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l N T R o D u e e l o N 

El calentamiento Solar de piscinas, es una Ce las más 

económicas y atractivas aplicaciones de la Energía Solar. 

Las piscinas requieren de un bajo calentamiento. A éstas­
bajas temperaturas los sistemas de calentamiento Solar ge_ 

neralmente operan a una eficiencia mayor que a altas tempg 

raturas; los materiales de que son hechos los colectores -

solares 'son de un costo relativamente ccon6mico, por lo 

que los resultados económicos son mejores; ya que no ocu 

pan un depósito especial para su caientamicnto, yd qu~ el­

estanque mismo de la piscina es el almaccn de agua calent~ 

da. 

Actualmente sun pocos los propietarios de piscinas 

que usan éste sistema, ya que el calentamiento por medio -

de recursos orgánicos (hidrocarburos ), era relativamente 

económico, pero el equipo para calentar ( auxiliar ) muy -

caro; por lo que actualmente se usan en una muy corta tem_ 

parada debido al elevado r.osto del combustible; poco a po_ 

co la qente se ha ido convenciendo de que el calentar el -

agua por medio de la Energía Solar es barato, por lo que -

se puede usar todo el año. 
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A N T E C E D E N T E S 

El agua en la mayoría de las piscinas ~ue no cuentan -

con un calentamiento auxiliar, es decir, el calentamiento -

con que cuenta la piscina es natural, ya que es lo que la -

radiación solar incide y logra calentar y es confortable en 

algunos meses del año exclusivamente y rara vez se encuen 

tra lo suficientemente tibia durante la tarde o por la mañ~ 

na muy temprano. 

CATEGORIAS DE PISCINAS 

Las piscinas tienen tres categorías generales, en don_ 

de la adición o acoplamiento de un sistema solar tiene una­

deficiencia estable de requerimientos y beneficios, estas -

categorías son: 

A) Bajo techo, con calentamiento {empleando hidrocarburos) 

B) Aire libre, con calentamiento (empleando hidrocarburos) 

C) Aire libre, sin calentamiento 

Las piscinas bajo techo con calentamiento, operan todo 

el aílo y generalmente a temperaturas mayores que las pise! 

nas al aire libre, ésta temperatura varia de 25 a 34 PC de_ 

~endiendo del fin a usar. 
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La tabla 1 presenta información de temperaturas cispo_ 
nibles para piscinas y para varios usas. La temperatura 

confort comienza usualmonte en el rango de 20 a 22 ac, asi­

mismo la mayoría de las piscinas con un sistema de calenta_ 

miento de combustible hidrocarburo trabaja a temperaturas -

más elevadas a éstas. 

Piscinas al aire libre con calentamiento, generalmente 

operan a una temperatura constante en un rango de 23 a 2SQC 

y puede o no pueda operar una extensa temporada adicional a 

la de verano. 

Pii:;r.imu~ al airP. lihrP sin r.alP.nt.i'imicmt.o. muestra con_ 

siderables variaciones en la temperatura en la temporada 

con fluctuaciones significantes, respecto a la temperatura­

de un día a otro, es decir, la temperatura no es constante. 
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PISCINAS TECHADAS-DESCANSO 

""PISCINAS TECHADAS-COMPETEN 

-A LA INTEMPERIE-TODO uso -CONFORT MINIMO 
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TABLA 1: TEMPERATURAS TIPICAS DE PISCINAS 
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El térrrino sistema activo, es usado para denotar un -

sistema de calentamiento solar, en donde la Energía Solar­

es recibida o colectada en un punto o luqar remoto de don_ 

de se va a usar. El calor es transferido conforme circula 

el fluido a la carga o al almacén térmico, que en ñste ca_ 

so viene siendo la piscina en sí. 

Para piscinas, ésto se puede interpretar como que el­

arreglo de colectores, están montados en un sitio disponi_ 

ble próxima a la piscina, proporcionando ésta misma la ca~ 

ga térmica y el almacén térmico. La circulación propia 

del sistema conecta las dos. La figura 1 muestra el sist~ 
ma de una instalación sencilla. 

Por piscinas cubiertas, se entiende un método de ca 

lentamiento solar para piscinas al aire libre, en donde 

éstas son cubiertas con plasticos y el resultado es valido 

para incrementar la temperatura de la piscina. Técnicamen 
te es una conservación de energía, desde el punto de vista 

en el que 11 no se le adiciona " o agrega nada a la piscina 

ya que actua como invernadero, pero lo que se hace es red~ 

cir la cantidad de pérdidas de temperatura en la piscina.­

do hecho se reduce la cantidad de pérdidas por evaporación 

y casi toda la de radiación y al mismo tiempo se gana por­

radiación sobre la cubierta de la piscina. No importa que 

tipo de piscina se tenga, una cubierta solar para la piscl 

na, puede ahorrar grandes cantidades de dinero y esfuerzo. 

Si la piscina no cuenta con algun tipo do calentamiento 
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auxiliar, se puede hacer la temperatura del agua más con 

fortable y extender la temporada de usar la piscina¡ diga_ 

mas para la temporada de verano, se puede usar de uno a 

dos meses antes de la temporada y de uno a dos meses des 

pues de la temporada. 

PISCINA 

FILTRO 

SISTEMA OE RECIRCULACION NORMAL OE LA PISCINA 

FIGURA 1: SISTEMA ACTIVO DE CALENTAMIENTO SOLAR 
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La mejor manera de usar la cubierta, es con un siste _ 

ma de calentamiento solar para la piscina. El sol puede e~ 

lentar el agua de la piscina durante el día, mientras la eµ 

hierta mantiene el calor cuando no esté usandose. En la me 
yoría de las piscinas, el 95% de las pérdidas de calor, oc~ 

rren en la superficie del agua. La cuhierta forma una capa 

flotante de aislante sobre la superficie de la piscina, con 

el fin de disminuirlas perjidas de calor. Otro propósito 

del uso de la cubierta, es que se ensucia menos el agua. 

El uso de la cubierta en piscinas techadas, .es con el­

propósito de que si se usa la cubierta sobre la piscina por 

aproximadamente 12 horas al día, se puede esperar un 40% de 

reducción o mas en la cantidad de energia requerida para ce 

lentar la piscina. Asi ta~bién, menos condensaci6n se far_ 

mará en la estructura y en los vidrios al rededor de la pi~ 

cina, cuando se encuentre usando la cubierta. 

El uso de la cubierta en piscinas al intemperie, es 

con el propósito de que si la piscina es calentada durante­

la temporada d~ verano, la cubierta en la piscina puede re_ 

ducir el costo en gastos (en caso de calentamiento con com_ 

bustible hidrocarburo) de un 50~ o más, y usandola para to_ 

dos los casos antes mencionados (durante la noche). 

Cuando la cubierta en la piscina está sola en uso, a -

lo largo de la temporada de verano, la temperatura de la 

piscina se incrementará en tres o más grados. Si un siste_ 
ma solar es usado para el calentamiento, la cubierta no es-
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muy requerida durante la temporada de verano normal y se -

puede usar para el resto del año. Las figuras 2 y 3, mue~ 

tran una cubierta y la manera de enrollar y colocar la e~ 

bierta sobre la superficie respectiva~ente. 

El propósito de ésta TESIS, es que el término de sis_ 

tema solar se use para denotar o mostrar un sistema activo 

como el descrito anteriormente. 

BENEFICIOS: Sistema solar en piscinas con un calentador de 

combustible. 

Una razón por la cual s~ us~ un aictc~~ co!~r. d~ndc 

también es usado un calentador de combustible para reducir 

al gasto en el combustible. Esta co~paración puede ser h2 

cha con los costos de operación y capital de un sistema s2 

lar donde el costo del combustibJe está aumentando su pre_ 

cio continuamente y los costos de capital son considera 

bles, son índices que deben ser tomados en cuenta, en el -

momento de decidirse a instalar éste sistema. 

BENEFICIO: Un sistema solo en una piscina sin calentar pr~ 

viamcnte. 

Debe teu~rse cuidado en comparar los méritos relati _ 

vos de un sistema solar solo, con uno de calentamiento con 

combustible para una piscina sin calentamiento continuo. -

No puede compararse directamente, ya que tos resultados o2 
tenidos no son los mismos. 
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FIGURA 2: SECCION TRANSVERSAL DE UN 
TIPO DE CUBIERTA PARA 
PISCINA DE BURBUJAS DE AIRE 

------

FIGURA 3; LA MANERA SENCILLA DE ALMACENAR 
LA CUBIERTA DE LA PISCINA 
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Un sistema con calentamiento con combustible, es usa 

do invariablemente para mantener el agua a una temperatura 

constante a través de la temporada. 

Por otro lado, un sistema solar no puede dar por re 

sultado una temperatura constante en el agua, pero sí pue_ 

de incrementar la temperatura en el agua en cualquier tie~ 

po en la temporada, conforme a las inclemencias del tiempo. 

Este sistema solar no puede mantener la temperatura de la­

piscina en un rango muy preciso, es decir no puede tener -

una temperatura exacta determinada. 

No es conveniente el diseño de un sistema solar solo­

para proveer suficiente energía, para mantener constante -

la temperatura para una temporada extensa, se puede consi_ 

derar impráctico e innecesario, esto dará por resultado 

una cantidad muy vasta de energía no necesaria para la tem. 

parada alta y el requerimiento de un área de colectores 

enorme para mantcnor el rango de temperatura muy cerrado. 

Lo que puede hacerse, es comparar los costos de capi_ 

tal de un sistema solar con los costos anuales del combus_ 

tible para ~ste sistema y ver los rer111tados o beneficios­

que cada uno dá. Puede decirse que un sistema convencio 

nal dá mejores condiciones sobre la temporada, pero incre_ 

menta mucho el costo de la misma. La decisión debe ser t2 

mada por el propietario de cada uno de los sistemas a tra_ 

bajar. 
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C A P I T U L O I 

PRINCIPIOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

Antes de comenzar con los principios de transferencia 

de calor involucrados o en cierta forma relacionados con -

el calentamiento de agua para piscinas, definamos lo que -

es la transferencia de Calor y !a manera en que se involu_ 

era en nuestro sistema de calentamiento. 

1.1 Transferencia de Calor 

~ran~ferencia dn Calor, es la ciencia que se procura­

dc predecir la transferencia de energía, donde posiblcmen_ 

te tome lugar entre cuerpos como un resultado de la dife _ 

rencia de temperaturas. •rcrmodinámicamente, ésta transfc_ 

rencia de energía es definida corno calor. La transferen 

cia de Calor, no procura meramente el explicar como esa 

energía calorífica debe ser transferida, pero también pre_ 

decir la tasa de éste intercambio, donde tomará lugar bajo 

ciertas condiciones específicas. El hecho de una tasa de­

transferencia de calor, es el objetivo deseado de un análi 
sis entre los puntos de transferencia de Calor y Termodinª 

mica. La energía transferida por flujo de calor, no puede 
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medirse directamente, pero el concepto tiene significado -

físico, porque se encuentra relacionado con una cantidad -

medible llamada temperatura. Desde hace mucho tiempo se -

estableció que cuando en un sistema hay una diferencia de­

temperaturas, el calor fluye de la región de mayor temper~ 

tura a la de menor temperatura. En la Transferencia de e~ 

lor, es escencial conocer la distrib11ci6n de temperaturas­

en un sistema, ya que siempre hay flujo de calor cuando 

existe un gradiente de temperaturas. Una vez que se r.ono_ 

ce la distribución de temperaturas, se determinará rápida_ 

~ente por la ley que relaciona el flujo de calor con el 

grandiente de temperaturas, una cantidad de interés prácti 
co, el flujo de calor, que es la cantidad Ce calor transf2 

rido por unidad de área. 

La Transferencia de Calor, tiene muchas aplicaciones, 

pero para nuestro caso en especial que es el de acondicio_ 

namiento de agua para piscinas, es necesario hacer un aná 

lisis adecuado y apropiado de transferencia de calor para­

evitar pérdidas o ganancias excesivas de calor. 

En la Transferencia de Calor, se suelen considerar 

tres formas distintas de transferencia, como son: Conduc 

ción, Convección y Radiación. En realidad, la distribu 

ción en las tcmperatura5 en un medio, se controla por los­

efectos combinados de éstas tres formas de Transferencia -

da Calor, por lo que, no es posible aislar por completo 

una forma de éstas de las otras dos. Sim embargo, con el­

propósito de simplificar su análisis se pueáe considerar -
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la Conducción, cuando es despreciable la transferencia de­

calor por Convección y Radiación. Teniendo en cuenta és 

tas condiciones, a continuación se presenta una breve des_ 

cripción de cada una de las formas diferentes de la Trans_ 

ferencia de Calor. 

1. 2 Conducción 

La Conducción es la forma de la transferencia de ca -

lar, en la cual el intercambio de energía ocurre en la re_ 

gión de mayor a la de menor temperatura, por el movimiento 

cinético o el impacto directo de las moléculas. 

La ley básica de la Conducción de calor basada en ob_ 

servaciones experimentales, proviene de Boit. Esta ley e.§_ 

tablece que la tasa de transferencia de calor por Conduc _ 

ción en una dirección dada, es proporcional al área normal 

a la dirección del flujo de calor y al gradiente de tempe_ 

ratura en ésta dirección. 

Q K ~ \-- ' 
~ 

en la dirección X 

( l. 1 ) 

Q K ll \T en la dirección y 

75Y 
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Donde: 

Q La tasa de flujo de calor, W 

A Area de la superficie, m2 

K Constante de proporcionalidad, llama productivi 
dad térmica de material, w -1 oc-1 m 

Gradiente de temperatura en la dirección x, oc m -1 

Gradiente de temperatura en la dirección y ,oc m-1 

1. 3 Convección 

Cuando el f luído en movimiento pasa sobre un cuerpo -

sólido o fluye dentro de un canal y si tas temperaturas -­

del fluído y del sólido o del canal son diferentes, habrá­

transferencia de calor entre e1 fluido y la superficie só_ 

lida debido al movimiento relativo entre el fluido y la s~ 

perficie. 

Se dice que la transferencia de calor no es por Con _ 

vección forzada, si el movimiento es inducido artificial 

mente digamos por medio de una bomba. Este tipo de Conve~ 

ción se presenta en los colectores solares para nuestro 

uso particular, ya que el fluido es inducido por una bomba 

a través de los colectores, ya que na se puede por Convec_ 

ción natural porque nuestro tanque de almacenamiento se en. 

cuentra al mismo nivel o a un nivel inferior de los colec­

tores solares. 
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Se dice que la transferencia de calor, es por convec_ 

ción libre o natural, si el movimiento del fluido es oca _ 

sionado por fuerzas de empuje debidas a diferencias de den 

sidad causadas por diferencias de temperatura en el fluido 

éste tipo de Convección SE nos presenta en la piscina, es­

decir, en la superficie de la piscina y en el medio amblen 
te. La determinación de la distribución de temperatura y­

la transferencia de ca lar por Convección ·as un asunto com_ 

plicado en los casos prácticos. En aplicaciones de la In_ 

geniería, se han si~plificado los cálculos da Transferen 

cía de Calor y de temperaturas, así que se toma como una -

diferencia de temperaturas entre el fluido Tw y em ~odio -

ambiente Ta. 

Q h l\ { Ta - Tv ) { 1. 2 ) 

Donde: 

Q Flujo de calor, W 

h coeficiente de Transferencia de Calor por 

Convección, w m- 1 gc- 1 

A l\rea de ta superficie, m2 

Tv Temperatura del fluido, oc 
Ta •rcmperatura ambiente, oc 
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l. 4 Rad ladón 

Cuando dos cuerpos de temperaturas diferentes están -

separados por un vacío perfecto, no es posible la transfe_ 

rencia de calor entre ellos por Corrducción o Convección, -

en tal caso, la transferencia de calor occurre mediante R~ 

diación térmica. Es decir, la energía radiante emitida 

por un cuerpo debido a su temperatura, es transmitida en -

el espacio en forma de ondas etectromJgnéticas de Maxwell­

º en forma de fotones discretos, de acuerdo con las hipót2 

sis de Plank, ambos conceptos han sido utilizados en la in 
vestigación de la Transferencia de Calor por Radiación. La 

emisión o absorci6n de energía radiante por un cuerpo, es­

un proceso global, es decir, la Radiaci6n que se origina -

en el interior del cuerpo, se emite a través de la superf! 

cie; recíprocamente, la radiación que incide sobre la su 

perficic de un cuerpo penetra en el medio en donde se ate_ 

núa. Se puede decir que la radiación fue absorbida o emi_ 

tida por la superficie cuando una gran ?Orción de la Radi~ 

ción incide se atenúa en una distancia muy pequaña a par _ 

tir de ld superficie. La energía radiante emitida por un­

cuerpo es proporcional a la cuarta potencia de su tempera_ 

tura absoluta. S1 se considera un cu~rpo nu~ru (8s dacir, 

un emisor perfecto y un receptor ?erfccto) con un área de­

superficie A y temperatura ahs~luta Tl, estando dentro ~el 

recinto la Lernperatura a;sotuta T2. El cuerpo emitirá una 

energía radiante en cantidad A<·ri 4 ( ~¡ ) , y alJosrherá 

energía radiante en cantidad AC '1'2 4 ( W ) , así que ta ener. 
gía radiante neta que sale del cuerpo será: 

Q .~C( Tt4 - 1'?4 ) 1.3 
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Donde: 

(Í Constante de Stcfan - Boltzmann 
5.6698 E -8 W m- 2 OK-4 

T Las temperaturas para éste caso en especial son­

expresadas en Jrados absolutos, es decir, ºK. 

Si los dos cuerpos no son perfectamente negros y si -

la superficie A no está completamente rodeada por el otro­

cuerpo; corno en el caso de las piscinas, ya que sotamente­

la superficie d9l agua se encuentra en contacto, se pucde­

~odificar la relación anterior y quedara así: 

Q F A c:J' ( T1 4 1.4 ) 

En donde F es una cantidad menor que la unidad, ya que ti~ 

ne en cuenta los efectos de ta distribución geométrica de­

las superficies y el hecho de que tos cuerpos no sean emi 

sores o receptores perfectos. 

