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Resumen:

Actualmente la necesidad de fuentes de energia alternativas que permitan
reducir el consumo de recursos naturales no renovables, como puede ser el
petroleo o el gas natural, es una preocupacion del hombre. Por esta razon la
arquitectura se encuentra en la busqueda de nuevas edificaciones que sean
autosustentables y puedan producir una parte de la energia que consumen.
Una de las fuentes de energia renovable mas importante, es la Solar, por lo
que la busqueda de mecanismos que transforme este tipo de energia en
electricidad, nos motivo para proponer un edificio cuya fachada sea
aprovechada como un enorme reflector de luz que puede ser colectada para su
transformacion en electricidad. La idea central de nuestro proyecto es construir
una maquete a escala de un edificio con fachada en forma cilindrica, que refleje
la luz hacia un tubo metalico colector que absorba la energia calorifica y sea
transferida a un liquido (aceite) que eleve su temperatura y permita evaporar

agua para mover una turbina que pueda producir electricidad.

Abstract:

Currently the need for alternative energy sources to reduce the consumption of
non-renewable natural resources, such as oil or natural gas, is a concern of
mankind. For this reason the architecture is searching for new buildings that are
self-sustainable and able of producing a part of the energy they consume. One
of the most important sources of renewable energy is solar energy, so the
search for mechanisms to transform this energy into electricity, motivated us to
propose a building whose facade will be exploited as a huge reflector of light
that can be collected for it's transformation into electricity. The central idea of
our project is to build a model scale of a building facade in a cylindrical shape
that reflects the light into a metal tube that absorbs the heat energy and
transfers it to a liquid (oil) that raises it's temperature and allows the evaporation

of water to drive a turbine that can generate electricity.



Planteamiento del problema:

El ser humano utiliza cantidades estratosféricas de energia proveniente de
recursos no renovables que son fuentes contaminantes que danan al planeta,

como el petréleo.

Debido al agotamiento de estos recursos no renovables, en un futuro
tendremos que buscar energias renovables para la supervivencia y satisfaccion

de las necesidades humanas y evitar la sequia energética.

Una de las probables energias renovables podra ser el uso de paneles solares
que absorban los rayos del sol para poder generar energia limpia sin utilizar

sustancias dafinas para el medio ambiente.

Actualmente la arquitectura preocupada por esta situacion esta desarrollando
edificios autosustentables, en los que se produce parte de la energia que se

consume por las personas que habitan estos edificios.

Por esta razén nuestro proyecto quiere transformar los rayos solares a energia

calorifica y de esta a mecanica y finalmente a energia eléctrica.
HIPOTESIS

Si se expone a los rayos solares una superficie reflectora céncava de forma
cilindrica vertical, que represente a la fachada de un edificio, entonces los
rayos solares seran reflejados y concentrados a lo largo de la linea focal, que
se encuentra a la distancia de la mitad del radio de curvatura de la superficie

circular del cilindro.

Si los rayos solares se concentran en una linea focal, donde se colocara un
tubo colector que contendra un aceite con una temperatura de evaporacion
mayor que la del agua, entonces la energia solar concentrada en el tubo
elevara la temperatura del aceite por encima de la temperatura de evaporacion
del agua, lo que permitira calentar agua hasta el punto de evaporacion y
producir vapor de agua a alta presidon para mover una turbina y producir

electricidad.



JUSTIFICACION Y SUSTENTO TEORICO

Algunas propiedades especificas de la luz son la refraccion, la absorcién y la
reflexion; ésta ultima propiedad puede permitirnos dar direccion y sentido a la
luz, de manera que podamos aprovechar la energia que la luz puede
proporcionarnos. Un espejo plano refleja la luz de manera regular, sin embargo,
podemos deformar el espejo para re direccionar los rayos de la luz solar y
enfocarlos hacia un punto especifico llamado foco. Al enfocar los rayos solares
en un solo punto se producira energia calorifica que puede ser transformada en

energia mecanica.
OBJETIVO GENERAL

Construir una maqueta de un prototipo de edificio cuya fachada tenga una
forma cilindrica capaz de reflejar los rayos solares hacia un punto para ser
concentrada la energia calorifica y elevar la temperatura de una sustancia que
pueda posteriormente transmita la energia absorbida al agua, para obtener

vapor que pueda mover una turbina que produzca energia eléctrica.
MARCO TEORICO

Reflexién de la luz.

