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INTRODUCCION:

TEMAS RELACIONADOS CON EL PROYECTO:

Los siguientes cuatro temas que se tratardn a continuacion, estan relacionados entre
si. La finalidad es comprender el concepto del trabajo. En el primer tema de captadores
solares nos sefiala los tipos de captadores que existen, sus ventajas tanto econémicas como
ecologicas y muestra el tipo de operacion basica en un captador solar. En el tema siguiente
de efecto invernadero nos indica un panorama amplio de las consecuencias para el medio
ambiente que trae consigo la constante quema de combustibles fosiles como medio de
generacion de energia, las posibles consecuencias en un futuro cercano si se continua con
ese gasto excesivo y algunas alternativas para la disminucion de gases que contribuyen a
este efecto. El siguiente tema es el de energia solar, aqui se revisaran las aplicaciones que
puede tener la energia proveniente del sol y para finalizar en el tema de radiacion solar se
describe a grandes rasgos la composicion de los rayos ultravioleta, longitudes de onda y
una grafica de la irradiancia promedio en algunas ciudades del pais.

A) CAPTADORES SOLARES:

La mayor parte de la energia que consumimos hoy en dia, procede de la utilizacion
de fuentes de energia agotable, normalmente procedentes de derivados del petroleo o del
carbon. Este hecho, junto con que su combustion comporta emisiones de gases
perjudiciales, como el CO,, que debido a sus caracteristicas son un agravante del cambio
climatico, demuestra la necesidad de la utilizacion de unas fuentes de energia que, a
diferencia de las convencionales, no se acaben y no sean contaminantes. Las energias
renovables proceden de fuentes de energia que no se agotan, haciendo que disminuya la
factura medioambiental que comportan las necesidades energéticas.

Los captadores solares son actualmente el medio mas econémico para el suministro
de agua caliente corriente. Unos pocos metros cuadrados por familia permiten garantizar un
suministro abundante de agua caliente y un considerable ahorro de energias
convencionales. Los captadores solares también pueden utilizarse para sistemas de
calefaccion de edificios, piscinas, procesos industriales, granjas, etc.

Los captadores solares mas comunes son los denominados planos. Estan
constituidos por una placa absorbente, que debe ser oscura para tener el maximo indice de
absorcién y el minimo de reflexidn, esto es, aprovechar al maximo la energia de los rayos
del sol y minimizar las pérdidas.



El aprovechamiento térmico de la energia solar no es ningln concepto nuevo en su
utilizacion para el agua caliente sanitaria y la calefaccion de espacios. Su funcionamiento es
bastante sencillo, un elemento Ilamado captador, permite que en su interior circule un
fluido que hara de transmisor del calor solar hacia donde se quiera aprovechar.

El agua caliente es uno de los principales consumos de energia del sector domestico
y de servicio. Si esta aplicacién se cubre con energia solar en lugar de la utilizacién de
energias convencionales (electricidad, gas, gasoil, etc.) la reduccion del gasto energético y
de la contaminacion producida pueden ser realmente importantes. Es por este motivo que
no deberiamos desaprovechar la energia calorifica gratuita que nos ofrece el sol

La base de funcionamiento de un sistema de aprovechamiento de la energia solar
térmica es el captador solar, que basicamente los podriamos diferenciar segun:

Captadores solares de baja temperatura, hasta temperaturas de 80°C,
Captadores solares de mediana temperatura, para temperaturas inferiores a 200°C.
Captadores solares de alta temperatura, desde temperaturas de 200°C.

La tarea que realizan estos elementos es para todos la de captar, como dice el
nombre, la radiacion solar de la manera més efectiva posible y transmitirla alli donde nos
interese. Si nos centramos en las viviendas, el sistema mas utilizado es el de baja
temperatura.

La produccion de agua caliente sanitaria es la aplicacion de la energia solar que, hoy
por hoy, resulta mas extendida y rentable. A causa de la relativa constancia de la demanda
de agua caliente sanitaria, la instalacion solar esta en servicio durante todos los meses del
afio, hecho que permite amortizarla mas rapidamente que en el caso de aplicaciones de
calefaccion, en que el sistema solo se utiliza durante la temporada invernal. Por esta
aplicacion, los tipos de captadores mas utilizados son los planos de cubierta vidriada, sin
cubierta, o los de vacio.

Los captadores solares de vacio incluyen una innovacion: se ha hecho el vacio en el
espacio que queda entre el cristal protector y la superficie absorbente. Con este cambio se
consigue eliminar las pérdidas por conveccion interna, ya que internamente no hay aire que
pueda transferirlas, y aumentar asi la temperatura de trabajo y el rendimiento.

Si se quiere ahorrar al maximo en la produccion de agua caliente sanitaria, los
equipos temosifonicos no consumen energia eléctrica, ya que funcionan sin bomba. Esta
capacidad ayuda a disminuir el consumo energético de una vivienda y convierte a los
equipos en autonomos: siguen funcionando aunque el sistema eléctrico falle. EI hecho de
ser autdnomos hace muy atractiva su aplicacion en aquellos lugares remotos donde no llega
la red eléctrica. Asi, se puede producir agua caliente aunque el grupo generador eléctrico
esté desconectado.



Los equipos termosifonicos funcionan por gravedad. El sol calienta el fluido que
estd en su interior, éste aumenta de temperatura disminuyendo su densidad y fluye hacia la
parte superior, dejando que el fluido mas frio ocupe su lugar para calentarse.

@ Agua caliente
@ Agua fria

Hacla
utifizacion

CAPTADOR SOLAR PLANO

Este es un equipo de captacion solar convencional, estan los elementos bésicos para
su funcionamiento, es decir, una placa absorbente de energia solar, la base de captacion
inclinada y dirigida, la entrada de agua fria por un extremo y la salida del agua caliente por
el otro, ademas de un almacenador de agua caliente que la distribuye.



B) EFECTO INVERNADERO:

La temperatura de nuestro planeta es perfecta para la vida. Ni demasiada fria, como
Marte, ni demasiada caliente, como Venus. Gracias a estas condiciones, la vida se extiende
por todos los sitios. La Tierra recibe el calor del Sol. Algunos gases de la atmosfera la
retienen y evitan que parte de este calor se escape de retorno al espacio. Hoy dia esta
situacion de equilibrio delicado esta en peligro a causa de la contaminacion de la atmosfera,
que provoca que los gases retengan mucho calor cerca de la superficie. Las temperaturas de
todo el planeta han aumentado en el Gltimo siglo y esto podria provocar un cambio
climatico a nivel mundial. EI aumento del nivel del mar y otros cambios en el medio
ambiente representan una amenaza para todos los seres vivos. El termino efecto
invernadero hace referencia al fendbmeno por el cual la Tierra se mantiene caliente y
también al calentamiento general del planeta. Para mantener las condiciones ambientales
Optimas para la vida es indispensable que entendamos las relaciones complejas que se
establecen entre la Tierra y la atmésfera.

La capa més baja de la atmdsfera, conocida como troposfera, contiene a los gases
que son responsables, en gran parte, de la temperatura del planeta y, por lo tanto, de crear
condiciones aptas para la vida. Se denomina efecto invernadero a la absorcion, por parte de
la atmdsfera, de emisiones infrarrojas impidiendo que escapen al espacio exterior,
aumentando por tanto las temperaturas medias del planeta.

El efecto invernadero evita que el calor del sol deje la atmdsfera y vuelva al espacio.
Esto calienta la superficie de la tierra con lo cual se produce el efecto de invernadero.
Existe una cierta cantidad de gases de efecto de invernadero en la atmosfera necesaria para
calentar la tierra. Actividades como la quema de combustible fésil emiten gases
(especialmente, didxido de carbono, CO,) que actlan impidiendo que escape el calor.
Muchos cientificos consideran que como consecuencia se estd produciendo el
calentamiento global. Otros gases que contribuyen al problema incluyen los
clorofluorocarburos (CFC), el metano, los 6xidos nitrosos y el ozono.

Cuando la energia del Sol llega a la superficie de la Tierra, ésta se calienta. La
energia absorbida es reemitida como radiacion infrarroja. Sin embargo, no toda esta
radiacion puede escapar de vuelta al espacio, ya que una parte es absorbida de nuevo por la
atmosfera (alrededor de un 90%), siendo un fendmeno similar al que mantiene la
temperatura célida en el interior de un invernadero, fenémeno del cual recibe su nombre.
De este modo, el equilibrio térmico se establece a una temperatura superior a la que se
obtendria sin este efecto. La importancia de los efectos de absorcién y reemision de
radiacion en la atmdésfera son fundamentales para el desarrollo de la vida tal y como la
conocemos. De hecho, si no existiera este efecto, la temperatura media de la Tierra seria
entre 30°C y 40°C menor, situandose a casi 20°C bajo cero.

Practicamente toda la energia que nos llega del Sol esta constituida por radiacion
infrarroja, ultravioleta y luz visible. Mientras que la atmosfera absorbe la radiacion
infrarroja y ultravioleta, la luz visible llega a la superficie de la Tierra. Una parte muy
pequefia de esta energia que nos llega en forma de luz visible es utilizada por las plantas



verdes para producir hidratos de carbono, en un proceso quimico conocido con el nombre
de fotosintesis. En este proceso, las plantas utilizan dioxido de carbono y luz para producir
hidratos de carbono (nuevos alimentos) y oxigeno. En consecuencia, las plantas verdes
juegan un papel fundamental para la vida, ya que no sélo son la base de cualquier cadena
alimenticia, al ser generadoras de alimentos sino que, ademas, constituyen el Unico aporte
de oxigeno a la atmosfera.

En la fotosintesis participa nicamente una cantidad muy pequefia de la energia que
nos llega en forma de luz visible. El resto de esta energia es absorbida por la superficie de
la Tierra que, a su vez, emite gran parte de ella como radiacion infrarroja. Esta radiacion
infrarroja es absorbida por algunos de los componentes de la atmosfera (los mismos que
absorben la radiacion infrarroja que proviene del Sol) que, a su vez, la remiten de nuevo
hacia la Tierra. El resultado de todo esto es que hay una gran cantidad de energia
circulando entre la superficie de la Tierra y la atmdsfera, y esto provoca un calentamiento
de la misma.

Para comprender el efecto invernadero es necesario describir brevemente como
funciona el balance de energia de nuestro sistema climatico:

Balance De Energia En Nuestro Sistema Climatico: De cada 100 unidades del flujo total de
radiacion solar (o de onda corta) que llega al tope de la atmdsfera, 23 unidades son
absorbidas por ésta: el Oz estratosférico y el vapor de agua troposférico absorben 19
unidades, y el agua liquida en las nubes 4 unidades. La superficie de los oceanos y los
continentes absorben 46 unidades. Las 31 unidades restantes son reflejadas hacia el espacio
exterior: las nubes reflejan 17 unidades, la superficie del planeta 6 unidades, y los gases que
componen la atmdsfera dispersan hacia el espacio exterior 8 unidades. Estas ultimas 31
unidades no participan en los procesos e interacciones del sistema climatico. La energia
absorbida por éste (69 unidades) es convertida en calor, movimiento de la atmésfera y de
los océanos (energia cinética), y energia potencial.

El protocolo de Kyoto es un convenio internacional que intenta limitar globalmente
las emisiones de gases de efecto invernadero. El protocolo surge de la preocupacion
internacional por el calentamiento global que podrian incrementar las emisiones
descontroladas de estos gases.

Los denominados gases de efecto invernadero o gases invernadero, responsables del
efecto descrito son:

« Dioxido de carbono (COy)

e Metano (CH,)

« Oxidos de nitrogeno (NO,)

e Ozono (0O3),y

e Clorofluorocarburos (artificiales).