Esta ultima ecuación ( 1.4 ), será tratada o explica_ 

da más ampliamente cuando se traten las pérdidas de caler­

a través de las piscinas. 
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1.5 Balance de Energía para la Piscina 

El calentamiento de cualquier tipo de piscina sotar,­

pueda ser evaluada mediante el uso de:· una ecuación de ba _ 

lance de energía, determina que sólo una porción de la ra_ 

diación total incide en la superficie pu~de utilizarce en­

el fluido de trabajo. Considarando una piscina abierta 

( al aire libre ) y sin cubierta, de 6rea Ap, se considsra 

que la temperatura de la piscina es unifor~e Tw en cual 

quier momento dado. La ecuación de balance puede ser des_ 

crita como: 

( e\ o( ) Ap r = Uc i\p ( Tlf - •ra ) + Ur Ap ( T\f - Ts ) + 

C Ue Ap ( Pw - Pa + E:_ R Ap + 

~p V Cp ~T Ót ( J.5 

Donde: 

r¡-;,,., Promedio efectivo anual del producto de transmi 

tancia-absortancia de la piscina, valor igual a-

0.75. 

Ener9ía o radiación solar incidente sobre la su_ 

perficie, W m- 2 

Ta Temperatura ambiente, oc 

Ta Temperatura del cielo, QC 

Uc Coeficiente de transferencia de calor perdido 

por convección del agua de la piscina al medio -
ambiente, W m- 2 •c- 1 
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Ur Coeficiente de transferencia de calor perdido 

por radiaci6n de la piscina al medio ambiente, -
w m- 2 oc- 1 

Ue Coeficiente de transferencia de calor perdido 

por evaporación hacia el media ambiente, 
w m- 2 oc- 1 

Pw Presión de saturación del agua a la temper~tura­

del agua de la piscina, KPa 

Pa Presión de vapor d~ a~ua prevalencicndo en el ~g 

dio ambiente a la temperatura ambiente y humedad 

relativa, kPa 

C Constante Ce proporcionalidad, con un valor -

igual a 15.1153 •c kPa- 1 

R Pérdidas de calor por radiación de un cuerpo ne_ 

gro a la temperatura ambiente, con un valor -

igual a 79 W m- 2 de acuerdo con Bliss. 

~ Emitancia efectiva del agua, con un valor i~ual­
a 0.9. 

c'T Calor neto ganado por la piscina por unidad de -
Tx tiempo, oc seg-l 

~p 
V 

Cp 

Densidad del agua de la piscina, ~g 

Volumen de la piscina, m3 

Calor específico del agua, J l<g-l 

-3 m 
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1.6 Pérdidas de Calor 

El factor más importante que determina la tása de peL 

didas de calor de una piscina, es la velocidad del aire 

por el efecto de Convección, así como también por perdidas 

de calor por evaporación. Más adelante en ésta sección, -

será mostrada la relación de la velocidad del aire con re~ 

pecto ~ la temperatura del agua de la piscina. 

1.6.1 Pérdidas de Calor por Convección 

La tasa de pérdida de calor debida a la Convección 

aire ambiente se toma la velocidad del aire para una 

cina cerrada, que tiene un valor de 0.1 m seg 
-1 ) puede 

ser expresada por la ecuación siguiente: 

qc Uc Tw Ta ) ( 1.6 ) 

Donde: 

qc Tr-ansferenci?: <'e calor por Convección, W M-Z 

Uc Coeficiente de transferencia de calor por Cln 

vección, W m- 2 ~C-l 
T.,, 'l'empera tura del agua, 11c 
'la Temperatura ambiento, n.: 

al 

pi E_ 

El coeficiente convecti·:o de r.ra11sfcrcncia de calor -

( Uc ) depende de la velocidad del aire: 

Uc = 3.1 4. 1 V ( l.? ) 
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Donde• 

V Velocidad del aire, m seq-l 

De las ecuaciones ( 1.6 l Y 1.7 l resulta: 

qc ( 3.1 + 4.1 V } Tw - Ta l ( l. 8 l 

1.6.2 Pérdidas de Calor por Evaporaci6n 

La tasa de pérdidas de calor debida a la evaporación 

del agua de una piscina abierta, es usualmente la más al_ 

ta de todas las pérdidas, puede ser expresada por la si 

guiente ecuación: 

qe 

Donde: 

qe 

c 
Ue 

e Ue ( Pw - Pa l ( 1.9 l 

Pérdidas de calor por evaporación, W m- 2 

Constante de proporcionalidad 

Coeficiente de transferencia de calor por eva_ 
poración, pero es el mismo que por Convección­

de la ecuación ( 1.7 }, w m- 2 •c-1 

Pa Presión de vapor de agua prevaleciendo en el -

medio ambiente Ta, KPa 

Pw Presión de saturación del agua a Tw temperatu_ 

ra de la piscina, KPa 
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La constante de proporcionalidad C = 16.1153 oc KPa-l 

en la ecuación anterior es el resultado de la relación en_ 

tre los coeficientes de calor y transferencia de masa. La 

presión de vapor de agua Pw depende de la temperatura del­
agua, como se muestra en la Figura 1.1 ( a ), 

La presión de vapor de agua prevaleciendo en el aire­

Pa, puede ser evaluada si la Humedad Relativa ( H R ) es -
conocida como sigue: 

Pa Ps X HR 
100 

Donde: 

Ps Presión de saturación del vapor de agua a tempe_ 

ratura ambiente Ta y puede ser obtenida en la 

figura 1.1 (a), KPa 

HR Humedad Relativa % 

La presión de saturación del vapor del agua en el ai_ 

re puede ser encontrado en la figura ¡,¡ ( a ) con Ps = Pw 

con Ta = Tw. 
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El contenido de vapor de agua puede ser expresado en­

términos de la temperatura de bulbo húmedo. Esta puede 

ser convertida a la Humedad Relativa usando la Figura -
1.1 ( b } . 

50 

I' 

o 40 
o 
UJ 
:I! 
::> 
:X: 

o 30 
CD 
..J 
::> 
CD 

UJ 
o 20 
<t a: 
::> 
1-
<t 
a: 

10 UJ ._ 
~ 
UJ 
1-

º"""""'...L.~~~"'-~~-'-~~~'--~~-' o 10 20 30 40 50 
TEMPERATURA DE BULBO SECO l•C 1 

FIGURA 1.1 lb 1: CONVERSION DE TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO 

A HUMEDAD RELATIVA 
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1.6.3 Pérdidas de Calor por Radiación 

Las pérdidas de calor por Radiación desde la superfi_ 

cie del agua de la piscina, puede ser evaluada por la si _ 

guiente ecuación: 

qr Ur ( Tw - Ts ) ( 1.10 ) 

Donde: 

qr Pérdias de calor por Radiación, W m- 2 

Ur Coeficiente de transferencia de calor por Radia_ 
ción, W m- 2 •K-l 

Ts Temperatura dol cielo, •e 

Normalmente, se puede asumir que la temperatura del -

cielo es un cuerpo negro a la temperatura Ts = Ta - 11 •e 
a usar. El valor de Ts, es solamente para piscinas al de~ 
cubierto, es decir, a la intemperie y para piscinas al in_ 

terior, es decir, techadas Ts = Ta. 

El coeficiente de transferencia de calor por Radia 

ción Ur puede ser calculado por: 

Ur ( 1.11) 
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Donde: 

E. = Emitancia efectiva del agua, con un valor de 0.9 

e(= Constante de Stefan-Boltzman, 5.6676 E - 6 
W m-2 OK- 4 

Tm Promedio de la temperatura del agua y dol cielo• OK 

Donde: 

Tm Tw + Ts 
2 

( 1.12 } 

Sustituyendo ( 1.12 } en ( 1.11 }, el coeficiente de­

transfercncia de calor por Radiación nos queda: 

Ur 4 c:_(f TW + Ts 
2 

273.15 - 3 ( 1.13 } 

o determinada graficamente usando la Figura 1.2. la ecua 

ci6n ( 1.13 } es usada cuando existe una pequeña diferen 

cia de temperaturas, es decir, Tw - Ts < zooc. 

Los requerimientos diarios para mantener el agua de -

la piscina a una temperatura Tw predeterminada, puede ser­

calculados por la siguiente ecuación: 

Qr Ap ( 0.0664 qt - 0.9 Ih } ( 1.14 } 



Donde: 

Qr 

qt 
qt 

Ap 

Ih 

o 
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Calor requerido, MJ día-l 

Tasa de pérdidas de calor total 
qc + qe + qr, wm- 2 

Area de la piscina, m2 

Radiación Solar incidente en la superf icio de la 

piscina, MJ m- 2 día-! 

10 20 30 40 50 

Tm 1 •c r 
FIGURA 1.2:VARIACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

POR RADIACION CONTRA LA TEMPERATURA PROMEOIO 
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En la ecuación ( 1.14 ), se asume que el 90% de la R~ 

diación Solar incidente es absorvida por el agua y contri_ 

buye al calentamiento. 

Un efecto de la relación de la velocidad del aire y -

la temperatura pueden ser mostrados en la figura 1.3, como 

se puede ver, la tasa de cambio en la temperatura disminu_ 

ye a medida que aumenta la velocidad del aire. Por un mo_ 

mento un incremento en la velocidad del viento de 1/3 a 

1/2 en promedio resulta una caída en la temperatura de la­

piscina de 2 oc, mientras un incremento de la misma canti_ 

dad de 1/2 a 2/3 en promedio de la velocidad del viento, -

resulta una caída en la temperatura de solamente 1.2 oc. 

Esto significa, que mientras más se acerque la tempe_ 

ratura de la piscina a la temperatura promedio del aire, -

la velocidad del viento será mayor. 
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1.6.4 Pérdidas de Calor por Conducci6n 

Las pérdidas de calor por Conducción a través de una 

piscina se manifiestan hacia el suelo o tierra y por lo -

general son despreciables y usualmente se recuperan cuan_ 

do la temperatura del agua disminuye ligeramente. 

Schneider ( 11 ), muestra las ecuaciones que permi 
ten los cálculos de Conducción de calor transitoria, que­

se presenta olvidando la resistencia de la superficie. La 

tasa transitoria de transferencia de calor hacia el suelo 

o tierra a través de la piscinta se presenta después de -
un paso de cambio en la temperatura del agua en la pisci_ 

na, como por ejemplo, ocurre cuando el calentamiento del­

agua es comenzado pero olvidado dado la inercia térmica -

del agua, es decir, cuando se comienza a operar el siste_ 

ma por primera vez, o cuando el sistema ha sido desconec_ 

tado y se vuelve a conectar pero ya se ha perdido la ga 

nancia térmica del calentamiento anterior; puede ser ex 

presado por la siguiente ecuación: 

qs = Ug ( Tw - Tg ) ( 1.15 ) 

Donde: 

qs Tasa de transferencia de calor por Conducción -

hacia el suelo, W m- 2 

Ug Coeficiente de transferencia de calor hacia el­
suelo, W m- 2 •c-l 
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Tw Temperatura del agua, oc 
Tg Temperatura inicial del suelo, oc 

El coeficiente de transferencia de calor hacia el sue 
lo Ug, es una función del tiempo y en forma simplificada­

puede ser escrita como sigue: 

Ug = 588 E -6 K[Ll 
~~ 

Notación ( 1.16 ) 

Científica 

Donde: 

K = Conductividad térmica del suelo, estos valores 
pueden ser tomados de la Tabla l, W m- 1 •c-1 

o\= Difusividad térmica del suelo, estos valores pue_ 
den ser tomados de la Tabla 1, m- 2 seg-! 

t Tiempo después del cambio en la temperatura, días. 

Combinando las ecuaciones ( 1.15 ) y ( 1.16 nos dá: 

qs 588 E -6 ( tw Tg ) ( 1.17 ) 

La transferencia de calor acumulada hacia la tierra o 

suelo puede ser calculada usando la siguiente ecuación: 

Qs 588 E -6 /\s K r;-i ( Tw 
~ ;;-;. 

Ts ) ( 1.18 ) 
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Donde: 

Qs Transferencia de calor acumulada, MJ 

As Area de la piscina en contacto con la tierra, m2 

1.6.5 Coeficiente de Pérdidas de Calor 

Para cálculos certeros, es conveniente el uso del ca~ 

ficiente de pérdidas de calor de una piscina. Esta es de_ 

finida por la siguiente ecuación: 

Teq ) ( 1.19 ) 

Donde: 

qt Tasa total de pérdidas de calor, w -2 m 

ºr. Coeficiente de pérdidas de calor, w m -2 oc-1 

Teq Temperatura de pérdida de calor, oc 
T>t Temperatura del agua, oc 

La temperatura Teq en la ecuación anterior ( 1.19 ),­

depende de la temperatura ambiente, en donde está definida 

como: 

Teq _ Ta ( 1.20 ) 
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Combinando las ecuaciones 1.20 ) en ( 1.19 ), el coefi 

ciente de pérdidas de calor puede ser escrito: 

t ( l. 21 
tw Ta + 

Una aplicación práctica del coeficiente de pérdidas -

de calor, es la evaluación de los requerimientos de calor­

cuando datos para calcular las pérdidas de calor individu~ 
les no están disponibles. Esto puede ser hecho asumiendo­

un valor promedio de UL' haciendo una modificación de la -

ecuación ( 1.14 ) como sigue: 

Qr = 0.0864 Ap UL Tr ( 1.22 ) 

Donde: 

Tr Incremento en la temperatura del agua de la pis_ 
cina requerida, es decir, es la diferencia entre 

la temperatura del agua que se requiere y la tem 

peratura de la piscina a la temperatura ambiente. 

1.6.6 Otras Pérdidas 

Existen unas pérdidas de Energía en el agua, debido -

al uso rudo de la piscina causada por la turbulencia de 

los usuarios. Una fuente cercana de 11 Pérdidas" para las -

piscinas al exterior y descubiertas, es el agregar agua 

fría a la piscina y esto es cuando llueve. Una lluvia ru_ 

da o fuerte puede reducir significantemente la temperatura 

de la piscina. 
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1.6.7 Pérdidas Totales de Calor 

Estas pérdidas totales de calor, son simplemente la -
suma de los tres términos individuales, que son: 

qt = qc qe + qr ( !. 23 ) 

Para hacer el cálculos de las pérdidas totales de ca_ 
lar en una piscina, se requiere conocer de: Temperatura -

requerida, temperatura ambiente, velocidad del viento y 

humedad relativa del aire o la presi6n de vapor de agua s~ 
turada. 

Las condiciones locales para un sitio en específico,­

pueden variar de los datos promedios publicados para una -

ciudad o estado. En particular, los datos de la velocidad 

del viento son tomados en lugares estratégicos. La veloci 

dad del viento en la superficie de la piscina ( abierta )­

será significantementc menor que la publicada, debida a la 

reducci6n natural de la velocidad del viento a nivel de la 

tierra y al efecto de abrigo del vallado o cerca de la 

piscina, de edificios y vegetaci6n que invariablemente 

existen junto a la mayoría de las piscinas. Para una pis_ 
cina típica al descubierto, la velocidad del viento, será­

igual al 33% del promedio tomado. Piscinas con buena pro_ 

tecci6n del viento, podrán asumir valores menores de velo_ 

cidades, tan bajas corno un 15% del promedio a ser tornado. 
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Para piscinas bajo techo, las condiciones del aire am 

biente en el resinto, son usualmente controladas para algE 

nas magnitudes, en particular la temperatura. 

La velocidad del aire en una piscina bajo techo, es -

por supuesto más baja. Algunas veces es ignorada su magni 

tud o el valor mínimo, pero se asume que es aproximadamcn_ 

te de 0.1 m seg- 1 • 

Para todas las piscinas, el uso de una cubierta sobre 

la piscina, tendrá un mejor efecto en la carga de la misma 

Si se usa una de éstas en la piscina las pérdiáas de Evap2 

ración son el factor principal que contribuye a las pérdi_ 

das de calor en la piscina, las cuales se eliminarán por -

completo. 

Para el propósito de los cálculos, las pérdidas por -

Evaporación deben ser tomodas o asumir el valor de cero, y 

las pérdidas por Radiación y Convección debe de asumirse -

que no son afactadas cuando se usa la cubierta. 
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C A P I T U L O II 

ANALISIS DE DISPONIBILIDAD DE ENERGIA SOLAR 

Este capítulo se enfocará principalmente al aspecto -

teórico de la Radiación solar incidente (Directa y Difusa) 
sobre una superficie dada, auxiliándose de las considera _ 

ciones geométricas básicas del Sol, es decir, los ángulos­

involucrados con la obtención de la radiación solar inci 

dente: también se mencionarán los colectores solares, en -

cuanto a su inclinación relacionada o involucrada con la -

cantidad de calor colectado, la localización geográfica, -

etc •• En cuanto a los colectores solares, se verán los ti 
pos, es decir, con cubiertas de vidrio o sin ellas, y su -

clasificación secundaria de cada tipo. 

2.1 Consideraciones Geométricas Básicas de la Radiación 

Solar 

Como es ya sabido, la Tierra tiene dos movimientos 
que son: El de Traslación al rededor del Sol y el de Rota 

ción sobre su propio eje. Ambos movimientos son importan_ 

tes on la Energía Solar. 
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El movimiento de Traslación sobre una órbita elípti_ 

ca con respecto al Sol, aunque la órbita de la Tierra es­

una elipse, hablando con precisión, su excent.dcidad es -

tan pequeña ( e ~ 0.0167 ) que apenas y se diferencía de­

una circur.fcrcncia, es decir, el semieje mayor es de -

J.522 E 8 Km y el de semieje menor es de 1.472 E 8 Km, c2 

mo se pueden ver en la Figura 2.1. El plano contenido en 
la órbita elíptica de la Tierra es llamado plano elíptico 

El plano ecuatorial, es el plano contenido en el Ecuador­
de la Tierra. El ángulo entre éstos planos es de 230 27' 

sobre el eje de rotación de la Tierra, interceptando el -
plano elíptico con un ángulo de 66º 33'. 