La reflexidn y refraccion de la luz son dos fendmenos que observamos en
nuestra vida diaria. La reflexion de la luz por superficies pulidas es responsable
de la formacion de imagenes en espejos, superficies de agua, superficies
limpias y lisas, etc. Igualmente, la refraccién, o desviacion en la trayectoria de
un haz de luz al pasar de un medio transparente a otro, explica la formacion de
imagenes por lentes.

La reflexion Cuando un haz de luz incide sobre una superficie pulida, sufre una
reflexion parcial. Mientras mas pulida y limpia es la superficie, mayor es la
intensidad del haz reflejado. La reflexion producida por un espejo es llamada
especular o regular, mientras que la producida por una superficie porosa, o
irregular, como la del papel, se llama difusa. La reflexion difusa no produce

imagenes. La reflexidén especular se describe mediante las leyes de la reflexion:
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Figura 1.

El haz incidente, la normal a la superficie reflectora en el punto de incidencia, y
el haz reflejado estan en el mismo plano, y el angulo del rayo incidente 6;, es
igual al del rayo reflejado 6r, ambos medidos con respecto a la normal ver la
figura 1. En ella notamos un objeto luminoso frente a un espejo. Un haz de luz
es emitido por el objeto e incide sobre el espejo para ser reflejado hacia el ojo
del observador. Este ve la imagen del objeto como si estuviera detras del
espejo. Los angulos 6i y 6 son iguales. El angulo 6i esta definido entre el haz
incidente y la normal, o perpendicular al espejo, mientras el angulo Or lo esta
entre la normal y el haz reflejado. Las distancias do y di son iguales entre si.

Espejos esféricos.
Los mismos métodos geométricos aplicados a la reflexion de la luz desde un

espejo plano se pueden utilizar para un espejo curvo. El angulo de incidencia
sigue siendo igual que el angulo de reflexién, pero la normal a la superficie
cambia en cada punto a lo largo de dicha superficie. De esto resulta una
relacion complicada entre el objeto y su imagen. La mayoria de los objetos
curvos usados en aplicaciones practicas son esféricos. Un espejo esférico es
un espejo que puede considerarse como una porciéon de una esfera reflejante.
Los dos tipos de espejos esféricos se ilustran en la figura 2. Si el interior de la
superficie esférica es la superficie reflejante, se dice que el espejo es concavo.
Si la porcion exterior es la superficie reflejante, el espejo es convexo. En
cualquier caso, R es el radio de curvatura, y C es el centro de curvatura para
los espejos. EI segmento AB, que es util frecuentemente en problemas de

Optica, se llama abertura lineal del espejo. La linea punteada CV, que pasa a



través del centro de curvatura y del centro topografico o vértice del espejo, se

conoce como eje del espejo.

Espejo Espejo
concavo | convexo

v

Figura 2. Definicién de términos para los espejos esféricos.

Examinemos ahora la reflexion de la luz en una superficie esférica. Como un
caso sencillo, suponga un haz de rayos de luz paralelos que inciden sobre una
superficie cdncava, tal como se ilustra en la figura 3. En virtud de que el espejo
es perpendicular al eje en su vértice V, un rayo de luz CV es reflejado de
regreso sobre si mismo. En realidad, cualquier rayo de luz que avanza a lo
largo de un radio del espejo se refleja de regreso sobre si mismo. El rayo de luz
paralelo MN se refleja de modo que el angulo de incidencia 6i sea igual al
angulo de reflexién 6,. Ambos angulos se miden con respecto al radio CN. La
geometria de la reflexion es tal, que el rayo reflejado pasa a través del punto F
sobre el eje a la mitad del camino entre el centro de curvatura C y el vértice V.
El punto F, en el cual convergen los rayos luminosos paralelos, se conoce
como punto focal del espejo. A la distancia de F a V se le llama longitud focal f.

Como ejercicio conviene demostrar, a partir de la figura 3(a), que:

La longitud focal f de un espejo céncavo es igual a la mitad de su radio de

curvatura R.