LOS GASES COMUNES DE EFECTO INVERNADERO, SUS ORIGENES Y LA

CONTRIBUCION A

CALENTAMIENTO DE LA ATMOSFERA

GAS * FUENTES PRINCIPALES CONTRIBUCION
AL
CALENTAMIENTO
Didxido de Carbono *Quema de Combustibles Fdsiles 55%
(77%)
*Deforestacion
Clorofluorocarbonos (CFC) *Diversos usos industriales: 24%
Gases afines (HFC) refrigeradores,  aerosoles  de
espuma, solventes
*Agricultura Intensiva
Metano (CHy) *Mineria de Carbon 15%
*Fugas de gas,
*Deforestacion,
*Respiracion de plantas y suelos
por
efectos del calentamiento global
*Fermentacion entérica
Oxido Nitroso *Agricultura y Foresteria 6%

Intensiva
*Quema de biomasa
*Uso de fertilizantes

*Quema de combustibles fosiles

Los gases que producen el efecto invernadero, provocan que la radicacion infrarroja
del sol se retenga en el ambiente. Esto ocasiona que se caliente la superficie de la Tierra 'y
la parte inferior de la atmdésfera. Desde principios de siglo hasta hoy, la temperatura ya se
ha incrementado en 0,5 grados centigrados. El didxido de carbono (CO;) es el gas mas
importante de efecto invernadero. Las actividades humanas comunes, fundamentalmente la
guema de combustibles fosiles -carbdn, petroleo y gas- y la destruccion de los bosques, son
las principales fuentes actuales de emision de CO, a la atmoésfera. La generacion de energia
es la actividad que mas combustibles fosiles consume en el mundo. Hace relativamente
poco tiempo que se ha reconocido que la deforestacién es una causa que contribuye a




agregar una carga importante de dioxido de carbono y metano a la atmdsfera. Esta situacion
se ve agravada por la rapida desaparicion que estan sufriendo las selvas tropicales. Sin
embargo, durante muchos afios, la desaparicion de los bosques templados de los paises
desarrollados contribuyé enormemente a la emision de gases de efecto invernadero. Una
fuente adicional de emisiones de metano y CO, a la atmosfera es la estimulacion de la
respiracion de los suelos y la descomposicion de la materia organica, que se veran
aumentadas por el efecto del calentamiento de la atmosfera. La importancia de esta tercera
causa de expulsion de gases es lo suficientemente importante para acelerar el calentamiento
de la Tierra de forma apreciable.

Otros gases de potente efecto invernadero son el metano, cuyas principales fuentes
son, ademas de las explicadas anteriormente, la agricultura y foresteria intensiva, la mineria
de carb6n y los escapes de gas en gasoductos, los Clorofluorcarbonados (CFC) y sus
derivados, que tienen como fuentes principales algunos productos industriales, y los 6xidos
de nitrogeno, que se producen por multitud de causas, principalmente por la quema de
combustibles fosiles y la utilizacion de fertilizantes quimicos.

El calentamiento en los tropicos traera un aumento leve en las temperaturas, pero se
prevé una modificacion sustancial en la cantidad y regularidad de las lluvias.
Se supone que el calentamiento sera continuo y durard un tiempo indefinido, a menos que
lo detenga la accion humana directa: los cientificos del Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC), han demostrado que si no se pone remedio inmediatamente, la
Tierra se encamina hacia un periodo de cambio rapido y continuo del clima, marcado por
un calentamiento global a una velocidad extraordinaria.

Los climatdlogos y bidlogos son capaces de predecir los efectos del aumento de la
temperatura en la Tierra en 1 o 2 grados Centigrados. Sin embargo un aumento mayor en la
temperatura lanzara al mundo a ambitos climaticos que rebasan la experiencia -y las
predicciones- de la ciencia y de los cientificos. Nadie puede predecir con detalle, por
ejemplo, como se modificaran las corrientes oceanicas, o cual sera el alcance de que el
Océano Avrtico pierda los hielos, sobre todo en los climas de otros lugares. Tampoco se
puede saber con detalles los efectos sobre los peces y la pesca, en la distribucion de la tierra
cultivable, ni los por menores de las consecuencias en los bosques, en los animales, o en la
distribucion de los parasitos humanos y de las enfermedades. Sin embargo, las predicciones
-generales, incompletas y muy a corto plazo- de los expertos del segundo de los tres grupos
de trabajo del IPCC viene a confirmar que los impactos pueden ser catastroficos.

El aparente minimo aumento de la temperatura del Planeta de 1,5 a 2 °C que se
prevé en el escenario mas optimista, traeria consigo, a nivel general, el incremento del nivel
de los mares, con la consiguiente desaparicién de ecosistemas costeros completos; las
reservas de agua dulce se verian seriamente afectadas, se alterarian los patrones de pesca y
aumentarian las enfermedades. Las consecuencias negativas las sufririan todas las personas
del mundo, en especial aquellas que viven en territorios vulnerables. Sin embargo, es
impracticable resolver estos problemas que se plantean en un futuro cercano, si no se toman
acciones inmediatas, drasticas y concretas.
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Las consecuencias no seran uniformes geograficamente. El ciclo hidrolégico se vera
alterado por la mayor evaporacion del agua (que a su vez refuerza el calentamiento), se
prevé un aumento de las lluvias en las latitudes altas durante el invierno, e intensificacion
de las sequias del 5% de frecuencia actual a un 50% para el 2050.

Posiblemente se afecte la estabilidad de los bosques tropicales y su diversidad
bioldgica, debido a su alto grado de vulnerabilidad a cambios en el equilibrio ambiental,
siendo sustituidos por ecosistemas mas degenerados.

Los arrecifes de coral contienen la mayor diversidad genética después de los
bosques tropicales, incluyendo un tercio de todas las especies de peces que se conocen. La
mayor parte se encuentran en aguas cuyas temperaturas promedios se aproximan al maximo
tolerable sin que se presenten cambios en su equilibrio simbidtico. Si la temperatura del
mar aumenta en 2 0 3 °C, la estabilidad de algunos corales se veria amenazada. Los
aumentos previstos en el nivel del mar también afectarian su capacidad de sobrevivencia,
pues la estabilidad de los arrecifes de coral se encuentra asociada al mantenimiento de una
cierta distancia de la superficie del agua.

El efecto invernadero ha sido asi transformado por el hombre en una amenaza a su
propia seguridad. Los mas afectados seran los méas pobres, los que son victima de la
injusticia social, los marginados econémicos, los que soportan mas directamente el impacto
de la degradacién ambiental. Esto es, la mayor parte de la humanidad. Probablemente se
acentuarian tanto la intensidad como la frecuencia de huracanes y ciclones en la zona
tropical, y se extenderian a latitudes hoy poco afectadas o fuera del alcance de estos
fendmenos naturales.

El clima en la Tierra es muy dificil de predecir, porque existen muchos factores para
tomar en cuenta: lluvia, luz solar, vientos, temperatura... Por eso, no se puede definir
exactamente qué efectos acarreara el Calentamiento Global. Pero, al parecer, los cambios
climaticos podrian ser muy severos.

Una primera consecuencia, muy posible, es el aumento de las sequias: en algunos
lugares disminuird la cantidad de lluvias. En otros, la lluvia aumentard, provocando
inundaciones. Una atmoésfera mas calurosa podria provocar que el hielo cerca de los polos
se derritiera. La cantidad de agua resultante elevaria el nivel del mar. Un aumento de sélo
60 centimetros podria inundar las tierras fértiles de Bangladesh, en India, de las cuales
dependen cientos de miles de personas para obtener alimentos. Las tormentas tropicales
podrian suceder con mayor frecuencia.

Conocemos las consecuencias que podemos esperar del efecto invernadero para el
proximo siglo, en caso de que no vuelva a valores més bajos:

e Aumento de la temperatura media del planeta.

e Aumento de sequias en unas zonas e inundaciones en otras.
e Mayor frecuencia de formacion de huracanes.
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e Progresivo deshielo de los casquetes polares, con la consiguiente subida de
los niveles de los océanos.

e Incremento de las precipitaciones a nivel planetario pero llovera menos dias
y mas torrencialmente.

e Aumento de la cantidad de dias calurosos, traducido en olas de calor.

La unica defensa razonable ante el cambio climatico es la reduccion drastica de
emisiones de dioxido de carbono cambiando el sistema energético y por tanto el
economico, renunciando a la devoradora filosofia de desarrollo sin limites. Se ha calculado
que la estabilizacién de la concentracion efectiva de C02 en la atmosfera requiere la
reduccién de emisiones de origen energético al 70% del nivel de 1990 para el afio 2020, y
aun asi dicha estabilizacion sélo tendria lugar una década después con una cantidad de
diéxido de carbono un 8% mayor que en 1990. Sin embargo, no es menos cierto que la
satisfaccion de las necesidades basicas del Tercer Mundo, formado por el 80% de la
humanidad y donde tiene lugar el 90% del aumento de poblacion, conlleva un crecimiento
de la demanda energética que podria alcanzar un 4 0 5% anual en las actuales condiciones.
Para dar salida a ambas prioridades hay que aplicar simultdneamente dos estrategias: el
ahorro de energia mediante la racionalizacién del uso y el empleo de tecnologias eficientes,
y obtencién de la energia imprescindible por métodos renovables de bajo impacto
ambiental. Todo ello dentro de un necesario cambio de modos de vida, reduciendo el
consumo en el Norte para que el Sur tenga margen para aumentar el suyo hasta niveles
dignos.

Las crisis del petréleo de los afios 1973 y 1979 demostraron que el ahorro puede
considerarse en si mismo una fuente de energia: la intensidad energética (energia necesaria
para producir una unidad de PIB) de la CE se redujo en un 25% (en el estado espafiol sélo
un 3%). El informe de la Comision Mundial para el Desarrollo y Medioambiente (informe
Bruntland) sefiala que es posible reducir a la mitad el consumo de energia de los piases
Ricos y crecer simultaneamente un 3% anual. Requiere un considerable esfuerzo la
reconversion de las economias occidentales para aprovechar el potencial de ahorro, aunque,
irbnicamente, algunos analistas sostienen que en un verdadero mercado libre, no deformado
por la presion de grupos de interés, seria la opcion natural pues la obtencion y quema de un
barril de petroleo, por ejemplo, es mas cara que la implantacion de medios de eficiencia que
evitarian necesitarlo.

Es fundamental que la demanda energética de los paises en vias de desarrollo se
satisfaga con tecnologias eficientes, la utilizacion de la mejor tecnologia disponible podria
proporcionar, en ciertos piases, un nivel de servicios similar al de Europa en los 70 con un
consumo de energia solo un 20% superior al que tenian en los 80. Ademas la eficiencia
reduce el numero de centrales necesarias, por tanto libera capital y disminuye la
sensibilidad al coste de suministros.

Las medidas aplicables para disminuir el impacto del transporte son, esencialmente,

maximizar la eficiencia de los vehiculos mediante normas de obligado cumplimiento para
fabricante y usuarios (limites de velocidad) y reducir su utilizacion fomentando una amplia
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red de transporte publico con incentivos para el tren, y una politica urbanistica que
favorezca el uso de la bicicleta y cierre el paso del coche al centro de la ciudad (todo lo
contrario a la construccién de aparcamientos subterrdneos). También planificacion del
territorio para disminuir las necesidades del transporte y la dependencia del coche privado
en el urbanismo disperso.

No faltan vias de solucion a los problemas que enfrenta el planeta, sino voluntad
politica de llevarlas a cabo, como ejemplo véase que a lo largo de los Gltimos diez afios
menos del 1% de los préstamos del Banco Mundial se han dirigido a proyectos
de eficiencia.

Las posibilidades de alcanzar metas que permitan minimizar los efectos del cambio
climatico implicito en el proceso actual de desarrollo, dependen de un esfuerzo concertado
entre todos los paises de la Tierra. La distribucion de las cargas debera basarse en
principios de justicia y equidad, tomando en consideracion la responsabilidad acumulada
hasta la fecha, la capacidad de cada pais de contribuir al alcance de las metas que se tracen,
y el derecho de todos los pueblos del mundo al disfrute de una vida digna.
La deuda ambiental que han generado los paises industrializados deberia traducirse en
asistencia tecnoldgica y financiera, para que el avance social y econdmico de los paises en
desarrollo no desemboque en una mayor destruccion de los recursos naturales del mundo, y
en los aumentos previstos en las emisiones de gases que amenazan la estabilidad planetaria.
No hay mucho tiempo para la duda, el panorama con que se presenta el nuevo siglo es muy
sombrio y nuestra capacidad para modificarlo disminuye con la acumulacion de CO02.
Cuanto mas se retrase la adopcion de nuevas tecnologias energéticas eficientes y blandas
mas dificiles seran las medidas a tomar.
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C) ENERGIA SOLAR:

El Sol, fuente de vida y origen de las demas formas de energia que el hombre ha
utilizado desde los albores de la Historia, puede satisfacer todas nuestras necesidades si
aprendemos como aprovechar, de manera racional, la luz que continuamente derrama sobre
el planeta. El sol es una masa de materia gaseosa caliente, que irradia a una temperatura
efectiva de unos 5700°C y esta a una distancia de 149, 490,000 kilometros de la tierra. Ha
brillado en el cielo desde hace unos cinco mil millones de afios, y se calcula que todavia no
ha llegado ni a la mitad de su existencia.

Durante el presente afio, el Sol arrojara sobre la Tierra cuatro mil veces mas energia
que la que vamos a consumir. No seria racional no intentar aprovechar, por todos los
medios técnicamente posibles, esta fuente energética gratuita, limpia e inagotable, que
puede liberarnos definitivamente de la dependencia del petréleo o de otras alternativas poco
seguras 0, simplemente, contaminantes.

