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Capilaridad
La capilaridad se halla presente en problemas de aislamiento hidrófugo y también en aislamiento térmico.

Si analizamos un líquido por ej. el agua una molécula que se encuentra en el seno de la masa, rodeada por moléculas como se indica en la fig.1

Es un fenómeno que se origina a causa de lo que se denomina tensión superficial.
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                                             Fig. 1

Cada una de las moléculas ejerce una fuerza de atracción con las que la rodean de forma tal de que la resultante es nula.

Pero en la superficie del líq. se presenta una situación diferente, porque la molécula que se considere, no está totalmente rodeada por moléculas vecinas, como se observa en la 

Fig. 2, existe una resultante hacia abajo que tiende a  hundirla dentro de la masa líquida.



                                                                      Resultante

                               Fig. 2           

La superficie libre del líquido está constituida por una serie de moléculas encadenadas las que se comportan como una membrana elástica, que es la que hace posible la formación de las gotas.

Debido a esta tensión superficial, si introducimos un tubo delgado en agua, el nivel de la misma dentro del tubo sube produciendo lo que se llama capilaridad positiva, si el líquido es mercurio , el nivel desciende y la capilaridad será negativa.

El fenómeno de ascensión, si el líquido es agua, se produce porque la adherencia entre las moléculas del agua y del vidrio, genera una fuerza de atracción, la membrana superficial se eleva con la columna de agua, hasta que la fuerza ascencional es equilibrada por el peso de la masa líquida .

La fuerza resultante de ascensión estará dada por:

                                     R = ( . D . ( 

Esta resultante R es la que hace ascender el líquido, hasta

que sea equilibrada por la resultante P, peso de la columna 

de agua.

D diámetro del tubo capilar en mm  (D x (   = perímetro)

(     fuerza por unidad de longitud perimetral en   gr /mm
                                                              D


                                                                         h



Fig.3


             P =   ( .D2.h. (                            (   =  Peso específico en    gr

                        4                                                                              mm3
                                                                 h =     Altura de la columna líquida

Como  P = R  tendremos

( . D . (=   ( .D2.h. (
                     4

De donde

h =  4(
     ( D 

A la expresión    4(      la llamamos  K
                            (.
K se mide en  mm2   porque :

 ( =gr/mm  =mm
(    gr/mm2
Luego :     h = K mm2  =  mm

                       D mm

Si queremos calcular la altura de una columna de agua dentro de un tubo capilar de 0,001 mm de diámetro, solo basta con aplicar la fórmula deducida, en la cual K de agua y vidrio vale 30 mm2 ( su valor depende del líquido y del material del capilar)

                                            h = 30 mm2 = 3000 mm = 3 mts.

                                                  0,01 mm

Este ejemplo da una idea de la importancia del fenómeno.

Este fenómeno es el que hace que el agua ascienda por los poros de las paredes.

Para evitar la capilaridad en los muros, existen distintos métodos como por ejemplo:

mediante la utilización de materiales compactos, empleo de materiales porosos con la característica de que sus poros no se encuentran comunicados, con materiales porosos comunicados en los que se ha invertido el ángulo de mojado, con el objeto de anular la capilaridad, etc.

Se debe tener en cuenta que un muro con humedad, sufre deterioro y además disminuye su resistencia térmica.

Gradiente térmico

Se denomina de esta forma, al cociente ente la caída de temperatura y el espesor del muro ( en la dirección de máxima variación de temperatura)

                                                                   e3              e2              e1


                                                Exterior      (3             (2                  (1        Interior     ti

                                                                                             t2  t1                           (t1

                                                                                                                                 (t2 
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                                              Fig. 4

La suma de  (t1+  (t2+ (t3+ (t4+ (t5 es igual a la caída total  ti-te  siendo RT la resistencia térmica total del muro, podemos escribir:

ti - te  =  ti - t1  =  ( t1                            de donde se despeja         (t1

  Rt          rai          rai 



ti - te   =  t3 – t4  = (t4                         “            “                     (t4

   Rt            e3          e3          

                   (3         (3           

ti - te  =  t4 - te  =  ( t5                            de donde se despeja         (t5

  Rt          rae          rae 

Con estos valores de (t y los espesores de muro construimos el gráfico de la fig. 4.

También estas expresiones podemos sirven para determinar las temperaturas.

La determinación del gradiente térmico a traves del muro, tiene mucha importancia  en el estudio de su comportamiento como aislación térmica, y en la determinación de planos de condensación cuya definición veremos.

Humedad absoluta y humedad relativa
La atmósfera terrestre, además de aire contiene vapor de agua en cantidades variables. Ambos “gases” se mezclan íntimamente y dicha unión queda gobernada por la Ley de Dalton.

P (presión barométrica) = Presión de aire + Presión del vapor

Se define como humedad absoluta del aire

a:    Ha = gr de agua      o      Ha = gr de agua
                kg de aire (seco)             m3 de aire (seco)

Humedad de saturación  “Hs” es la máxima  Ha a una temperatura ambiente dada. Es la máxima cantidad de agua en forma de vapor, que puede contener el aire a una temperatura dada, este valor aumenta con la temperatura. Humedad relativa es el cociente entre la “Ha” y la “Hs”
                          Hr = Ha . 100

                                   Hs

Cuando el aire está saturado, contiene el 100% de humedad ya que es este caso           Ha = Hs.

La humedad relativa está relacionada con la temperatura, por lo tanto es necesario indicar siempre la temperatura ambiente.

Si mantenemos constante la “Ha” y desciende la temperatura, aumenta la “Hr” y si llegamos a una Hr = 100% la temperatura a la cual esto se produce se denomina temperatura de “Rocío”.

Para determinar la “Hr” utilizamos un psicrómetro, que consiste en 2 termómetros, uno de los cuales (bulbo seco), indica la temperatura ambiente y el otro esta envuelto en un paño húmedo (bulbo húmedo) y al ser agitado se enfría por la evaporación del agua.     

 Si el aire está saturado no admite más agua, y el termómetro de bulbo húmedo indica la misma temperatura que el de bulbo seco y cuanto menor es la “Hr” menor será la indicación de temperatura del termómetro de bulbo húmedo respecto a la del termómetro de bulbo seco.

La humedad relativa se obtiene utilizando el diagrama psicométrico adjunto.