(b) Objeto en el infinito;
imagen en el punto focal

(c) Cbjeto en el punto focal;
imagen en el infinito

Figura 3. Punto focal de un espejo concavo: (a) la longitud focal es la mitad del
radio de curvatura; (b) el objeto se encuentra en el infinito y la imagen en el
punto focal; (c)el objeto esta en el punto focal y la imagen en el infinito.
Todos los rayos de luz de un objeto distante, como por ejemplo el sol,
convergen en el punto focal F, como muestra la figura 30(b). Por esta razén, a
los espejos concavos frecuentemente se les llama espejos convergentes. El
punto focal puede encontrarse experimentalmente haciendo que converja la luz
del sol en un punto sobre un trozo de papel. El punto a lo largo del eje del
espejo donde la imagen formada sobre el papel es mas brillante correspondera
al punto focal del espejo. Por el hecho de que los rayos de luz son reversibles,
si una fuente de luz esta colocada en el punto focal de un espejo convergente,
su imagen se formara a una distancia infinita. Es decir, el haz de luz emergente

sera paralelo al eje del espejo, como se muestra en la figura 3(c).
Unidades de medida de la radiacién solar.
Las cantidades de radiacidon son expresadas generalmente en términos de

exposicion radiante o irradiancia, siendo esta ultima una medida del flujo de

energia recibida por unidad de area en forma instantanea como energia/area-



tiempo y cuya unidad es el Watt por metro cuadrado (W/m?). Un Watt es igual a
un Joule por segundo.
La exposicion radiante es la medida de la radiacion solar, en la cual la radiacién
es integrada en el tiempo como energia/area y cuya unidad es el KWh/m? por
dia (si es integrada en el dia) 6 MJ/m? por dia.
Por ejemplo, 1 minuto de exposicidon radiante es una medida de la energia
recibida por metro cuadrado sobre un periodo de un minuto. Sin embargo, un
minuto de exposicion radiante = irradiancia media (W/m?) x 60 (s) y tiene
unidades de Joule por metro cuadrado (J/m?).

Constante solar
La constante solar es la cantidad total de

1.95 cal/cm’ min

energia solar que atraviesa en un minuto una

superficie perpendicular a los rayos incidentes

Lld

con area de 1 cm? que se encuentra a la

distancia media existente entre la Tierra y el 1UA
Sol. Area de 1Tem?

El valor medio de la constante solar es alrededor de 2 cal/cm2 min. Sin
embargo, esta cantidad no es constante, ya que parece ser que varia un 0.2 %
en un periodo de 30 afos.

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 atmésfera. Expresada en otras

unidades la constante solar es igual:

C=1,353 W/m:

En la superficie de la Tierra el flujo de radiacion solar disminuye debido a la
absorcién y dispersion en la atmosfera terrestre, y es, por término medio de
800 a 900 W/m?Z.

Es muy importante controlar en cada momento el valor de la constante solar,
pues se cree que solo una modificacion del 1% de la misma podria ocasionar
una variacion de uno a dos grados en la temperatura de nuestro planeta.

Nuestra supervivencia puede depender de la capacidad que tengamos de estar



preparados y de poder prevenir una hipotética variacién importante de la

constante solar.

Irradiancia Solar
La irradiancia es la utilizada para describir el valor de la potencia luminosa
(energia/unidad de tiempo) incidente en un determinado instante por unidad de
superficie de todo tipo de radiacion electromagnética. Sus unidades de medida

son:
W/m?

Irradiacion Solar
La irradiacion también conocida como insolacién se refiere a la cantidad de
energia solar recibida durante un determinado periodo de tiempo.
Sus unidades de medida son:
Wh/m?
Por su diferente comportamiento, la irradiacion la podemos separar en tres

componentes: la directa, la difusa y la reflejada.

eDirecta: Es la que se recibe directamente desde el sol en linea recta, sin que
se desvie en su paso por la atmésfera. Es la mayor y las mas importante en las
aplicaciones fotovoltaicas.
Difusa: Es la que se recibe del sol después de ser desviada por dispersion
atmosférica. Es radiacion difusa la que se recibe a través de las nubes, asi
como la que proviene del cielo azul. De no haber radiacion difusa, el cielo se
veria negro aun de dia, como sucede por ejemplo en la luna.
Reflejada: Es la radiacion directa y difusa que se recibe por reflexion en el
suelo u otras superficies proximas.