Sin embargo, es preciso sefialar que existen algunos problemas que debemos
afrontar y superar. Aparte de las dificultades que una politica energética solar avanzada
conllevaria por si misma, hay que tener en cuenta que esta energia estd sometida a
continuas fluctuaciones y a variaciones mas o menos bruscas. Asi, por ejemplo, la radiacion
solar es menor en invierno, precisamente cuando mas la necesitamos. Por esto es de vital
importancia proseguir con el desarrollo de la incipiente tecnologia de captacion,
acumulacion y distribucion de la energia solar, para conseguir las condiciones que la hagan
definitivamente competitiva, a escala planetaria.

La energia solar, como recurso energetico terrestre, esta constituida simplemente
por la porcion de la luz que emite el sol y que es interceptada por la tierra.
La constante solar, es decir la intensidad media de radiacion medida fuera de la atmdsfera
en un plano normal la radiacion es aproximadamente 2.26 kW/m2. México es un pais con
alta incidencia de energia solar en la gran mayoria de su territorio; la zona norte es de las
mas soleadas del mundo. La intensidad de la radiacion solar que llega a la superficie de la
tierra se reduce por varios factores variables, entre ellos, la absorcion de la radiacion, en
intervalos de longitud de onda especificos, por los gases de la atmosfera, didxido de
carbono, ozono, etc., por el vapor de agua, por la difusion atmosférica por la particulas de
polvo, moléculas y gotitas de agua, por reflexion de las nubes y por la inclinacion del plano
que recibe la radiacion respecto de la posicién normal de la radiacion.

El total de la energia solar que llega a la tierra es enorme. Los EE.UU., por ejemplo,
reciben anualmente alrededor de 1500 veces sus demandas de energia total.
En un dia de sol de verano, la energia que llega al tejado de una casa de tipo medio seria
mas que suficiente para satisfacer las necesidades de energia de esa casa por 24 horas.
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Usos posibles de la energia solar: En una lista parcial de posibles usos de la energia solar,
figuran:

Calefaccion domestica
Refrigeracion
Calentamiento de agua
Destilacion

Generacion de energia
Fotosintesis

Hornos solares

Cocinas

Evaporacion
Acondicionamiento de aire
Control de heladas
Secado de hierbas y frutas

Se han ensayado todos los usos citados de la energia solar en escala de laboratorio,
pero pocos se han llevado a la escala industrial. En muchos casos, el costo de la realizacién
de estas operaciones con energia solar no pueden competir con el costo cuando se usan
otras fuentes de energia por la gran inversion inicial que es necesaria para que funcionen
con energia solar y por ello la mayor parte de los estudios de los problemas de utilizacion
de esta energia esta relacionado con problemas econémicos.

Algunas aplicaciones de energia solar podran competir en el futuro econémicamente
con otras fuentes de energia en algunas zonas de paises industrializados, si los adelantos
técnicos en este campo o los cambios en el costo de la energia de otras fuentes llegan a
alterar su costo relativo y si la humanidad reconoce las ventajas ecologicas de las energias
renovables.

A continuacion se mostraran algunas de las aplicaciones de la energia solar:

Directa: Una de las aplicaciones de la energia solar es directamente como luz solar, por
ejemplo, para la iluminacion de recintos. En este sentido, cualquier ventana es un colector
solar. Otra aplicacion directa, muy comun, es el secado de ropa y algunos productos en
procesos de produccién con tecnologia simple.

Térmica: Se denomina "térmica" la energia solar cuyo aprovechamiento se logra por
medio del calentamiento de algun medio. La climatizacion de viviendas, calefaccion,
refrigeracion, secado, etc., son aplicaciones térmicas.

Fotovoltaica: Se llama "fotovoltaica” la energia solar aprovechada por medio de celdas

fotoeléctricas, capaces de convertir la luz en un potencial eléctrico, sin pasar por un efecto
térmico.

15



Bésicamente, recogiendo de forma adecuada la radiacion solar, podemos obtener
calor y electricidad.

El calor se logra mediante los colectores térmicos, y la electricidad, a través de los
[lamados modulos fotovoltaicos.

En los sistemas de aprovechamiento térmico, el calor recogido en los colectores
puede destinarse a satisfacer numerosas necesidades. Por ejemplo, se puede obtener agua
caliente para consumo doméstico o industrial, o bien para dar calefaccion a nuestros
hogares, hoteles, colegios, fabricas, etc. Incluso se pueden climatizar las piscinas y permitir
el bafio durante gran parte del afio.

También, y aunque pueda parecer extrafio, otra de las mas prometedoras
aplicaciones del calor solar sera la refrigeracion durante las épocas célidas, precisamente
cuando mas soleamiento hay. En efecto, para obtener frio hace falta disponer de un "foco
calido", el cual puede perfectamente tener su origen en unos colectores solares instalados
sobre el techo.

Las aplicaciones agricolas son muy amplias. Con invernaderos solares pueden
obtenerse mayores y mas tempranas cosechas; los secaderos agricolas consumen mucha
menos energia si se combinan con un sistema solar, y, por citar otro ejemplo, pueden
funcionar plantas de purificacion o desalinizacién de aguas sin consumir ningun tipo de
combustible. Las "células solares", dispuestas en paneles solares, ya producian electricidad
en los primeros satélites espaciales. Actualmente se perfilan como la solucién definitiva al
problema de la electrificacion rural, con clara ventaja sobre otras alternativas, pues, al
carecer los paneles de partes moviles, resultan totalmente inalterables al paso del tiempo,
no contaminan ni producen ningdn ruido en absoluto, no consumen combustible y no
necesitan mantenimiento. Ademas, y aunque con menos rendimiento, funcionan también en
dias nublados, puesto que captan la luz que se filtra a través de las nubes.

La electricidad que se obtiene de esta manera puede usarse de manera directa (por
ejemplo para sacar agua de un pozo o para regar, mediante un motor eléctrico), o bien ser
almacenada en acumuladores para usarse en las horas nocturnas. Incluso es posible inyectar
la electricidad sobrante a la red general, obteniendo un importante beneficio.

Hornos solares: Los hornos solares son una aplicacion importante de los concentradores de
alta temperatura. EI mayor, situado en Odeillo, en la parte francesa de los Pirineos, tiene
9.600 reflectores con una superficie total de unos 1.900 m2 para producir temperaturas de
hasta 4.000 °C. Estos hornos son ideales para investigaciones, por ejemplo, en la
investigacion de materiales, que requieren temperaturas altas en entornos libres de
contaminantes.

Receptores centrales: La generacion centralizada de electricidad a partir de energia solar
esta en desarrollo. En el concepto de receptor central, o de torre de potencia, una matriz de
reflectores montados sobre heliostatos controlados por computadora refleja y concentran
los rayos del Sol sobre una caldera de agua situada sobre la torre. EIl vapor generado puede
usarse en los ciclos convencionales de las plantas de energia y generar electricidad.
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Enfriamiento solar: Se puede producir frio con el uso de energia solar como fuente de
calor en un ciclo de enfriamiento por absorcion. Uno de los componentes de los sistemas
estandar de enfriamiento por absorcion, llamado generador, necesita una fuente de calor.
Puesto que, en general, se requieren temperaturas superiores a 150 °C para que los
dispositivos de absorcion trabajen con eficacia, los colectores de concentracion son mas
apropiados que los de placa plana.

Electricidad fotovoltaica: Las células solares hechas con obleas finas de silicio, arseniuro
de galio u otro material semiconductor en estado cristalino, convierten la radiacién en
electricidad de forma directa. Ahora se dispone de células con eficiencias de conversion
superiores al 30%. Por medio de la conexion de muchas de estas células en modulos, el
coste de la electricidad fotovoltaica se ha reducido mucho. El uso actual de las células
solares se limita a dispositivos de baja potencia, remotos y sin mantenimiento, como boyas
y equipamiento de naves espaciales.

Energia solar en el espacio: Un proyecto futurista propuesto para producir energia a gran
escala propone situar médulos solares en orbita alrededor de la Tierra. En ellos la energia
concentrada de la luz solar se convertiria en microondas que se emitirian hacia antenas
terrestres para su conversion en energia eléctrica. Para producir tanta potencia como cinco
plantas grandes de energia nuclear (de mil millones de vatios cada una), tendrian que ser
ensamblados en oOrbita varios kilémetros cuadrados de colectores, con un peso de mas de
4000 t; se necesitaria una antena en tierra de 8 m de diametro. Se podrian construir sistemas
mas pequefios para islas remotas, pero la economia de escala supone ventajas para un Unico
sistema de gran capacidad.

Dispositivos de almacenamiento de energia solar: Debido a la naturaleza intermitente de
la radiacion solar como fuente energética durante los periodos de baja demanda debe
almacenarse el sobrante de energia solar para cubrir las necesidades cuando la
disponibilidad sea insuficiente. Ademas de los sistemas sencillos de almacenamiento como
el agua y la roca, se pueden usar, en particular en las aplicaciones de refrigeracion,
dispositivos mas compactos que se basan en los cambios de fase caracteristicos de las sales
eutécticas (sales que se funden a bajas temperaturas). Los acumuladores pueden servir para
almacenar el excedente de energia eléctrica producida por dispositivos eolicos o
fotovoltaicos. Un concepto mas global es la entrega del excedente de energia eléctrica a las
redes existentes y el uso de éstas como fuentes suplementarias si la disponibilidad solar es
insuficiente. Sin embargo, la economia y la fiabilidad de este proyecto plantean limites a
esta alternativa.
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D) RADIACION SOLAR:

Se conoce por radiacién solar al conjunto de radiaciones electromagnéticas que son
emitidas por el Sol. Estas van desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. La unidad préctica
que describe la radiacién solar que llega a la tierra es la irradiancia, o unidad de potencia
por metro cuadrado [W/m?].

La radiacion solar incidente en la tierra puede aprovecharse por su capacidad para
calentar o directamente a través del aprovechamiento de la radiacion en dispositivos épticos
o de otro tipo. Es un tipo de energia verde. La potencia de la radiacion varia segun el
momento del dia, las condiciones atmosféricas que la amortiguan y la latitud. Se puede
asumir que en buenas condiciones de irradiacion el valor es superior a los 1000 W/m* a
nivel de la superficie terrestre. A esta potencia se la conoce como irradiancia.

La radiacion es aprovechable en sus componentes directa y difusa, o en la suma de
ambas. La radiacion directa es la que llega directamente del foco solar, sin reflexiones o
refracciones intermedias. La difusa es aquella que esta presente en la atmdsfera gracias a
los multiples fendmenos de reflexion y refraccion solar de las nubes, y el resto de
elementos atmosféricos y terrestres. La radiacion directa puede reflejarse y concentrarse
para su utilizacion, mientras que no es posible concentrar la luz difusa que proviene de
todas direcciones.

La irradiancia directa normal (o perpendicular a los rayos solares), fuera de la
atmésfera recibe el nombre de constante solar y tiene un valor medio de 1354 W/m? (que
corresponde a un valor maximo en el perihelio de 1395 W/m? y un valor minimo en el
afelio de 1308 W/m?.) El perihelio es el limite de la 6rbita de la tierra con respecto al sol en
la cual, la distancia es minima y el afelio es el punto de la drbita de la tierra que mas dista
del sol.

La radiacion solar es la energia radiante producida en el Sol como resultado de
reacciones nucleares de fusion. Llega a la Tierra a través del espacio en cuantos de energia
Ilamados fotones que interactian con la atmosfera y la superficie terrestres. La intensidad
de la radiacion solar en el borde exterior de la atmdésfera, si se considera que la Tierra esta a
su distancia promedio del Sol, se llama constante solar, y su valor medio es 1,37 x 106
erg/s/cm2, o unas 2 cal/min/cm2. Sin embargo, esta cantidad no es constante, ya que parece
ser que varia un 0,2% en un periodo de 30 afios. La intensidad de energia real disponible en
la superficie terrestre es menor que la constante solar debido a la absorcion y a la dispersion
de la radiacion que origina la interaccion de los fotones con la atmdsfera.

La intensidad de energia solar disponible en un punto determinado de la Tierra
depende, de forma complicada pero predecible, del dia del afio, de la hora y de la latitud.
Ademas, la cantidad de energia solar que puede recogerse depende de la orientacion del
dispositivo receptor.
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La recogida natural de energia solar se produce en la atmdsfera, los océanos y las
plantas de la Tierra. Las interacciones de la energia del Sol, los océanos y la atmdsfera, por
ejemplo, producen vientos, utilizados durante siglos para hacer girar los molinos. Los
sistemas modernos de energia eolica utilizan hélices fuertes, ligeras, resistentes a la
intemperie y con disefio aerodindmico que, cuando se unen a generadores, producen
electricidad para usos locales y especializados o para alimentar la red eléctrica de una
region o comunidad.