Condensación intersticial
Puede suceder que la temperatura del paramento interior de una pared esté por encima de 

                           Exterior                                      Interior
                                              Plano de Cond.                                                      

                                                                           Temp. de Rocio



figura 5


la temperatura del punto de rocío, como se aprecia en la figura 5, la recta que representa la temperatura de rocío, cortará al diagrama que representa la variación de temperatura en un punto interior del muro, y en el plano que pasa por dicho punto, se producirá la condensación del vapor de agua que llega por capilaridad. 

Para evitar este fenómeno, se debe colocar lo que se denomina barrera de vapor.

                                                                                  .

.

Transmisión del calor

Para que el calor pase o se transmita de un cuerpo a otro, se requiere que los mismos estén a diferentes temperaturas. Sean A y B dos fuentes que se hallan separadas, siendo sus temperaturas t1 y t2 ( t1  t2).

El calor pasará desde A hacia B, hasta que se produzca el equilibrio térmico.


                              A                                        B


                              t1                                        t2


Formas de propagación del calor

1) Conducción :

Esta forma de transmisión del calor, se origina en sólidos, en los cuales la energía térmica ( en forma de Energía Cinética ) se propaga por vibración de molécula a molécula.

La expresión que rige la transmisión de calor en la unidad de tiempo, por conducción es :

Q = (  A (t1 - t2 )                  t 1  (   t2

           e
 (     coeficiente de conductibilidad térmica que depende del material del muro en      Kcal
                 m h ºC

A        área del muro en m2                                        A
e         espesor del muro en m                                                  sentido de la


t1        temperatura de la cara caliente                                     cte. calórica  

                                                                    t1           t2
t2       temperatura de la cara más fría                                             

                                                                           e

Si el flujo de calor es a través de un muro compuesto, la expresión nos 

queda : 

Q = A ( t1 - t4 )

    e1 + e2 + e3
    (1    (2   (3         

Esta expresión se deduce de la anterior y en general para un muro compuesto por “ n”  tabiques distintos nos queda 

                  Q = A ( t1 - tn )
                           (   ei
         i =1                 (i

2) Convección

Esta forma de propagación del calor, se produce en los fluidos ( líquidos y gases ) por un movimiento real de la materia. Este movimiento se origina por la disminución de la densidad de los fluidos con el aumento de temperatura (los hace más livianos por unidad de volumen ), que produce un ascenso de los mismos al ponerse en contacto con una superficie más caliente y un descenso en el caso de ponerse en contacto con una superficie más fría. 

La expresión que rige la transmisión del calor por convección es :

         Q = (   ( t1 - t2 )
       (       Coef. de transmisión de calor por  convección



t1  temperatura del fluido            t1            t2                 t1            t2

t2  temperatura del muro

t1  (   t2

Esta expresión está dada por unidad de tiempo y de superficie.

Como vemos en los esquemas , el sentido del movimiento de fluido cambia si su temperatura es mayor o menor que la del muro.

Si hacemos circular el fluido por un medio mecánico se denomina convección forzada ( ej.: ventilador, bomba, viento externo de una vivienda, etc.) aumenta el coeficiente   (    y por lo tanto el calor transmitido.

3) Radiación

Todos los cuerpos irradian energía en forma de onda electromagnética, similares a las ondas de radio, rayos x, luz, etc. Lo único que difiere en estos distintos tipos de ondas, es su longitud de onda o frecuencia.

El calor por radiación, al igual que todas estas ondas, se propaga a la velocidad de la luz ( 3 x 10 m/seg.) y no necesita de un medio para poder propagarse. Se transmite a través del vacío, mejor que a través del aire, ya que este siempre absorbe parte de la energía. La función que rige esta forma de propagación del calor es :  Q = e  (  T4 Esta relación se denomina Ley de Stefan-Boltzman

e - Es la emisividad de la superficie, varía entre “0” y “1”. Vale 1, para el cuerpo negro emisor ideal y 0, para un espejo ideal que refleje toda la energía y para el resto de los materiales toma valores intermedios entre “0” y “1”.

(  - Se denomina cte. de Boltzman y su valor es  5,6699 x 10 -8  Joule  
                                                                                                  ºK

T - Temperatura absoluta del cuerpo en ºK

La expresión de transmisión del calor por radiación, es por unidad de tiempo y unidad de superficie.

Todos los cuerpos irradian y reciben energía irradiada por otros cuerpos, por la tanto la energía neta irradiada es la diferencia entre la irradiada y la recibida, lo cual se expresa :

                    Q =  K ( T14 -  T24)             T1  temp. cuerpo 1 en ºK

                                                                T2  temp. cuerpo 2 en ºK

                                                                 K   coef.de radiación mutua

Esta expresión se puede simplificar, en el caso de que la diferencia de temperatura sea pequeña como :   Q = ρ   ( t1 - t2 )
ρ coef. de radiación mutua de la expresión aproximada para diferencia de temperatura pequeñas .

t1  temperatura del cuerpo 1 en ºC

t2  temperatura del cuerpo 2 en ºC

Transmisión del calor a través del muro de una vivienda

En este caso debemos tener en cuenta las tres formas de transmisión vistas

                                          e


              Local   1                              Local   2

        t3       ti              t1     1    t2          te              t4
(1           (2
                                  (1           (2


              FlujoCalórico                                                                                           ti>te 

ti>t1,  t1>t2,  t3>t1,  t2>t4,  t2>te
El local 2 puede ser el exterior de la vivienda

ti  temp. del aire interior

te   “       “     “  exterior

t1  “       de la cara int. del muro

t2  “        “   “   “   ext.  “    “

t3  “        “  las paredes int. del local 1

t4  “        “   “        “     del local 2 o del medio externo si fuera el exterior de 

una vivienda.

( coef. de conductibilidad térmica del muro en cuestión, que depende del

material con el cual está hecho.

e  espesor del muro

En la práctica podemos suponer

t3 = ti   y    t4  =  te
Se debe cumplir que el calor que recibe el muro, en el interior por radiación y convección sumado debe ser igual al que transmite al exterior por conducción.

Por lo tanto el calor que transmite el muro por conducción debe ser igual al que emite hacia afuera por radiación y convección sumados.

