 
h7.(1115 

XO.J 11 
8J.Xl·l 
X·l.75·1 

X~.'JX 



T/\131.A DE RESlJl.TADOS 

C< >NST/\N'l'ES CONSJÚI iR/\D/\S: 

11= 1 

ni= 1 

112 = l.526 

SEPTIEMBRE 

6 a 7 ,\' 17 11 IX 
7n8yl6al7 
X 11 9 )' 15 :1 16 

9 a JO.\' 1411 15 
JO" 11,Y 1.111 14 
llnl2yl211JJ 

OCTUl3RE 

6a7yl7ul8 
7aX,Ylúal7 
8 a •J y 15 a 16 

9 u JO )' l<f n 15 
IOu JI yD1114 
11" 12 .\' 12" IJ 

NOVIEMBRE 

(i a 7 )' 17 n 18 
7 a X,\' IC1 a 17 
X a 1J )' 15 a ICi 

•)" 10 )' 1·111 15 
IO a 11y1.1 u l·I 
11 a 12 y 12 il 1.1 

Dll'IEMllRI i 

(1 ¡) 7 .1· 17 ¡) 18 
7 a X y ICi a 17 
8 a 9 y 15 a Jci 

9" 111 )' l·l <1 15 
111 a 11 y IJ a 14 
Jlal2)·12aD 

... No. de cuhh.!rtns 

... imlice rcJ'. 11irc 

... indice rel'. l'idri<1 

/\NCilJl.O llli 
INCIDENCI/\ 

ll!rn<los) 

lllsep; 

Jeg 

82.8 

ú7.897 

5.1.0JIJ 

.18.281 
2.1.81 
10.8•18 

Olocl. 
1 

dcg 

81.952 

(17.12 
52.275 
J7 .. D9 
22.úcí.1 

K.128 

011101". 
1 

dcg 
8(..188 

ú7.22 1J 

53.113·1 
.19075 

25.X3<1 
15 .. 1 

ll l dic. 
1 

deµ 

XU51 
(17.5·1 

5.1.X(d 

.J0.59.1 
2X .. !4(1 

l 1J.722 

/\N/\l.JSIS Ol'TICO 

ttl =0.95 

k=0.161 

l. =0.2.1 

1:= O.JO 

... uh:illl'lm11.!iu (supcrJicic sdcdiv:i) 

... coclicii.:nlc lle cxtÍnciún 

... espi.:sor del l'idrio 

... c111i1a11ci11 (superficie sclccli1·11) 

TR/\NSMISION TR/\NSMIT/\Nl'I/\ TR/\NSMIT/\NC:I/\ 
/\BSORT/\NCI/\ 

EFECTIV/\ 
(rcllc~ii'i11 \' /\llSORT/\NCI/\ 
nhstirciún) t1Yí1) 

!SCl1¡' 100 

J2.722 
72..128 
84.221 

X7..15C1 

88.151 
8ii . .127 

mcl.· 1 (llJ 
' 

J(1. 1()9 

7.1.·IO·I 
lH505 

X7.·l.1X 
XX.17X 
88.JJ•J 

llllll".·1011 
' 

"}.7 1)0(1 

7.1 258 

X4.::!2.1 
S7 . .:!7.1 
xx.01J5 
XX.291 

rd1c
1 

IOCI 

.18.·128 

X.1.X'J.1 
87.119/ 
XX !10.1 

sx 2.1.1 

mlsc¡y 100 

J l.J.17 
119.26(1 

XO.ú55 

XJ.(158 
¡.;.¡,.¡ l 'J 
x.J.587 

11docl.·lllO 
' 

.1·1.581 
70.2'}(1 

811.927 
X.1.7.1C1 
x.1 .. 1.1s 

x.J.S•J•J 

Hl)Jlll\'¡·100 

JC>.1111 

711 l 5Ct 

Xll.<157 

XJ.578 

X-1 .. 1(15 

8·1.55.1 

l<d<lic · f CICI 
' 

Jr-,_Xlll 
(¡')_7.¡x 

XllJ~ I 

8.1 ·IO•J 

X·l.277 
s.1..1•N 

mcJ'Jsc¡y IOO 

31.955 
(i9.858 

Xl.208 

84.174 

84.908 

85.0ú.1 

mcJ'locl.·100 

.15.198 
70.887 
Xl.478 

8·1.25 
84.93.1 

85.07·1 

' 

!<ICJ'illt11': IClll 
1 

85.032 

mcflJic.· )00 
1 

.17 .. 118 



METODO PARA CALCULAR EL COEFICIENTE DE PERDIDAS POR LA 
PARTE SUPERIOR (UT). 