SOLSTICIO 

VERANO 
22 JUN 

AFELIO 

2 JUL 
------------~-----

SOL 

EQUINOCCIO DE 
OTOÑO 23 SEPT 

FIGURA 2.1 : ORBITA DE LA TIERRA 

EJE DE ROTACION 

PERELIO 
2 ENERO 

SOLSTICIO DE 
INVIERNO 
22 DICIEMBRE 
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El ángulo que se forma entre el plano elíptico y el -

plano ecuatorial, es llamado ángulo de declinaci6n, La 

declinaci6n varía de -239 27' en Diciembre 21, que es el 

solsticio de invierno, a +23• 27' en Junio 22, que es el -

solsticio de verano. El ángulo de declinaci6n solar es 
aproximadamente de: 

Donde: 

N Es el número del día con respecto al año. 

La unidad de medida angular del tiempo, es el ángulo­

horario. Esta conversión básica consiste en que las 24 hQ 

ras del día son iguales a los 36QQ angulares. En energ{a­

Solar el ángulo horario es hs. y es usado extensamente pa_ 

ra axpresar el tiempo solar, debido a la relaci6n directa­

de la posición del Sol en el espacio. El ánqulo horario,­

es medido a partir del mediodía y es positivo antes del m~ 

diodía, aproximádamente las 12 del día. Y es negativo de~ 

puAs del ~ediodía. l hora equivalente a 15•. 
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2.1.1 Angulos Solares, Azi•ut, Altitud y Zenit 

La posición del Sol en la esfera celeste, es especifi 

ca~a en términos del ángulo del azimut as y del ángulo -

de altitud o(. Estos son mostrados en la Figura ( 2.2 ) .• 

El ángulo de altitud, es medido entre la distancia angular 

del Sol en el horizonte y el ángulo azimut, es medido en 

tre la distancia angular del Sol y el sur. El ángulo so 

lar zenit z, es la distancia angular del Sol desde el -
zenit, asi: 

e< + z 900 ( 2. 2 ) 

NORTE 

OESTE 

ESTE 

SUR 

FIGURA 2.2; ANGULO OE ALTITUD SOLAR y ANGULO DE AZIMUT 
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Los ángulos de altitud Solar y del zenit, son calcul~ 

dos para cualquier tiempo, fecha y ubicación usando las si 
guientes f6rmulas: 

o(. = Sen -1 [ Cos L Cos ( 6 ) cos ( hs ) + 

Sen L Sen ( & >] 2.3 

as Sen-! [ C~s ( &' Sen ( hs )/Coa( [; >] 2.4 

Donde: 

"'- = Angulo de altitud 

L Latitud del lugar 

s Angulo de declinaci6n 

hs Angulo horario 

as Angulo azimut 

Para encontrar el ángulo azimut, es necesario distin_ 

guir entre el caso cuando se encuentra el Sol en el medio­

Norte del espacio y de cuando se encuentra en el m~dio Sur 

del espacio. Para ésta aclaración, es necesario hacer un­

cálculo, corno sigue: 



as= 
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Cos ( 8 ) Sen ( hs 
Cos ( o( ) 

r 

,si Cos (hs)> ~ 
tg( L ) 

( 2.5 ) 

180 - Sen-1 cos(C) s~, 
cos ( o<. ) 

si Cos( hs ) Yl.LLi 
tg( L ) 

en caso de que Cos ( hs ) = tg ( f;) / tg ( L ), entonces­

el ángulo aximut es lo mismo -90 ó +900, dependiendo del -

ángulo horario hs, si es positivo o negativo. 

Una vez determinados los ángulos horario ( hs ), de -

declinación ( Ó ) , de altitud (o\ ) , de azimut ( as ) y 

del ángulo de orientación de la superficie ( t2 ) , se puede 

calcular el ánqulo de incidencia ( i ), en relación con 

los ángulos anteriores. El ángulo de incidencia, es el 

ángulo entre la normal de la superficie y los rayos sola 

res. 

Cos-l [ Cos ( d.) Cos( as ) Sen(~ ) 

Sen ( d.. ) Cos ( ~ ~ 
+ 

( 2.6 ) 
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2.1.2 Radiación Solar 

Los colectores solares planos, pueden emplearse para­

recolectar Energía Solar en forma Directa y Difusa, es de_ 

cir, en días parcialmente nublados se puede recolectar una 

cantidad importante de Energía Solar, para días nublados o 

con un alto Índice de contaminación, no existe un método -

de calcular la Energía Solar incidente. Los métodos teórl 

cos desarrollados se han enfocado principalmente para días 

claros. En la que sigue se reunirán diferentes métodos d~ 

sarrollados anteriormente al cálculo de la Radiaición so 

lar para cualquier día. 

La radiación que llega a la atmósfera de la Tierra, -

es de 1,340 Wm- 2 aproximadamente, pero ésta no llega por -

completo al suelo, ya que un porcentaje de ella se disipa 

en la atmósfera debido a la capa de ozono, la capa de va 

por de agua en el medio y por la contaminación del medio. 

La intensidad de la radiación solar directa es aproxi 

madamente de: 

IB = Iext Exp [-0.1457(p m/1000) - 0.1617( W m
0 

J1/j 
2.7 ) 
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Donde: 

13 Radiación solar directa 

Iext Radiación extraterrestre, éstos valores son pro_ 

porcionados en la Tabla 2 

p Presión del lugar, en milibars 

m = Nivel de masa de aire a nivel 

mo Nivel de masa de agua local 

w Precipitación de agua, cm 

Sec ( z ) 
( P/P 

0 
) m

0 

Donde: 

p Presión local 

P
0 

Presión a nivel del mar 

z Angulo zenit 

del mar 

2.8 

2.9 

De la radiación total horizontal medida por un piran2 

metro, que es, la que se proporciona mediante mapas meteo_ 

rológicos, ver mapas (2.3) y la radiación directa se puede 

calcular mediante la Ecuación 2.7, la radiación difusa se­

puede calcular por la siguiente Ecuación: 

( 2.10 ) 
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Donde: 

I 0 = Radiación Difusa 

IH = Radiación total Horizontal 
I 8 _= Radiación Directa 

La conversión de estas componentes de la radiación Di 

recta y Difusa para una superficie inclinada, es calculada 

por separado. La componente Directa para una superficie -
inclinada es de: 

Donde: 

( 2.11 ) 

Angulo de incidencia solar para la superficie de~ 

crita. Se calcula mediante el uso de la Ecuación 

2.6 

La componente Difusa para la superficie inclinada es: 

1
i2 (! + Cos(~) 

Donde: 

~ Angulo de inclinación de la superficie 

~ Parámetro de reflectancia del suelo 

( 2.12) 
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El parámetro de reflectancia del suelo, tiene valores 

típicos de O.l a 0.2 para la superficie libre de nieve, y-

0. 7 para la superficie cubierta con nieve. 

inclinada, es simplemente la suma de las componentes Dire~ 

ta y Difusa. De la suma de las Ecuaciones 2.11 y 2.12, t~ 

nemas: 

+ 2.13 ) 

En el caso de que exista un nublado completo, es de 

cir del 100%, se asume que la radiación total será igual a 

la componente de la radiación Difusa. 

{ 2.14 ) 

2.2 Inclinación del Pánel Colector 

El efecto de la inclinación del pánel hacia el sol, -

es algo confusa. El principal efecto es en le' que es la­

radiación que incide sobre la superficie inclinada. Es 

claro que le es máximo cuando el pánel se encuentra perpe~ 

dicu1ar a la Luz Solar incidente, entonces éste intercept~ 

ra más Luz Solar en ésta posición que en cualquier otra. -

Pero el Sol tiene diferentes posiciones en el Espacio to _ 

dos los días y cambia de lugar de Norte a Sur con la temp2 

rada. La posición del Sol en el Espacio al mediodía para-
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variasocasiones del afio, es mostrada en la Figura 2.3. Es 

obvio que un pánel colector fijo o estacionario no pueda -

colectar el máximo ( perpendicular ) calor todo el día. 

Si se desea colectar más calor del que es colectado -

con un pánel estacionario de un tamaffo dado, se pueden ha_ 

cer dos cosas: Primero, se puede construír un sistema de­

ajuste automático, es decir, un seguidor y una base para -

soportar el pánel, con el fin de mantener el pánel en una­

posición normal a la Luz Solar durante el día. Segundo, -

dejar el pánel estacionario, pero sencillamente haciendolo 

más largo. Es más barato hacer el pánel más largo y mantg 
nerlo estacionario que hacer un seguidor automático con mQ 

vimiento, ver Figura 2.4. 

LINEA "1• UiCLINAC\ON POR LA L.UITUO 

FIGURA 2.3: POSICION DEL SOlv AL MEDIO DIA 
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FIGURA 2.4: COLECTOR SOLAR CON SEGUIDOR AUTO MATICO 

En cuanto a la inclinación u orientación del pánel, -

la persona interesada es la que decide respecto a eso. Asi 

mismo, un pánel estacionario colectará más calor mientras­
rnás perpendicular incida sobre el la Luz Solar al rnediod{a 

Esto significa que si el pánel está construído sobre una -

estructura es decir, tipo cajón, entor.ces éste debe ser 

orientado hacia el Ecuador. La posición del Sol, corno es­

de esperar, varía con las diferentes épocas del año. El in 
teresado debe de decidirse durante que temporada quiere c2 

lectar más energía y contruír y ubicar el pánel de acuerdo 

a esto. Esto se puede entender más fácil examinando la Fl 
gura 2.3, la cual muestra al Sol en diferentes épocas del­
a5o con respecto a la Tierra y una casa en donde el pánel 

se encuentra montado. 
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Las temporadas del año, son el resultado del cambio -
anual de Norte a Sur del Sol. Este cambio es causado por­

estar el planeta inclinado aproximadamente 232 27' con re~ 

pecto al plano de la elipse, que es el plano en donde la -

Tierra se mueve al rededor del Sol. Dos veces al año, que 

son aproximadamente el 22 de Junio y el 22 de Diciembre, -

el Sol está en el Solsticio. El nombre del Solsticio, se­

deriva del hecho de que el Sol alcanza la distancia máxima 

al Ecuador celeste por algunos días en suscesión y luego -

comienza a retroceder hacia el Ecuador. 

Para los mismos requerimientos de colección de calar­

en verano y en invierno, el pánel deberá entonces de tener 

una inclinación igual a la Latitud del lugar. Si se desea 

colectar calor para el invierno, el pánel deberá tener una 

inclinación muy vertical. si se desea colectar calor para 

el verano, éste deberá de ser más horizontal. No se debe­

de tomar el total de 232 27' junto con la Latitud para la­

inclinaci6n del panel, porque entonces se colectará la 

tasa máxima solamente en el Solsticio, ( 22 de Diciembre y 

el 22 de Junio ) y menos del máximo posible durante el re~ 
to Col ~ño. E~ mejo: construir el p5ncl ~proxi~:d:mcntc 

de 10• a 15• más de la Latitud para la colecci6n en el in_ 

vierno y aproximadamente de 10• a ¡50 menos de la inclina_ 

ción por la Latitud para la colección en el verano. Este­

medio de tasa de colecci6n es lo mas óptimo para largas 
épocas. 
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Sumario: 

a) Para igual colección en un período de un año: 

Fijar el pánel con una inclinación igual a la Latitud -

del lugar, ver la línea( a ) de la Figura 2.3 

b) Cuando se esté más interesado en el calentamiento duran 

te el verano: 

Fijar el pánel con una inclinación igual a la Latitud,­

restandole aproximadamente de 100 a 150, ver la línea -

( b ) de la Figura 2.3 

c) Cuando se esté más interesado en el calentamiento duran 

te el invierno: 

Fijar el pánel con una inclinación igual a la Latitud,­

agregandole aproximadamente de 10º a 150, ver la línea­

( c ) de la Figura 2.3. Pero recordar que el calenta 

miento de una piscina mediante Energía Solar es más in_ 

teresante en el verano que en el invierno. Ver nota al 

final del capítula. 

Todo esto es muy interesante, pero es factible a confun 

dir con que la superficie del colector no tenga una incli_ 

nación Óptima. Esto es posible si se decide que una incli 
nación óptima del pánel sea o muy vertical o muy horizon 

tal para la menera de verlo alguien. En ambos casos un 
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pánel óptimo será impráctico desear que el pánel no tenga­

más de 15• de su valor óptimo, no afectará la colección de 

calor en mucho, Esto es cierto para el caso de la superfi 

cie casi horizontal, que drene perfectamente hacia el Este 

u Oeste en vez de estar dirigido al Ecuador. 

La discución anterior concierne a la mejor inclinación­

para aplicaciones o usos en particular, pero ésto no cubre 

un medio exacto dP la ~ant.idAd ~~tuat rje calor que puede -

ser colectada para una inclinación en particular. Virtual 

mente todos loa resultados medidos de la Energía Solar han 

sido para superficies horizontales. 

Cálculos de calor incidente para una superficie inclin~ 

da tomada de valores horizontales es muy complicado. Ver­

Ecuaciones 2.10 a 2.14. Si sólo la componente Directa de­

la radiación solar incidente estuviera involucrada, el pr2 

blema sería muy sencillo. Por simples aplicaciones trigo_ 

nométricas y promedios sobre el día en cuestion resulta 

rían los cálculos. Una cantidad significante de Luz Solar 

incidente es dispersa, como quiere que sea, por aire, por­

partículas de polvo en el medio y por las nubes. Edificios 

montañas o vegetación, también pueden reflejar cantidades­

significantes de Luz Solar. Una de las ventajas de éste -

tipo de pánel de placa-plana en ésta TESIS, es precisamen_ 

te que puede usar la componente Difusa de la Luz Solar. 

Asi en día nublado, cuando sólamente pequeñas cantidades -

de Luz Solar vienen directamente del Sol, un pánel de pla_ 

ca-plana puede así colectar cantidades considerables de 

Energía Solar. 
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Como ya se vió en secciones anteriores, se han estado -

desarrollando métodos que ya incluyen la componente Difusa 

en cálculos de calor recibido en superficies inr.linada8. 

Para comP.nzar, éstos cálculos requieren de los valores del 

calor recibido o radiación incidante sobre la superficie -

horizontal, como se muestra nn los mapas de la sección 2.3 

a continuación. 

2.3 La Ubicación Geográfica 

Si la atmósfera no existiera, o si no afectara la radie 

ción Solar, el efecto de la ubicación geográfica sería muy 

simple. La ganancia de calor para cada día varía solamen_ 

te con la Latitud y la época del año. !,a unica complica _ 

ción puede ser que en algunos lugares montañosos o algo s~ 

mejante puede ayudar a rer1ejar 1a Luz tiolar extra, o pue­

de reducir la entrada distribuyendo sombras al medio. De­

otra manera todo sería sencillo y de hecho ésto sería sen_ 

cillo y posible de calcular el efecto de la ubicación geo 

gráfica, en lugar de estar dependiendo por completo de taQ 

tos cálculos. 

Desafortunadamente ésto no es tan simple. Las nubes 

obstruyen o cubre, polvo en la atmósfera, smog o humo puc_ 

den tener efectos muy significantes en la ganancia solar. 
Estos factores pueden variar debido a la altitud, proximi_ 

dad a las montañas, desiertos, depósitos de agua o caneen_ 
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traciones urbanas o industriales. Dado a que la Luz Solar 

penetra sobre la atmósfera a un ángulo, ésta tiene que 

atravesar más aire y polvo, que si entrara directamente s2 

bre nosotros. Mediciones en una ciudad pueden ser mucho -

menos del 15 al 20% de los valores en los alrededores det­

estado. Así, mediciones en una ciudad no podrán aplicarse 

a los alrededores de la ciudad o estado o viceversa. 

De hecho grandes cantidades de datos existen para mill~ 

res de localidades diferentes, todas correctas. Los resu1 

tados pueden ser recopilados por una computadora, y es por 

eso que se hicieron los mapas con un error mínimo. Las Fl 
guras 2.5 a 2.8, muestran la radiación total incidente pa_ 

ra todo el mundo en general, y tas Figuras 2.9 a 2.20 sol~ 

mente para México, para cada mes del año y la Figura 2.21, 

es un promedio diario del año. Las Figuras 2.5 ( a ) a 

2.B (a ), muestran la radiación total incidente para cada 

Estación del año para México. 
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2.4 Colectores Solares Generalaente en Uso 

Generalmente los tipos de colectores solares en bene_ 

ficio del calentamiento de una piscina varía considerable_ 

mente para aquellos que se usan en el calentamiento de - -

agua de tipo doméstico que son, el colector de placa-plana 

convencional que consta de una caja y de una o dos láminas 

de vidrio. Las diferencias crecen para las grandes varia~ 

tes de la temperatura del agua, es decir, de los rcqueri _ 

mientas deseados para cada aplicación. 

Para temperaturas relativamente bajas como son las r~ 

queridas para el calentamiento de una piscina, materiales­

como lo son el plástico y los elastómetros son más apropi~ 

dos, ya que en los Últimos años se han creado nuevos mate_ 

riales, los cuales han hecho a un lado a los metales, para 

usos relativos, así en el mercado internacional el uso de­

éste tipo de colectores está dominando sobres los otros 

que son de metal. Pánelcs solares para el calentamiento -

de agua doméstico, han sido usados en el pasado y todavía­

ocasionalmente son usados para el calentamiento del agua -

para una piscina, pero en general los colectores de plásti 

co o de elastómeros tienen un costo-eficiencia mayor. Si 

milarmente los de cobre/cobre o de cobre/aluminio del -

tubo/aleta respectivamente, como lo son los páneles domés_ 

ticos que han sido usados para el calentamiento, pero sln­

el cajón, ésto es, no tienen láminas de vidrio y están sin 

aislante. De nuevo, como quiera que sea, estos generalmen 
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te no compiten con el costo con las alternativas modernas­

del plástico y de los elastómeros. 