Casi el 30% de la energia solar que alcanza el borde exterior de la atmdsfera se
consume en el ciclo del agua, que produce la lluvia y la energia potencial de las corrientes
de montafa y de los rios. La energia que generan estas aguas en movimiento al pasar por
las turbinas modernas se llama energia hidroeléctrica.

Gracias al proceso de fotosintesis, la energia solar contribuye al crecimiento de la
vida vegetal (biomasa) que, junto con la madera y los combustibles fosiles que desde el
punto de vista geoldgico derivan de plantas antiguas, puede ser utilizada como combustible.
Otros combustibles como el alcohol y el metano también pueden extraerse de la biomasa.

Asimismo, los océanos representan un tipo natural de recogida de energia solar.
Como resultado de su absorcion por los océanos y por las corrientes oceénicas, se producen
gradientes de temperatura. En algunos lugares, estas variaciones verticales alcanzan 20 °C
en distancias de algunos cientos de metros. Cuando hay grandes masas a distintas
temperaturas, los principios termodinamicos predicen que se puede crear un ciclo generador
de energia que extrae energia de la masa con mayor temperatura y transferir una cantidad a
la masa con temperatura menor. La diferencia entre estas energias se manifiesta como
energia mecanica (para mover una turbina, por ejemplo), que puede conectarse a un
generador, para producir electricidad. Estos sistemas, llamados sistemas de conversion de
energia térmica oceanica (CETO), requieren enormes intercambiadores de energia y otros
aparatos en el océano para producir potencias del orden de megavatios.

La recogida directa de energia solar requiere dispositivos artificiales llamados
colectores solares, disefiados para recoger energia, a veces después de concentrar los rayos
del Sol. La energia, una vez recogida, se emplea en procesos térmicos o fotoeléctricos, o
fotovoltaicos. En los procesos térmicos, la energia solar se utiliza para calentar un gas o un
liquido que luego se almacena o se distribuye. En los procesos fotovoltaicos, la energia
solar se convierte en energia eléctrica sin ningin dispositivo mecéanico intermedio. Los
colectores solares pueden ser de dos tipos principales: los de placa plana y los de
concentracion.

En los procesos térmicos los colectores de placa plana interceptan la radiacion solar
en una placa de absorcion por la que pasa el llamado fluido portador. Este, en estado
liquido o gaseoso, se calienta al atravesar los canales por transferencia de calor desde la
placa de absorcion. La energia transferida por el fluido portador, dividida entre la energia
solar que incide sobre el colector y expresada en porcentaje, se llama eficiencia instantanea
del colector. Los colectores de placa plana tienen, en general, una 0 mas placas cobertoras
transparentes para intentar minimizar las pérdidas de calor de la placa de absorcién en un
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esfuerzo para maximizar la eficiencia. Son capaces de calentar fluidos portadores hasta 82
°C y obtener entre el 40 y el 80% de eficiencia.

Los colectores de placa plana se han usado de forma eficaz para calentar agua y para
calefaccion. Los sistemas tipicos para casa-habitacion emplean colectores fijos, montados
sobre el tejado. En el hemisferio norte se orientan hacia el Sur y en el hemisferio sur hacia
el Norte. El &ngulo de inclinacion 6ptimo para montar los colectores depende de la latitud.
En general, para sistemas que se usan durante todo el afio, como los que producen agua
caliente, los colectores se inclinan (respecto al plano horizontal) un angulo igual a los 15°
de latitud y se orientan unos 20° latitud S 0 20° de latitud N.

Ademas de los colectores de placa plana, los sistemas tipicos de agua caliente y
calefaccion estdn constituidos por bombas de circulacion, sensores de temperatura,
controladores automaticos para activar el bombeo y un dispositivo de almacenamiento. El
fluido puede ser tanto el aire como un liquido (agua o agua mezclada con anticongelante),
mientras que un lecho de roca o un tanque aislado sirven como medio de almacenamiento
de energia.

Composicion de la energia solar
a) Antes de atravesar la atmosfera

La energia que llega a la parte alta de la atmosfera es una mezcla de radiaciones de
longitudes de onda (A ) entre 200 y 4000 nm. Se distingue entre radiacién ultravioleta, luz
visible y radiacion infrarroja.

b) En la superficie de la Tierra
La atmdsfera absorbe parte de la radiacion solar.

En unas condiciones Optimas con un dia perfectamente claro y con los rayos del sol
cayendo casi perpendiculares, como mucho las tres cuartas partes de la energia que llega
del exterior alcanza la superficie. Casi toda la radiacién ultravioleta y gran parte de la
infrarroja son absorbidas por el ozono y otros gases en la parte alta de la atmdsfera. El
vapor de agua y otros componentes atmosféricos absorben en mayor o menor medida la luz
visible e infrarroja. La energia que llega al nivel del mar suele ser radiacion infrarroja un
49%, luz visible un 42% y radiacion ultravioleta un 9%.

En un dia nublado se absorbe un porcentaje mucho mas alto de energia,
especialmente en la zona del infrarrojo.
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Cosecha solar en lugares selectos de la Republica Mexicana en el afio 2004

Resultado en kWh/mz2 por dia

Estado Ciudad Ene |Feb Mar | Abr | May Jun | Jul Ago Sep Oct|Nov Dic| |Prom.
Sonora Hermosillo 40 46 54 |66 83 86 |6.9/6.6 6.7 6.0 47 39 6.0
Sonora Guaymas 45 |57 65 |72 7.3 168 59 58 6.3 59 |51 56 /6.0
Chihuahua Chihuahua 41 49 60 |74 82 |81 6.8/6.2 57 52 46 38 59
Coahuila Piedras Negras 3.1 (3.6 42 45 48 6.0 6.7 6.3 49 |41 33 29| 45
Coahuila Saltillo 38 |42 48 |51 |56 |59 |59/56 52 44 36 33 438
Nuevo Lebn | Monterrey 32 |36 |41 |43 48 55 /6.1 56 50 38 |33 3.0 |44
San Luis
Potosi Rio Verde 3.6 (40 |46 |49 54 |56 |58 58 51 |43 3.7 33 47
San Luis | San Luis
Potosi Potosi 43 |53 58 |64 6.3 6.1 64 6.0 55 47 |42 37 |54
Zacatecas(la
Zacatecas bufa) 49 57 6.6 |75 |78 6.2 6.2/59 54 48 48 41 |58
Campeche Campeche 40 41 55 |58 |55 |49 49|51 47 44 42 3.7 47
Guanajuato Guanajuato 44 51 6.1 63 |66 6.0 6.059 58 52 48 46 |56
Colima Colima 44 151 53 58 6.0 |52 /49|50 46 44 44 39| 49
Aguascalientes | Aguascalientes 45 5.2 59 6.6 (7.2 6.3 6.1 59 |57 |51 48 40| 56
Guerrero Chilpancingo (4.1 |45 49 |52 |52 |52 51|51 47 44 |41 38 4.7
Guerrero Acapulco 48 |53 6.1 |59 56 |51 5354 49 52 50 47 53
Nayarit Tepic 39 |43 48 |55 6.1 |53 /49|53 44 44 40 48| 4.8
Veracruz Tuxpan 31 (3.8 |44 |48 47 44 |47 55 44 141 34 31 42
Veracruz Cordoba 31 33 36 38 41 44 46 45 41|35 31 (28| 37
Veracruz Orizaba 3.3 |35 39 |42 49 |44 |45 46 43 |36 3.3 3.1 |40
Veracruz Jalapa 3.2 |35 38 |43 46 |44 149 50 44 3.7 33 3.0 |40
Veracruz Veracruz 3.7 |45 149 |51 51 48 |47 51 46 48 41 3.6 46
Chiapas Comitan 41 44 48 49 51 |48 |55/55 48 4.0 40 37| 4.6
Chiapas Arraiga 51 54 55 59 56 52 5955 |51 53 51 47| 54
Tuxtla
Chiapas Gutiérrez 38 |44 46 |48 53 |51 |54/53 49 44 41 37| 47
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Chiapas San Cristébal 4.0 (43 45 |45 48 |47 54 53 46 42 39 3.7 |45
Chiapas Tapachula 54 149 48 |46 47 47 |52 51 46 41 43 41 47
Quintana Roo | Chetumal 39 47 54 |57 53 |47 49 50 |45 44 40 3.7 47
Quintana Roo |Cozumel 3.9 |46 |53 |57 52 48 |49 49 46 44 40 3.8 47
Oaxaca SalinaCruz 54 6.3 66 |64 6.1 |50 5659 |52 59 57 |52 |58
Oaxaca Oaxaca 49 57 58 |55 /6.0 |54 5956 50 49 48 44 |53
Jalisco Colotlan 46 |57 |65 |75 82 6.6 5856 585349 |41 59
Lagos de

Jalisco Moreno 45 53 /6.1 |6.7 72 6.1 5856 5550 47 |40 55
Jalisco Guadalajara (4.6 |55 6.3 |74 (7.7 |59 |5.3/53 |52 49 48 40 |56 ‘
Durango Durango 44 54 65 70 75 |68 |6.0/56 |57 51 48 39| 57 ‘
Tamaulipas Soto laMarina (3.4 (4.2 49 |49 51 |53 5454 49 46 3.7 3.2 |46 ‘
Tamaulipas Tampico 33 41 47 64 50 49 49 49 46 |46 3.7 32| 45 ‘
Yucatan Progreso 41 49 54 |55 53 51 5353 50 50 44 |40 49 ‘
Yucatan Valladolid 37 41 31 |54 57 |53 5454 |49 42 38 |35 45 ‘
Yucatan Mérida 3.7 |40 46 |52 57 |55 |57/55 50 42 38 34| 47 ‘
Baja

California La Paz 44 |55 6.0 |66 65 |66 6362 59 58 49 42 |57
Baja

California San Javier 42 |46 53 |6.2 65 |71 6463 64 51 47 37|55
Baja

California Mexicali 41 |44 50 |56 66 |73 70/6.1 6.1 55 45 39 |55
Sinaloa Mazatlan 39 48 54 |57 57 |56 4849 |47 |50 45 |39 49 ‘
Sinaloa Culiacéan 36 42 48 54 6.2 6.2 5451 52|46 42 34| 49 ‘
Querétaro Querétaro 50 5.7 |64 68 69 64 6464 63 54 50 |44 |59 ‘
D.F. Tacubaya 44 52 58 58 57 |51 /4949 47 44 42 38| 4.9 ‘
México D.F. 5.2 4.3 |
México Toluca 44 149 53 54 52 |52 14949 46 44 42 39| 48 ‘
México Chapingo 45 /51 56 |58 59 54 5252 50 47 46 |39 51 ‘
Tlaxcala Tlaxcala 46 51 55 54 56 |52 |53/52 51 49 47 40| 51 ‘
Puebla Puebla 49 |55 6.2 |64 6.1 57 5858 52|50 47 |44 55 ‘
Hidalgo Pachuca 46 51 56 6.8 6.0 57 59 58 |53 49 46 42 54 ‘
Michoacan Morelia 42 |49 55 |58 59 52 5051 49 46 43 |37 49 ‘
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ANTECEDENTES:

I. INTRODUCCION AL POLIPROPILENO

POLIPROPILENO

Con el paso del tiempo, el hombre ha ido desarrollando diversos materiales, para
poder obtener nuevos productos, donde, algunos son analizados, pero otros, simplemente
son obviados sin detenerse a ver de donde provienen, de qué estdn compuestos, qué
ventajas o desventajas se pueden extraer de ellos.

Los materiales plasticos hoy en dia, representan un inmenso grupo que se distingue
casi en su totalidad, por el hecho de ser desarrollados por el hombre, y son consideradas
sustancias macromoleculares y en su mayoria organicas, ademas de ser utilizados cada dia
mas, en diferentes y nuevos campos de aplicacion.

Uno de estos materiales es sin duda el polipropileno, el cual tiene un gran nimero
de aplicaciones en la vida cotidiana, pues cumple una doble tarea, como plastico y como
fibra, ya que posee caracteristicas fisicas, quimicas y mecénicas que lo hacen uno de los
materiales mas utilizados en la actualidad. A continuacion se describiréd a grandes rasgos lo
referente a este material.