LIMITACIONES: 

DATOS: 

ene 
fcb 
mar 
abr 
may 
jun 
jul 
ago 
sep 
OC( 

nov 
die 

LIT. 
1 

temperatura 
ambiente 

(ºC) 

15.75 

16.7 

19.(5 

21.J 
21.9 

19.25 

20.85 
W.7 

20.45 

l'J.2 
17.5 

l(>.25 

K LE 1 N 

se requiere hacer ajuste si_ el ángulo 
de inclinación es diferente de: 45° 

temperatura de placa: 40 ºC < Tp < .130 ºC 

precisión: ± 0.2 W / 1112 K 

11·.e1 

\' ·' J.5 

hw · 5.7 1 J.S·I' 

... nllmcro de cubiertas: 

... velocidad del vientcm/ s 

... coeficiente de convección del 
viento '(W ¡ m7K) 

r · ( 1.0 o.O·l·hw 1 5.0· 1Cf'1·hw2).('1.o ... · .·) 
- ·• +0.058·11 

Tp 65 1 27J. l 5 

'1' 0.15 

r.v .. 0.88 

... temperatura de placa (K). 

... temperatura ambiente (K). 

... emisividael ele la placa. e~ '-¡1'• ¡; (· ~ ~(.,_ f¡ "" \ 

... emisividad del vidrio. 

... constante ele Stcfan Boltzrnann. 

.. .inclinación del colector. 

W/m 2K 

LIT. 
1 

ene J.788 
fcb J.78 
mar J.757 

abr J.7.15 

may .1.72'J 

jun J.756 

jul 3.7·1 

ago .17-11 

.1.7·1·1 sep 
:1.756 

OC! 1772 
nov .1.7X·I 
clic 



lJ'I\ ·. tJT¡-C 1 .. (s - 45)-(0.00259 - O.OOl44-q1)) 

... cuando el ángulo de inclinación es 
dilerenle de 45 grados es necesario 
hacer la corrección. 

ene 
fcb 
mar 
abr 
may 
jun 
jul 
ago 
sep 
OC! 

nov 
die 

PERDIDAS POR LA CARA INFERIOR DEL 
COLECTOR: 

L" :e 0.05 

Datos adicionales: 

.... espesor del aislante (111): 

.... coeficiente de conduc
tividad térmica del ais
lante ( W I m K ): 

Ul3 =0.9 W /m 2 K 

COEFICIENTE GLOBAL DE PERDIDAS DE CALOR: 

W/1112K 

LIL. 
1 

4.877 

·1.X(iS 
.1,x.1~ 

·1.822 
·1.815 
-1.X-l.1 
.1)\2(1 

-1.X2X 

·IXll 
-1.X-IJ 

·l.XC> 

·U\72 

UI ... e UT". 1- UB 
1 1 

COEFICIENTE GLOBAL 
PROMEDIO ANUAL. 

¿ UI .. 
'=·l.X~·I 

12 
i 

W/m 2K 

UTs: 
l 

ene 3.977 
fcb 3. 968 
mar 3.944 

abr 3.922 

may 3.915 

jun 3.9<13 

jul 3.926 
3.928 ago 
3.931 

sep 
3.943 

oct 3.96 
nov 3.972 
die 



FACTORES DE DISEÑO 

Habiamos determinado que: 

H R * ( mef) .* A = Qu + Q L 

También que: 

QL = UL * A(Tp -Ta) 

Si llamamos "S'.' al producto !-IR~ (raet): 

Qu= S *A~QL 

( 1 ) 

( 2) 

Del y 2 obtenemos la ecuación ele calorútil: 

Qu =A( S - UL * ( Tp -Ta)) ( 3 ) 

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

w 
!JI. =4.844 -1112 K 

f) .= 1.27 cm 

J)j := 1.14 cm 

W =JO cm 

111 .~0.02 Kg/s 

w 
k .. : 385 -

111 K 

• ~ = 0.03 cm 

w 
kh .: 63 -m K 

h.= J.(l() m 

r = 0.003 111 

Ch 
kh·h 

r 
si Ch= ~JODO > 33 \V/ m K: 

o si . L =o < 0.03 W/mK: 
Ch 

... coeficiente glob~l de pérdidas de calo 

... c!ián;etro exterior dett1bos. 

... diámetro interior de tubos. 

... distancia @ de tubos. 

... flujo másico. 

... coeficiente de conductividad térmica 
del cobre. 

... espesor de placa . 

... coeficiente de conductividad térmic 
de la unión soldada (estaño). 

... longitud de la unión soldada. 

... espesor de la unión soldada. 

... conductancia de la unión soldada: 

... se considera una unión 
de buena conductancia . 

... se considera aceptable 
la resistencia térmica. 



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

Valores de hfi: CONVECCION NATURAL: . híl '= 300 W / 1112 K 
. CONVECCION FORZADA: hfi = 1500 W / 1112 K 

J
·--
UL 

111111.= --
k·~ 

FACTOR DE 
ALETA: 

FACTOR DE 
EFICIENCIA: 

En este caso: 

111111 =ll.6•1S 

¡: c.<.~~l~~m}·(~_J).l_)·~J} 
mm·(W·-Dl·0.5 

1 

F' ·= ______________ u~.--·--------·----· 

w.¡ Ui.~ú)-; (1w·~·1))~1'1 1 ¿~ 1 ~-Ó~-11111 

J.'.·= l.H3 111 

W' .. ·o.n 111 

/\ . l.'·W' 

¡\ = l.(í8·1 

FACTOR DE REMOCION DE CALOR 
(FR): 

hli ''.O 1500 W /1112 K 

1 I'' =CJ.8H6 
¡ 

"-.. -.. ___ ···· 

... largo del colector. 