F.l uso de los colectores sin vidrio y sin aislante p~ 

ra el calentamiento del agua para una piscina, está ahora­

muy esparcido y principalmente en el campo de las piscinas 

domésticas. La razón es que con los vidrios y el aislante 

en colectores convencionales de placa-plana estan ahí para 

reducir las pérdidas de calor del colector. Muchos de los 

diseños de colectores son de hecho con el fin de reducir -

las pérdias de calor, en vez de maximizar el calor ganado. 

Volviendo a las pérdidas, éstas Gen esencialmente propor _ 

cionalcs a la diforenci~ en la tempetatura entre el fluÍdo 

o la placa del colector y la temperatura ambiente. Los CQ 

lectores que se aplican para el calentamiento de agua para 

una piscina son más frias que los que se aplican para ca 

lentar el agua de tipo domistico, por lo que las p6rdidas­

de energía son proporcionalmente mucho menores. Esto ha_ 

ce que sea muy discutido el costo adicional del aislante y 

de los vidrios empleados para reducir las pérdidas de tem_ 

peratura de la piscina. Ciertamente para piscinas domésti 

cas que solamente operan por la temporada de verano los c2 

lectores sin vidrio tienen una relación costo-eficiencia -

mucho más alta. 

Para piscinas públicas y comerciales, la situación no 

es necesariamente la misma debido a que los requerimientos 

de temperatura son con frecuencia diferentes y la opera 

ción as a lo largo de todo el año. Como dato adicional se 
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siguen substancialmente usando ambos colectores, es decir, 

los que tienen vidrio y los que no lo tienen en instalaciB 

nes de sistemas solares en grandes piscinas públicas y co_ 
merciales. 

2.5 Colectores Sin Vidrio 

A continuación se mencionarán los diferentes tipos de 

colectores solares sin vidrio para el calentamiento de - -

agua de una piscina, es decir, los que se recomiendan parn 

hacer unñ instalación de un sistema solar¡ se mencionan 

dos sistemas que no son muy profesionales, por lo que no -

tienen muy buenos resultados, pero funcionan para lo que -

fueron diseñadas. 

2.5.1 Páneles de Plástico 

Estos son el resultado de un proceso de inyección de­

plástico sobre un molde, esencialmente consisten de una hQ 

ja rígida con tubos muy poco espaciados unidos en la parte 

superior e inferior con los tubos de descarga y carga o en 

trada respectivamente, los cuales también se encuentran in 
tegrados, es decir, todo es de una sola pieza. Un ejemplo 

de éste tipo de páncl es ilustrado en la Figura 2.22. 
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Algunos de los materiales que se estan usando para é~ 

te tipo de colectores solares pueden ser: Polipropileno, -

Polietileno, Policarbonato, Acrílico y Polioelefin. Exis_ 

ten muchas variedadc!J entre los manufactureros de éste ti 

po de colectores, principalmente en las características cg 
mo pueden ser la medida del dueto del agua "Tubo 11 , la 

di.stancia o separación de dichas duetos de agua, dimensio_ 

nes del pánel, diseño de la sección Lransversa1, etc .. 

En páneles de plástico, es necesario que se reduzca -

el espacio entre los duetos, lo cual es una ventaja, ya 

que se reduce en promedio el espacio de los canales entre­

los duetos por donde es conducldd la energía hacia los ca~ 

duetos o canales. El resultado es que se tiene un colee _ 

tor más eficiente. 

2.5.2 Colectores en narra 

Este consiste en una barra cxtru{da o inyectada sobre 

un molde, variando el ancho de la barra entre 50 y 150 mm­

con el tubo moldeado junto con la barra. La Figura 2.23 -

muestra algunos diseños típicos~ Muchas de las barras son 
formadas de extruír el elast6mero EPDM, que es un caucho -

sintético, el cual suple los usos del PVC, es una barra 
que al extruÍrla da por resultado un tubo con aletas a los 

lados y se llaman barras. En todos los casos las barras -

son conectadas a los tubos principales mediante varios 
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diseños en la unión. Hay muchas variaciones enlre los di_ 

ferentes productos manufacturados en cuanto a sus caracte_ 

rísticas como lo pueden ser el ancho de la barra, número -

de tubos por unidad de ancho, posición al conectar la ale_ 

ta con respeclo a los tubos y la medida del tubo, pero en­

general todos los productos se basan en el mismo concepto. 

Las barras son diseñadas para estar montadas sobre una su_ 

perficie existente a una base especial, lámina de asbesto 

cemento o simplemente sobre metal. Una de las ventajas de 

éste tipo de colectores en barra es qua se pueden montar -

sobre superficies caprichosas, es decir, que tengan dife _ 

rentes ángulos o dobleces, curvas, etc,; ya que estos por­

no estar juntas una barra a la otra pueden adquirir la fDE 

ma de la superficie, pero se debe cuidar que todos estén -

bien alineados con respecto a los tubos de carga y desear_ 

ga. 

Un arreglo de ésta clase de colectores, consiste en -

unir cada barra una a la otra existiendo una separación i~ 

significante entre los tubos y quedan a una distancia míni 

ma uno del otro. Así hay una aleta insignificante entre -

los tubos, por lo cual no se alcanza a colectar la energía 

suficiente hacia los tubos y hace que éste diseño tenga 

una menor eficiencia. Esto se puede arreglar si se colo_ 

can las barras lo más cercano a la superficie en donde se­

menten, como por ejemplo sobre una lámina acanalda, dejan_ 

do espacios sin barras, entonces la superficie actuará ca_ 

mo una gran aletd absorvedora y colectará y transferirá el 

calor a la barra absorvedora, lo que sa va ha aumentar la­

eficiencin de colección. 
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Hay un gran número de variables que afectan la salida 

térmica de éste tipo de colector solar y el tamaño en don_ 
de la superficie actúa como una extensa aleta y ésto 

afecta como sigue: 

* Diseño de la barra: Ancho, posición de la aleta con 

respecto a los tubos. 

* Material de la superficie: Lámina acanalada u ondu_ 

lada. 

* La presencia o ausencia de aislante en la parte ba_ 

ja del material de la superficie: y 

* Cantidad de flujo dentro de las barras. 

Aparentemente hay un gran número de combinaciones po_ 

sibles con respecto a las anteriores variables. Una pre_ 

dicción o un funcionamiento esperado para una instalación­
dada es y puede ser muy dificil. 

2.5.3 Colectores de Tubos de Plástico 

Estos consisten en tubería o manguera negra de palie_ 

tileno de uso de irrigación agrícola y pueden estar en un­
arreglo de una o dos vías. Estos pueden ser enrollados -

en espiral sencillo o pueden cortarse y hacer un arreglo -

como el de los colectores en barra, es decir, los tubos en 



80 

paralelo y conectados a los tubos principales como se vio­

en la sección 2.5.2. De nuevo se ocupa una superficie u -

otra hi'ise para Roportar el cnlP.ctor, un i:?jemplo de éste 

tipo de colectores se puede observar en la Figura 2.24. 

LINEAS DE FLU.10 DE AONISION 

Y ACTORfllO SOLARES 

FIGURA 2.24: COLECTOR DE PLASTICO DE MANGUERA NEGRA 
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2.5.4 Colectores en Pavimento 

Esta posición es solo para cuando se tenga un área 

que no se use y consiste en el aprovechamiento de usar una 

extensión para colocar la tubería para el calentamiento de 

la piscina y puede ser sobre concreto o áreas con pavimen_ 

to como lo pueden ser canchas de basquetball, canchas de -

tenis o simplemente los alrededores de la piscina; la su_ 

perficie debe de ser de color negro para que actúe como 

una aleta y conduzca el calor a los tubos. Los diseños an 

teriores se pueden usar para éste tipo, es decir, si no se 

cuenta con una superficie metálica para la instalación, 

una buena opción es ésta, y es emplear áreas que en a1gu _ 

nas temporadas no se usan. 

2.6 Colectores con Vidrio 

A continuación se mencionarán los diferentes tipos de 

colectores solares con vidrio para el calentamiento de 

dgua p~ra una piscina, son más Lradlcionales los disefios -

para piscinas en casa, ya que como se está en continuo uso, 

es decir las necesidades son otras y se emplean para extea 

der más la temporada de verano y no se usan todo el año, -

los requerimientos pueden ser otros, como lo puede ser la­

Temperatura, ya que es más caliente de lo que un colcctor­

sin vidrio logre en un corto tiempo. 
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2.6.1 Colectores en Caja 

Este tipo de colectores usados en un sistema solar dQ 

méstico para et calentamiento de agua, es el más farniliar­

de todos los anteriores. La Figura 2.25 ilustra un diseño 

típico. Para el calentamiento de una piscina, los colcct2 

res como el mostrado en la Figura 2.25, pueden ser usados­

º pueden ser reemplazados por colectores de plástico en b~ 

rras. Los colectores convencionales usan tubos de cobre y 

son colocados y fijados en una placa de cobre o de alumi 

nio. El agua de la piscina puede pasar a través de estos­

colectores pero cuidando la corrosión o erosión CñUAada 

por las sustancias químicas que contiene el agua de una 

piscina, las cuales se le adicionan para su buen estado y­

mantenimiento. Un balance químico es necesario hacer pnra 

mantenerlo de acuerdo a las cspecÍficaciones y flujo de 

agua a través de los colectores. Un flujo de aqua aceptA_ 

ble o típico puede ser de 0.015 L seg-! m- 2 

2.6.2 Colectores Integrados 

Estos colectores están diseñados para aprovechar es _ 

pacios que no se usan de una superficie o edificio, es de_ 

cir parte de la construcción en la cual se integran los c2 

lectore~. Esto$ pu~<len turudr una o dos formas, como ae 

puede ver en las Figuras 2.26 y 2.27. 
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Para éstas nuevas superficies, los platos de colector 

son montados por debajo de la superficie transparente corno 

lo puede ser una lámina de acrílico corrugado, instalados­

sobre el metal a usar, teja o asbesto cemento en ta super_ 

ficie montada. 

El segundo aprovechamiento es considerado para cons _ 

trucciones o edificaciones existentes, consiste en colocar 

los colectores en barra a través de una lámina de metal 

acanalada convencional y luego fijar la covertura transpa_ 

rente a la lámina. Esta puede ser vidrio, fibra de vidrio, 

lámina acrílica o alg6n material similar. La superficie -

de lámina acanalada forma el soporte del colector y lo en_ 

cierra. Las juntas y los filos del vidrio deben ser sel!~ 

dos tan bien como sea posible como en un colector de caja­

convencional, o pueden ser o dejarse deliveradamente abie~ 

to, es decir, no descubierto pero que tenga ventilación 

con el propósito do no 01evar mucho la temperatura del 

aqua. 

NOTA: Todo el material de PVC o plástico usado para la 

construcción de los colectores solares, en el mamen_ 

to de ser fabricados se les adiciona un inhibidor s2 

lar, con el propósito de que no se degraden y que 

tengan la eficiencia que deben tener; además de que­

su vida útil se alarga. El PVC se degrada si se ex_ 

pone a la r~diación solar y se vuelve quebradizo y -

de color neqro, es por eso que se le adiciona el i~ 

hibidor. En lo referente a la inclinaci6n del -



CUllERTA 

84 

colector, se tomó un caso general, pero para nuestra 

localidad debe de tomarse únicamente la latitud, ya­

que de otra manera los rayos solares no incidirían -

en los páneles colectores. Para ubicaciones muy ul­

norte del Planeta, sí son correctos dichos ángulos. 

FIGURA 2.25: COLECTOR EN CAJA CON VIDRIO 
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FIGURA 2. ' 26' COLECTOR INTEGRADO 
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BARRA ABSONIEHTE 

FIGURA 2.27 : COLECTOR INTEGRADO 
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C A P l T U L O 111 

DISEÑO Y CALCULO DEL COLECTOR SOLAR 

El propósito de éste capítulo, es de mencionar tas 

propiedades de los calentadores solares, en cuanto a su 

funcionamiento, cantidad de energía colectada e ideal, efi 

ciencias, etc .• Se mencionarán arreglos de colectores so_ 

lares y se analizarán cada uno con el fin de saber cual es 

el mejor, en cuanto a su conveniencia respecto a la tempe_ 

ratura y a otros aspectos; y en general a todos los aspee_ 

tos relacionados con la instalación de los colectores sol~ 

res, como pueden ser: Tubería en general, bomba ( s ), vá! 

vulas, control y protección del arreglo solar, una campar~ 

ción de los colectores solares con cubierta y sin ella on­

cuanto a sus ventaias v desvenLaias aue brindün cad~ uno -

en el funcionamiento en el arreglo solar. 

3.1 Propiedades del Calentamiento Solar 

La función de un calentam1cnto solar, es la de colee_ 

tar la Energía Solar incidente sobre un área extendida y -

el de transferirla ésta al agua de la piscina a un mínimo-

COGtc. EGto ce puede hacer cubriendo un 5rc~ ccpcci3l con 

tubos pintados de negro para que toda la Luz Solar incida­

sobrc ellos. 



88 

La manera más económica de colectar la Energía Solar, 

ea mediante colectores de placa-plana. Estos se han mas 

trado al público por más de 40 años y se siguen construyen 

do, experimentando, refinando y analizando por mur.ha gr.ntP. 

con el propósito do mejorarlos más. En general consisten­

en tubos fijados a intérvalos regulares, de preferencia 

con soldadura n ln lámina plana de metal de alta conducti 

vidad, como se muestra en la Figura 3.1. Todo éste ensam_ 

ble es una cubierta qu~ absorvcrá la Luz Solar. Esta pue_ 

de ser cubierta con una o más láminas de vidrio o plástico 

transparente, como lo es el acrílico y puede ser aislado -

en la parte baja para prevenir las pérdidas de calor. Am_ 
bes casos son necesarios cuando se requiere tener alta tem 

peratura en el agua de la piscina. 

SOLDADURA t W~ /' "TUBO <o d¡ 

"'-. 0 L + L -{§} 0 J 1§t" 
L.AMIN .. O ALETA 

OPCIONAL. \¿°' 
VIDRIO- --,~J'------­

y 

... , L. u TE-m1!m1'1n&nñ122'v21'211 

FIGURA 3.1: SECCION TRANSVERSAL DEL COLECTOR 
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De hecho la operación de un pánel es muy sencilla en-

cuanto a su concepto. 

o aleta y a los tubos. 

La energía Solar calienta la placa­

Algo de ésta Energía Solar es per_ 

dida, es decir, se regresa a la atmósfera, pero esperando­

que el resto de ella termine en el agua. La parte ( de la 

Energía Solar ) incidente en los tubos, es conducida dire~ 

tamente a través de la pared de los tubos y luego es tran~ 

ferida al agua. La parte ( de la Energía Solar ) inciden_ 

te en la aleta calienta la aleta misma localmente, por la­

que va ha estar más caliente que los tubos, con el result~ 

do de que éste flujo de calor envuelve a los tuvos y éste­

proceso se lleva a cabo mediante Conducción a través de la 

aleta y al tubo. Si la aleta es muy larga y delgada, en _ 

tonces se calentará excesivame~tc y una gran parte de la -

Energía Solar se perderá en el aire, en vez de depositarse 

o irse al gua. Si la aleta es muy larga y gruesa, dos pr2 

btemas se tendrán: 

1) El costo será mayor debido a que mucho metal es 
usado. 

2) Una gran cantidad de calor es colectada por tubo,­

por lo que el tubo va a estar más calienle que el­

agua dentro de los tubos y de nuevo se tienen gran 

des pérdidas de calor hacia la atmósfera. 

Si no pasa a través del pánel la cantidad suficiente­
de agua, encantes el agua y el pánel estan más calientes,­

por lo que se incrementarán las pérdidas, as decir, l~ ~~n 

tldad de flujo que pasa a través de los tubos, por ser - -



90 

menor que la que se requiere o necesita, calentará de rnás­

el agua. El mismo resultado es obtenido cuando el flujo -
de agua en el páncl eR muy caliente. 

En complemento de estas pérdidas de calor, el funcio_ 

namiento del p5nel es afectado por la inclinación (del pa_ 

nel), latitud del lugar, clima, tiempo del año y por la r~ 

diación incidente. Todo ésto pueda ser calculado. F.l uni 
co que no puede ser calculado es el clima, ya que éste es­

el azar y lo más fiable es predecirlo mediante estadísti _ 
cas. 

El calor colectado por un colector de placa-plana, es 
usualmente descrito por la siguiente ecuación: 

Qcol 

Donñe: 

( 3 .1 ) 

Eficiencia global del colector, adimensional 
Flujo de calor ideal colectado, W m- 2 

Area de colector, m2 

En ésta ecuación, F3 que es la eficiencia global del­

colcctor, la cual depande del diseño y construcción del CQ 

lector, del flujo de agua a través del colector y de la v~ 
locidad del viento. r 3 incluye los mayores efectos de las­

p~rdidas de transfsrencia de ~3lor c0mo se pod~~ ver des _ 

pues. Qideal que es el flujo de calor ideal colectado, el 
cual depende principalmente de la ubicación, tiempo del 
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año, hora del día, clima, inclinación del pánel, temperat~ 

ra ambiente, temperatura del agua y por Último de la velo_ 

cidad del viento. Algo que también es importante en el 

cálculo de Qideal basados en el diseño del colector, son -
las propiedades de la radiación de la Energía Solar absor_ 

vida por la superficie y el hecho de si el colector es cu_ 

bierto con láminas de vidrio o no. 