Atenuacion atmosférica de la radiacion solar
La intensidad y frecuencias del espectro luminoso generado por el sol sufren
alteraciones cuando la luz atraviesa la atmosfera. Ello se debe a la absorcion,
reflexion y dispersion de la radiacion solar. Los gases presentes en la capa
atmosférica actian como filtros para ciertas frecuencias, las que ven

disminuidas su intensidad o son absorbidas totalmente



Dispersion: La radiacion solar viaja en linea recta, pero los gases y particulas
en la atmosfera pueden desviar esta energia, lo que se llama dispersion. La
dispersion ocurre cuando un foton afecta a un obstaculo sin ser absorbido
cambiando solamente la direccion del recorrido de ese foton.
Reflexiéon (Albedo): La capacidad de reflexion o fraccion de la radiacion
reflejada por la superficie de la tierra o cualquier otra superficie se denomina
Albedo. El albedo planetario es en promedio de un 30%. Esta energia se pierde
y no interviene en el calentamiento de la atmdsfera.
Absorcion por moléculas de gases y particulas en suspension: La absorcion de
energia por un determinado gas tiene lugar cuando la frecuencia de la
radiacion electromagnética es similar a la frecuencia vibracional molecular del
gas. Cuando un gas absorbe energia, esta se transforma en movimiento
molecular interno que produce un aumento de temperatura.
Como conclusion, se puede afirmar que la radiaciéon total incidente sobre la
superficie de la Tierra va a estar sujeta a variaciones, algunas previsibles
(diurnas y estacionales) y otras no previsibles (las meteoroldgicas,
particularmente el vapor de agua condensado en las nubes).

Posicionamiento del Sol respecto a la superficie terrestre
Desde el punto de vista de un observador sobre la superficie de la Tierra, el Sol
describe un arco desde su salida (orto) hasta su puesta (ocaso). Por definicion,
a mitad de su recorrido, es decir, en el mediodia solar, el Sol pasa por el
meridiano local.
Se denomina cenit a la vertical desde un punto cualquiera de la Tierra al corte

con la hipotética trayectoria de la esfera solar.
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La posicidn del Sol se puede referir en dos sistemas de coordenadas distintos,

ambos centrados en el observador: coordenadas horarias (declinacion, Ns, y



angulo horario, Os) y coordenadas horizontales (altura solar, hs, y azimut, as).
Estas coordenadas determinan el vector solar, entendido éste como el vector
con origen en el observador y extremo en el Sol. Del vector solar se volvera a

hablar al calcular el angulo de incidencia en un colector cilindro parabdlico.

Relaciones geométricas entre los rayos solares y la superficie terrestre.
Las relaciones geométricas entre los rayos solares, que varian de acuerdo con
el movimiento aparente del sol, y la superficie terrestre, se describen a través

de varios angulos que mostramos a continuacion:

VERTICAL

NORMAL A LA
SUPERFICIE

ESTE OESTE

¢© PUNTO DE LA SUPERFICIE
TERRESTRE

OESTE

Angulo de incidencia (y): Angulo formado entre los rayos del sol y la normal a
la superficie de captacion.

Angulo azimutal de la superficie (aw): Angulo entre la proyeccion de la normal a
la superficie en el punto horizontal y la direccién sur-norte (para localizaciones
en el hemisferio norte) o norte-sur (para localizaciones en el hemisferio sur). El
desplazamiento angular se toma a partir del sur o norte dependiendo de si
estamos en el hemisferio sur-norte o norte-sur.

Angulo azimutal del sol (as): Angulo entre la proyeccién del rayo solar en el
plano horizontal y la direccion sur-norte (para localizaciones en el hemisferio
norte) o norte-sur (para localizaciones en el hemisferio sur) obedece a la misma

convencion mencionada anteriormente.




Altura solar (a): Angulo comprendido entre el rayo solar y la proyeccién del
mismo sobre un plano horizontal.