   Q =  (1 ( ti - t1) + (1 ( ti - t1 ) = ( ti - t1 ) ((1 +(1 )

   Q =  (  ( t1 - t2 )

           e

   Q = (2 ( t2 - te ) +(2 ( t2 - te ) = ( t2 - te ) ((2 +(2 )

Despejando de las expresiones anteriores

              Q          =    ti - t1

           (1 + (1

              Q        =     t1 - t2

               (
           e
             Q         =    t2 - te

         (2 + (2   

Sumando miembro a miembro estas 3 expresiones


          Q        +       Q         +        Q      = ti - t1 + t1 - t2 + t2 - te

    (1 + (1             (              (2 + (2
                          e

   Q           1         +       1          +         1          = ti - te

           (1 + (1             (              (2 + (2
                                 e

Pasando términos :

                  Q    =                     ti    -     te                   .
                                  1         +       e      +         1      .
                            (1 + (1             (            (2 + (2
Como se advierte el calor que fluye del local “1” al local “2”, queda expresado en función de las temperaturas ti y te que serán datos para los cálculos.

El denominador de la expresión anterior, se denomina “ resistencia térmica total del muro”.

               R    =          1         +       e      +         1      .
                            (1 + (1             (            (2 + (2
Cuyas unidades son :        m2  h  ºC
                                             Kcal

Si el tabique fuese compuesto de “n” materiales distintos, la resistencia térmica total del muro nos queda :

         R    =      r a i       +      e1   + ... + ei + ... +  en  +  r a e

                                            (1              (i             ( n

   rai =     1           resist. del aire interior cuyo valor es 0,135  m2 hº C
          (1 + (1                                                                           Kcal

   rae =      1         resist. del aire exterior para una velocidad de viento 

           (2 + (2    media de 20 Km/h cuyo valor es 0,05  m2 h ºC
                                                                                      Kcal

La inversa de la  R  se denomina conductancia térmica total   K = 1
                                                                                                         Rt

La expresión hallada para el calor total transmitido es por unidad de superficie y de tiempo. Si la queremos indicar para un muro de área A nos queda :


      Q = A  ( ti - te )

                      Rt

Si el muro compuesto tuviera una cámara de aire, su resistencia térmica deberíamos sumarla a la R

La resistencia térmica de la cámara de aire, sigue una curva como la indicada a continuación :



rC.A.


                 5       10       15       cm    

Como la resistencia térmica de la cámara de aire prácticamente no aumenta más a partir de los 5 cm. de espesor ( aumenta muy poco ).

De donde se deduce que no se justifica darle valores mayores :

R ca = 0,20  m2 h ºC  para  5 cm. de espesor

                   Kcal

Este hecho de que la  r ca  no aumente más con el espesor, es debido a la convección del aire.

Radiación solar

La luz visible es el 46% de la energía total emitida por el Sol. Dicha luz corresponde, a

las longitudes de onda de 350 mµ a 750 mµ (milésimas de micrón 10 –9m.) . Está 

compuesta por todos los colores, desde el violeta (de ( = 350  mµ pasando por el azul,

verde, amarillo y rojo (de (  = 750 mµ). El infrarrojo ( de long. ( mayor que 750 mµ, es el 49% de la radiación emitida por el Sol. Esta radiación es la que sentimos como calor. La radiación restante es emitida como ultravioleta en long. de onda menores que 350 mµ

Toda la radiación electromagnética que es emitida por el Sol, viaja a través del espacio a

velocidad cte. de  300.000 Km. por segundo en forma divergente. La Tierra es un pequeño cuerpo, comparada con el Sol, intercepta una parte muy pequeña de la energía

producida por el Sol, de forma tal que los rayos solares se pueden considerar que llegan

paralelos a la Tierra. La Tierra se encuentra a una distancia de 150.000.000 Km. e intercepta aproximadamente  5 x 10-13 del total de la energía total producida por el Sol, que es aproximadamente 35.000 veces la energía consumida por la humanidad.

Movimientos relativos de la Tierra respecto al Sol 

La Tierra tiene un movimiento de rotación en torno a un eje, y otro de traslación de forma elíptica al rededor del Sol (Fig. 1) El  primero de estos movimientos, hace que un punto sobre la Tierra, se vea iluminado en forma periódica por el Sol, originando el día y la noche. El segundo movimiento, hace que los tiempos de exposición al Sol, sean variables, originando las estaciones. Esta variación en los tiempos de exposición, es debido a que el eje de rotación de la Tierra, permanece prácticamente siempre paralelo a sí mismo con un ángulo de 66º 33´ respecto al plano de la eclíptica (plano que contiene la trayectoria de la Tierra). Llamemos declinación ( ( ), al ángulo formado por la línea que une los centros de la Tierra y el Sol y su proyección sobre el plano del Ecuador E.

(max = 23,45º
Cuando la Tierra está en “A” (Fig.1), la declinación tiene su valor máximo positivo disminuyendo hasta ser igual a “O” en “B” ( 23 de Septiembre). En “C” ( toma el valor de -23º 27´ y va aumentando hasta anularse en D ( 21 de Marzo).

En la Fig. 2 vemos como varían las horas del día que permanece la Tierra  iluminada, de acuerdo a la fecha y a las distintas latitudes.


Para cualquier día del año, podemos determinar la declinación (() con la siguiente fórmula:

(     = 23,45º . sen (360º  ( 284 + n)  )

                                             365

Siendo:

23,45º    Declinación máxima en rotación centesimal

360º       Los grados de una circunferencia

n            Número del día que se está calculando (por ej.: 20 de Febrero  n = 51)

              a partir del 1 de Enero

365        Total de los días del año

284        Es el número que ponemos en la expresión, para corregir el hecho de que 

              comenzamos a contar los días en forma arbitraria.

Latitud: Denominamos de esta forma, al ángulo formado por la línea que une el centro de la Tierra, con un punto sobre la superficie de la misma, al cuál le queremos determinar

la latitud y el plano del Ecuador. Este ángulo se denomina paralelo y es positivo hacia el hemisferio Norte y negativo hacia el Sur (Fig.3).

Longitud:Es la otra coordenada, que se utiliza junto con la latitud, para ubicar un punto sobre la Tierra y está definida como la distancia angular entre el meridiano de Greenwich (origen arbitrario) y el meridiano de lugar. Las longitudes se consideran positivas al Oeste y negativas al Este. Se denominan meridianos a los círculos imaginarios que pasan por los polos (Fig.3).


Trayectoria del Sol y sistema de coordenadas

Se utilizan fundamentalmente dos sistemas de coordenadas, para ubicar la posición del Sol sobre la bóveda celeste.