3.2 Tasa de Colección Ideal Qideal 

Si se considera que el colector está operando en est~ 

do estacionario ( Esto significa que nada cambia. Esto r~ 

querirá que el Sol esté estacionario, que el clima no cam_ 

bie y que el flujo de agua y temperatura sean constantes. 

Estando estacionario se usa solamente para efectos de cál_ 

culos ) y que la superficie del colector esté completamen_ 

te a la temperatura del agua que proviene de la piscina, -

el calor colectado ideal será entonceb <lescrllo por la tiÍ 

guiente Ecuación: 

R UL (Twi - Ta) 

* Si el colector no está cubierto 

y 

I e 

( 3.2 ) 

( 3. 3 ) 

( 3.4 
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* Y si el colector tiene láminas de vidrio o de acrí_ 

lico, es decir, está cubierto 

y 

Donde: 

( 3. 5 ) 

( J.6 ) 

Es la tasa de colección de calor ideal, Wm-2 
Es la absortancia de la radiación solar en -

la superficie usada en el pánol. Esto tiene 

un valor máximo posible de 1.00. Para una 

buena superfici~ é~te puede ser igual a 0.9, 

adimensional. 

te Es la Energía Solur incidente colectada en -

el pánel, contiene las componentes Directa y 

Difusa, ver ecuación ( 2.13 ), W m- 2 

E_ Es la emisividad de la radiación infraroja -

que radia la superficie del pánel. Tieno un 

valor máximo posible de 1.00. Para la mayo_ 

ría de las superficies negras adquiere un v~ 

lor de 0.9 adimensional. 

R Son las pérdidas de calor hacia el espacio 

debido a la radiación infraroja, producida -

por el hecho de que la temperatura del espa_ 

cio o del cielo se encuentra a menor tempor~ 
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tura que la ambiente. De acuerdo con Bliss_ 

( Ver referencias ) R es aproximádamente 

igual a 79 W m- 2 para páneles descubiertos. 

Para páneles con vidrio R debe de asumir el­

valor de cero. 

UL Es el coeficiente de transferencia de calar­

en el colector, por Convección y Radiaci6n,­
W rn- 2 •c- 1 

Twi Es la temperatura en la que el agua entra al 

páncl igual a la temperatura del agua de la­
piscina, QC, 

Ta Es la temperatura del aire anbiente, •e 

Uc Es el coeficiente de transferencia de calor­

por p'rdidas de calor de Convecci6n hacia el 

aire. w m- 2 •c- 1 

IT Es la Energía Solar total incidente sobre 
una superficie, es la suma de las componen 

les Directa y Difusa, W m- 2 

l\ Es la transmitancia de Ja cubierta de los p~ 
neles. 

El término c;l..Ic representa la Energía Solar incidente 

El término E. R y el término UL ( Twi Ta ), represen 

tan las pérdidas de calor del colector. El valor de -

Oideal está en función principal de la ubicación geográfi_ 
ca, hora del día, tiempo o época del año, clima, inclina _ 

ción del pánel, propiedades Ge radiación del pánel y de la 

temperatura del agua de la piscina. Algunos de estos efe~ 

tos serán discutidos más adelante. Existen una serie de -
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de efectos que hacen que el valor F3 sea menor que la uni_ 

dad, estos efectos son principalmente debidos o relaciona_ 

dos con el diseño del pánel y detalles de construcción. 
Hay tres factores sucesivos, F1 , F2 , y F3 relacionados con 

los efectos de la transferencia de calor, con el propósito 

de tener un límite de funcionamiento. 

3.3 Eficiencia de la Aleta 6 Factor de Separación de 

Tubos F1 

El simple efecto que reduce la eficiencia de colee 

ción de un pánol envuelve a lo que es llamado eficiencia -

de la aleta. La aleta, que es una lámina de cobre en don_ 

de los tubos estan soldados, es supuesta para absorver la­

Luz Solar y conducirla a los tubos. T,a aleta está hacien_ 

do el medio para que los tubos se calienten más y provoca­

el incremento de las pérdidas de la temperatura a los alr~ 

dedores. Una alota muy delgada y muy larga tendrá una efi 
ciencia muy baja debido a que el calor será perdido en los 

alrededores en vez de en los tubos. Un análisis para la -

aleta es calculado por la siguiente ecuación: 

Tgh ( rnJ, )/mL ( 3. 7 ) 
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Donde: 

mL ( UL/kt ) l/2 
r 1 Es la eficiencia de la alPta. Es un n6mero adi 

mensional, el significado de r
1

, será explicado­

despues. 

UL Es el coeficiente de pérdidas de calor del Pánel 

ver Ecuaciones 3.3 y 3.5. 

k Es la conductividad térmica de la aleta, con un­

va1or igual a 386 W m- 1 •c- 1 para el cobre. 

t Es el espesor de la aleta, ver' la Figura 3.1 

Tgh Es la tangente hiperbólica, ésta función se pue_ 

de encontrar en las tablas matemáticas. Una - -

aproximación de ésta función está representada -

en la Figura 3.2 

Tgh ( X ) Senh X 

Cosh X 

Senh { x ) 

Cosh ( x ) 

Tgh { X ) ex e-X { 3.9 ) 

.;" + ~ -x 
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L Es la longitud de la aleta, es decir la mitad del 

total entre los tubos, m ver la Figura 3.1 

r, 

o 
--......... 

o. ' 
o . • 

1--· 

º·' 

0.1 

o 
o 

·-,, 
' "-

"'., 
!'---.. 

--............ 

---L..-----

mt-

FIGURA 3.2: COMO VARIA LA EFICIENCIA F1 COMO UNA FUNCION DE mL 

El significado de F1 es el siguiente. Supóngase que­

cl área de la aleta es Af, la cual es enfriada en uno de -

sus extremos, por ejemplo un tubo por donde pasa el agua y 

esta soldado a ella y en dicho extremo se tiene Twi, por -

lo que no se puede calcular la tasa de calor colectado ca_ 

mo Qideal • Af. pero sí la tasa r 1 • Q ideal • Af. si toda 
la aleta se mantuviera a la temperatura Tei, la culeccl6a­

podría ser entonces expresada por Qideal * Af. 
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3.4 La Eficiencia de la Secci6n F2 

El flujo de agua a través del tubo es más fria que el 

tubo sujeto a ta aleta. Es decir, el tubo se encuentra re_ 

lativamente más caliente que el agua, con el fin de que el 

agua misma se caliente. Similarmente para el flujo de ca_ 

lar existe un incremento de temperatura en el tubo, debido 

a que la aleta le conduce calor al tubo a través de solda_ 

dura. Esto hace que ambos, el tubo y la aleta operen a 

una temperatura mayor que la del agua, por lo que más ca_ 

lar será perdido a los alrededores, lo cual ya está inclui 

do en Qideal" El segundo factor de eficiencia incluye al­
factor F 

1 
y a otros parámetros. Para un pánel que usa tu_ 

bos de cobre sobre una aleta de cobre, con juntas entre el 

tubo y la aleta, la eficiencia F2 , está dada por: 

W UL 
--dl-:0~ 

+ 

+ 

+ 
( l 

3.10 
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Donde: 

F2 La segunda eficiencia, es decir, la eficiencia -

de la sección, es un número adimcnsional, el sig 

nificado de F2 será explicado después. 

W Es el ancho sobre la superficie del colector co_ 

rrespondientc a un tubo, es decir, igual a la 

distancia entre centros de los tubos, m ver Fi_ 

gura 3.l. 

<\Í Pi, 3.1~15 ... 
di Diámetro interior del tubo, m 

üc Coeficiente de transferencia de calor por Con 

vección medio, entre el flujo interno del agua 

el tubo, el cual depende de varios factores como 

son: 
w m-2 oc-1 

a) Si el flujo dentro del tubo es Laminar 

~ uc D l.86 (ReD P rQl 1/3 l·b) 0.14 

~ 
1 A 

Para 10 Reo Pr D 100 ( 3 .11 ) 
r; 

Para la Ecuación 3.11 

Nu Número de Nussett promedio 
D Diámetro del tubo, m 
L Longitud del tubo, m 

kb Conductividad térmica ñel fluido, tomada a tem_ 

peratura del agua de la piscina. 
w m- 1 oc- 1 
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Viscosidad del fluído, a la temperatura del agua 
de la piscina, Kg m-I seg-! 

Viscosidad del fluido, a la temperatura de la p~ 
red del tubo, Kg m-I seg-1 

Número de Reynolds 

V Velocidad promedio del r1uído dentro del tubo, 
-1 

m seg 

y Velocidad cinemática del fluido, m2 seg-! 

Pr Número de Prandtl 

Pr e .fib 
_E__ 

kb 

e = Calor específico 
p 

del fluido, J Kg-1 oc-1 

b) Si el flujo dentro del tubo es Turbulento 

Oc O = 0.023 Reo 
o. e Pr 0.4 ( 3.12 ) 

Nu -k-

Para 0.7 ( Pr < 700 y L/D > 60 

Re> 1 ¡; 4 
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Diámetro externo del tubo, rn 

Conductancia de la soldodura, igual a 175.5 
wm- 1 •c 
Es el coeficiente de transferencia de calor del­
colector por Convección y Radiación, w m- 2 oc- 1 

La eficiencia de la sección F2 se puede calcular de -

otra manera, si el material de que está hecho el colector­

solar es diferente al de cobre o símplcmente de que no sea 

metal, como lo puede ser el PVC, acrílico, etc. 

+ 2 di J 
Donde: 

F2 La segunda eficiencia 

W Ancho de la superficie del colector, igual a la­

distancia entre centros de los tubos, m 

do 

L 

Coeficiente de transferencia de calor en el co 
lector por Convección y Radiación, w m 2 oc-1 

Diámetro interno del Tubo, m 

Es la mitad de la distancia entre tubos, m 

F1 Primera eficiencia. 

Uc Coeficiente de Transferencia de calor por Conve~ 

ción. Es igual que para el caso anterior 
w m- 2 oc- 1 

di = Diámetro interno del tubo, m 
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El significado de F2 es como sigue. Una sección del­

colector, como se muestra en la Figura ~.l, de área A
5 

que 

es enfriada con agua a temperatura Twi, ver Ecuación 3.2,­

no colectará calor a la tasa Qideal * A9 , pero sí a la t~ 

sa F2 * Qideal * A5 . Si la sección completa del colector 

estuviera a temperatura Twi, la colección sería por supue~ 

to dada por Qideal * A8 

3.5 La Eficiencia del Flujo, o Eficiencia Global F3 

Como se vió en la sección anterior, la eficiencia F2 
se encuentra relacionada con el efecto de la tasa de flujo 

Si el flujo de agua que pasa a través del pánel es muy ba_ 

jo, entonces la temperatura del agua se incrementará muy -

rápido y en una distancia muy corta desde la entrada del -

agua al pánel estará tan caliente que ya no podrá colectar 

más calor. Para un flujo de agua mayor que sea bombeado a 

través del páncl, se tendrá una temperatura más uniforme -

en el pánel. Para flujos de agua muy altos, la temperatura 

a través del pánel será esencialmente la misma, en ese ca_ 

so la efici~ncia del pánel será igual a F2 . Para flujos -

de agua muy bajos el pánel tendrá una Qficiencia de cero. 
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Una Ecuación para la eficiencia global F3 es corno si 

gue: 

[' Exp ( 3.14 l 

nonde: 

F
3 

Es la eficiencia global del colector 
Cp Calor específico del agua, J Kg- 1 oc- 1 

G Flujo másico de agua 

Exp Exponencial = e, Es la basel del logaritmo natu_ 

ral, es un número como Pi, e= 2.71828 

Como era de esperarse QO la discusión anterior, la 

Ecuación 3.14 contiene el factor F2 • 

Valores de F
3 

pueden ser calculados con la Ecuación -
J.14 para cualquier valor de F2 y del parámetro. 

(GCp/f.\,) 

Esto ya está hecho para un rango de valores y los re_ 

sultados se muestran en la Figura 3.J 

Debe de hacerse notar que las ecuaciones anteriorc~ -

para F1 , F2 y F3 cubren virtualmente todos los factores i~ 

volucrados en el diseño del colector que son factibles a -
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cambio. La medida de los tubos, como se verá después, es­

cambiada en base a la caida de presión y no con considera_ 

cienes de Transferencia de Calor. Si la medida del tubo -

es correcta, entonces los tubos no tendrán influencia en -

los cálculos de Transferencia de Calor, pero s{ la junta o 

unión del colector, como puede ser la soldadura y el flujo 

de agua harán un posible cambio en la Transferencia de Ca_ 
lor con una caída en la temperatura. El uso de vidrio o -

plástico sobre el colector reducirán los valores de le y -

de UL y virtualmente eliminarán el término R. 

o. 81----'----l---j-

0.61----é---+----l 

0.95 
0.90 
0.85 

o. 75 
o 70 
1 
0.60 
1 
0.50 

. 111 _t±ttu=itlJ 
u .... -¡--u-'-_,--"---u-'".-'+ 0.1.>ü,&l.O iO ~o ~o to ao :oo 

tGC11/UL 

FIGURA 3.3: VARIACION OE LA EFICIENCIA F3 COMO UNA FUNCION DE l:.A 

EFICIENCIA F2 Y DE LA TASA DE FLUJO DE AGUA 
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3.6 Eficiencia Total del Colector 'í\.c. 

Esl.a erlcitrncld ~ti ld que ~!:;t.d celdcion.add con un co 

lector total, es decir, para un colector en conjunto y me_ 

dir su eficiencia con respecto al funcionamiento; la efi _ 

ciencia del colector de placa-placa operando bajo condici2 
nes de estado estacionario, puede ser escrita bajo la ai _ 

guiente relación: 

( 3 .15 ) 

Donde: 

1\c Eficiencia del colector 
r 3 Eficiencia global del colector 

Transmitancia, cuando no exista lámina de vidrio 

se asume un valor de 1.0 

<\ Promedio efectivo anual del producto de transmi_ 
tancia-absortancia del colector, valor igual a -

0.75 

Coeficiente de Transferencia de Calor por Conveg 
ción y Radiación, w m- 2 oc-! 

Temperatura a la entrada del colector, oc 

Temperatura ambiente, QC 

Energía Solar incidente colectada en el pánel, -

toma los valores de las Ecuaciones 3.4 y 3.6, s~ 

gún sea el caso, W m- 2 . 
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3.7 Area del Colector 

Por el área del colector se entiende el área total de 

colectores necesaria para el calentamiento del agua de 

una piscina, las dimensiones de cada colector, son las que 

el diseñador le quiera dar, siempre y cuando el conjunto -

de todos ellos sean el total requerido. 

( 3 .16 ) 

Donde: 

Ac Area de colección, m2 

le Energía Solar incidente colectada por el pánel,­

toma los valores de las Ecuaciones 3.4 y J.6, s~ 

gun sea el caso, w m- 2 

!\( = Eficiencia del colector 

Qcol = Calor colectado por los colectores de placa-pla_ 
na Ver Ecuación 3.1. 

En la Ecuación 3.1. tomar como área de colector la 

unidad, ya que Ac = N Acolectores; el r~sultado obtenido -
en la Ecuación J.16, será el área de colección ideal por -

m2 del área de la piscina. Así la Ecuación 3.16 queda co_ 

mo: 

<'l\t 1c I 0col ) x "piscina 3.17 

Ac l ;;colectores ( 3.18 ) 
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Donde: 

N Número de colectores a usar 

3.8 Medida del Tubo 

Resulta que un calentador solar para una piscina el -

diámetro o medida del tubo es principalmente determinada -

por el efecto de la caída de presión, esto es debido a: 

a) El agua de la piscina debe de ser recirculada y­

filtrada regularmente. La tasa de recirculación 

recomendada envuelve un volúmen bombeado igual -

al volúmen del agua de la piscina a través del -

filtro, una vez cada 8 a 12 horas. 

b) Si ésta misma tasa de flujo es pasada a través -

de un calentador solar, ésto automáticamente da_ 

rá grandes cantidades o valores de ºe' por lo 

que la eficiencia de la sección F2, automática 

mente será alta ( ver Ecuación 3.10 y 3.13 ). 

c) La eficiencia global F3 también será alta, a me_ 
nos que el pánel sea hecho más largo. 

Entre ( b ) y ( c ), todos los requerimientos de Tran~ 

ferencia de Calor relacionados con el diámetro de la tube_ 

ría se encuentran o son satisfactorios. El unico paráme _ 
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tro relacionado con el diseño, es el uso del largo necesa_ 

rio de los tubos para que así pase la cantidad de flujo 

sin importar unas excesivas pérdidas de presión. 

Los calentadores de gas están normalmente diseñados -

para una caída de presión de aproximadamente 0.14062 a 

0.28124 Kg cm-2 ( 2 a 4 Lb pulg- 2). Los mismos valores so 

pueden usar para los calentadores solares. Así los fil 

tras de agua normalmente operan con una presión a la sali_ 

na de 0.7031 a 1.05465 Kg cm- 2 ( 10 a 15 Lb pulg- 2 ) por -

lo que la misma bomba puede ser usada cuando se use el 

sistema solar o no, pero se recomienda checar que la capa_ 

cidad de la bomba esté o se encuentre sobrada, para que 

as! se pueda anexar a nuestro sistema solar. La cantidad­

de flujo filtrado seguirá siendo el mismo independiente 

que el sistema solar se encuentre funcionando o no. 