... ancho del colector. 

... área del colector. 

\ 

li . 111 
¡\ 

Kg Is 111' Ci =0.012 ... flujo másico por unidad de 
superficie del colector . 

C:p · = .¡ l 87 J I Kg K ... calor específico del agua. 

FR =0.8~9 



CAi.CULO DEI. CALOR UTIL 1:N BASE 1\ l.J\ TEMl'ERi\TURA DE ENTRADA 
Ci\l.ClJl.O DE l.A IWICIENCli\. 

DATOS: 

UI. :o. 4.844 W/m'K 

m' 

FR clJ.X49 
lº C.:) 

Tl:MPERJ\TURi\ 
AMBIENTE 

Tu. 
1 

15.75 
cm: 16.7 
fch 

l'i.15 mur 
ahr 213 

muy 21.IJ 

jun l'J.25 
jul 20.85 
ng,1 20.7 
scp 2ll.'15 
OC( 19.2 
llll\' 

17.5 
die 

16.25 

... c11clicic111c ¡,tlohul de pén.liuas 
de calor. 

... l1rc11 e.Id colcclor . 

... laclor de rcmociún de culur. 

(º C) 
TJ:MJ>l:RATURA 
DE ENTRADA 

Te. · T:1. 1 5 
1 1 

Te. 
1 

ene 20.75 
fch 21.7 
111111" 2·1.15 
uhr 2(1.J 
muy 26.9 
jun 

2·1.25 jul 
25.X5 ugo 

scp 25.7 

oct 25.45 
110\' 24.2 
die 22.5 

21.25 

Te. Te. 1 2n1s 
1 1 

IRRi\Dli\CION l IOR/\RI/\, l'RUMEDIO MENS!J/\I. S(lllRI·: 1:1. i'l.1\NO INCl.IN/\IJO ¡l IR): 
lK.I / m2 hrJ 

ENEIW FElll(l:IW M/\IU:CI AllRll. 

lllknc 1 IRtcl> llR111ar. llRahr. 
.1 J .1 .1 

6" 7 y 17 u IS () 7.Hll 1<1·\ l(J 2·\(¡ 
7" s .1· lü" 17 ll<i..lll 5!1711·1 5'!·1 (150 
8" 1) .\" 15" 16 
')" 10 y¡.¡" 15 

'107.·15 l)l)L} l 11111) IOXX 

IO a 11yIJ11 I~ l.1X7 1.1;_1 1521 l·l<J') 

lla12yl2alJ 17í1X 1 x.17 1 X71i IXIX 

l 'J7'J 2115.1 211t1 1) l 'J'!.1 

l'IWDllCTO TR/\NS1'vllT1\NCli\ - /\llS< 1RTl\Nl'11\ ITl'l'llVI 1. 111llV\RJc1, l'ROMEDIC l 
MENSll1\I. (111cl'i: 

ENl·:Rc 1 l·l·:llll.l·:l\11 M1\IV.<l 1\llRll. 
(%) t 1!11) (4/~1 ) ('Y.1) 

tm.~f~lll..' tril.!ff~h wd111:1r t•1cfahr. 
1 1 1 1 

172·1 .1SJ17 2,t) (¡I) 
(1 ;1 7 y 17 a IS 70.5.1 7 3 (1(1 

7" s _1· 1(1 u 17 
<iX 7.1 

X :1 IJ y 15" )(> 
Xlfü x.10.1 XCi 7X 

1J :1 IO .r l ·1 u 15 
¡;.¡ Xti.C1/ ¡;.¡ 

l<i a 11 y 1.1" l·I S·l.XI X7 25 X-l X·I 

11 ;f 12 .I" 12 u 1.1 S5 S7 .\-l :-.:5.íJ2 



CAi.CULO -l)EI. c/\w1{ lJTll. EN llA::iE A l./\ TEMl'ER/\TlJR/\ DE ENTRADA. CAi.CULO 
1.A EFIClliNCI/\ Y DE L/\S TliMl'ERATUIV\S DE SAi.iD/\ Y DE 
1 !STANC/\MIENTO: 

DATOS: W/m2K 

¡\ := 1.6ll<l 1112 

ene 
l\:h 
mnr 
uhr 
may 
ion 
jul 
ugn 
!iCJl 

oc! 
llll\' 

die 

\oCl 
Tl\Ml'l\Ri\TlllV\ 
/\Mili ENTE 

Tu. ·0 

1 

15.75 
IC>.7 

Tu¡ .• Tu¡¡. 27J.l5 

... coeficiente glohul de pérdidns 
_¡1.., calor-

... 1ke11 del colcclor 

... lt1ch1r de rC1m1ciún Uc cuh11· 

(oC) 

Tl\Ml'l\RATUR/\ 
DE ENTRADA 

Te. ·coTu. l 5 
1 1 

Te. 
1 

ene 20.75 
fch 21.7 
mur 24.lS 
uhr 26.3 
muy 26.') 
juu 

2•1.25 jul 
25.85 :1go 

""Jl 25.7 

ocl 25.·15 
llO\' 24.2 
die 22.5 

21.25 

Te. Te. 1 273.15 
1 1 

IRR/\Dli\CION l IORARl/\, l'IWMEIJIO MENSUAi. sOllRE El. l'l./\NO INCl.IN/\DO (!IR): 
(K.l / m2 hr) 

6 ¡¡ 7 y 17 a 18 
7 u X )'leí a 17 
X :i ') ~- 15 u leí 
') n IOy l·I a 15 
IO n 11 y 13 a l ·I 
11 " 12 y 1211 13 

MAYO 
l IRllHI\". 