¢ Qué es el Polipropileno?
El polipropileno es un polimero formado de enlaces simples carbono-carbono y

carbono-hidrégeno, pertenece a la familia de las poliolefinas (polietilenos entre otros) y su
estructura molecular consiste de un grupo metilo (CH3) unido a un grupo vinilo (CH,).

Por medio del arreglo molecular, se logra obtener diferentes configuraciones
estereoquimicas (isotactico, sindiotactico y atactico); en orden de cristalinidad y
ordenamiento de las moléculas, en primer lugar se encuentra la configuracion isotactica
(mas usado en el polipropileno), luego la sindiotactica y por ultimo la atactico que presenta
un alto grado de desorden en la estructura molecular (mayor porcentaje amorfa que
cristalina).
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Los méas usados son el polipropileno isotactico y el atéctico.

Se esta Ilevando a cabo una investigacion acerca del empleo de la polimerizacion
catalizada por metalocenos en la sintesis del polipropileno. La polimerizacion catalizada
por metalocenos es la que produce diversas tacticidades. El polipropileno que se utiliza es
en su mayor parte isotactico. Esto significa que todos los grupos metilos de la cadena estan
del mismo lado, de esta forma:

c ey
] ] >—CH——CH;—CH — CH; T,H

L CH—CH— CH—CH—CH
L CH CH, CH, CH,

POLIPROPILENO ISOTACTICO

También se produce el polipropileno atactico. Atactico significa que los grupos
metilos estan distribuidos al azar a ambos lados de la cadena, de este modo:

L

POLIPROPILENO ATACTICO

Sin embargo, usando catalizadores especiales tipo metaloceno, se pueden hacer
copolimeros en bloque, que contengan bloques de polipropileno isotactico y bloques de
polipropileno atactico en la misma cadena polimérica.

Este polimero es parecido al caucho y es un buen elastdmero. Esto es porque los
bloques isotacticos forman cristales. Pero dado que los bloques isotacticos estan unidos a
los bloques atacticos, cada pequefio agrupamiento de polipropileno cristalino isotactico
quedaria fuertemente enlazado por hebras del ddctil y gomoso polipropileno atéctico. El
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polipropileno atactico seria parecido a la goma sin ayuda de los bloques isotacticos, pero no
seria muy fuerte.

Los bloques isotacticos rigidos mantienen unido al material atactico gomoso,
dandole maés resistencia. La mayoria de los tipos de caucho deben ser entrecruzados para
darles fuerza, pero eso no ocurre con los elastomeros del polipropileno.

El polipropileno elastomeérico, como es llamado este copolimero, es una clase de
elastomero termoplastico.

El polipropileno, puede categorizarse ampliamente como homopolimero, 0 como
copolimero.

El homopolimero polipropileno es un polimero en el que su estructura molecular
esta hecha de solo propileno, es altamente cristalino, con alta temperatura de fusion (160
°C), buena rigidez y uno de los plasticos mas livianos, Se utilizan en aplicaciones que
requieren alta resistencia a la tension y con alto brillo, tiene una dureza y una resistencia
térmica superiores a las del polietileno de alta densidad, pero una resistencia al impacto
inferior y se vuelve quebradizo por debajo de 0°C.

Las aplicaciones para los homopolimeros se dan en envolturas de aparatos eléctricos,
embalajes, estuches de cintas, fibras, monofilamentos, empaques rigidos dificiles de
colapsar, empaques que necesitan baja resistencia al impacto, no es recomendado para
voliumenes mayores a 1 L en envases soplados, asi mismo para uso a temperaturas
inferiores a 5°C, en cambio es recomendado para llenado a altas temperaturas. Los
homopolimeros son empleados ampliamente para extrusion de lamina, envases soplados,
pelicula, soplado, TWQ, BOPP, fibra, multifilamentos, inyeccion de alta rigidez, entre otros.

Existen 2 tipos de copolimeros el Polipropileno copolimero Random vy el
Polipropropileno copolimero de impacto.

El Polipropileno copolimero Random es un polimero en el que su estructura
molecular esta hecha de Propileno y Etileno (menos del 10%), éste ultimo le imparte mejor
transparencia, resistencia al impacto, baja cristalinidad, baja temperatura de fusion (115°C
150 °C) y baja rigidez, algunas aplicaciones son: empaques de mejor transparencia, y que
requieran buena resistencia al impacto, son recomendado para toda clase de volumenes
(hasta 20 L), para temperaturas superiores a =5 °C y para procesos especialmente extrusion
soplo, inyeccion, inyecto soplado, inyecto estirado soplado, aplicaciones como pelicula
monoorientada, inyeccion de productos con alta transparencia, envases soplados de alta
transparencia y resistencia al impacto.

El Polipropileno copolimero de impacto es un polimero en el que su estructura

molecular esta formada una parte de homopolimero y la otra de un copolimero de etileno-
propileno. Es una mezcla intima de un caucho de etileno-propileno y un homopolimero de
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propileno, Ofrece un balance entre rigidez y resistencia al impacto especial para articulos
inyectados tales como cufietes para pinturas, bases para sillas de oficina, baldes, empaques
sin requisitos de transparencia, con excelente resistencia al impacto.

Recomendado para toda clase de volumenes (hasta 20 L), para uso a temperaturas
muy bajas, en proceso como extrusion soplo, extrusion de tuberia, compresion molding,
inyeccion de cufietes, inyeccion de pared delgada etc.

El polipropileno como copolimero, posee otro monémero oleofino, generalmente
etileno, para el impacto mejorado u otras propiedades, por lo tanto las calidades
copoliméricas son preferidas para aplicaciones que exponen a condiciones de frio. Ademas
tienden a ser mas dificiles de fabricar, pero la nueva tecnologia se ha ido encargando de que
esto desaparezca y no se convierta en un ningun problema.

También cabe destacar que en esta familia se encuentra el polipropileno isotactico,
el cual posee semicristalinidad y se fabrica por polimerizacion, mientras que el
polipropileno atactico, apenas tiende a ser cristalino dado que carece de ordenamiento
espacial.

En su estructura, al pasar del polietileno, al polipropileno, la sustitucion de un grupo
de metilo cada dos atomos de carbono de la cadena polimétrica principal, restringe la
rotacion de las otras cadenas, produciendo asi un material més duro y menos flexible. Es
blanco, semiopaco, elaborado en una amplia variedad de calidades y modificaciones Por
pertenecer al grupo metilo, sus cadenas aumentan la temperatura de transicion vitrea, y por
ello el polipropileno tiene temperaturas de fusion y de deformacién por calor, mayores a las
del polietileno.

Por pertenecer, como se dijo anteriormente al grupo de los termoplasticos, el
polipropileno posee la capacidad de fundirse a una temperatura determinada, ademas posee
un comportamiento visco elastico que proporciona ante los ensayos de traccion, compresion,
flexion y torsion, resultados satisfactorios.

Es un material desarrollado también, bajo el manejo de un excelente control de
calidad, brindando asi una plena seguridad de uso en sus diferentes aplicaciones. Es un
polimero, ademas obtenido por la polimerizacion de propeno en presencia de catalizadores
y en determinadas condiciones de presion y temperatura.
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Dentro del gran sin nimero de propiedades que maneja este material, deben
destacarse unas que en especial son de mucha importancia como son:

PROPIEDADES FISICAS:

e La densidad del polipropileno, esta comprendida entre 0.90 y 0.93 gr. /cm3’
Por ser tan baja permite la fabricacion de productos ligeros.

» Es un material mas rigido que la mayoria de los termoplasticos. Una carga de 25.5 kg.
por cm?, aplicada durante 24 horas no produce deformacién apreciable a temperatura
ambiente y resiste hasta los 70 grados C.

* Posee una gran capacidad de recuperacion eldstica.

* Tiene una excelente compatibilidad con el medio.

* Es un material fécil de reciclar.

* Posee alta resistencia al impacto.

PROPIEDADES MECANICAS:

* Puede utilizarse en calidad de material para elementos deslizantes no lubricados.

* Tiene buena resistencia superficial.

» Tiene buena resistencia quimica a la humedad y al calor sin deformarse.
* Tiene buena dureza superficial y estabilidad dimensional.

PROPIEDADES ELECTRICAS:

« La resistencia transversal es superior a 1016 Q/cm.
* Por presentar buena polaridad, su factor de perdidas es bajo.
* Tiene muy buena rigidez dieléctrica.

PROPIEDADES QUIMICAS:

* Tiene naturaleza apolar, y por esto posee gran resistencia a agentes quimicos.

* Presenta poca absorcion de agua, por lo tanto no presenta mucha humedad.
* Tiene gran resistencia a soluciones de detergentes comerciales.

 El polipropileno como los polietilenos tiene una buena resistencia quimica pero una
resistencia menor a los rayos UV (salvo estabilizacion o proteccion previa).

El polipropileno al ser considerado un polimero amorfo es un polimero que posee
desorden en la estructura molecular, parecida a un plato de espaguettis, este desorden le
imparte la misma alta flexibilidad, baja rigidez y alta resistencia al impacto, todos los
polimeros tienen regiones amorfas dentro de su estructura y por ende ningun polimero es
denominado polimero cristalino sino polimeros semicristalinos.
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La transparencia en un polimero es el porcentaje de luz que el espécimen de prueba
deja pasar a través del sin variarle mayormente la direccion con respecto a la fuente
luminica. En general los plasticos amorfos presentan mayor transparencia que los
semicristalinos.

La opacidad en un polimero es el porcentaje de luz dispersada en un angulo mayor a
2.5° con respecto al rayo incidente cuando este pasa a través de un espécimen de prueba.

La cristalinidad es el ordenamiento de las cadenas del polimero en forma de
lamellas (una paralela a la otra) que contrario a lo que se piensa le imparte al polimero
opacidad debido a que las moléculas presentan mayor empaquetamiento y por lo tanto
impiden el paso de la luz por medio de ellas, es decir, que entre mas sean en un polimero
menos transparencia, esta cristalinidad le imparte al polimero alta rigidez y temperaturas de
fusién elevadas entre otras propiedades.

Otra forma de obtener cristalinidad es por medio de aditivos nucleantes, el cual
proporciona centros activos o sitios donde el polimero puede comenzar a cristalizar
formando centros nucleados denominados esferulitas, dependiendo del grado de nucleacion
se obtendra una mayor o menor rigidez, teniendo como beneficio adicional una mayor
resistencia al impacto debido a que son muchos centros pequefios de cristales rodeados de
sitios amorfos y por lo tanto ayuda a obtener mayor resistencia al impacto y a su vez
aumentar la transparencia del mismo.

Para conocer el peso molecular del Polipropileno se utiliza el método Ilamado Melt
Flow, que es una manera amplia de medir el peso molecular, mide el peso en gramos de
resina que pasa por un orificio normalizado bajo un peso y temperatura determinada
durante 10 minutos, para el polipropileno el peso es de 2.16 Kg. y la temperatura de 230°C.
Los nimeros bajos indican altos pesos moleculares y resinas mas viscosas y viceversa. Se
conoce como MFR y es usada por convencion para el polipropileno.

Los diferentes procesos que se le pueden aplicar al polipropileno, son
fundamentalmente inyeccion, extrusion, moldeo por soplado y calandrado. Es apto para el
termo conformado y conformado en frio.

En estos procesos, el polimero debe llegar a una temperatura elevada para lograr
llevar a cabo cada proceso.

La temperatura de fusién es la temperatura en la cual los cristales empiezan a
fundirse y existe un movimiento total de las moléculas, esta temperatura es la que marca
una de las primeras temperaturas de proceso. Esta temperatura se encuentra para los
Homopolimeros alrededor de 160°C (alta Cristalinidad), de 115 a 150°C para los
Copolimeros Random y de 150°C para los Copolimeros de impacto.

La temperatura de transicion vitrea es la temperatura en la cual existe el primer
movimiento molecular y marca el paso del polimero de zona vitrea a la zona seudoplastica.
Para el polipropileno es de —20°C y nos ayuda a determinar la temperatura minima en la
cual una aplicacion puede trabajar antes de producirse fragilizacion en la pieza dada.
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INFORMACION DEL PROCESO DE EXTRUSION:

Este proceso es el mas utilizado para el laminado de polimeros termoplasticos como
el polipropileno.

Existen varios componentes o equipos que llevan a cabo la extrusion del
polipropileno, llamado proceso TWQ.