La intención en el diseño de un calentador solar es -

la de proveer a un número de tubos la cantidad do flujo e~ 

si igual o muy semejante entre sí y que a la salida del 

proceso se tenga una rasonable caída de presión. Esto pu~ 

de ser hecho usando la Figura 3.4, la cual dá la caída de­

presión por metro de tubería, para diferontes tasas de fl~ 

jo y medidas de tubos. Hay muchas formas o vías para ha 

cer los cálculos necesario. Una manera conveniente es co_ 

mo sigue: 

a) Calcular el volumen de la piscina en litros ( 9'.2. 

lones ). Un volumen igual al área de la piscina 
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( m2 o pulg2 ) multiplicada por la profundidad -

promedio ( m o pulg ) multiplicado por 1000 que­

son los litroR q11e hay rn 11n m3 (7.481 galones -

en un pie 3 ). 

b} Asumiendo que la circulación a través de la bom_ 

ba será de unvolumen de la piscina de cada B ho_ 

ras. La tasa de flujo en litros por segundo 
( LPS o GPM } y luego se divide el volumen de la 

piscina entre 28,800 segundos. Esta es probabl~ 

mente una tasa de flujo más alta de la que se 

puede esperar, pero los tubos deberán tener un -

diámetro ligeramente generoso para poder manejar 

el flujo sin problemas. 

c} El bosquejo del calentador que se está planeando 

en construir, incluye las medidas de la longitud 
en la dirección del flujo de agua, as{ como tam_ 

bién el ancho del calentador. Esto dependerá 

del tamaño de superficie disponible en el calen_ 

tador deseado y de las posibilidades en el presQ 
puesto. Si todavía no se tiene en mente el tam~ 

ño del pánel, se pueden hacer los cálculos, bas~ 

dos en un pánel con un área de la mitad de la SQ 

perficie, igual al área de la piscina y doblar -
el área de la piscina. Asumiendo ésto se puede­

hacer el diagrama del sistema y hacer el resto -

de los cálculos. 
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d) Calcular el número de tubos. De ( c ) se tiene -

el ancho del colector y se puede asumir una sep~ 

ración de los tubos de 20 cm 8 pulg }. Luego­

dividir P.1 ancho entre 20 cm y así tener P.l núm~ 

ro de tubos. 

e} Seleccionar ta medida del tubo, digamos de -

0.9525 cm ( 3/8 pulg ) corno diámetro nominal. 

f) Calcular los LPS ( GPM ) por tubo de las partes­

( b} y ( d ), y así encontrar la caída de pre_ 

sión por metro de Longitud de tubo, de la Figura 

3.4. 

g) Para determinar la caída de presión, debe luego­

de multiplicarse la caída de presión por metro -

( pie } de longitud, por la longitud del flujo,­

determinada anteriormente en (e ). 

h} Si la caída de presión está entre 0.14062 y -
0.28124 Kg crn- 2 ( 2 y 4 Lb pulg- 2 ) se tiene en 

tonces un diarnetro de tubo aceptable. Si la cal 

da de presión es muy grande, hay que regresar al 

inciso ( e } y seleccionar un tubo de mayor diá_ 

metro o de lo contrario si la caída de presión -

es muy chica, tomar un diámetro menor. Hay que­

repetir los cálculos de los incisos de ( e ) a 

( h ) hasta que la caída de presión sea la que -

se quiera. 



111 

i) Ahora los tubos prillcipales, es decir, la red de 

distribución de tubos al sistema, deben tener un 

diámetro para distribuir el flujo en igual canti 

dad a los tubos. Esto puede ser hecho asumiendo 

que la mayor caída de presión ocurre en los tu _ 

bos del colector más que en los tubos de distri_ 

bución o principales. Asumiendo que toda la ci~ 

culación del flujo debe de satisfacer toda la 

longitud de los tubos principales, el cálculo p~ 

ra éstos tubos va a ser iguales a los menciona 

dos anteriormente. Comenzando con un tubo de 

3.81 cm ( l 1/2 pulg.) corno diámetro nominal. 

Tratando de lograr una caída de presión final err 

tre 1/4 y 1/3 de la caída de presión de la que -

se había calculado u obtenido en los tubos del -

colector. 

La caída de presión en el resto de la red de bombeo,­

puede ser calculada usando la misma técnica. Conexiones -

como lo son: Codos, Tubo en T, Válvulas, Medidores, etc.,­

producen una caída de presión extra en la línea. Una man~ 

ra aproximada de agregar éste efecto extra, se le pueCe 

agregar una longitud de tubo extra igual a 25 veces el di! 

metro del tubo para cada conexión o aditamento en el sist~ 

ma o línea, esto se conoc~ como la Longitud Equiv~lent~ 

para cada conexión. 
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3.9 Diseño del Sistema 

En ésta sección se darán a conocer los elementos rel.!!_ 
cionados con una instalación de un sistema solar para el -

calentamiento de agua de una piscina; se mencionarán algu_ 

nosdiagramas tanto de arreglos de colectores como de todo­

un sistema en conjunto, es decir, con todos los elementos­

de una instalación. 

3.9.1 Diaeño del Sistema - Usando una bomba para elevar 
la presión. 

La Figura J.5, es un diagrama esquemático que está 

ilustrando el diseño del sistema y los componentes normal_ 
mente apropiados para el o los Sistemas Solares en piscina 

muy grandes. Este sistema bombea el agua a través de la -

instalación ya existente de recirculación del agua de la -

piscina y se instala después del filtro y antes del calen_ 
tador convencional (en el caso en el que exista uno ). 

El sistema ilustrado emplea una bomba con el objeto -
de aumentar la presión para el Sistema Solar. Esta es no~ 

malmente requerida para piscinas grandes pero puede o no -

ser usada para piscinas chicas. En particular, para plsci 

nas domésticas puede hacerse uso de la bomba existente del 

filtro para la circulación a través del Sistema Solar. 
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En la sección 3.9.5, se considerará el caso de un sistema­

donde no es requerida una bomba elevadora de presión o sim 
plemente una bomba auxiliar. 

3.9.2 Diagramas de Colectores 

A continuación se mencionarán los diagramas a usar en 

una instalación solar para los diferentes tipos de colect2 
res solares. 
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3.9.2.l Páneles Colectores 

Cuando se estén usando páneles colectores, un número­

de estos serán requerido, ya que el agua será bombeada a -

través de ellos al mismo tiempo. La información que se da 

a continuación puede usarse igual para páneles colectores­

con vidrio y sin vidrio. 

Primeramente los páneles deben de conectarse en para_ 

l~lo. r.as conexiones en paralelo son mostradas P.n la Figy_ 

ra 3.6 ( a ), y las conexiones en serie en la Figura J.& 
( b ). En los arreglos en serie, el agua pasa a través de 

un pánel y luego a través del resto fluyendo el agua a tr~ 

vés de uno y luego del siguiente pero de uno en uno, incr~ 

mentando la potencia de bombeo requerida para mantener el­
flujo adecuado pero disminuyendo la eficiencia en las tem_ 

peraturas. Conexiones en paralelo, en donde el agua es r~ 

gresada directamente a la piscina después de haber pasado­

ª través de un colector, ésta es la mejor opción, debido a 

que se evitan las dificultades, es decir, las de la poten_ 

cia de la bomba y las de la eficiencia. 

Donde qrandes números o cantidades en páneles están 

involucrados, estos ceben de ser divididos en varios gru 

pos, con un número de páneJes conectados en paralelo en 

donde se limita la caída de presión en el tubo de aliment~ 

ción o el principal que es de un 10% menor de la caída de­

presión a través del panel e conjunto de panelas en serie­

en donde estos obviamente estan conectados en serie. 
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l O ) AUEGl..O OE FLUJO IN PARALELO 

., 111 rn rn 1. 

( b ) UllHL.O DE f\..U.10 EN SflllE 

FIGURA 3.e : PANELES COLECTORES - ARREGLOS DE FLUJO 

Para páneles sin vidrio, se recomiendan todas las co_ 

nexiones en paralelo, como se muestra en el diagrama de la 

Figura 3.7 ( a ). Para paneles con vidrio pueden ser usa_ 

das algunas conexiones en serie, ya que la tasa de reduc _ 

ción en eficiencia con temperatura para paneles con vidrio 

es mucho menor que con paneles sin vidrio. Un máximo de -

tres en serie es recomendado. La Figura 3.7 ( b ) ilustra 

un diagrama paralelo-serie. 
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( O ) IFUl!GiO DE FLUJO TODO EN PAllAt.ELO 

l b ) COMIUH.CION PARALELO SUUE 

FIGURA 3.7: PANELES COLECTORES- ARREGLOS DE FLUJO 

Las líneas principales de alimentación y de retorno -

de cada colector deben de ser aproximadamente de la misma­

longi tud. La Figura 3.8 ( a ), ilustra el arreglo propue~ 

to y la Figuar 3.8 ( b ), muestra uno común, pero menos 

eficiente, donde las conexiones de flujo tienden a estar -

corto-circuitadas a través de los primeros colcctoros y e~ 

tos al final esl.án sub-alimentados por el fluio ( causando 

una reducción en su funcionamiento). Por supuesto, dado -
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que la caída de presión en los tubos de alimentación es 

muy baja comparada con la de los páncles, un pequeño desb~ 
lanceamicnto es causado por el arreglo de los tubos ilus _ 

trados en la Figura 3. O ( b ) . En la Figura 3. 8 ( a ) , la 

longitud de la trayectoria del agua es la misma para todos 

los colectores, por lo que el flujo es igualmente distri 

buido. Este tipo de tubería es llamado ' regreso inverti_ 

do de tubería 1
, el cual requiere tubería extra, pero éste 

no se compensa al incrementar el funcionamiento por el CO.!!_ 

to adicional. 

1 

1 
( O ) fLU.10 BAl.ANCEAOO DE TUIUll 1 RURUO INVUTIOO) 

1 l b 1 r1..u.10 OESBALUIC(ADO DE TUltfllA 

FIGURll 3.9: llRREGLOS DE FLUJO DE TUBERlll 
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Grupos de colectores a diferentes alturas, deben ser­

idealmente instalados de manera que todos ellos reciban el 

agua en el punto más bajo del sistema y lo regresen desdc­

el punto más elevado. La Figura 3.9 ilustra una instala_ 

ción de éste tipo. Si la línea de retorno no viene de la­

descarga común más alta, una precaución debe de ser tomada 

y es que el flujo a través de los páneles será disparejo,­

causandouna reducción en el funcionamiento. Al igual con­

éste diagrama de tubos una válvula equilibrante podrá ser­

requerida para reducir la tasa de flujo en los colectores­

más bajos. 

LINU OE l!WEA 0[ 

FLUJV ltt.HH"•U 
SOLAR SOUft 

FIGURA ~.9: ARREGLO DE TU BE RIA PARA COLECTORES A DIFERENTES 

ELEVACIONES 
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Válvulas equilibrantes o de balance pueden ser usadas 

para obtener distribuciones de flujo no uniformes para al_ 

gunas situaciones difíciles, que ocurren cuando algunas 

instalaciones requieren hacer un balance de flujo impracti 
ca para arreglos de tubería imprácticos y al mismo tiempo­

senci llos. Válvulas de balance ( y medidores de flujo, si 

el presupuesto lo permite ) deben de ser instalados en la­

línea de alimentación para cada grupo de colectores. Ca 

menzando con todas las válvulas abiertas por completo, la­

válvula apropiada es gradualmente cerrada hasta obtener el 

flujo deseado para cada grupo. Una alternativa menos exa~ 

ta pero aceptable y más económica en el uso de los medido_ 

res de flujo, es el medir la temperatura a la Sdlida de di 

forentes grupos de colectores y ajustar las válvulas de b~ 

lance hasta que las temperaturas aean iguales. Medidoraa­

de presión y medidores de caída de presión son algunas ve_ 

ces usados para éste propósito. 

Las conexiones entre el panel y la instalación de tu_ 

bos son comunmente hechos con acoplamientos de hule que se 

deslizan sobre el tubo principal o de alimentación y ca 

nectan el tubo y estos son apretados por abrazaderas de 

acero inoxidable. 

3.9.2.2 Colectores en Barra 

Estos pueden ser colocados en uno de los dos modelos­

comunmente usados. El primero es un modelo que muestra 

una vuelta y retorna corno puede verse en las Figuras 3.10 
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y 3.11, los cuales muestran una variación de éste tipo de­

modelos patentados. La colocación obtiene un contraflujo­

por conectar los tubos alternados o los tubos principales, 

produciendo una menor temperatura y así mismo un incremen_ 

to en la eficiencia de los mismos. 

El arreglo alternativo, consiste en un arreglo con _ 

vencional de una serie de barras paralelas como se ilustra 

en la Figura 3.12. En ambos casos un máximo de longitud -

de barra de 15 metros es recomendado. 

3.9.2.3 Colectores de Tubos de Plástico 

Estos pueden ser del tipo de modelo do barras en par~ 

lelo como lo son los colectores en barra, o simplemente en 
rollados en espiral como se ilustra en la Figura 3.13,con 

un cierto número de vueltas enrolladas y haciendo la ca _ 

nexión en paralelo. Este tipo de colectores no se pueden­

arreglar para colocarse en el modelo de vuelta de retorno­

como en el del lado de las Figuras 3.10 y 3.11, debido a -

que al dar la vuelta al tubo de plástico éste debe de te _ 

n~r un rdtJio muy grande en la vuelta pard evitac estrangu_ 

lación en el tubo y de hacerlo habría una gran separación­

en los tubos y también a la dificultad de hacer las ca 

nexioncs con los tubos pricipales; si se desea hacer éste­

tipo de conexiones se recomienda como se mencionaron en 

lü sección 3.9.2.2., de no hacerse así, e.s mejer no cone\~­

tarlos ya qu~ no tcutlrd. Urtd ~fichrncia i:ial.isfacLoria. 
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FIGURA 3.10: COLECTOR EN BARRA- DIAGRAMA UTILIZANDO CONTRAFLUJO 

CON VUELTA DE RETORNO 

FIGURA 3.11: COLECTOR EN aAARA• DIAGRAMA UTILIZANDO CONTRAFLUJO 

CON VUELTA DE RETORNO 
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FIGURA 3.12 : COLECTORES EN BARRA· DIAGRAMA CONVENCIONAL 
DE REJILLA 

FIGURA 3.13: ARREGLO DE COLECTOR DE TUBERIA DE PLASTICO 
ENRROLLADA 
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3.9.3 Tubería 

Las normas de diseños estándares hidráulicos aplica _ 

dos a sistemas de tubería y relacionados con Sistemas Sol~ 

res recomiendan • El Sistema Solar será más efectivo si la 

línea de carga o tubo de carga proviene de la parte baja -

de la piscina y así opera con agua fría el colector '', los 

orificios de los acoplamientos deben de estar limpios de -

incrustaciones o bnsura, así como también se recomienda el 

uso de válvulas des-acradoras para evitar burbujas de aire 

en la tubería, con el fin de que funcionen mejor los cole~ 

tares. Medidores de flujo y temperatura también son rece_ 

mendados, los de temperaturas se recomiendan uno en el tu_ 

bo de carga y otro a la salida de los colectores y con re§ 

pecto al de flujo, lo más cerca posible de los colectores­

para checar el flujo de la bomba o en el punto superior de 

los colectores más altos, esto Último es para el caso de -

que no estén al mismo nivel los colectores. 

3.9.3.1 Tubería para Colectores Sin Vidrio 

Una de las mayores ventajas de los sistemas sin vi 

drio, es que toda la tubería involucrada en el sistema pu~ 

de ser de PVC, la cual es muy barata, fácil de manejar y -

se hace la instalaci6n muy rápido. 
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El material de construcción para tubería de Siste~as­

Solares, es determinado no mucho por las temperaturas nor_ 

males de operación ni por la temperatura extrema que puede 

ser ganada bajo circunstancias adversas, sino por lo que -

se conocer como la te~pcratura de estancamiento. Esta es­

la Temperatura del agua ganada cuando no hay flujo a tra _ 

vés de los colectores por alguna razón y es obvio un máxi_ 
mo para los días cnlurosos de verano. Bajo estas circuns_ 

tancias las temperaturas de estancamiento para sistemas 

sin vidrio pueden ser del orden de 60 a 70 oc, que es -

aproximadamente la temperatura de servicio máxima recomen_ 

dad para tubería de PVC. 

Debe de tenersP. cuidado para aojar un rango en las 

instalacionc~ para la expansión térmica de tubos de PVC, -

que es algo mayor a la del Fierro Galvanizado. 

3.9.3.2 Tubería para Colectores Con Vidrio 

Para los colectores de caja y los colectores integra_ 

dos las temperaturas de estancamiento son del orden de 110 

150•C las que se pueden obtener. Tubería de PVC usadas PE. 

ra éste tipo de sistemas no son recomendadas, ya que alean 

zan altas temperaturas, por lo que se recomienda instalar­

tubcría de cobre, tanto para el colector en sus tubos como 

para toda la instalación de carga y de descarga. 
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Colectores que tienen vidrio con pequeña ventilación, 

a los que se les llama semi-cubierto, tienen temperaturas­

de estancamiento de alrededor de 75 - 90 12c r¡UP. corno ya se 

mencionó anteriormente no es la temperatura recomendada de 

servicio para tuberías de PVC. Por lo que, tubería de co 

bre es la que debe de usarse en éste tipo de colectores. 

La principal desventaja de usar tubería de cobre es -

por supuesto el costo tan elevado, pero tanto la instala 

ción de un Sistema Solar con tubería de cobre como de PVC 

tienen sus propios coatos elevados. Una segunda pero me._ 

nos significante, es la desventaja de las grandes o eleva_ 

das p~rdidas de calor que se experimentarán con tubería de 

cobre. Una consideración que debe de ser tomada, es que -

cuando se use tubería de cobre debe de aislarse con el fin 

de no tener elevadas pérdidas de calor. 

3.9.3.3 Válvulas 

Una válvula check debe de ser colocada después del 

filtro y antes del Sistema Solar. Esto es para prevenir -

que se regrese el agua hacia el filtro y de éste hacia la 

piscina cuando la bomba elevadora de presión es desconect~ 

da y el Sistema Solar drena. Válvulas de Insolación en 

las lineas de carga y retorno para el Sistema Solar son -­

también convenientes para grandes o largos arreglos válvu_ 

las de balance son requeridas como s~ discutió en la sec _ 

ción 3.9.2.l. 
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3.9.4 Bombas 

Donde es requerida una bomba elevadora de presión, es 

conveniente usar la bomba de tipo normal para la recircul& 
ción del agua do la piscina. 