ºJ 

J IO 
701 
1117 
150·1 
IX02 

1%5 

.lllNIO 

lll{j1111. 
. .1 

.IUl.IO 

llR_iul.i 

AGOSTO 

llRn¡;oj 

.115 
1r,1 

1253 
l 71l(r 

2057 
22~1'J 

l'IWDlll"TO TR/\NSMITi\NCIA · i\llS1lRTJ\NCl1\ 1-:Ft·:CllVl >. 1 IORAJ<.IO, l'RllMEDIO 
MENSUAi. (r11cl): Mi\ YO .lllNIO Jl 11.10 ¡\(illST(J 

( ~~ {' ) (4!.;.) C!li1) t'X•) 

tru:l'111a\ tw .. ·1°¡1111
1 

1:11t.:lj111
1 

wcli1goi ., 
25.(,,, 2.1 ·l·l 2·1 .12 27.X I 

6 u 7 y 17 ;1 IX (1(1. I J (l·l·l.1 <15.1.1 <>7 (1(1 
7118 y 1611 17 
Xa') y 15a 1<1 

711.(15 7X X.I 7'J. IX Xll .. 11 

')a IO~·l·lulS X3.52 S.\ ¡.¡ S.1.11 S.1 XI 

IO:i 11 y 1.1 a J.¡ X·I (•I s.1 .12 s.¡ 51 ;.;.¡ 75 

1111 12 )' 12 a 1.1 x.¡ X'I ~.¡_e- ;.;.¡x:1 X·l.'lX 



Ct\l.ClJl.U DEI. CJ\l.OR ll'l'll. EN llASE 1\ LA TEMl'ERJ\TURA DE ENTRAD/\. Ci\1.CUJ.O 
1.t\ EFICIENCIA Y 111: l.J\S TEMl'ER/\TURJ\S DE SAi.iDA Y DE 
l:ST/\NC/\Mll:NTO: 

111\TOS: W/m2K 

/1:e1.MM 1112 

(oCl 
Tl:Ml'l:RATlJRi\ 
AMHIENTE 

Tu. 
1 

15.75 
L!JlC 16.7 
ll:h 19.15 
nrnr 
nhr 21.J 

muy 21.') 

jun l\J.25 
ju! 20.85 
ugo 20.7 
scp 20.'15 
od 19.2 
110\' 

17.5 
<lic 

16.25 

Ta. '·Tu. ,-27J. l 5 
1 1 

... coclicicnle glohnl <le p.!nlidns 
de cnlor 

.. .iírea <ld colcclor 

... luclor de re1110ciim <le culor 

¡o Cl 
Tl:Ml'ERi\"l'lJR/\ 
DE ENTRADA 

Te. cTu. 1 5 
1 1 

Te. 
1 

CIJI.! 20.75 
fch 21.7 
nwr 24. IS 
nhr 2Cí.J 
11111)' 2(>.IJ 
jun 2•1.25 
jul 

25.85 ugo 
scp 25.7 

ocl 25.'IS 
110\' 2,1.2 
die 22.5 

21.25 

Te. -Te. t 273.15 
1 1 

IRRi\Dl/\ClON l IOR/\RIJ\, l'ROMEDIO MENS\Ji\l. SOBRE El. l'l./\NO INCLINADO ti IR): 
<K.l / 1112 hrl 

(> n 7 )' 17 a IX 
7 ;¡ 8 y 16 a 17 
S" ') )' 15 a 1 (1 

•J;il0yl4nl5 
111" 11y13" 14 
lla12yl2a13 

Mi\ Yll 

llRnrn\'. 
·¡ 

3111 
701 
1117 
150·1 
111112 

l %5 

.lllNIO 

llRju11.i 

320 
(18() 

111(>1 
1·112 
lr1S.1 

IX.10 

.IUl.IO 

llRjuli 

3·12 
7.1.1 

11 (1 1) 

15<•·1 
ISr1S 

20:n 

t\tiUSTO 

l !Ragoi ·_ 

315 
7<i7 

1253 
170(> 
2057 

22·1') 

l'IWDllCTO TRi\NSMIT/\NCli\ - /\llSORTt\NL"l1\ 1:¡:1 Tll vr l. 11< 11(,\[{!( l. l'l<O/\lUllr) 
MENSl li\l. (tucl): 

(1 a 7 y 17 a IX 
7uS )' l<í a 17 
,\oi¡1') )' 15" lri 
tJa 1(1 y l•l;I 15 
IO a 11 y U a l·l 
11 ;¡ 12 y 12" 1.1 

M1\Y<1 .JliNIC> 
('!'í1} ('!íl) 

tul!flJ}a\'. tiu.:ljlllJ 
·.1 1 

25.(1-l 2.1 .1.! 