El sistema denominado ecuatorial, que es un sistema independiente de la posición del observado, y el sistema horizontal que es subjetivo ya que depende de la posición del observador (este es el centro del sistema). Este último sistema, es el que vamos a detallar por ser el  más práctico para resolver los problemas de asoleamientos.

Para un observador situado en la Tierra, el Sol realiza una trayectoria aparente distinta cada día, que se repite seis meses excepto para los recorridos extremos (solsticios de verano e invierno), fue se producen una vez al año.

Para un observador apoyado en un plano horizontal, podemos definir la posición del Sol por dos variables: La altura solar y el azimut  (Fig.4).

Llamamos altura solar al ángulo que forma el plano horizontal y la línea imaginaria que pasa por el Sol y el ojo del observador. 

Llamamos azimut al ángulo que forman un plano vertical que pasa por el observador de Norte a Sur (llamado meridiano del lugar) y otro plano vertical que pasa por el observador y el Sol (Fig. 4).

La altura solar será positiva siempre que el Sol se encuentre encima del horizonte. Consideramos el azimut igual a “O” en la dirección Norte, tomando valores positivos al Este y negativos al Oeste.


Podemos determinar los recorridos aparentes del Sol, mediante métodos gráficos y analíticos. Representamos la trayectoria aparente del Sol, para un observador sobre la Tierra mediante la Fig.5.

Si estas trayectorias aparentes del Sol las proyectamos sobre el plano horizontal, obtenemos la carta solar de la Fig. 6.

En esta carta tenemos representadas las proyecciones de las trayectorias aparentes del Sol para distintos días del año, las curvas que nos representan las horas del día (hora solar que en general difiere con la hora oficial).

En la circunferencia extrema tenemos los ángulos que nos representan el azimut y mediante circunferencias concéntricas la altura solar.

Esta carta es simétrica respecto al eje Norte-Sur. Para los días, horas y alturas que no figuran explícitamente, debemos interpolar entre los valores existentes.

Cálculos analíticos para determinar la posición del Sol

Declinación  (
( = 23,45º sen (360º .( 284 + n)

                                     365

Altura Solar

sen h = sen (. sen  (+ cos (. cos (
sen ( =     sen ( .cos (
                     cos h

(:   declinación

h:   altura solar

(:    latitud del lugar

(:  azimut

(   ángulo horario

El ángulo horario es el que forma con el plano que pasa por el meridiano del lugar, una línea que une el centro de la Tierra con el Sol positivo hacia el Este y negativo hacia el Oeste.

Recordamos que la Tierra gira 15º por hora, de donde por ej. tenemos W = 45º para las 

3 horas P.M. y W = 30º para las 10 horas 
HIDRODINAMICA.


El objeto de la misma es el estudio de la dinámica de los fluidos (líquidos y gases), es decir las leyes que rigen el movimiento de los mismos.

TEOREMA FUNDAMENTAL DE LA HIDRODINAMICA O DE BERNOULLI.


Consiste en la aplicación del teorema Trabajo-Energía (o principio de la conservación de la energía) al flujo de los fluidos.

Estudiaremos el caso en particular de un fluido incompresible no viscoso (la mayoría de los liquidos).









                                                                             

                      V1





                                                                                             

Definimos como Caudal "Q" a la cantidad de liquido que pasa por la sección dada en la unidad de tiempo.


En la Sec.1           Q = V 1                    En la Sec.2   Q = V 2

                                    (t                                            (t

(V1. Volumen del líquido desplazado en un tiempo (t en la sección "1" y  (V2. en la sección "2".

(V1 =A1. (X1       y    (V2 =A2 . (X2     por ser un líquido incompresible

(V =(V1 =(V2        (  A1 . (X1 = A2 . (X2

El caudal en cualquier sección debe ser el mismo.

· A1  .  (X1   = A2 .  (X2      (       A1 . V1 = A2 . V2
·           (t               (t
V1  Velocidad del líquido en la sección "1"  V1=(X1      y  en la sección "2" V2=(X2

                                                                                                                      (t                                               (t

F1 = P1 · A1    Fuerza que en la sección "1" realiza un trabajo

F2 = P2 · A2    Fuerza que en la sección "2" realiza un trabajo

W1= F1 .(X1 = P1. (V

W2= F2 .(X2 = P2. (V

La diferencia de trabajo realizado en la sección "1" y la "2" es igual a la variación de Em energía mecánica (Ep + Ec) entre la sección "1" y la "2".

(W= P1.(V - P2. (V=  (V(P1- P2) =(Em

(W=( Ep +( Ec= P1(V- P2(V=(mgh2-(mgh1+1 ( m V22-1 ( m V12

                                                                                 2                2

( m: masa del líquido correspondiente al volumen (V.

Dividiendo ambos miembros de la expresión por (V  tenemos:


P1(V -  P2(V = (m gh2 - (m gh1 + 1  ( m V22 - 1 ( m V12

   (V         (V    (V          (V           2  (V            2(V

Recordando que    (= (m                  (= densidad.

                                    (V

P1- P2 = (gh2 - (gh1 + 1 ( V22 -1 ( V12

2 2

Reuniendo en un término los parámetros con subíndice  "1"  y en el otro los de subíndice "2"  nos queda:


Como el análisis se hizo en dos secciones cualesquiera evidentemente que esta sumatoria se mantiene constante para cualquier sección. Por lo tanto el teorema           de BERNOULLI  se puede escribir:

P + (gh +1 ( V2 = Cte.      Expresión válida para cualquier sección

                2

(= ( g                (   Peso específico, es igual a ( por g (aceleración de la gravedad) por         

                                lo tanto otra forma de escribir el teorema de BERNOULLI es:


Otra aplicación importante del teorema de BERNOULLI es la determinación de la velocidad o caudal de un líquido en una tubería mediante lo que se denomina tubo VENTURI.