Los componentes que incluyen el proceso TWQ son:

La extrusora, la cabeza circular, la corona de aire, calibrador o bafio de agua, placas
deflectoras, rodillos colapsadores, tratador de corona y bobinadores

Uno de los equipos en los que se logra el moldeo del polipropileno es una extrusora,
la cual tiene un tornillo (24:1 a 28:1) capaz de fundir mezclar y homogeneizar el
Polipropileno y entregar la resina adecuadamente fundida, mezclada y homogeneizada.
Consta de tres secciones: alimentacion, compresion y dosificacion. Después de salir del
husillo, la extrusora tiene una seccion donde se alojan los filtros, estos deben ser tres, dos
bastos para soporte, de 60 mesh y uno fino 100 o 120 mesh.

Los perfiles de temperaturas de la extrusora pueden ser ascendentes o planos
empezando en la zona 12 con 180°C y concluyendo en la 3ra zona con temperaturas de 215°
C hasta 230°C, esta Gltima temperatura, se mantiene igual en las zonas de cabezal , filtros y
dado.

En la cabeza circular la resina fundida de la extrusora pasa por el formador o dado el
cual produce una pelicula tubular. Este dado debe estar centrado y galgado para que la
regularidad del espesor sea Optima.

La corona de aire es un sistema que toma aire del medio ambiente y lo pasa por un
sistema de laberinto y arroja contra la pelicula. Trabaja a temperaturas de 45°C a 60°C y
genera "piel” en la pelicula para evitar que el peso de la burbuja sobre una seccion
completamente fundida la rompa y se descuelgue. Su distancia del dado debe estar entre 5y
10 cms. El aire corre por los laberintos, esto hace que la presion y caudal contra la pelicula
sea muy uniforme y no la golpeé bruscamente. El aire de cada uno de los sopladores es
regulado mediante unos sistemas de cortinas, son elementos que una vez cuadrados no
necesitan rectificaciones constantes.

El anillo de aire, es responsable en la uniformidad del espesor, no debe tener
demasiado caudal de aire y este debe ser aire del medio ambiente y no aire enfriado.

El calibrador o bafio de agua es un aro circular en el cual la pelicula entra en
contacto con agua a baja temperatura, sus distancia desde el dado debe ser amplia para
permitir algin tipo de orientacion. Su centrado y nivelacion deben ser extremos y
exigentes.
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El ingreso del agua a este calibrador debe hacerse mediante un tubo o corona anular
y perforada que arroja los chorros contra la pared del calibrador y no directamente contra la
pelicula a si el flujo de agua llega a la pelicula de manera abundante pero laminar. Si en
flujo de agua choca la pelicula directamente se forman lineas blancas en el sentido del
proceso.

Es importante poder manejar y regular la temperatura del bafio de agua tiene una
decidida influencia en las propiedades dpticas y mecanicas de la pelicula, los enfriamientos
rapidos generan cristales pequefios lo cual incrementa la transparencia, brillo y una mayor
rigidez.

Las placas deflectoras son ldminas generalmente metalicas que reciben la pelicula a
la salida del calibrador y la van cerrando convirtiendo el tubular en una pelicula cerrada.
Estos elementos deberan estar muy bien centrados y el angulo de cerrado debe entregar la
pelicula justo en el NIP o rodillos colapsadores, todas las desviaciones generaran arrugas
indeseables en la pelicula

Los rodillos colapsadores tienen la funcion de halar la pelicula, cerrarla y eliminar el
exceso de agua de enfriamiento que pueda conducir la pelicula. Deben estar muy bien
nivelados y centrados respecto al eje de dado, anillo de aire, calibrador y placas deflectoras.

Los tratadores de corona permiten aumentar la tension superficial de la pelicula
facilitando su impresion, son elementos eléctricos que generan corrientes de muy alto
voltaje y bajo amperaje, lo cual polariza la superficie de la pelicula, el nivel de intensidad
del tratador usualmente se mide por el consumo de amperaje del tratador, y es directamente
proporcional al ancho de la pelicula y de la velocidad de bobinado.

Siempre las peliculas deben ser tratadas en linea y lo méas cerca de la extrusion,
tratamientos posteriores al proceso de extrusion no son buenos porque actian sobre el
aditivo deslizante no directamente sobre la superficie.

Las peliculas fabricadas por el proceso TWQ requieren tratamientos entre 3,5y 5
amperios lo cual genera tensiones superficiales de 38 a 42 dinas, tratamientos por debajo de
38 dinas no generan un buen anclaje de las tintas.

Las peliculas tratadas adecuadamente pueden ser impresas en sistemas de
flexografia o rotograbado. Tratamientos excesivos generan bloqueo en la pelicula o
tratamiento sobre la cara no tratada.

Los bobinadores estan al final del proceso de extrusion y producen las bobinas que
luego seguiran los procesos posteriores de impresion corte y empaque. Deben garantizar
una tension uniforme y constante a pesar del incremento del diametro, las bobinas no
deberan estar ni apretadas ni flojas en ambos casos presentaran problemas en los procesos
posteriores.
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El siguiente es un diagrama bésico de los componentes de las ldminas de
polipropileno:

POLIPROPILENO RECICLADO

POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD

POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD

PROTECTOR ULTRAVIOLETA

MASTERBATCH BASE POLIPROPILENO COLOR NEGRO

MEZCLADO DE TODOS

LOS COMPONENTES

PROCESO DE EXTRUSION

OBTENCION DE

LAMINAS NEGRAS
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JUSTIFICACION:

El presente trabajo esta basado en el aprovechamiento de un material considerado
como desecho para darle un valor agregado. Este material es el polipropileno, un plastico
utilizado en bastantes articulos de uso cotidiano, algunos ejemplos pueden ser envases para
alimentos, fibras, etc. y que al cumplir con su objetivo de brindar un servicio, tiene la
caracteristica de ser reciclado.

El uso que se propone es el de construir un captador solar basado en laminas de
polipropileno negro reciclado.

La justificaciéon del proyecto es que se obtendria un producto ecoldgico, porque al
ser el polipropileno un derivado del petréleo y ser reutilizado nuevamente, ya no se
convertira en basura de una poblacion, ademéas con el uso como captador de energia,
permitira el ahorro de combustibles fosiles y contribuird a una disminucién de la emisién de
gases que provocan el efecto invernadero. Ademas de obtener un captador solar que estara
libre de mantenimiento, pues no sera necesario pintar con frecuencia la superficie de
absorcion debido a que el polipropileno contara con aditivos que retienen el color y
protegen al material de los rayos ultravioleta.
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OBJETIVO:

El objetivo general de este proyecto es obtener un equipo que sea capaz de absorber
energia solar y que se le pueda dar una aplicacidn térmica que sea eficiente y practica, pues
se abordaran temas relacionados con los polimeros, el reciclaje, el medio ambiente y los
sistemas de captacion. Se pretende armar un captador de energia solar con ldminas negras
de polipropileno, que serd utilizado para calentar agua para el uso doméstico
principalmente.

Un objetivo en particular serd observar la viabilidad del polipropileno como un
material de construccion alternativo para un captador solar.
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HIPOTESIS:

Los materiales reciclados base polipropileno negro pueden ser utilizados para la
captacion de energia solar.

PROPUESTA

Con el presente trabajo, se pretende obtener un sistema que sea capaz de captar la
energia solar y transformarla en energia térmica por medio de un conjunto de placas de un
material plastico o polimero reciclado Ilamado polipropileno, ademas de un almacenador de
energia que llamaremos Termotanque, el cual deberd mantener por un tiempo considerable
la energia que se obtuvo del captador.

Se armara un equipo a nivel laboratorio que captara la energia solar y ésta a su vez
calentara unas laminas negras de polipropileno reciclado, posteriormente cederan parte de
esta energia a una porcion de agua que fluira dentro de una caja perfectamente sellada
permitiendo un tiempo de residencia para que el agua que entre por un conducto a
temperatura ambiente en un costado del captador y salga por otro lado en la parte superior
por medio de la densidad del agua a una temperatura mayor, enseguida el agua caliente
fluird a un Termotanque aislado donde se almacenara para usos posteriores, se tendran
varios fenomenos como el efecto invernadero, un termosifon y el autobombeo del agua por
medio de la energia obtenida.

Para ver como cambia la densidad del agua con respecto a la temperatura se anexa
una gréafica, en la cual podemos observar que a mayor temperatura del agua liquida, la
densidad va disminuyendo, en este fendmeno esta basado el termosifén, pues un liquido
con una densidad menor tiende a subir, desplazando a su vez a un fluido con una densidad
mayor, con esto se estd consiguiendo una conveccion natural, la cual aprovecharemos para
bombear el agua que sale del captador con una temperatura elevada hacia el Termotanque
donde se almacenara.

La transferencia de calor por conveccion implica el transporte de calor en un
volumen y la mezcla de elementos macroscopicos de porciones calientes y frias de un gas o
un liquido. Ademas con frecuencia incluye también el intercambio de energia entre una
superficie sélida y un fluido. Conviene aclarar que hay una diferencia entre la transferencia
de calor por conveccion forzada en la que se provoca el flujo de un fluido sobre una
superficie sélida por medio de una bomba, un ventilador, u otro dispositivo mecénico, y la
conveccion libre o natural, en la cual un fluido mas caliente 0 mas frio que esta en contacto
con la superficie solida causa una circulacion debido a la diferencia de densidades que
resulta del gradiente de temperaturas en el fluido.
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La base de esta hipétesis estd fundamentada en varios puntos que se consideraran
ampliamente en la descripcion del polipropileno; a continuacion se presentan las
caracteristicas basicas del producto que se pretende lograr.

El area de captacion de la energia solar estard formado por laminas negras de
polipropileno (PP) al 90% , adicionado con 4% de polietileno de baja densidad (LDPE),
4% de polietileno de alta densidad (HDPE) y 2% de un protector solar Ultravioleta (UV)
que estaran pigmentadas por una sustancia conocida con el nombre trivial de Master batch,
este aditivo estd en forma de perlas que son producidas por negro de humo finamente
molido en una base de polipropileno, el cual en este caso sera de un color negro mate para
que la base de la ldamina sea muy opaca capaz de absorber la mayor cantidad de energia
posible y que refleje al exterior una minima cantidad.

La finalidad de la propuesta es obtener una ldmina que sea:

Reciclable. Representa con esto una alternativa para el reuso de los polimeros y por
lo tanto un menor costo.

Color Negro Mate. Este color es capaz de absorber una mayor cantidad de energia
porqgue casi no tiene reflexion de luz.

Aditivos Integrados. Esta es una de las mas grandes ventajas del producto que se
maneja porgue con esto, la lamina queda libre de mantenimiento, es decir, ya no se tiene
que pintar una lamina con pintura de aerosol frecuentemente para que pueda seguir
absorbiendo energia, se cuenta con un aditivo UV al 2% en peso que bloqueara o protegera
a material de los dafiinos rayos ultravioleta, los demas aditivos como el HDPE y el LDPE
son para proporcionarle a la lamina de polipropileno cierta flexibilidad, ya que en el caso de
que las ld&minas fueran cercanas al 100% de PP serian muy quebradizas y no soportarian
esfuerzos

El hecho de utilizar un material polimérico reciclado tiene los siguientes efectos
positivos sobre el ambiente:

El polipropileno es un derivado del petréleo, con el cual se pueden fabricar envases
para alimentos que soporten altas temperaturas, tapas de recipientes y refrescos, refacciones
para la industria automotriz, fibras, filamentos, etc. Todos estos productos cuando ya
cumplieron su finalidad de brindar un servicio son desechados y hecho de que puedan ser
reciclados, se podrian utilizar todos estos materiales para formar nuevas laminas y con esto
se evitard que se conviertan en basura de una poblacién al poder darles un nuevo uso y
obtener de ello un producto con valor agregado. Con ello se contribuird a reducir el
consumo de combustibles como el petréleo, carbdn, gas, etc. y con ello una disminucién en
las emisiones de gases que contribuyen al efecto invernadero.
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DESARROLLO DEL TRABAJO:

CONSTRUCCION DEL CAPTADOR

PROTOTIPO DE UN CAPTADOR SOLAR BASADO EN UNA
LAMINA DE POLIPROPILENO NEGRO

Para empezar, se requieren 2 bases para construir un captador en forma de cuadro,
visto en 3% dimensidn sera formado por un cubo, el cual necesita una base mayor y
una menor.

La base mas grande se pondra en la parte exterior con un soporte metalico de
aluminio en forma de angulo de 90° de %" X %4

La base interior necesita ser un poco mas pequefia que la exterior con tan solo el
espesor de la lamina multiplicado por 2. Esta base no llevara soportes de aluminio.

Ambas bases estaran unidas por 5 puntos fijos en forma de cruz con un material
muy resistente llamado Nylamid de %2 de didmetro con la finalidad de brindar méas
rigidez al captador.