(1(i. I .\ (>·l·l.1 
7 1J.1\) 7S.S.~ 

8."'.5~ S_1 l·I 

S·~ .(1 l s.1..12 

s.1.s•J :--;.¡ -¡-

.llll.[11 
'·~í. 1 

t/ll..:ljul. 
1 

2-1 ,1 ~ 

(15 1.1 
7tJ. IX 

S.l 11 

s.1.5 1 
s.¡ s> 

A< ;usTo 
( ·~·;, ) 

27.XI 

(17 (1(/ 

X<UI 

X.1.X 1 
S·l 75 

s.¡ 'JX 



DETERMINANDO "S": 

6 11 7 .\' 17 11 18 
7 118 }' !611 17 
8119yl511!6 
9:1 ICJy !•In 15 
10 11 11 y 13 11 ''I 
llnl2yl21113 

6117 )' 17 11 18 
7 118 .\' 16 11 17 
8 119 .\' 15 11 16 
9ul0yl41115 
1111111.\'IJ11 f<I 
llnl2yl2nl3 

6117yl711l8 
7118yl(11117 
8 119.I'1511 l(i 
9 11 10 _r l·I 11 15 
I01111yl3al·I 
11a12~· 1211 IJ 

Ml\YO JUNIO 

(\\1/1112) CW/1112) 

Smt1)'· Sjun. 

22.07'J 20.836 

12X.77 121.701 
2·17.1.1(1 232.33 
3·1X.928 .126.09·1 
·123.52 J94.66·1 

·163.358 •IJ0.914 

C/\l.OR IJTll. 

Ml\YO 
(W) 

(JU11111y. 

J.061 
14'J..177 
318.707 
46·1.2·1 
570.88(1 

627.8·1.1 

JUNIO 
(\V) 

QUjnn. 

·l.839 
1.19 . .17 
297.538 
·1.1 l .51JJ 
529.629 

581 A57 

EFICIENCIA 

Mi\ YO 
1111111.v.·lllO 

2.111 
·15.58·1 
(1(l. L)IJ(1 

ú5.9S7 
fl7.72(1 
(18.3114 

JllNIO 
11i1111 J()CJ 

J.2.1.l 
.l.l.815 
51) . 1>5 

(15 3.11 
(17.27·1 
(17.9~5 

JULIO 

(W/1112) 

Sjul. 

23. l<M 
13•1.421 
257.115 
361.936 
438.513 
479.054 

JULIO 
(\V) 

Qlljul. 

1.5% 
157.55(, 

J.12.97·1 
482.837 
592.321 
6511.283 

JULIO 
11iul.·IOll 

IJ.9'J7 

·15 . .1.12 
t•ll 891 
(l).'J 1J7 

<17.7S(1 

11~ 37 1) 

AGOSTO 

(W/1112) 

Sugo. 

24.334 
14•1.026 
279.523 
397.166 
48•1.252 
530.889 

AGOSTO 
cWJ 

Qllugo. 

0.163 
171.288 
365.011 
53.1.207 
(>57.715 

724.393 

{IY.J) 

l\CiOSTO 
1111¡;0 · 100 

011 
.¡77.¡1 

(12.275 
Cir1.XJr1 

r1x .. 15.¡ 
(18.X57 



Ci\1.CUJ.O DEI. Ci\l.OR UTJI. EN lli\SE 1\ l.i\ TEMl'ERJ\TlJl(i\ DE EN'l'Ri\Di\. CAJ.ClJl.O 
1.A EFICIENCIA Y DE l.Mi TEMl'ERi\TlJRi\S DE Si\l.ID1\ Y DE 
l!STi\NCAMmNTO: 

DATOS: 
W/1112K 

1112 

FR :=<UWJ 

~JIC 

Ji:h 
111111' 
11hr· 
níny 
jun 
jul 
ugo 
scp 
oel 
110\' 
die 

(oCJ 
TEMl'l(IV\TURA 
i\MBll:NTE 

Tn¡: ~ 

11.6 
12.5 
15.2 
18.2 
19.7 
19.:1 
18.Ci 
17.') 

11.7 

Tu. : =Tu. !· 273.15 
1 1 Te. 1 

... codicicnlc Ciloh11I de l',nlidas 
de Cnlor: 

... tin:u dd colccllJr: 

.. .lnctor de rc111oción de calor: 

(oCJ 
Tl:Ml'ERi\TlJRi\ 
DE ENTRADA 

T<:. ··Ta. 1· 5 
1 1 

Te. 1 
16.(1 

ene 
17.5 

feh 
mur 20.2 

nhr 23.2 

nrn.r 24.7 
,i1111 24..1 
.i11I 2).(1 
ugo 22.9 
sep 22.(1 
<lCl 

20.4 
110\' 

die 18.5 
16.7 

Te. 1 2 .. ) 1 

IRRi\IJli\CION l IORARli\, l'ROMEDIO MENslJi\I. SUlmE El.1'1.ANIJ INCLINADO (1 IR): 
(K.1/1112 hr) 