P1                                 V1                                    P2         V2
                                                      A2 

            A1



Aplicando BERNOULLI tenemos:


P1 + (gh1 +1 ( V12 = P2 + (gh2 +1 ( V22
2 2

como h1 = h2 (por ser horizontal el tubo)

P1  +1 ( V12 = P2  +1 ( V22
       2                      2

P1- P2 = 1 ( (V22 -V12)
              2

Como V1. A1 = V2. A2  , entonces     V2 = V1. A1   (
                                                                         A2

Reemplazando en la anterior        P1- P2 = 1 ( (V12. A12 -V12)
2 A22

P1- P2 = 1 ( V12 (A 12 -1)      
              2           A22


V1=       P1- P2

                1 (   A  12-1
           2      A22

Vemos que midiendo las presiones del líquido en la sección “1” y “2”,   P1  y  P2, conocidas las secciones de la cañería A1 y A2, podemos determinar V1 ( V2 de la ( como también el caudal ya que  Q = V1 . A1 = V2 . A2
Otra aplicación:

TEOREMA DE TORRICELLI:

Determinación de la velocidad de salida de un líquido a través de un orificio.

              A    Pa   1


                                                                     h


                                               A    V

                                               Pa

                                                       2

h   : altura del líquido desde el orificio hasta la superficie del líquido.

A  : área de la superficie del tanque.

a  : área del orificio.

Pa: presión atmosférica (que es la misma en la superficie del tanque que en el orificio)

V  : velocidad de salida del líquido a través del orificio.

       En la sección A suponemos que la velocidad es = 0 por ser muy pequeña ya que   A((a

De BERNOULLI tenemos:


P1 = P2 = Pa        h1 = h       h2 = 0      V1 = 0      V2 = V


( (.g.h = 1  (.V2       (       V  =      2. g . h 
                2

Que es la expresión de la velocidad de salida libre de un líquido a través de un orificio para  A((a

HIDROSTATICA
OBJETO:  El estudio de esta clase es introducir las nociones fundamentales de la  

                  estática de los fluidos.

1. Fluido Ideal:

Se parte de la división clásica de las sustancias que se presentan en la naturaleza,  es decir sólidos y fluidos. A su vez los fluidos se subdividen en líquidos y gases.

Comenzaremos nuestro estudio con los líquidos, de los cuales citaremos las siguientes propiedades:

a) Adoptan la forma de los recipientes que los contienen.

b) Pequeñas fuerzas provocan marcados cambios de forma.

c) Grandes fuerzas no producen variaciones apreciables de volumen.

Es interesante estudiar en primera instancia, aquellos líquidos que llamaremos ideales los cuales cumplen con las siguientes condiciones:

a) No se requiere ningún trabajo para variar su forma.

b) Son absolutamente incompresibles.

2. Fuerzas aplicadas a Sólidos y Fluidos.
Analicemos como se comportan las fuerzas que actúan sobre los cuerpos sólidos rígidos y sobre los fluidos. Para ello realizaremos la siguiente experiencia: (fig1)



F                                                                              f
            

             S                                                        S


                      Fig 1.                                                      F = f 


Apliquemos la fuerza  F normal a la cara  S  del cuerpo rígido de la figura y observaremos en el dinamómetro colocado en la cara  s  la aparición de la fuerza  f  de la misma intensidad, dirección y sentido que la fuerza aplicada en  S .

Esta igualdad nos induce a concluir que los cuerpos rígidos transmiten en su totalidad las fuerzas que se les aplican.

Consideraremos a continuación un recipiente de igual forma que el anterior, de paredes rígidas, conteniendo líquido y pistones colocados en las posiciones indicadas en la Fig 2, unidas a dinamómetros con el objeto de medir las fuerzas que sobre ellos se ejercen.


 


  F                                                                                                             f

          S                                                                                s


                                                        S´


                                             f´                                                            Fig 2

Experimentalmente, podemos observar que la intensidad de las fuerzas no son iguales, comprobándose que las mismas son proporcionales a las superficies sobre las cuales actuan.

Se comprueba que: 


                                    F         =        f         =       f´               constante = P
                                    S                   s                  s´


Es necesario observar que las fuerzas F ,  f    y  f´ son normales a los elementos de superficie sobre las cuales actúan.


La constantes de proporcionalidad entre la fuerza y superficie es llamada presión.

Llegamos así a la conclusión de que un líquido conserva o transmite el cociente entre el valor de la componente normal de la fuerza y el valor de la superficie sobre la cual actúa.

Esta es la diferencia fundamental entre el comportamiento de las fuerzas actuando sobre sólidos rígidos y sobre los líquidos.

3. Presión en puntos de una superficie

Como ejemplo práctico calcularemos la presión que ejerce un cubo de hierro de 100 Kgr de peso y 20 cm2 de superficie de cara apoyada sobre una mesa. La presión la obtenemos así:


P =    F  = 100 Kgr  = 5 Kgr
         S       20 cm2          cm2                        S = 20 cm2

                                                                           


 


                                                              F  = 100 Kgr 

Observemos que si conocemos la presión P ,la superficie S podemos determinar

la componente normal de la fuerza sobre la superficie por medio de la ecuación:


         F    =    P .  S 

Consideremos ahora que la fuerza forma un determinado ángulo ( con la superficie sobre la cual actúa ; en este caso la expresión es (fig 4)



P =    F  . Cos (
                            S 


                                     N     (           F

                        S  


Una primer pregunta es ¿por qué se clava un clavo de punta y no de cabeza? La 

respuesta es que suponiendo la misma fuerza sobre el clavo, en un caso tenemos una sección en contacto con la pared mucho menor y en consecuencia una mayor presión.

Este concepto también explica porque un fakir se acuesta sobre una cama con un gran número de clavos (y no sobre un único clavo). En el primer caso la sección sobre la cual actúa el peso del hombre es la suma de las secciones de los extremos de todos los clavos, y en consecuencia la presión es n° veces menor que la que se ejercería sobre uno solo.

Otro ejemplo común es el de una pareja caminando sobre la arena con zapatos. Se observan marcas más profundas en el caso de la mujer si lleva puestos tacos altos, debido a su menor superficie de contacto, suponiendo el mismo peso de ambos. 

4.
Presión de un punto del seno de una masa líquida en equilibrio.      

Consideremos ahora un recipiente conteniendo un líquido en reposo. Es posible imaginar una superficie ideal de separación entre dos porciones de masa líquida. Al suprimir una de las porciones para que el sistema continúe en  equilibrio debemos imaginar actuando fuerzas sobre la superficie de separación, que reemplazan a las que la porción suprimida ejercía. Estas fuerzas deben ser normales a la superficie elegida ya que en caso contrario habría desplazamiento del líquido causada por la componente de la fuerza en la dirección tangencial a la superficie, lo cual es contrario a la suposición de equilibrio.