Cuando esté operando bajo circunstancias normales, el 
Sistema Solar opera como un sistema cerrado, ésto es con -

todos los componentes completamente llenos de agu~ y ~in -

que las superficies estén libres de agua. En éste caso la 
altura est~tica no es de mucha importancia, ya que la altg 

ra estática de las lineas de alimentación y de retorno es_ 
tan en balance, la energía Ce carga requerida para elevar­

e! agua al tope de la elevación está balanceada por la e 

nergía reincrcmentada por el flujo do agua al circuito de­
retorno principal. Sólo las pérdidas por fricción naces!_ 
tan ser tomadas en consideración para lü capacidad de la -

bomba en condiciones do flujo normal. 

3.9.5 Sistemas de Control y Protección 

En ésta sección se verán primero los sitemas de con 

trol en cuanto a conectar y desconectar la bomba automáti_ 

camente con respecto a las temperaturas existentes en el -

sistema, es decir, es un control que continuamente está 

cvmpilr¿inda lo::; '.';llo::oc de !.:le t.c::pcro.tur::!c con la::: que se-
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programó en el control con respecto al incremento ganado -

por el Sistema Solar. En cuanto a la protección del sist~ 

ma, eR con el propósito de evitar que sufra alguna altera_ 

ción causada por agentes extraños al sistema. 

3.9.5.i Sistemas de Control 

Todos los si~tcmas de calentamiento solar para pisci_ 

nas tanto públicas como comerciales, deben de estar adaptE 

das con un sistema de control que active automáticamente -

el sistema cuando esté disponible la suficiente radiación­

solar. Algunas veces es usando en piscinas domésticas un­

sistcma de operación manual y ra~diante un tiempo previa _ 

menta establecido, el cual no es muy adecuado, pues se pu,g 

de desconectar el Sistema Solar aún cuando todavía haya s~ 

ricientu radiación solar para ser ganada hacia el agua, y­

dc sor así todo eso se desperdicia, es por eso que se rec2 

micnda un control automático. 

Un sistema de control automático emplea dos sensores­

de temperatura como se indica en la Figura 3.5. Uno es 

instalando en la línea principal de recirculación de la 

piscina en un punto conveniente antes de la línea de carga 

solar, el otro es colocando en o junto al arreglo de cole~ 

tares. EL control detecta la diferencia de temperaturas y 

cuando la temperatura de la piscina de un valor prcviamen_ 

te establecido, la bomba es energizada. 
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cuando el sistema esté operando correctamente cual 

quier diferencia es ajustada automáticamente en el control 

para las condiciones ambientales, es decir, verificando 

las variaciones en la temperatura del colector causadas 

por nublados algunos factores climáticos y la proximidad -

de la tarde o del fin del día. Cuando la temperatura del­

co1ector cae o desciende, el control dcsenergiza la bomba­

y el [lujo es desviado del colector. Los límites máximos­

de la temperatura de la piscina pueden ser programados en­

a lgunos controles. 

El sensor es montado en la superficie del colector y­

deberá ser colocado en una posición que nos dé una lectu_ 

ra real y verdadera de la temperatura de saldia del colee_ 

ter. Algunos sensores están diseñados para colocarse cer_ 

ca al colector y están diseñados para registrar la tempcr~ 

tura que se desea que tenga l« salida del colector. Otros 

sensores deben registrar directamente la temperatura de s~ 

lida del colector y son colocados en el colector mismo pa_ 

ra registrar las temperaturas. Estos deben de estar aisl~ 

dos del aire ambiente y protejidos de la radiación solar -

para asegurar que sea unn verdadera y real medición de la­

tcmperatura de salida del colector. 

Para una operaci6n efectiva del Sistema Solar con un­

control de temperaturas, es vital que el sensor sea checa_ 

do peri6dicamentc para que las temperaturas tomadas o re 

gistradas sean las reales del sistema. 
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3.9.5.2 Sistcia.as de Protecci6n 

Algunos si stcmas posiblemente requieran da una válvu_ 

la de seguridad colocada en o junto de donde comienza el -

arreglo de colectores, para admitir aire en el sistema - -

cuando la bomba es dcsconcct;idJ. r que el sistema drene, P'ª­

ra evitar que ta temperatura de estancamiento sea muy ele_ 

vada. Esto incluye a todos los sistemas que usan tubería­

ó conexiones de PVC y/o sistemas donde exista instalado un 

calentador auxiliar para la piscina. I..a válvula de segur! 

dad de vacío no debe admitir aire al sistema cuando la bom. 

ba es té en oper .ación. De hacer ésto, e 1 sis tema puede ser 

ruidoso y consu:rnirá excesivas cantidades químicas, debido­

al constante burbujeo: por las cantidades químicas se en 

tienden las sustancias químicas que se le adicionan al 

agua de la phc lna y que son consumidas e incrustadas en -

la tubería. Esto puede prevenirsemediante gravedad deba_ 

lancear el efecto de subir o bajar la carga estática de 

presión. Para vcrncnr ésto, la válvula debe Ser instalada 

en un punto en donde la presión del sistema esté por arri_ 

ba de la presión atmosférica. Esto requiere hacer cálcu 

los de sistemas instalados en superficies de varios nive _ 

les en la edificación. En ambos casos, el flujo de agua -

en la tubería de retorno puede causar un vacío a formarse­

en la tubería, si es más de 10 m la caída vertical. Recí 

procamcntc un purgador de aire y respiradero deben ser in!! 

talados en un punto al to del sistema o una válvula de agua 

abajo del regulador de freno de vacío ( Freno de vacío: es 

el freno que produce el esfuerzo de frenaje mediante la 



131 

presión atmosférica ) para incrementar la presión en el 

sistema en el lugar del freno de vacío. Esto viene a oca 

sionar que se incremente la energía para el bombeo requeri 

do. 

Sistemas de protección de congelación serán requeri 

dos para muchos colectores, éstos sistemas de protección -

son para los colectores que se encuentran ubicados en zo 

nas donde sea propicio 3 nevar exclusivamente. Una cxcop_ 

ción para los colectores en barra hechos de EDPM puedon 

trabajar bajo éstas condiciones o circunstancias. Los ca_ 

lectores de metal rleben de tener una protección contra la­

congelación. Esto puede llevarse a cabo por uno de los 

dos siguientes métodos: 

l) Drenando las porciones vulnerables del sistema -

en el colector y en la tubería; ó 

2) Circular el agua de la piscina a través del co 

lector dando vueltas durante el tiempo nevado o­

la nevada. . 

El primer método es más común. Esto requiere que los 

colectores y la tubería sean inclinados hasta drenarlos 

por completo. Válvulas check deben de ser colocadas para­

que no interfiera con el proceso de drenado. 

Uu freno de vacío dei)e de ser instalado en un sistema 

do auto-drenado para admitir aire, para desalojar el dren~ 
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do completamente de la tubería. 

Sistemas que emplean circulaci6n del agua de la pise! 

na para protección de congelación no requiere un aparato -

especial, solamente de un circuito sensor de congelación p~ 

ra activar la circulaciión de la bomba. También en éste -

tipo de protección como en el sistema de control se requig 

ro de un mantenimiento del control y de la bomba, así como 

de una operación correcta del sensor. 

Colectores con vidrio que registran temperaturas arri 
ba o en exceso de los 100 2C requerirán protección para al 
tas temperaturas y válvulas de seguridad de presión. 

3.9.6 Diseño del Sistema - Sin Bomba Elevadora de Presión 

Algunos sistemas prosiblemente no requieran de una 

bomba elevadora de presión, especialmente sistemas chicos­

donde la bomba existente para el filtro tenga suficiente -

capacidad para manejar el flujo, a través del Sistema So 

lar sin problemas. De no ser así, debe de ser cambiada in 
mediatamente la bomba por una de mayor caudal.La cantldad­

de volúmon requerido para el agua de la piscina debe de 
ser mantenido y una presión adicional será forzada en el -

filtro que debe de ser cupaz de manejur el incremento da -

presión para operar. 
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Donde no es requerida una bomba elevadora de presión­

el diagrama del sistema tomará una de las dos formas norm2 

les donde son csqucmáticamenc ilustradas en las Figuras 

3.14 y 3.15. 

Una parte o todo el flujo es desviado hacia el Sistc_ 

ma Solar cuando el control detecta una pequeña baja en la­

tcmperatura del colector. En éste caso se ejecuta median_ 

te el control automático, cerrar una válvula solenoide o -

algun dispositivo equivalente en la línea de rccirculación 

principal. Si no es deseado el desviar por completo el 

flujo hacia los colectores un by-pass ( Desviaci6n ) debe­

de ser instalado alrededor de la válvula solenoide, usando 

una válvula que controle el balance de flujo que va y cvi_ 

ta al Sistema Solar. 

Normalmente la válvula solenoide o su equivalente es_ 

tan abiertas para dejar pasar por completo el flujo y así­

evitar los colectores, ~stc es 6nicamente cuando se est6 -

operando en rccirculación y se tiene la temperatura adecu~ 

da. En algunos casos en donde el arreglo a~ colectores es_ 

tan montados con baja elevación, es declr, casi al nivel -

de la piscina, entonces existe la posibiliddd ~e que algu_ 

na parte del flujo continúe pasando a través de los colee_ 

tares pero con una pérdida de calor consecuente. Para -

prevenir ésto una segunda válvula solenoide o su equivalen 

te es in~taJañ~ nn la línea de atim~ntación d~l co\P.~tar. 

EGta válvula autom5ticamcntc cierra cuJndo la válvula de -

la línea de rccircu1ac1Ón principal se abre o vicP.versd. 
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FP.specto a otros aióeños de sistemas, es igual para -

sistemas con o sin bomba elevadora de presión. 

CONTROL 
tLEtTRONICO 

llOM8A 

UU& Fl!IA DE LA 

PISCINA 

FILTRO 

SENSOR VALYULA 
DEL A~ CHlCll( 
OE LA 
PISCINA 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

~-i><J---l 

OESClROA 

---r---.. --1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

--"""!__ ___ .J 

ClLE .. TlDOA AUXILIAR 

AGU& CALIENTE A LA 

PISCINA 

FIGURA 3.14; DIAGRAMA SOLAR PARA PISCINA SIN BOMBA AUXILIAR 
ARREGLO OE UNA VALVULA 
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ELECTlllONICO 

BOMaA 

AOUl fRll DE Ll 

PISCINA 
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llNIOJl IOLlJl 

FILTltO 

LINU DE ALINtNTACIOJll 
SOUJl 

SEN,OR VAl'IUL.t, 
D!L .t.OU4. CH[CIC 
Dt: LA 
Plg(IHA 

1 
1 

' ' ' 1 
L-i><J- - J 

VALVULAI SOLENOIDE 

.. --r----··1 
' 1 1 1 
' 1 ---{_ ___ .! 

CAUNTAOOR AUltll\Afll 

A.GUA CALl[NT[ A LA 

PISCINA. 

FIGURA 3.1~: DIAGRAMA SOLAR PARA P1sciriA SIN BOMBA AUXILIAR 
ARREGLO DE DOS VALVULAS 
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3.9.7 Colectores con Vidrio vs. Sin Vidrio· 

Para la mayoría de las propietarios el criterio pri _ 

mordial para cambiar entre sistemas con vidrio y sin vidrio 

será el retorno obtenido en inversión o costo efectivo del 

sistema que sea, al costo por unidad de energía entregada­

ª la piscina. 

Como quiera que sea hay un número de cHferencias consi 

derables que pueden incluir en la decisi6n entre sistemas­

con vidrio y sin vidrio: 

* Fracción Solar: Es la fracción de la cargo total e~ 

lentada de la piscina que se usa por el Sistema So_ 

lar, ya que el funcionamiento t6rmico de sistemas -

con vidrio y sin vidrio son similares en el verano, 

pero los sistemas con vidrio son en gran parte sup~ 

rieres en el invierno. La contribuci6n anual por 

unidad de área de un sistema con vidrio y de aquí -

qua la fracción solar provista con un sistcm1 con -

vidrio sea mayor que la provista por un área equiv~ 

lente de un sistema sin vidrio. En algunos casos -

será preferido el instalar un sistema con vidrio p~ 

ra obtener una fracción solar mayor, pero éste no -

tendrá ningun atractivo económico. 
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* Area disponible de superficie: Colectores sin vi 

drio, particularmente para los de tubo y barra, son 

frecuentemente instalados en una configuración que­

requiero un área de superficie mucho mayor que el -

área actual del colector, la cual puede ser más del 

doble de grande, donde por ejemplo, las barras es _ 

ten puestas a través o sobre la superficie metálica 

acanalada. Muchos diseños de colectores con vidrio 

pueden estar más cercanos en la superficie que las­

que no tienen vidrio. Así habrá casos en los que -

el área disponible de superficie será limitada, don 

de posiblemente se preferirá obtener una elevada 

fracción solar u~ando colectores con vidrio, pero -

as{ no será o tendrá un atractivo económico para el 

punto de vista de costo por unidad de energía entrg 

gada. 

* Sobrecalentamiento: El tamaño del sistema y su fun­

cionamiento son usualmente calculados mediante el -

promedio mensual de salidas del colector que así dá 

el resultado promedio mensual. Como quiere que sea 

hay mayores variaciones en las condiciones climáti_ 

cas con respecto a un mes, dado que mayores varia _ 

ciones en los resultados en el funcionamionto del -

Sistema Solar para dicho mes. En particular en los 

meses de verano y días susccsivos de excelente cli_. 

ma puede resultar una elevación en la salida del 

sistema y un incremento gradual en la temperatura -

del agua de la piscina. Con colectores con vidrio 
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la salida del colector no se reduce grandemente con 

unos cuantos grados de incremento en la temperatura 

de entrada mientras que para colectores sin vidrio­

ocurre el caso opuesto. Así el incremento de la 

temperatura de la piscina será menor para reempla _ 

zar el calor con colectores sin vidrio que colecto_ 

res con vidrio. 

* Carga de la superficie; Si~temas sin vidrio AXpAri_ 

mentan cargas menores adicionales a la superficie a­

montar el o los colectores. Carga de la superficie 

es el peso de los colectores montados sobre una su_ 

perficie dada. La carga en operación experimentada 

por un colector sin vidrio será típicamente al redg 

dor de 3 a 5 Kg m- 2 al contrario de las experiment~ 
das por colector de caja con vidrio que andan por -

el orden de 30 a 40 Kg m- 2 . Las diferencias en las­

cargas hacia la superficie pueden ser la diferencia 

entre una superficie rígida requerida ( claro está­

con su debido peso por el costo ) y la superficie -

existente que es satisfactora para lo que fué dise_ 

ñada, es decir, si dicha superficie es el techo de­

alguna cochera en su casa, es obvio que dicho techo 

no resista el peso de una arreglo de colectores que 

pasan de 30 a 40 Kg m- 2 en dicha superficie. Esta­

condición o punto de vista tiene una relación muy -

directa con los costos, ya que si el dueño de un f~ 

turo Sistema Solar no cuenta con una superficie lo­

suf iciente rígida entonces requerirá de una que sí-
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lo sea y por supuesto sus costos del Sistema Solar­

se verán terriblemente influenciados, ya que se in_ 

crementaran y pesarán mucho en el costo total. 

• Simplicidad: Sistemos sin vidrio, particularmente -

aquellos que son manufacturados de EDPM y algunos -

plásticos pueden soportar condiciones extremas como 

lo pueden ser de congelación y no tienen el poten _ 

cial de producir exceso de elevadas temperaturas 

( en exceso de 100 9C )Así el costo adicionol y la­

scguridad de un sistema de protección especial es -

evitado. F.l posible mantenimiento del sellado de -

vidrio es también evitodo. En particular páneles -

en caja y con vidrios montados con un mínimo decli_ 
ve son inclinados para vaciar y recibir el agua, 

dando por resultado una posible corrosi6n en el pla 

to absorbente y que se humedece et aislante del ca_ 

lector. 

* Usted mismo puede hacer la instalación: El uso de­

tubería de PVC en sistemas sin vidrio puede hacer -

uno mismo la inRtalación pero con una relativa pre_ 

causión al efectuarla. Sistemas con tubería de ca_ 

bre da un nivel mayor de precausiones y de riesgos, 

ya que no todas las personas saben soldar ésta tub~ 

ría a la perfección. 

* Vandalismo: El exponer grandes áreas de sistemas 

con vidrio es algo que concierne a muchos de los 
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propietarios ya que son susceptibles al ataque de -
vandoleros. Mientras que sistemas sin vidrio son m~ 

nos susceptibles a un posible blanco atractivo para 

esa clase de personas. 
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C A P I T U L O I V 

ANALISIS ECONOHICO Y COMPARATIVO CON SISTEMAS ALTERNOS 

El método a emplear, mediante energía solar o hidro 

carburos ( Diesel ), es una desición que únicamente el prg 

pietario de la piscina debe tomar. Algunos solamente la -

emplearán ( la piscina ) para un período dado, es decir, -

no la emplearán todo el año, únicamente una corta temporada 

al contrario de otros que la emplearán o tratarán de em 

plearla todo el año. 

El propósito de éste capítulo, es para presentar in _ 

formación de algunas de las variables que pueden ser consl 

deradas en un análisis económico. 

Donde un sistema solar para piscina es instalado en -

ol mismo sistema de un calentador de combustible hidrocar_ 

buro$, el cual se convertirá en uno auxiliar al momento de 
hacer la instalación del sistema solar; como ya se mencio_ 

nó al principio de ésta TESIS, en éste caso, el sistema s2 

lar simplemente ayuda a ahorrar combustible durante la tem 

porada de uso del calentador auxiliar. 
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4.1 Factores que Afectan al Retorno Econ6mico 

Hay un número de variables que contribuyen al retorno 

global o invertido ( económicamente hablando ) que están -

relacionados con un sistema de calentamiento solar para la 

piscina. 