6 a 7 )' 17 u 18 
7a8yl6ul7 
Xa'JylSalcí 
9 a 111 )'¡.¡a 15 
IO a 11 )' 13 n l·I 
11 ¡¡ 12 )' 12" 13 

SEl'Tll!MBRE OCTl llllrn NOVIEMBRE DICIEMHIW 

llRsepi 1 IRocl. llRno\'. l IRdic. 
.1 .1 .1 

21') 112 2J () 

(i(j•) 5·11 .)(i<J •1112 

ll<iO 1112.1 1JX2 ')()2 

1 (125 1.1x7 J.1x1 l .l'J3 

19SS IX511 1 X71í 178·1 
2187 211511 201J5 211(10 

l'IWDlJLTO TR/\NSMITi\NCli\ - i\llSOlff1\NCl1\ l'Fl'l'TIV< 1. l ICJR1\l\IC l. l'IWMl·:IJIO 
MENSlii\L (mcl): 

Sl·:l'Tll'MllRlo ClLTllllRI'. N< 1\llL"-11 lRE llll'll'MIH<I' 
( l~'u} ( I~ 11 ) ('1i1 J ( l~{l) 

tm:J:,;1..·p
1 

t•1di1d trLCfllo\· tr1di..11c. 1 1 .1 

:; l .1JS 15 20 1c, 1J2 .17 ·12 
<i a 7 ,\' 17" 18 

h 1J.Xh /11 7.¡ 
7 a X )' lri u 17 

~(IX'_) 711 .. 1·1 

8" 9 )' IS a 16 X 1.21 SI .1s 8)21 811.'lO 

9a 10)' l·l a 15 S·l.17 x.J ~5 X·l 11') ;-.j\t)_1 

f(I¡¡ 11 ,. IJ '' l·I s.J •JJ s.1 •J.\ ;-.;.¡ S!1 x.1.77 

11 " 12) 12" 1; X.5 llt1 ~~ S) U3 ~·l.'JX 



DETERMINANDO "S": 

6u7yl7nl8 
7a8yl6nl7 
8119y15n ICí 
9ul0yl4ul5 

'º (\ 11 )' 13" 14 
lln12yl2al3 

(.,¡7)'17" 18 
7 n 8 y 16 ti 17 
X a 9 y 15 a 16 
')" 10 )' 1·1 n 15 
10 n 11 )' IJ n l·l 
Jlal2)'12al3 

(Í" 7 y 17 a 18 
7 a X y lci n 17 
Xa9yl5alf> 
9 n IOy l·l n 15 
JO a 11y1.1 a l•I 
111112y12 u 13 

SEl'TIEMl3RE OCTUBRE 
¡W/m2l (W/11121 

Sscp. Socl. 

l 1J.4J1í I0.1JSI 
129.lQJ IOC..532 
21íl.677 23 l.7Cí5 

379.93·1 ]•17,999 

•1Cí8.X92 436.446 

516.7-1 48·1A2Cí 

CALOR UTll. 

SEl'TIEMllRE OCTIJl3RE 
(Wl (WJ 

QUscp. Qlfocl. 

6.839 18971 
150.91\3 117.<ilO 
3.19 .. J9ci 2%.7.11 
50X.57 ·lli2.912 

635.755 5~1'JJ(i6 

704. Jú.1 !l57.9!i·I 

EF 1l'1 J·: NC 1 J\ 

(%) 

SEPTIEMBRE 
1¡scp.- Jllll 

ll.67ú 

.1x2.1r, 
(1~ . .5r'1ú 
(lf). 1)05 

(1X.Jü5 

(>X.H.11 

!jl.lscp. 
-·· .LJ.6 

i\-1 IRscpj 

ll!-Í1) 

!JCTlJJlRf; 
l]t>CI.- Jll() 

J(i.:! l 
.¡(, 502 

{1 I 'J.f 7 

ll\1.:-'5 

«S l<i·I 
(1:-\ (1 J .1 

NOVIEMBRE IJIClliMBIU! 
(W/1112) (W/m2l 

Snuv. Sdic. 

2.35') o 
92.158 78.546 
221.523 202.699 
345.937 324.7Cí2 
·142.215 420.082 
494.827 472.l 11 

NO\llEM131W DICIEMBIW 
(\V) tWl 

<..>U nov. Qlldic. 