Estas fuerzas varían de un punto a otro de la masa líquida, pero siempre es posible considerar un elemento pequeño de superficie donde se pueda suponer constante la fuerza normal por unidad de superficie y definir así la presión en un punto de la masa líquida.

La experiencia comprueba que en cada punto del seno de la masa líquida la presión es la misma para todas las orientaciones posibles del elemento de superficie.

4. Unidades.

A partir de su definición observamos que:  

  (  P (    =     (  F  (     =     Newton   =  Pascal   (sistema  MKS)

                         S                   m2

  (  P (    =     (  F  (     =       dina    =   baria       (sistema  cgs )

                         S                   m2


  (  P (    =     (  F  (     =       Kgr                          (sistema Técnico)

                         S                   m2

5. Principio de Pascal.

En nuestro desarrollo de la hidrostática tomamos como punto de partida fundamental el Principio de Pascal que establece:

La sobrepresión ejercida sobre un líquido en equilibrio se trasmite a todos los puntos de la masa líquida con igual valor.

Es interesante recordar, que como todo principio, el de Pascal no admite demostración, siendo confirmada su validez por los resultados que de él se obtienen y concuerdan con las observaciones experimentales.

Observar que es necesario enunciar este Principio con todas las palabras que en él figuran, ya que cada una de ellas tiene su significado preciso que no es posible omitir.

A partir del Principio de Pascal es posible obtener una conclusión de suma importancia acerca del carácter de la presión, ya que a partir del hecho de que la presión se trasmite en todas las direcciones y sentidos con igual intensidad, podemos concluir que esta magnitud tiene carácter de escalar. A la  presión No es posible asignarle ni dirección ni sentido, siendo su única característica su valor. 

                                 F

                                              Fig 5.

Analizaremos como ejemplo de aplicación el caso de la  Prensa   Hidráulica  (Fig 6) de importante aplicación en el campo de la ingeniería citando algunos ejemplos como el sistema hidráulico en los frenos de automotores, gatos y prensas hidráulicas, sistemas hidráulicos de control de timones y alerones de aviones, barcos, etc. Como se puede apreciar su uso es muy extendido en el campo industrial.


                     F1                                                     F2

S1                                            S2                                Fig 6

                                                                                         

Esencialmente la prensa Hidráulica consta de dos pistones de distinto tamaño, ubicados un distintas zonas de un circuito liquido.


      F1     =     F2          (     F2     =     S2     F1

      S1            S2                                     S1

Si   S2     =   n  S1  tenemos que:

 

      F2    = n  S1 (               F1     = n       F1

                    S1       

Es decir, si la superficie del pistón grande es  n   veces mayor, la fuerza que aparece sobre el mismo es también  n  veces mayor que la aplicada sobre el primero. Esta característica es la que determina la utilidad importante de este aparato. 

6. Propiedad fundamental de los líquidos en reposo.   

Recordando el punto de partida de que la Física es una ciencia experimental, es necesario medir las magnitudes que uno define, y en consecuencia debemos inventar un aparato que nos permita medir la presión. Para ello es posible utilizar el hecho de que un líquido ejerce presión sobre una membrana elástica con la cual está en contacto. Uniendo esta membrana a algún sistema mecánico indicador podremos medir presiones en distintos puntos de una masa líquida.


                                                                 Medidor de Presión


 Membrana Elástica


                           

                            B


                                                     h


                            A

    Fig. 7                               

3°. Repitiendo 2 con diferentes líquidos observaremos que la relación entre las variaciones de presión y desniveles se mantiene, pero cambia el factor de proporcionalidad, encontrándose que depende del peso especifico* del liquido considerado.

4°. Colocando la membrana en diversas inclinaciones alrededor de su punto medio podremos observar que el indicador no varía su lectura.

Resumiendo obtendremos las siguientes conclusiones:


1°.  Si la profundidad es  =      (          P =Constante.


2°. pA   ---  pB   (  h


3°. pA   ---  pB   (  (
combinando 2° y 3° : 


pA   ---  pB   (   (  h

Siempre que tenemos una proporcionalidad en Física podemos pasar la igualdad  multiplicando por una determinada constante, que en nuestro caso la experiencia muestra que vale 1:

pA   ---  pB   =   (  h

Expresión que representa la propiedad fundamental de los líquidos en reposo que puede ser enunciada de la siguiente forma:

“ La diferencia de presión entre dos puntos en el seno de un líquido en reposo es proporcional al desnivel y al peso específico del líquido”

* Nota:               Si tomamos un cuerpo homogéneo y de volumen V, de peso P y separamos una parte del mismo de volumen V1 y peso P1,  parte que a su vez podemos dividir en otras de volumen Vi y peso Pi,   encontramos experimental

mente que existe una relación entre los pesos, los volúmenes. En efecto los pesos resultan ser directamente proporcionales  a los correspondientes volúmenes:

Es decir;




P   (  V



P1   (  V1



Pi   (  Vi

Esto puede escribirse como   P   =  V, siendo la constante ( lo que denominamos peso específico del cuerpo


La unidades vienen dadas por:  ( ( ( =  ( P (    Ej.   Kgr    gr     Newton     dina
                                                                          ( V (            m3     cm3        m3          cm3
Es interesante explicar en función de esta propiedad, el caso conocido con el nombre de vasos comunicantes (Fig 8). Esto consiste en un conjunto de recipientes de distinta forma y tamaño intercomunicados entre si. Se observa que en cada uno de ellos el liquido alcanza la misma altura. Este hecho puede ser explicado ya que todos los puntos de la superficie tienen la misma presión, que es la atmosférica, por lo tanto en función de pA   ---  pB   =   (  h , están al mismo nivel.





   

Fig 8.

El mismo razonamiento explica el hecho de que cuando un recipiente de agua se lo inclina, siempre el líquido mantiene la superficie horizontal.

Otra aplicación es el de los líquidos no miscibles (Ej.mercurio y agua). Supongamos el tubo en U esquematizado en la figura 9 que contiene dos líquidos no miscibles.