Posteriormente se perforaran las laminas por los 2 costados para introducir las
valvulas de entrada y salida. El sentido de los orificios se hara en forma cruzada
para que pueda existir un mejor flujo del agua y en consecuencia mejor
transferencia de calor.

CONSTRUCCION DE LAS BASES:

a)

b)

La base mayor sera el soporte del captador y tendréd que ser un poco mas grande que
la base menor, para cuantificar qué tan grande, es necesario verificar el espesor de la
lamina multiplicado por 2 para que al juntar ambas bases, entren y embonen sin
dificultad.

La base mayor estard rodeada de 4 angulos de aluminio de % para tener buena
rigidez. Cada angulo de aluminio tendra la medida exterior de la base mayor y sera
pegado con silicén, para darle firmeza y también evitar fugas.

A continuacion se presenta la base mayor con sus medidas y detalles; debido a que

se estd en funcion de un area de exposicion de 30 X 30 cm., y el soporte de fibra de
0.5 cm. por lado.
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d) Teniendo en cuenta que el espesor de la lamina de polipropileno es de 2 mm. Se
deberéa afiadir el doble de esta cantidad para introducir la base menor en la mayor, es
decir 0.4 cm. mas a la placa

e) Se tiene que construir una base de 31 cm. + 1.5cm + 1.5cm. + 0.4 cm. =34.4 cm.

f) Se cortara la ldamina de 34.4 cm. para que al doblarla tenga un éarea de 31.0 cm. por
31.0cm.

PLACA DE /
POLIPROPILENO

3lom

1.58cm

ANGULO DE
ALUMINIO

3lcm

g) A todos los angulos de aluminio de 3/4” se les hara un corte en cada extremo de 45°
para evitar que se encimen uno sobre otro. El esquema esta a continuacion.

ANGULO DE
ALUMINIO

2lcm
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h)

)

K)

Para sujetar o pegar el angulo de aluminio con la placa de polipropileno usaremos
silicon transparente. Para hacer las pruebas de pegado, se seguiran las instrucciones
impresas en el envase del silicon y posteriormente se procedera a intentar
despegarlos para ver gue tan buena adherencia se logro.

La placa o base menor es similar en sus dimensiones a la base mayor, solamente sin
los 4 mm. de espesor en ambos lados de la placa. Por lo tanto, ésta se cortara de
34.0 cm. para que se pueda introducir sin problemas en la base mayor.

La ubicacion de los soportes extras de Nylamid en el centro de las placas, estara
dada por el esquema siguiente donde se aplicara el Teorema de Pitagoras.

Se propone que sean 5 soportes de Nylamid de %2” en el centro de las placas para
lograr una mayor rigidez. Uno estara en el centro y los otros 4 en la mitad del centro
a la esquina proxima.

31.4cm.

34.4 cm.
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ARMADO Y SELLADO DEL CAPTADOR SOLAR

El captador solar esta compuesto principalmente de 2 placas o laminas de
polipropileno negro reciclado de 2 mm. de espesor, el cual probara su nivel de captacion de
energia y que posee ciertas propiedades fisicas como flexibilidad y resistencia a esfuerzos,
ademas de las propiedades quimicas como: poco reactivo ante solventes, alta resistencia a
los rayos UV y la degradacion.

Estas ldminas, serdn dobladas con una resistencia de alambre “Nicromel”, aleacion
de Niquel y Cromo capaz de soportar altas temperaturas sin deformacion, la cual serad
calentada para poder deformar las laminas y hacer el doblez de 90° requerido para obtener
2 placas en forma de caja y que puedan ser unidas entre si. La forma de unir ambas placas
ya “termoformadas” es sobreponer una lamina de menores dimensiones dentro de una un
poco mas grande con la finalidad de que pueda haber un buen sellado. La sujecion entre
ellas, se hara mediante 5 puntos en forma de cruz, teniendo asi un tornillo en el centro y
otros 4, en la mitad del centro a cada una de las esquinas. Se pondran tornillos de 3/16”
dentro de unos soportes de Nylamid de %2” de didmetro. Este material se escogi6 porque es
un material muy resistente al desgaste, es muy facil de manejar, perforar y como no es
metalico, no se oxida ni reacciona con el agua ni dafia al polipropileno. Los 5 tornillos
atravesaran las laminas de lado a lado, poniendo los soportes de Nylamid y asegurando con
tuercas por el otro extremo. Se asegurara de poner un poco de hule de cdmara en los 5
puntos con el objetivo de evitar fugas de agua por estos orificios.

Antes de sellar y cerrar las placas, se colocaran en el interior las tuercas de cobre de
las valvulas de entrada y salida. Estas 2 laminas, antes de ser aisladas se pegaran con una
base de angulo de aluminio de 3/4” para brindarle mejor soporte al captador.

Para formar la base de aluminio, se cortaron 4 tramos de 32 cm. y se hizo un
pequerfio en corte en las esquinas en forma de angulo de 45° para que al unir las 4 bases no
se encimaran entre si.

Ademas del bastidor anterior, se colocaron 2 pequefios tramos de aluminio en la
parte inferior para soportar mejor la base del captador.

Posteriormente se pegd con silicon transparente la base del captador con el bastidor
de aluminio, teniendo en cuenta que se tenia que lijar un poco para obtener una buena
adherencia entre ambos materiales.

Después de tener la base lista, se procedera a sellar todas las orillas con silicon
transparente y se dejo reposar segun las instrucciones del envase 24 horas, y a continuacion
se hizo la primera prueba de hermeticidad. Para esta prueba, se le agreg6 un “indicador” al
interior del captador. En este caso, se escogié un anticongelante automotriz de color verde
intenso con la finalidad de poder detectar las fugas mas facilmente. Luego de la primera
prueba de hermeticidad, se observo que tenia muchas fugas, principalmente en las esquinas,
por lo que se realizé la misma operacion de sellar nuevamente con silicon transparente y se
dejo secar por un periodo de 24 horas aproximadamente.
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Se realizd la segunda prueba de hermeticidad y otra vez se notd que tenia pequefias
fugas por lo que se optd por escoger otro tipo de sellador. Para ello se consiguié un
pegamento de contacto amarillo, y se colocé en todos los bordes del captador, se repos6
alrededor de 48 horas aproximadamente. La tercera prueba de hermeticidad arrojo que ya
solamente presentaba pequefias burbujas de agua, por lo que otra vez se puso silicdn blanco
de secado lento. La cuarta prueba de hermeticidad ya resultd positiva, para esto se dejo
reposar el silicon 48 horas de acuerdo a las instrucciones del envase.

Ya teniendo la base del captador se procedié a aislarlo en la parte inferior con cinta
adhesiva tipo metélica para evitar en lo posible fugas de calor al ambiente. Enseguida se
armo un bastidor de MDF (Medium Density Fiberboard) de 16 mm. para soportar el
captador, se escogio MDF porque no se agrieta con el sol y es un buen aislante térmico,
ademas de su facilidad de corte y perforacion. Se cortaron 4 lados de MDF DE 32 cm. para
guardar el captador, llevando en el lado superior un pequefio borde de % centimetro para
colocar una lamina de acrilico transparente que hara la funcion de permitir el paso de los
rayos del sol y evitando que salga el calor, formando un colchdn de aire, llamado efecto
invernadero, el cual mantendra el mayor tiempo posible la temperatura en el interior del
captador y teniendo unos gradientes minimos de temperatura cuando se tenga la presencia
de nubosidad o de aire muy frio que hiciera enfriar el captador mas rapidamente.

Los 4 lados de MDF son de 32 cm. de largo por 10 cm. de ancho, con estos 10 cm.
se asegura que se pondra el captador que es de aprox. 3 cm. de espesor, las 2 bases de MDF
que van sujetadas en la parte inferior, ademas de una base de Poliestireno (unicel) de 3 cm,
quedando el resto, alrededor de 2 cm. de libertad entre el captador y la hoja de acrilico.

Debajo del captador, se colocaran unas bases metalicas de aluminio para que se
logre levantar de un extremo. Se colocaran 2 laminas atornilladas que forman un angulo
entre la base y el suelo de 20° con la finalidad de que funcione segun el principio de que los
fluidos calientes suben por una densidad menor, es decir que se van desplazando hacia
arriba porque son mas ligeros. Ademas de las valvulas de entrada y salida, se le agrego al
captador, un par de cables llamados termopares tipo K, que van conectados a un multimetro
para hacer las mediciones de temperatura tanto en la entrada como en la salida del agua.
Para hacer las conexiones, se utilizara tuberia de plastico de 1/8”, coples, niples y valvulas
tipo aguja, también de 1/8” fabricados en cobre. Todos los puntos iran sellados donde va la
rosca con cinta teflon de ¥2” para que aprieten mejor las conexiones y evitar fugas de agua.
Se pintaran todas las bases de MDF con una pintura de color negro Mate en base aceite y se
pulird para una mejor presentacion.
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ARMADO Y SELLADO DEL TERMOTANQUE

El Termotanque es un recipiente capaz de almacenar el agua caliente que sale del
captador solar y conservarla sin una disminucion tan grande en la temperatura por el mayor
tiempo posible antes de ser utilizada.

El Termotanque que se armaré sera de construccion del tipo cilindrica de volumen
aproximado de 1500 cm?®, sera con fines ilustrativos de laton, pudiendo ser éste de otro
material como acero inoxidable o algin otro que no se oxide o presente dafios con el agua y
sus sales.

Este tanque llevara una entrada por la parte superior y una salida por el centro por la
parte inferior. Para esto se perforara con una broca de 1/8” y se colocara un pedazo de hule
de camara para evitar fugas. Ademas de estos 2 orificios, llevara una “respiracion” por la
parte superior, la cual sera con una tuberia de cobre de 1/8”.

Con la finalidad de registrar la temperatura en el interior del tanque y ver como
varia ésta en el transcurso del tiempo, se colocard un termopar tipo k, teniendo la
precaucion de que la punta quede en el centro del tanque transversal y longitudinalmente
para que la medicion sea representativa de la temperatura medio del Termotangue.

La tapa del tanque y los orificios se sellaran posteriormente con silicon y se procede
a forrarlo.

El aislante que se propuso es fibra ceramica de 1” de espesor, con dos forros, es
decir 2” de fibra cerdmica, porque es facil de manejar y tiene una conductividad térmica
muy baja, incluso inferior a la de la lana mineral.

Para forrarlo se toma en cuenta el diametro del tanque y se multiplicara por = para
obtener el perimetro.

Se cortara un tramo de fibra ceramica del tamafio resultante y se aplica pegamento
de contacto a la lata, luego se sobrepone la fibra y se compacta manualmente, enseguida se
coloca el otro tramo de fibra de 1” para que al final resulten 2” totales de aislante. En el
caso de las tapas, también poner la misma cantidad de forros, tanto en la parte superior
como en la inferior.

Después de forrar el tanque se procede a colocarle la cinta aislante adhesiva para
tener menos fugas de calor al ambiente.

Se necesita también hacer una evaluacion econdmica respecto al aislante, pues

dependiendo del espesor del aislante es la pérdida de calor hacia el ambiente pero esto se ve
reflejado en un incremento en el costo del equipo.
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CALCULOS DEL TERMOTANQUE

El Termotanque que se pretende realizar, va a tener la funcién de almacenar el agua
caliente que va a ser recolectada por el captador solar.
El disefio del Termotanque va a depender de varias cosas:

1) Volumen de almacenamiento

2) Geometria del tanque

3) Tipo de aislante

4) Espesor del aislante

5) Gradientes de temperatura minimos

6) Conservacion de energia por periodos prolongados, es decir, calor liberado

al ambiente minimo.

DISENO:
El volumen aproximado del captador solar es de:

V = A* h = (31cm) (31cm) (1.5cm) = 1441.5 cm®

Con el volumen del captador, podremos establecer el volumen del Termotanque.

En este caso, usaremos un volumen ligeramente mayor en el Termotanque para margen de
error y servir de amortiguador con la presion de vapor de agua que va a desprender el
captador.

1) Se propone un volumen de 1500 cm?®.

2) La geometria propuesta es la de un cilindro.

TN
M

Diametro = 11.5 cm.
Altura=14.5cm.

D

Se cuenta con un bote de laton de diametro 11.5 cm. y altura 14.5 cm.
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A continuacion se procedera a calcular el volumen de la lata:

A="D
4

y

V = A*h

vzgaL&mfﬂmsmn

V =1506.09cm® = 1.506L.

La propuesta de 1500 cm® y la obtenida de 1506.09 cm® son muy parecidas, por lo tanto se
escoge la lata.

Ahora procederemos a conocer las areas de transferencia de calor, las cuales son por los
costados de la lata y por ambas tapas.