31.255 34.628 
•J7.IJ.1 77.671 

2K2.0X7 255.175 
·IS'J.%•1 ·12').69 
597.(Jf4 51i5.971 
Cl72.~.~5 640.357 

(1%) ('%} 

NOVIEMllRE IJICIEMllRE 
IJll0\·11111 11dic · IOll 

290.507 J:?J.852 
.14 27-1 35.-104 
¡,J .J(l'J 55 55 
(}h . .1•).¡ <):! {)~.¡ 

t>S 1 1 .. 1 .. l•J.J 
hX.(1;=i7 r1s .1.n 



-- ---·- ----+----· --1 
MES/HORA H OT 

ENERO KJ/m2 dia grados 

07-08 11000 

08-09 

09-10 

10-11 

11-12 

FEBRERO 12600 

07-08 

OS-09 

09-10 

10-11 

11-12 

MARZO 14200 

07-08 

08-09 

09-10 

10-11 

11-12 

ABRIL 15300 

07-08 

08-09 

09-10 

10-11 

11·12 

MAYO 

07-08 

08-09 

09-10 

10-11 

j 1-12 

16500 

JUNIO 16000 

07-08 

08-09 

09-10 

10-11 

j 1-12 

67.4 

53.5 

40 

27.3 

18 

67 

52.5 

3S 

23.6 

11 

67.4 

52.5 

37.5 

22.6 

7.9 

68.7 

54.1 

39.9 

15.8 

70.3 

56.6 

43 G 

3:: 1 

:'4 3 

71 3 

55 1 

26 5 

% 

73 

84 

87.2 

88 

8S.2 

73.5 

S4.5 

S7.4 

8S.I 

S8.3 

73 

84,.1 

87.4 

88.2 

88.3 

71 1 

83 7 

88 

88 2 

52 6 

86 6 

87 8 

53 1 

% 

70 

S0.5 

835 

S4.3 

84.5 

70.3 

S0.7 

836 

S4.4 

84.6 

70 

80 8 

83 8 

84 5 

84 G 

68 1 

80 2 

83 5 

84 3 

8·15 

65 5 

79 

83 

84 1 

'53 El 

% 

70.5 

81 

S4 

S4.8 

S5 

73.6 

S4 

86.6 

S7.2 

S7.3 

70 5 

81.4 

84 2 

55 

85 1 

68 7 

so 8 

8-1 

84 8 

85 

66 1 

79 6 

83 5 

G·l 3 

KJ/m2 hr. W/m2 w % 

416.4 

907.5 

1386.7 

176S.1 

1979.3 

507 

999 

1472.7 

1847 

2053.5 

593.5 

1069 1 

1521 

1375 

2009 5 

649.D 

1088 

1498 o 
1818 1 

199:? 7 

701.: 

111 7 ? 

150·i 2 

1eo;¿ e 

GCO 3 

~BJJ 7 

81.6 O.SS O.SS6 0.85 

204.2 257.4 iWssmw 
323.6 428.1 'We:fü? 
416.5 550_9 t<·e5'"'." 
467.2 633 .4 h'és.&D 

14125 i66ill~·· 

103.7 O.SS O.S86 0.85 113.7 -}:'48-''" 
233.2 298.8 ;)\'$4': -.:; 

354 6 472.4 i/Gil.e>: 

447.6 605.4 { 10;-¡-:::. 

498 677.5 -->10.u-:·:. 
15608.2 \6422· 

116 3 0.S8 Q_S86 0.85 131.7 '\41'3i-
241.7 311 ----·:_e2.2:.:--
356 474 :.66:7'.' 

598 _ 1 :;.• 61!;2: 
·188 9 664-4 :::-.'6&.7'·· 

15690.2 •.G2;62/ 

124 1 o 88 0.886 0.85 142.8 '"\.-'47\"--· 
244 2 314.4 ::r:s.u -.-, 
349 7 465.4 ·:-:;:,:su;3•_•._: 
428 4 578 .-::-.:_-.•sti:-.-:.· 

470 6 638.3 :_ 61?.5 --

1 28 7 o 88 o 886 o 85 149 5 ·-.: 46;6 " 
247; 318.8 : '61" 
34:3 9 464.2 -:-. 66 

570.9 61.11 
4GJ 3 1 627 8 

15344 6 61.74 

1 "' -"' , O 63 O B6G O 85 l JQ 4 43.8 

297 5 

431 G 65.3"-

52"5 

581 5 . 68 

16949 5 65.78 



MES I HORA H OT 

JULIO KJ/m2 día grados 

07-08 17600 

08-09 

09-10 

10-11 

11-12 

AGOSTO 18100 

07-08 

08-09 

09-10 

10-11 

11-12 

SEPTIEMBRE 15800 

07-08 

08-09 

09-10 

10-11 

11-12 

OCTUBRE 13200 

07-08 

03-09 

o:i-10 

10-11 

11-12 

NOVIEMBRE 12000 

07-08 

08-09 

OJ-10 

10-11 

11-12 

DICIEMBRE 10800 

01-08 

Q.3.09 

c:i.10 

1 J-11 

70.9 

57.5 

44.9 

34 

26_9 

694 

55.2 

41.5 

29 

19.9 

67 9 

53 

38.3 

23 8 

108 

67 1 

52 3 
37 4 

22 7 

8.3 

67 2 

53 

39 1 

~5 s 
15 . .4 

67 5 

53 8 

40 6 

:es 5 

i:-.:u:c!> HR S F F' FR QU n 
% % % KJ/m2 hr. W/m2 w % 

67.4 64.5 65.1 

82.1 78.6 79.2 

86.4 82.7 83 3 

87.7 84 84 5 

88 84.3 84 8 

69.9 67 G7 6 

83.2 79.7 80.3 

86.9 83 3 83 8 

87 9 84 7 

88.2 8•1.5 85 

72.3 69.3 69_8 

84.2 80.6 81 2 

87.3 83 6 84 1 

88 1 84 4 85 

88 3 8•16 85 1 

73 4 70 3 70 8 

84 5 81 81 .¡ 

87 .¡ 83 7 84 2 

88 1 (l.¡,¡ 05 

66 3 8·1 6 85 1 

73 2 70 1 

84 2 80 6 81 :' 