                                                             Po              Po



Como  A  y  B  pertenecen a un mismo líquido en equilibrio y se encuentran sobre un mismo plano horizontal deben estar a igual presión: pA   =   pB

Pero         pA   = Po  +  ha  (  a

Y                pB   = Po  +  hHg  (  Hg

Po  +  ha  (  a  =  Po  +  hHg  (  Hg

           ha  (  a  =            hHg  (  Hg

y             ha     =    (  Hg             Esta expresión nos permite conociendo las alturas ha y 

               hHg                 (  a              hHg  y el peso específico de uno de los líquidos, obtener 

                                                    el peso específico del líquido no miscible  con  el cual 

                                                    está en contacto.

7. Principio de Arquímedes. 

Este principio establece que:

“Un cuerpo totalmente sumergido en un líquido experimenta una fuerza vertical de abajo hacia arriba (empuje) igual al peso del volumen del líquido desalojado”

Sabiendo que el volumen desalojado es igual al volumen del cuerpo tenemos, de acuerdo al Principio de Arquímedes

                                                                                    E  =   (l   Vc

Es interesante aclarar que si el cuerpo no está totalmente sumergido en el líquido, desplazará un volumen de líquido igual al volumen de la parte sumergida y así mismo el empuje dependerá exclusivamente de la parte sumergida.

Si llamamos Vcs, al volumen del cuero sumergido:

                                                                                    E  =   (l    Vcs

Indicaremos en forma esquemática una serie de operaciones que permiten verificar el cumplimiento del Principio de Arquímedes:

Se toma un cuerpo de forma cilíndrica construido por una parte sólida y una camisa de las mismas dimensiones.

1°.
Se pesa el cuerpo sólido en el aire.

2°.
Se lo sumerge en un recipiente A conteniendo un líquido hasta el borde y se recoge en otro B el líquido que se derrama del primero.

3°.
Se vierte el líquido recogido en B en la camisa y se observa que el volumen contenido en B ( desalojado de A por la introducción total del sólido) llena totalmente la camisa:    V cuerpo sumergido = V líquido desalojado

4°
Al  sumergir el cuerpo en el líquido se observa que la balanza se desequilibra, pero nuevamente vuelve a la posición de equilibrio si colocamos en el mismo platillo que se encuentra el líquido desalojado al sumergirlo.

                                            E  =  P líquido desalojado  =  (l    Vl

8. Aplicación del Principio de Arquimedes a la determinación de volúmenes y pesos específicos.

Una de las aplicaciones fundamentales del Principio de Arquimedes es la determinación de volúmenes y pesos específicos, para la cual se requiere solo de un dinamómetro y un líquido de peso específico conocido que utilizaremos como patrón de referencia.

Si pesamos un cuerpo en el vacío (aproximadamente en el aire) y luego pesamos sumergiéndolo totalmente en un líquido de peso específico conocido, la diferencia entre dos valores, es lo que denominado empuje:



E = Peso en el vacío  V – Peso en líquido

Pero                E = (l    Vl  (
                       P v –Pl    (l  Vc



Vc = Pv  -   Pl


              (l

Esta ecuación permite determinar simple y precisamente el volumen de un cuerpo de forma irregular cualquiera. Hacemos notar que es la forma más simple simple y la

Universalmente utilizada para la determinación de vólumenes de sólidos de forma irregular.

El peso específico del cuerpo se determina a partir de:

(c  =   Pv     =    Pv    =      Pv         (l

          Vc          E/(l          Pv  -   Pl

Finalmente definiremos como peso específico relativo de dos sustancias el cociente de sus pesos específicos, o lo que es mismo el cociente de pesos de iguales volúmenes de ambas sustancias.

           ( relativo A, B =   (A  =   PA / VA
                                          (B          PA / VA

Si       VA = VB


( relativo A, B =  PA

                                          PB

9. Neusmostática.

Resumiremos las propiedades de los gases diciendo que son fluídos pesados y compresibles.

Como resultado de que los gases pesan, ejercen presiones sobre las paredes de los recipientes que los contienen; sin embargo es interesante hacer notar que la 

diferencia de presiones que un gas ejerce sobre las paredes del recipiente que lo contiene es despreciable ya que es muy pequeño el peso especifico de los mismos.

Por ejemplo

                         ( aire = 0.0012  gr / cm3
Es de suma importcia señalar que los gases cumplen con los principios de Pascal y Arquimedes y en consecuencia con la propiedad fundamental de los líquidos en reposo.

10. Presión atmosférica – experiencia de Torricelli.

La tierra está rodeada de una capa de aire de densidad decreciente con la altura, denominado atmósfera. Esta masa gaseosa ejerce sobre la superficie de los cuerpos con la cual está en contacto una presión llamada atmosférica.

Torricelli ideó una experiencia que nos permite medir el valor de dicha presión. Tomemos un tubo de vidrio trasparente de aproximadamente 1m de longitud cerrado en un extremo y llenésmolo con mercurio. Tapemos la boca con el dedo

e introduzcámolo en una cubeta conteniendo a su vez mercurio (fig.10). Si destapamos la boca observaremos que el mercurio no desciende totalmente, manteniéndose aproximadamente el nivel superior a 76 cm de la superficie libre de la cubeta. Se encuentra que este valor es independiente de:

a: longitud del tubo siempre que sea mayor de 76 cm.

b: diámetro del tubo (no capilar)

c: la porción de tubo sumergida

d: la inclinación del mismo.



COLECTORES SOLARES

Un colector solar trabaja esencialmente por dos efectos:

a) Convierte la energía solar radiante en la superficie absorbente.

b) Impide las pérdidas al exterior.

La chapa negra absorbente, al calentarse, emite radiación y, al mismo tiempo, convecta hacia arriba. El vidrio colocado entre la chapa absorbente y el aire exterior tiene un doble efecto:

1º) Impide el escape de la radiación infrarroja, emitida por la chapa absorbente y si no estuviera el vidrio se perdería hacia el exterior. El vidrio, entonces, hace de trampa de infrarrojo y este efecto se denomina efecto invernadero.

2º) Impide que el aire convectado desde la chapa se pierda hacia el exterior y que el viento sople sobre la chapa enfriándola.

Por lo tanto, como decíamos antes, hay un doble efecto producido por el vidrio. En el fondo, el aislante impide las pérdidas por interrupción de la convección mediante las celdillas de aire contenidas dentro del aislante.

La figura 2 muestra un par de ejes coordenadas “x,y”, colocados sobre la chapa absorbente de un colector solar.