* Costos de capital y operación del siJtcrna 

* Costo del combustible (hidrocarburos} en el futuro 

Por retorno econÓmjco se entiende recobrar la inver 

sión hacha al adquirir el sistema en el futuro. 

4.1.1 Costos de Capital 

Estos costos son los que provienen de la cotización -

de un sistema solar o auxiliar. Estos son variables para­

los diferentes tipos de colectores solares que existen, 

desde el más económico que son los de barra de plástico y­

sin vidrio hasta los rn&s caros que son de caj6n con vidrio, 

claro está éstos son los colectores que cuentan con la me_ 

jor eficiencia: no se puede hacer mención a los colectores 

en pavimento, los cuales consisten en manguera negra para­

uso agrícola enrollada sobre una superficie dada que en 

éste caso es el pavimento, ya que éstos son 11 sistemas 
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solares " Implementados y sin alguna eficiencia probable,­

ya que son de lo más elemental visto, por lo que estos col!. 

tos de capital son variables de acuerdo a las necesidades­

del pr opletario y también al hecho de que en sí los pre 

cios son variables ya que la materia prima y mano de obra­

son aigo Impredecibles. 

4.1.2 Costos de Operación 

Mantenimiento y otras labore9 son costos que se le 

adicionan a un Sistema Solar, los cuales se pueden asumir­

que son insignificantes comparados con otros costos de si§. 

temas alternos. El principal costo de operación de un SÍ§. 

toma solar es el costo de bombear el agua o simplemente 

hacerla circular a través de los colectores solares. 

Para arreglos grandes de colectores de tipo convcnci2 

nal de placa-plana en cajón la energía requerida para el -

botnb<eo llamada energía parásita, se asume usualmente que -

es mucho menos del 53 de la energía producida por el arre_ 

glo. 

Pura sistemas sin vidrio empleando páneles colectores 

di! barra de plástico, la energía parásita será mayor debi_ 

do a qua la tasa de flujo por metro cuadrado de colector -

requerida es usualmente mayor y un área menor de colector­

es requerida para poder dar una determinada energía a la -

sal ida del. sistema. 
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El efecto del sistema solar es para reducir el valor­

neto del costo, es decir, ahorrando energía parásita, ésto 

es, l.a energía electrica consumida por la ( s l bomba ( s ) 

es expresada como un porcentaje ( X%, por decir algo ) de­

la energÍil calorírica producida por el sistema solar, en_ 

tonces el porcentaje de reducción en el ahorro anual seriÍ­

mayor de X%, debido a que el precio unitario de la electri 

cldad es mayor que el del combustible para el sistema al 

terno~ Específicamcmte el t:>ercentaje de reducción en el -

ahorro será X% multiplicado por la relación del precio uni 

tario de la electricidad y combustible del sistema alterno. 

Es poca probable que la información necesaria sea di~ 

ponible al registrar para hacer los cálculos exactos de la 

~ncrgía bombeada que será empleada. En particular, el nú_ 

mero do horas de funcionamiento será muy dificil de prede_ 

clr. Donde ésto no es disponible y donde el sistema pro_ 

veedor no da la información para el consumo de energía pa_ 

rásita entonces la siguiente proposición es recomendada. 

* rara sistemas con vidrio: El consumo de energía pa_ 

rásita es igual al 2% de la salida térmica del sis_ 

tema solar. 

• Para sistemas sin vidrio y semi-cubiertos, el con s.!! 

mo do energía parásita es igual al 4% de la salida­

térrnica del sistema solar. 
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4.1.J Costo Futuro del Combustible Sustituto 

Es obvio que el costo ahorrado registrado empleando -

un sistema solar sobre vida útil dependerá principalmcnte­

de los movimientos o variaciones en el precio del combusti 

ble ( hidrocarburo - Diesel, Gas Natural ) sustituto. 

Tanto para el gas natural como para el diese!, la ta_ 

sa real de incremento en sus tarifas para el futuro son 

sin predicción alguna, ya que como sucedió en meses ante 

rieres. el aumento en las tarifas de ambcs combustibles 

fué de un 100% y no se puede saber cuando subirá de nuevo­

y tampoco la tarifa que se tendrá. No se puedn asegurar -

un precio fijo en los hidrocarburos, ya que 6stos cst5n en 

continuo cambio debido a los problemas económicos que se -

estan teniendo en el país en estos momentos. 

4.2 La Economía de un Sistema Solar - Solo 

Como se mencionó al principio de ésta TESIS, los méri 
tos relativos de un sistema solar-solo y de un sistema so_ 

lar~gas o solamente gas no puedan ser comparados directa _ 

mente, ya que ellos no producen los mismos resultados en -

términos de mantener la temporaturd <lel agua de la piscina 

en un rango específico. 
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Lo que puede hacerse es el comparar los costos de op~ 

ración y capital para cada alternativa, y así ver los ven~ 

ficios económicos de cada uno, to cual se muestra en la t~ 

bla a continuación. El análisis presentado aquí es y ha -

sldo simplificado y no han sido tomados los incrementos 

reales en los precios del combustible y otras piezas para­

el futuro. 

Inversión Inicial 

Costo de operación 

Costo de mantenimiento 

Equipos accesorios (1) 

Tratamiento de agua 

Vida Util (3) 

Piezas de desgaste 

Costo mensual 

Sistema C~ldcra Si3tcma Sclur 

50'310,000.00 $39'000,000.00 

14'739,000.00 37,000.00 

150,0QO.OO 7,0Q0.00 

14'950,000.00 (2)5'000,000.00 

2'500,000.00 o.oo 
15 AÑOS 
12°000,000.00 

18'289,000.00 

30 AÑOS 
o.oo 

44,000.00 

Precio a la fecha de febrero de 1988 

** Precio mensual 

Precio anual 

Tanque de condensados, suavizadores, equipos de con_ 

trol. 

Instalación, tuberías, válvulas y conexiones 

Con tratamie11to de agua 
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4.3 Ejemplo Ilustrativo 

A continuación se menciona un ejemplo que tiene como­

propósi to condensar la mayor información contenida en ésta 

TESIS para un mejor entendimiento. 

Se tJene una piscina al descubierto con una temperat~ 

ra promedio del aire ambiente de 202c en la cual se requJ~ 

re que se tenga una temperatura de 28 2C en la piscina, el 

volÚmen de la piscina es de 250 m3 y tiene una profundidad 

promedio de 1.0 m, hacer los cálculos para las 11 a.m. ha_ 

ras del 1 de marzo, para el cálculo de área de colectores­

necesaria, se emplearán r.olcctores de tipo caja de vidrio­

y lámina de cobre. 

Datos: 

hs + 15• 

G 8.3401º 

L 20 º 40 ' 
C\ 69.7568 º 
z 20.2432 • 
mo 1 .0688 

m 0.8894 

1ext = 1.38 k N -2 m 

" 0.7 cm Prer.i pi tación anual 

Tl1 '1. /'7'l6 le W m -2 

<\ 0.9 
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W 0.20 mts Distancia entre tubos del colector 

di 0.0127 mts 

d
0 

0.0158 mts 

L 0.0920 mts Distancia mod\a entra tubos del colector 

V 4.1667 m seg-l Velocidad del viento 

c. 0.95 

Ts 9 º e 

~ 0.15 

!-: - 386 w 
t 5 E -4 

_;..,, = 87.2 E 

.)'b 83.4 E 

Cp 4 .1818 

'r 1.0038 

Kb 0.597 

Parámetro 
-1 •c-1 m 

de reflectancia 

Para el cobre 

Espesor de la placa, E = 
-5 Kg m -1 seg-l 

-5 Kg m-l seg-l 

E 3 J Kg-1 • K 

f. -6 m-2 seg -1 

W m -1 • K Para el agua 

Notaci6n cientíCica 

Pr 

Q 

G 

7.02 Número de Prandtl 
1.7361 E -3 m-3 seg-l 

4,34 Kg m- 2 seg-l 
caudal por tubo del colector 

"í o(, = o. 81 

ü,; 1500 w m- 2 •c- 1 

c
5 

175. 4545 

A = 2 m2 
colectores 

2 
Apiscina = 138.89 m 

Flujo másico por unidad de área CQ 

lectora. 
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Sustituyendo datos en las fórmulas siguientes, obtenemos: 

• Intensidad de la Radiación Solar Directa 

IB Iext Exp [-0.1457( p m/1000 ) - 0.1617( w mx ) 114 

( 2. 7 ) 

In 1.0431 KW m- 2 

• Intensidad de la Radiación Solar Oifuoa 

IH 
5.2325 

( 2.10 ) 

1: Componente Directa de! la Radiación Solara para unu 

Superficie Inclinada 

ID cos ( i ) 
1.0014 KW m- 2 

• Angulo de Incidencia 
cos( ) = cos (o<,) coa( as 

CDS ( i ) = Q, 96 

( 2. J J l 

sen((?. )+sen(V'.) cos CY, ) 
( 2.6 

* Componente Difu~a du ld Radiación Solar para una s~ 

perficie Inclinada 

IDT 1/2(1 +CDS~ )ID+ 1/2(1 - cos(i.) IBT(cos(!. ( 2.12 ) 

IDT 5.0693 KW m- 2 

•Radiación Solar Total para una Superficie Inclinada 

11,.r + 
6.0706 

( 2 .13 l 
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* Radiación Solar Incidente sobre el Colector 

Ic (\ IT 3.6 ) 
Ic 5.4636 KW m- 2 

* Parámetro Adimensional, relacionado con ln AleLa 

del Colector 
m UL/Kt ) l/2 

m = 11. 3Y29 m 

• Eficiencia de la Aleta del Colector 

F1 Tgh ( m L ) / mL 

F¡ - 0.745 

( 3. B ) 

( 3. 7 ) 

• Eficiencia de la Secci6n Transversal del Colector 

F7 

~ + 

di ü" ~ + 

w ~ + 1 

es ( 1 - do I w l F¡ 

3.10 

F2 0.7075 

• Eficiencia Global del Colector 

F 3 = l.L..9!. 1 
UL L 

Exp ( - F 2 UL / G Cp ) , ( 3.14 ) 

F3 - 0.7072 
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• Eficiencia total del Colector 

F3'\"'o( - F3 UL ( Twi Ta ) 
Ic 

( 3 .15 ) 

0.5469 

• Tasa de Flujo de Colección de Calor Ideal 

Q = e\ I - f. R UL ( Twi - Ta ) ( 3. 2 ) 
ideal = 4.6~57 KW m- 2 

Qideal 

* Tasa de Calor Colectado 

F3 Qideal Acolector 

6.5705 KW m- 2 

• Area Total de Colectores 

( 1\.c. 1c/ Qcol ) Apiscina 
126.33 m2 

i NÓmeru de Colectores a InsLalar 

N he / hcolectores 
Redondeando al número superior 

N 64 Colectores 

( 3 .1 ) 

( 3.17 l 

( 3.18 ) 
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T A B L A 

Conductividad Térmica K y Difusividad Térmica o\ de va_ 

rios tipos de suelos. 

Tipo de Suelo 

Tierra Calcárea, 43% Humedad 0.71 

Arena de cuarzo, seca 0.26 

Arena de cuarzo, 63% Humedad 0.59 

Arcilla arenosa, 15% Humedad 0.92 

Terreno de cultivo, muy seco 0.17 - o. 34 

Terreno de cultivo, Húmedo 1.25 - 3. 35 

Tierra suelta, Húmeda 0.64 

Nota: E Notación Científica. 

m
2 o( -1 

seg 

O .19 E - 06 

0.20 E - 06 

0.33 E - 06 

O. 37 E - 06 

0.2 - 0.3 E - 06 

0.4 - 1.0 E - 06 

O. 22 E - 06 



T A B L A 3 

Intensidad de la Radiaci6n Solar Extra~errestre en el día 21 de cada mes ( KW m- 2 

Fec~hn En 21 Feb 21 Mar 21 Abr 21 May 21 Jun 21 Jul 21 Ago 21 Sep 21 Oct 21 Nov 21 Die 21 

Intensidod 1.41 1.40 !. 38 !. 36 l. 34 1.33 !. 33 !. 34 !. 36 1.38 1.40 1.41 ... 
"' ,. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Es el propósito de ést~ TESIS el de mostrar una alte~ 

nativa más para el calentamiento del agua para una piscina. 

Muy poco se ha hecho al respecto de buscar una nu~va alter_ 

nativa con el fin de depender menos de los hidrocarburos; -

los hidrocarburos 50n necesarios para muchos procesos y se­

puede decir que son elementales, pero hay casos en los que­

se puede tratar de eliminar o de disminuir su uso, ya que -

ahora gozaremos de ellos por que existerr en abundancia, pe_ 

ro todos sabemos que los hidrocarburos día con día se están 

agotando pues son recursos irrenovables y además de eso, 

día con día son más caros; tenemos que tomar conciencia no_ 

sotros mismos de que algo se tiene que hacer para no agotaE 

los tan rápido, es decir, ya sabemos que se van a acabar p~ 

ro no sabemos cuando, lo que está de nuestro lado es buscar 

algo que sustituya el empleo de ellos ( Los hidrocarburos } 

y una alternativa excelente es el empleo de Energía Solar;­

estamos en muy buen tiempo para empezar a hacer un cambio -

con el propósito de poco a poco llegar a no depender tanto­

de los hidrocarburos; pues cuando comiencen a escacear to 

dos vamos a querer tener una solución a ello, pP.ro p~r~ en_ 

tonccs será demasiado tarde. 

La Energía Solar no nos cuesta nada, ya que gozamos de 

ella todo el tiempo, no todo el día pero sí durante sus ho_ 

ras restringidas de uso o de servicio. 1.a Energía Solar se 
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puede almacenar y transformar a muchas aplicaciones, como­

por ejemplo: Se puede usar en el calentamiento, enframien_ 

to, transformarla en Corriente El~ctrica, etc .. El prop6_ 

sito de ésta TESIS, es el de emplear una de éstas formas y 

es la del calentamiento. El calentamiento del agua para -

una piscina por medio de hidrocarburos es muy costoso, ha_ 

blando de costos del combustible, dichos combustibles cada 

vez son m5s caro~, por el contrario si se emplea un calen_ 

tamiento del agua por medio de Energía Solar. 

La inversión inicial para ambos equipos, es decir. 

por medio de una Caldera o por medio de Colectores Solares 

son caros, pero al mismo tiempo el de los colectores soln_ 

res es menos caro comparado con la otra alternativa, ya 

que el equipo que cuenta con una caldera día a día nos es_ 

tá costando más su mantenimiento tanto de combustible como 

de piezas de desgaste, es una inversión que no se recupera 

ya que d{a a día se ostá incrementando; ahora si vemos un­

equipo que cuenta con un sistema de calentamiento por me _ 

dio de Energía Solar ( colectores Solares ) es una inver _ 

sión que en menos de 5 años hemos recuperado su costo, es­

decir, al estarnos ahorrando el depender de un combustible 

estamos pagando la inversión pues como no se paga a nadie­

el combustible, sí nos pagamos a nosotros mismos la inver_ 

sión hecha de los colectores solares. 

Para ambas alternativas u opciones para el calcnta 

miento del agua para una piscina existen pérdidas de calor 

por muchas formas como ya se trataron, pero dichas perdidas 
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se pueden disminuir empleando una cubierta de plástico, 

pvc, Polioelefín, etc. sobre la superficie de la piscina.­

ya qua es ahí donde se originan las principales pérdidas -

de calor hacia el medio ambiente. El uso de ésta cubierta 

durante la nbche es lo m5s recomendado, pues cuando la Tefil 

peratura ambiente baja, y si la piscina no se encontrara­

en uso durante el día se recomienda tenerla puesta constarr 

tamente ya qua tiena un triple efecto: ayuda a disminuir -

las pérdidas de calor de la piscina hacia el mP.dio amhiPn_ 

te, gana energía calorífica por Radiación, obviamente del­

medlo ambienta y por Último, ayuda a mantener limpia la 

piscina. 

Este tema del Calentamiento de agua para una piscina­

por medio de Energía Solar es muy amplio, por lo que me en 
foqué principalmente en su contenido de fórmulas y expllc~ 

cienes en lo particular a dos aspectos: Primero, a pisci _ 

nas al descubierto y Segundo a Colectores Solares de placa 

plana de cobre áe tipo cajón. Sería muy extenso el tratar 

éste tema para cada caso en especial, pero si, toda la in_ 

formación contenida en ésta TF.SIS se puede emplear para tQ 

das las formas diversas de Colectores Solares y para todos 

los tipos de Piscinas, lo qua pasa es que para poder tra 

tar un tema como éste que es muy extenso, me auxilié de un 

caso en especial. 

Para el calentamianto de agua para una piscina no re_ 

comiendo el emplear Colectores Solares de placa-plana de -

tipo cajón, ya que las temperaturaR que se obti~nen con é~ 
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te sistema son muy elevados y las temperaturas para el 
acondicionamiento del agua para una piscina son relativa 

mente bajas, es decir, son del orden de 20-J20C; además de 

que los costos de capital son muy elevados comparados con­

otros tipos de Colectores Solares, como lo son los de Ba 

rra, ya que son de un material que no es tan caro y no oc~ 

pan de un aislante ni de vidrios en la parte superior del­

colector y la finalidad es la misma, que es la de calentar 

el agua en un rango bajo de Temperatura. 

Para piscinas grandes tanto como lo pueden ser las de 

uso público en clubes como las olímpicas para competencia, 

es recomendable contar con un control flutomátjco de Tempe_ 

ratura, con el propósito Oe ganar la mayor cantidad de 

Energía Solar y no perderla al no saber de que se cuenta -

todavía con ganancia solar y desconectar el sistema de bom 

beo de circulación del agua a través de los Colectores So_ 

lares, que os en sí la funci6n del control automático para 

la Tomperatura de un Sistema de Calentamiento para una 

Piscina Solar. 
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