Inclinacién (B): Angulo entre el plano de la superficie a considerar y la
horizontal. En el intervalo 0<B<90° la superficie ve hacia arriba, mientras que
en el intervalo 90<B<180 la superficie ve hacia abajo. Una azotea horizontal
tendra B = 0°, mientras que para una pared vertical § = 90°.

Angulo horario del sol u hora angular (W): Desplazamiento angular este-oeste
del sol, a partir del meridiano local, y debido al movimiento de rotacién de la
tierra. Asi, cada hora corresponde a un dislocamiento de 15°. Se adapta como
convencion valores positivos para el periodo de la mafiana con cero a las 12:00
hs.

COLECTORES

Un colector o captor es un instrumento que absorbe el calor proporcionado por
el Sol y los transmite a un fluido (aire o agua). Se emplea
para producir agua caliente de uso doméstico o para
hacer funcionar sistemas de calefaccion. i

Existen dos tipos de colectores: Planos y Concentracion

VERTICALES &

\ BE DESTREUCOY
\ DéL FLAOO EM Lk
_ \PLACA ABSORBENTE

Colectores Planos:

Se componen con una lamina plana capaz de absorber

suficiente radiaciéon solar y dara como resultado el calor
con una serie de tubos que estaran en contacto térmico con la [amina y circula

un liquido refrigerante.

Este liquido que circula y distribuye servira para transmitir el calor absorbido

por la lamina a un sistema de agua caliente o de calefaccion.

La lamina normalmente es metalica y esta recubierta de un tratamiento
selectivo especial para que la absorcion de la radiacion solar sea mas intensa
en al momento de reflejarse en la lamina. Para disminuir las pérdidas de calor
del colector, la parte posterior de la lamina posee un aislamiento térmico, y la
parte superior una cubierta de laminas transparentes de cristal o -en algunos

casos- plastico, que reduce las pérdidas de calor por radiacién y convierte al



colector en una especie de invernadero. Por ultimo, una caja metélica es el

soporte de todos estos elementos.
Colectores De Concentracion:

Se utilizan para instalaciones con media temperatura, se concentran en la
radiacion solar que recibe la superficie captadora en un elemento receptor de

superficie muy reducida.

Al ser el receptor mas pequefio que en los colectores planos puede estar
fabricado por materiales mas sofisticados y caros que permiten una mejor

absorcion de la energia solar.

Los centrales colectores de concentracion se utilizan para generar vapor a alta

temperatura como los industriales, para producir energia eléctrica, etc.

Hay colectores de concentracion de varios tipos. Pero todos

ESQUEMA
COLECTOR SOLAR PARABOLICO

ellos tienen en comun que exigen estar dotados, para ser
eficientes, de un sistema de seguimiento que les permita
permanecer constantemente situados en la mejor posicién

para recibir los rayos del sol a lo largo del dia.

Uno de los inconvenientes de la mayoria de los colectores de

AGUA CALIENTE

concentracion (cilindro parabdlico) es que solo aprovechan la

radiacion directa del Sol, es decir, que sblo aprovechan los
rayos solares que realmente inciden sobre su superficie. Sélo resultan

realmente eficaces en zonas auténticamente soleadas.
METODOLOGIA DE INVESTIGACION

1° Parte: Se construyé una maqueta con la fachada en forma semicilindrica
capaz de reflejar los rayos solares y dirigirlos hacia el foco donde una serie de
tubos que contendran un aceite de automovil, hagan uso de la energia
calorifica concentrada. Los pasos que se siguieron para la elaboracion de la

maqueta del edificio fueron los siguientes:

1. Primero se determind el tipo de forma que tendria la fachada del edificio,

para que tuviera la forma de un espejo circular que reflejara los rayos



solares hacia el punto llamado foco. En la investigacion que se realizo
en el marco tedrico, se encontré que los espejos esféricos tienen un
foco que se encuentra a una distancia del vértice sobre el eje focal, de la
mitad del radio de curvatura de la esfera. (R/2). Para determinar las
dimensiones de la maqueta y del edificio propuesto, determinamos que
usariamos como propuesta una fachada de forma cilindrica, cuyo corte
transverso tendria un circulo cuyo arco de circunferencia tendria como
cuerda, aquella que contenga el foco. Esto se muestra en la siguiente

figura:

Cuerda

Eje focal

Vértice

AN

Fachada (arco de la

circunferencia)
Foco

Edificio

R/2 R/2

Consideramos proponer un edificio de 25 m de longitud de su fachada, esto

implica que usando la expresion:
Arco de circunferencia(S) = Radio x Angulo(radianes);

Despejando R=S/6



2. Porlotanto, paraS=25my 6= 120° = 2m/3 (rad), tenemos un radio de
curvatura de 11.9 m, por lo que a partir de esta medida podemos trazar
el arco de circunferencia de la fachada del edificio. Ademas,
consideramos usar una profundidad o ancho para el edificio de 15 my
una altura de 40 m, para un numero de 10 pisos. La maqueta estara

disefiada a una escala 1:25

A

AN
A\
N

Edificio




3. La maqueta se construyo de madera y las tapas de la fachada y de las
caras laterales y trasera, se usa una lamina de polietileno y de plastico
transparente. A la fachada se le pego una pelicula de espejo, para
simular las ventanas del edificio, que deberan estar polarizadas con
pelicula de espejo, para reflejar los rayos solares. Lo que esperamos, es
que los rayos de luz que provengan de una fuente en el infinito, seran
paralelos y si ademas fueran paralelos al eje focal, entonces seran
reflejados hacia al foco, que en nuestro caso es toda una linea ya que el
espejo es cilindrico.

Rayos Luminosos

4. Esta imagen muestra rayos de luz que llegan paralelos al suelo, pero en
la practica, el Sol estara a cierta inclinacion acimutal dependiendo de la
hora del dia y la época del afo, lo cual cambia totalmente nuestra
propuesta. Ya que el foco se va desplazando al pasar el dia, pero al
parecer la altura acimutal que depende de la época del afio, no nos
afectara, porque comprobamos con un laser que si cambiamos la altura
de un rayo, siempre se reflejaba hacia la linea focal, aunque a una

altura diferente.



5. En la linea focal, la propuesta es colocar un tubo de cobre pintado de
negro, como colector de la energia solar que estara dentro de un tubo de
acrilico, que permita producir un efecto invernadero que permita
incrementar la temperatura del tubo sin perdidas de energia al exterior.
Dentro del tubo se pretende colocar un aceite que eleve su temperatura
mas alla de los 100°C y por corrientes de conveccion comience a
ascender, para posteriormente se utilice para evaporar agua. El vapor de
agua que tendra una alta presion podra usarse por mover una turbina
que produzca electricidad.

6. Para poder considerar el movimiento del foco debido al movimiento del
Sol durante el dia, se colocaran una serie de tubos de menor altura
como colectores adicionales conectados al tubo central que movera el
aceite al techo del edificio, donde se utilizara la energia calorifica
colectada en el aceite, para producir electricidad, para que
posteriormente baje el aceite frid por la parte trasera y comenzar de

nuevo el ciclo.

Sistema de

generacion de
vapor de agua, y
de generacion de
energia eléctrica

Aceite frio Baj
por corrientes de

conveccion

<41 Aceite caliente
asciende por
corrientes de
conveccion

Tubos
colectores
adicionales




RESULTADOS:

Hasta el momento no se ha
terminado de construir la
maqueta del edificio, pero se ha
medido la temperatura del
aceite usado para el tubo
colector. La temperatura se ha
medido con un sensor de
temperatura de la marca Pasco
y con graficador Xplorer de la
marca Pasco y se obtuvo la
siguiente grafica, en la que
después de 500 seg se alcanzd6
una temperatura de 110°C
suficiente para poder calentar
agua y llevarla al punto de
ebullicion.
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CONCLUSIONES:

Se cumplié el objetivo de disehar una maqueta de un edificio con fachada
reflectora que concentre los rayos solares en un foco, y se pudo elevar la
temperatura del aceite que contenia el tubo colector. Pero aun falta terminar la
estructura de tubos que transportaran el aceite caliente hacia donde se elevara
la temperatura de un volumen de agua, para que alcance su punto de ebullicion
y se genere una alta presion que mueva a un motor que simule una turbina,

para producir energia eléctrica.
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