87:~ 036 8·1 l 

88 84 3 8·l 6 

66 3 84 5 65 

7~ 8 G~ 8 70 3 
f;3 0 8J 3 60 ~¡ 

87 ¿_..; 

u.1-:: 

744 

1170 

1564.2 

1868.1 

2033.7 

767 3 

1253.2 

1706.5 

2057 7 

2249.5 

668.1 

1160.5 

1625.3 

1988.1 

2187 

541 7 

102·1 3 

1·186 5 

1850 3 

2050 6 

·168 7 

1480 ~) 

2791 

134.4 0.88 0.886 0.85 157.6 ¡~)1r,;3}} 
257. 1 333 i\•.so» ,,,, 
361.9 482.8 \(6S'.':'-'··' 

438.s 592.3 ·rsr;a." 
479 650.2 "'"-'08.3·( 

144 0.88 0.886 o.85 171.3 .·iA7;7.\}: 

279.5 365 ",>. 82.Zf) 

397.1 533.2 ."?es:a'i 
484 2 

530 9 724.4 ···ea.a'/' 
17651.5 < s2:e.; 

129 8 0.88 0.886 0.85 151 ::4$,3';..: 

261 6 339.5 '/SU·•.:: 
379.9 5086 ' 111·· 
468 9 635 8 : 68.4 ,· 
516 7 704.2 1 6$.8 

16841.5 63.02 

106 5 o 88 o 886 0.85 117 7 46.6: 
231 7 296.8 62 ·, 

·184 4 658 

15299 3 62.36 

92 1 o 88 o 886 o 85 97 1 '44;2 
282 61.4 

66.3 
597 6 68.1 
6"12 8 6U.1 

15188 4 61.74 

l:i S O 8E5 O 88G O 85 77 7 35.4 
:'55 2 55.6 

.J~-1' 82 

5G6 64.5 
.: ;'~· 1 6404 65.3 

1·1176 8 66.56-



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

Calor útil por 
cada colector: 

( KJ/ día) 
QU¡ 

14125 
15(>(18.2 

15690.2 
15400.I 
15344.6 

169•19.5 

1595•1.5 

17651.5 
l(>X•ll.5 
15299.3 
15188.4 

l•I 176.8 

EQUIPO RECOMENDADO Y 
ANTEPRESUPUESTO 

l rracliación incidente 
Global, mensual P. l. 

(KJ / 1112 día) 

1 IR. 
1 

13086.2 

1°103•1.7 
14úXl.8 
l.J6X·l.5 
14932.4 

1•11 19.3 
15592.2 

16823.<I 
157'J5.4 
l.J2.J 1.2 

1•1018.9 
13113.3 

lJlJ¡ 
11

¡ .. A·llR. 
1 

Eficiencia 
promedio diario 
del equipo(%): 

11¡ 

0.641 
0.66 
0.635 
0.623 
0.61 

0.713 
0.608 
0.623 
0.633 
0.638 
0.643 

0.6•12. 

Se dimensionará el sistema con los datos ele enero, por ser el mes 
que presenta irradiación en el plano inclinado baja, y calor t'Jtil bajo en 
el año, considerando la temperatura ambiente mínima extrema.con 
lo que se asegura satisfacer la demanda de agua caliente en los demás meses . 

Tf 20.75 

Te 75 

Cp ·l.l 86X 

.. . temperatura promedio del mes de enero 

... tempertura de entrega 

... calor especifico del agua 

cantidad ele agua a 75ºC que entrcgarii cada 

colector de 1.684 m2 durante el mes de enero. 



111 = I • Jcuglh 
QUI 

lll ------·--·- ---
c 11-ne-Tn 

111 =62.188 Kg/colector 

Dtd 200 ... agua caliente necesaria en un día. 

Ne· e (~)~d) 
111, 

... consumo total 

Nc=3.216 ... número ele colectores 

Capacidad del tcrmotanquc 

111{ 1291.(i KJ/m' 

11 . <i·ll 

¡\ l.ciX·I m'. 

TJ' 20.75 ºC 

Te 75 ºC 

1.0 

I' J.CJ w 

.. .irradiación incidente en eL.dia ele 
cliserio . 
... eficiencia promedio del colector . 

... úrea del colector. 

.. temperatura del agua a la e1Ítracla 

... temperatura de entrega. 

... densidad del agua. 

... pérdidas calorilicas en el termotanque. 

.. -,, 

Carga térmica a satisfacer: duraritc el pe~Íocl~ ele captación. 

QD Dld·Cp (Te Tf) 

Capacidad del termotanque. 

V I¡ (llR)·JJ·A<!~p_l_(_<~I)) 
<TI' Te)-Cp·p 

QD = 45·12<>. 7X KJ. 

V= 212.277 litros. 
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