Area del cilindro= tDh=A;
i T o
Area de las tapas = 2 (4 D } =A;

Areatotal = A; + A, = At

Ar= 7*D(h+0.5D) En funcion del diametro

Ar= 27z(rh + rz) En funcion del radio

3) Tipo de aislante: El aislante que se escoja, debera tener una baja conductividad térmica
para que logremos una conservacion de energia por mas tiempo.

El espesor del aislante es muy importante porque de esto depende tanto el sentido
econdémico como el de eficiencia, pues si es muy delgado se baja el costo y por lo tanto la
eficiencia, al contrario si es muy grueso, aumenta el costo pero también la eficiencia, por lo
que tendremos que encontrar el éptimo con las ecuaciones de transferencia de calor y jugar
con las variables de espesor de aislante y calor liberado al ambiente.

Existen muchos aislantes que se pueden utilizar y estan en funcion del costo, disponibilidad,
manejo y conductividad térmica.

43



A continuacién se muestran varios materiales aislantes con sus respectivos valores de
conductividad térmica.

MATERIAL CONDUCTIVIDAD TERMICA « (Btu/h ft? *°F/pie)
Aserrin 0.033
Carton 0.037
Lana Animal 0.021
Lana Mineral 0.0225
Viruta de Madera 0.034
Fibra Ceramica 0.020

De acuerdo a la tabla anterior, los materiales con una baja conductividad térmica son la lana
animal, lana mineral y la fibra ceramica, en este caso escogeremos la fibra ceramica por ser
el que tiene una conductividad térmica menor.

Las ecuaciones de flujo de calor seran descritas a continuacion:

1) Flujo de calor a través de una pared:

KA
= "DAT
Q=

2) Flujo de calor a través de una pared compuesta, resistencia en serie:

AT AT
Q=7 :[Laj (Lbj
— |+ = |+
KaA xbA

Utilizando la ecuacion 1) , es decir, si no se tuviera aislante y si fuera una pared simulada:

Datos:

T interna = 50°C

T externa = 18°C

« latén = 56 Btu/(h ft*)(°F/ft)
x= espesor=0.01 cm
Diametro =11.5 cm.

Altura = 14.5 cm.
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_115cm . 1ft

D =0.3772ft
30.48cm
hodsem, 6 a7
30.48cm.
‘= 0.0lcm. 1ft. _ 0.000328 ft
30.48
T int=50°C °F=°C*1.8+ 32 50*1.8 + 32 =122 °F
T ext=18°C 18*1.8 + 32 = 64.4 °F

A = z(Dh+05D?)
A, = 7(0.3772ft*0.4757 ft + 0.5%0.3772 ft? ) = 0.9193 ft’

56%*0.9193 ft2
- *(122°F — 64.4°F ) = 9038216.35 Btu
Q 0.000328 ft ( ) A

Es decir, si el bote de laton no tuviera ningun aislante y las temperaturas fueran en el
interior de 50°C y 18°C en el exterior, éste, cederia al ambiente 90328216.35 Btu por hora.

Ahora, se procedera a aplicar la ecuacion 2) donde se aplican la resistencia del aislante:

AT AT

TREHE)

Datos:

T interna = 50°C

T externa = 18°C

La= espesor del recipiente

ka= coeficiente de conductividad del latén

Lb= espesor del aislante

ka= coeficiente de conductividad de la fibra ceramica

Si se utilizara el espesor del aislante de 1” = 0.0833 ft. = 2.54 cm. recubriendo a la lata
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AT (122°F - 64.4°F) _ Btu
Q=" = -12.7088 Bt/
0.000328 ft . 0.08333 ft
56 U «09103ft? | 0020 Y «09103f2
h* 1t *°F / ft h* ft? *°F / ft

La pérdida de calor al ambiente serian 12.7088 Btu/h

Si se utilizara el espesor del aislante de 2” = 0.1666 ft. = 5.08 cm. recubriendo a la lata

AT (122°F — 64.4°F) _ Btu
Q=" = = 6.3544B1U,
0.000328 ft . 0166666 ft
56 DM x09103ft? | |0.020 oM %09193ft’
h* ft? *°F / ft h* ft? *°F / ft

La pérdida de calor al ambiente serian 12.7088 Btu/h

El espesor del aislante con fines de obtener un mantener por mas tiempo el agua caliente se
propone de 2”.
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FOTOGRAFIAS DEL EQUIPO ARMADO:
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RESULTADOS:

Los resultados obtenidos de todo el proyecto son:

1) Un captador solar de energia con placas de polipropileno negro reciclado.

2) Un Termotanque que almacena el agua caliente proveniente del captador

3) Latabulacion de todos los registros de temperatura y variaciones que sufrio
constantemente la temperatura del agua tanto en el interior del captador a la entrada,
a la salida, y en el Termotanque, ademas de la temperatura del ambiente.

4) Las gréaficas de todos los reportes diarios obtenidos de acuerdo a los datos

registrados durante las horas que se operd el equipo.

NOTA: Las tablas de datos y las gréficas se encuentran en la parte de CORRIDAS
EXPERIMENTALES
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ANALISIS DE RESULTADOS:

Para analizar los resultados obtenidos de las corridas experimentales sera necesario
basarse en las graficas con la finalidad de ser mas ilustrativo.

Las variables que se tabularon fueron:

1) Hora

2) Temperatura del ambiente al sol

3) Temperatura de entrada del agua al captador

4) Temperatura de salida del agua del captador

5) Temperatura media del agua en el Termotanque

Las mediciones de temperatura se registraron cada hora, partiendo a las 9:00 horas
tomando el dltimo registro a las 20:00 horas.

En el arranque del equipo, todas las temperaturas son muy similares, tanto en la
entrada, salida y Termotanqgue, dependiendo solamente la temperatura del ambiente.

Al inicio las temperaturas de entrada y salida del agua son iguales debido a que debe
tener un cierto tiempo de residencia para que empiece a incrementarse la temperatura.

La temperatura de entrada del agua no presenta gran variacién con respecto al
tiempo en las primeras horas, pero la temperatura de salida del agua, solamente requiere
unas horas para alcanzar su pico maximo que en algunos de los casos supero los 60°C, con
lo cual se asegura que empiece a funcionar el termosifén y por lo tanto se bombee hacia el
Termotanque.

La temperatura de salida del agua va decreciendo un poco después que llego a su
maximo debido a la combinacién con la entrada de agua con menor temperatura.

En el Termotanque se observé que al arrancar el equipo tuvo que pasar mucho
tiempo para que éste lograra tener un cambio significativo, pero se notd que depende en
gran medida de la temperatura de salida del captador, pues estan ligados entre si, y ya
empezando a bombear agua caliente desde el captador hasta el Termotanque éste es capaz
de mantener una temperatura casi constante durante todo el dia, cuando se cierra el circuito
en la noche, y se verifica la temperatura al dia siguiente, se aprecia un descenso en la
temperatura del Termotanque de aproximadamente 8°C menos.

Se puede observar también que al arrancar al dia siguiente, la temperatura en el
Termotangue es mucho mayor que las de entrada y salida, lo que significa que se puede
tener agua caliente en la mafiana, debido a que no es tan grande el descenso en la
temperatura y que no es necesario esperar a que trabaje nuevamente el captador.
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Dentro del andlisis de resultados, debemos revisar la grafica de densidad del agua
contra temperatura, en la cual nos muestra el comportamiento descendente, pues a mayor
temperatura, tenemos una menor densidad del agua, con lo cual, retomando el tema de
conveccion natural, ésta es la variable que nos permite que exista un flujo con un
termosifon.

GRAFICA DE TEMPERATURA VS. DENSIDAD DEL AGUA
LIQUIDA

1.005
1 <
0.995
0.99
0.985 \
0.98 \\

0.975 \\\\
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DENSIDAD (g/cm3)
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0.955 ‘ ‘
273 323 373

TEMPERATURA (K)
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CONCLUSIONES:

De este trabajo se concluye que el Polipropileno negro reciclado si es un buen
material de construccion para un captador solar debido a los resultados obtenidos que se
muestran en las graficas.

Se puede notar que este material no se deformé cuando se expuso a los rayos solares
ni presentd alguna variacion o cuarteadora en su estructura. Por lo tanto si es capaz de
soportar la temperatura que esta en el rango de un captador solar para baja temperatura
considerado doméstico, cuyo limite son 80°C.

Se concluye en el presente trabajo que el captador es capaz de brindar una
temperatura de salida maxima alrededor de 60°C dependiendo las condiciones del clima, el
tiempo de exposicién y lo mas importante que son las corrientes de aire.

Diariamente se llevaba un registro de las condiciones del clima observadas, y se
anotaba en las observaciones cada hora.

Una variable que afecté un poco la temperatura del captador fue el aire, pues al
tener una corriente de aire con una temperatura menor a la registrada en la salida, hacia que
disminuyera ligeramente. Esto se ve reflejado en el descenso de temperatura en la salida del
agua, mas no es tan marcada la diferencia con respecto al Termotanque debido al aislante
que lo rodea.

Cabe mencionar que algunos dias que se tomaron mediciones estaban muy nublados,
con lo cual disminuy6 un poco la captacion de energia pero no fue tan significativa, pues al
finalizar el dia, en el Termotanque generalmente se alcanzaban temperaturas promedio de
38°C, sin importar la nubosidad registrada.

Un tema que es conveniente aclarar, es que el polipropileno que se utiliz6 para
formar las laminas, es reciclable, con esto el costo del material reduce significativamente
comparado si se hubiera utilizado solamente polimero virgen, por eso es importante resaltar
que el reciclaje es una forma de reuso de los materiales considerados como desecho, se
contribuye con la conservacién de los recursos no renovables y se obtiene un producto mas
economico sin afectar su calidad.
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RECOMENDACIONES:

Para obtener un mejor desempefio en la captacion de energia se recomienda tener
una mayor area de exposicion y un espesor en el captador menor.

Una recomendacion para el Termotanque es la de agregar mas fibra aislante con la
finalidad de conservar por mas tiempo la energia obtenida.

Después de hacer un analisis a las graficas obtenidas de las tabulaciones de los
resultados, se puede observar que el cambio de temperatura en el Termotanque no es muy
significativo luego de arrancar el equipo y exponerlo a la radiacién, con esto se concluye
que el termosifon es un poco lento, pues en algunos casos requiere de 2 o hasta 3 horas para
que se haga notar un incremento en la temperatura, debido a esto, se proponen las
siguientes recomendaciones para acelerar el termosifon natural:

1. Reducir la distancia entre las placas. Con esto se pretende que el espesor del
captador que es de 1.5 cm. sea menor, pues al haber una menor masa en el interior
de éste, por lo tanto la conductividad sera mayor y por lo tanto el incremento de la
temperatura se hara notar en un menor tiempo.

2. Disminuir el nimero de componentes que contribuyan a la friccién del fluido, con
esto se espera que el didmetro de las tuberias sea mayor para que la friccion dentro
sea menor de acuerdo a la tension superficial del fluido, minimizar los accidentes
que tengan las lineas de flujo, es decir, las valvulas y codos que obstruyan el paso
del agua.

3. Incrementar las fuerzas que promueven el movimiento, estas son la densidad del
agua en el interior del captador, pues al tener una menor densidad, el flujo es mayor
en el sentido desde la salida hacia el Termotanque.

4. Reducir al maximo la carga hidraulica del captador, esto es, la altura desde la salida
del captador hasta la entrada del Termotanque debe ser la minima para obtener un
menor gradiente y que exista un mejor flujo. Para revisar esto, se puede entender
como: hl—hsc =0 es decir la altura hl representa el nivel dentro del Termotanque
y la altura hsc representa la altura a la salida del captador, entre ambas, la diferencia
debe tender a cero para que la carga que venza el termosifon sea menor y se lleve a
cabo en menor tiempo.

El diagrama de flujo se presenta a continuacion:
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL EQUIPO

hO | _hO

[
L]

hsc

Donde:

hO es la altura del Termotanque
hl es la altura de entrada del agua al captador
hsc es la altura de salida del agua del captador

SE RECOMIENDA QUE:

hO-hsc=0



SUGERENCIAS PARA TRABAJO FUTURO:

El presente proyecto es un trabajo a nivel planta piloto, que fue probado y analizado,
si se desea optimizarlo, se pueden revisar los siguientes aspectos:

a)

b)

c)
d)

El Material de construccion del bastidor que es de MDF puede ser cambiado por
otro de mayor resistencia.

El Material del Termotanque debera ser de acero inoxidable preferentemente
Hacer una evaluacion economica para el aislante del Termotanque.

Evaluar completamente el proyecto y compararlo con los captadores solares que
se encuentran actualmente en el mercado.
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