El eje de abscisas “x” a lo ancho de la chapa y el eje de ordenadas “y” a lo largo de la chapa. En un colector solar solo hay dos tipos de variaciones de temperatura, uno en la dirección del eje “x” y otro en la del eje “y”. Coloquemos los ejes de esta forma y analicemos las temperaturas a lo largo de ellos.

La figura 3 muestra la variación de la temperatura a lo ancho en un colector solar. Supondremos que este colector solar tiene debajo de la chapa absorbente caños separados cada cierta distancia. La temperatura entre un caño y otro aumenta hasta alcanzar un máximo y luego disminuye. Es decir, la temperatura entre dos caños de un colector solar es máxima en el medio de la distancia entre ambos caños.

Este efecto se produce a todo lo ancho del colector de acuerdo a lo representado en la figura 3.

Esta disminución de temperatura en la chapa absorbente sobre los caños, es producida por la absorción del calor por el agua que circula dentro de los caños. 

                                                              Fig. 2                                                                     Fig. 3

           Vemos así que un colector solar, por el solo hecho de tener los caños separados, está perdiendo, de alguna manera, eficiencia, puesto que si los caños estuvieran uno al lado del otro, o el fluido circulara en una capa que abarcara todo el ancho, sin caños, la eficiencia aumentaría.

Si observamos la variación de temperatura a lo largo de un colector solar, o sea, tenemos ahora el eje “y”, vemos en la figura 4 cómo existe un aumento gradual y paulatino de la temperatura en la chapa a medida que vamos desde el inicio al final del colector solar.

Es decir que el agua está fría cuando entra al colector y tiene más temperatura cuando sale. Hay un salto de temperatura entre 6º C y 12º C en un colector solar, entre los cabezales de entrada y de salida, siendo mayor la temperatura a la salida. Es decir, el agua va calentándose paulatinamente a medida que circula a lo largo del colector.

                                                  Fig. 4

Estamos viendo que en un colector solar, entre la chapa absorbente y el aire exterior, o entre los caños y el aire exterior, existe una diferencia de temperatura. Si hay diferencia de temperatura significa que hay pérdida térmica entre el colector y el aire exterior.

Un colector solar será tanto mejor cuanta más cantidad de energía solar absorba, cuanta menos energía térmica pierda y cuanta mayor energía sea capaz de trasladar de la chapa absorbente al agua. Todos estos factores afectan  a la llamada EFICIENCIA de un colector solar.

Definimos eficiencia de un artefacto :

               η    EFICIENCIA = ENERGÍA ENTREGADA

                                                        ENERGÍA DE ENTRADA                  

Definiremos la eficiencia de un colector solar de la siguiente manera: La eficiencia es el cociente entre la energía entregada al agua y la energía solar recibida por el colector, multiplicada por 100 (cien).

            η       =    ENERGÍA CALÓRICA AL AGUA    X 100
                            ENERGÍA SOLAR RECIBIDA

Evidentemente un buen colector solar será aquel que tenga una eficiencia más cercana a 100, o sea casi toda la energía recibida será entregada al agua.

Sin un colector solar tiene una eficiencia baja, significa que está entregando poca energía al agua, está perdiendo al aire exterior mucha energía, por lo tanto no es posible que esta energía sea aprovechada por el agua, es energía disipara al aire.

Evidentemente la eficiencia de un colector solar es el parámetro con que contamos para cuantificar la bondad de un colector solar. Será tanto mejor un colector solar, cuanto más alta sea la eficiencia.

Vamos a analizar la eficiencia de los colectores solares planos.

Esta depende de una multiplicidad de factores:

a)  Calidad y espesor del vidrio y su transmisión.

b)  El número de vidrios que coloquemos entre la capa absorbente y el aire 

     exterior.

c)  La separación que existe entre los vidrios y la placa absorbente.

d)  La absorción de la placa.

e)  El material y espesor de la placa absorbente.

f)  El tipo de contacto que existe entre la chapa absorbente  y los caños por 

     donde circula el agua.

g)  La calidad y el espesor del aislante posterior.

h)  El caudal que circula por los caños.

y)  La separación y diámetro de los caños.

j)   Un cierto número de variables externas: radiación solar, consumo de 

     agua, velocidad del viento, temperatura del aire.

Todas esta variables influyen sobre la eficiencia de los colectores solares planos.

La chapa absorbente, puede ser construida con tres materiales : cobre, aluminio o hierro.

Una chapa absorbente, es posible de ser construida con cualquiera de estos tres materiales. El cobre es el más noble de todos ellos y produce una alta eficiencia. El aluminio es de alta conductividad y produce una eficiencia un poco menor, pero a costos mucho más razonables que la chapa de cobre.

No sólo influye la calidad del material, sino también su espesor.

Para una plaza de cobre de espesor 1 mm, la eficiencia es mucho más alta que para una placa de cobre de espesor 0,5 mm. Lo mismo ocurre con cualquiera de los otros materiales.

Al elegir un colector solar, por lo tanto, a igualdad de costos, deberemos inclinarnos por aquél cuya chapa absorbente sea de espesor mayor, pues este traerá aparejada una mayor eficiencia.

El sistema más aceptable desde el punto de vista físico, es el de placa absorbente de cobre, pero esto, inevitablemente, trae aparejados altos costos.

El hierro posee una eficiencia menor, pero si tenemos una chapa de hierro de 0,5mm con distancia entre caños apropiada, podemos obtener también eficiencias altas.

Es decir, debemos balancear, para una determinada distancia entre los caños portadores de fluido, cuál es la chapa más conveniente.

La eficiencia de un colector solar, mejora no solo con los factores antes mencionados, sino también con el espaciamiento entre caños y con el diámetro de estos.

Con un menor espaciamiento, la eficiencia de colector aumenta, siendo máxima cuando los tubos se encuentran juntos. El mejor de todos los colectores solares es aquél que consta de dos chapas planas con los bordes soldados con costura eléctrica. Este sistema es de muy alta eficiencia, pero tiene un tremendo inconveniente, no resiste las presiones a que están sometidos los sistemas hídricos. Es decir, con presiones de línea en cualquier instalación sanitaria, este colector solar se deteriora por sobrepresión, sus chapas se inflan perdiendo así totalmente la eficiencia. Además no son posibles de usar en sistemas de flujo forzado. Es por ello que es necesario y prácticamente imprescindible recurrir al caño, pues otorga a las industrias una flexibilidad para colocarlos en diferentes sistemas sanitarios donde las presiones de línea son variables, además permiten colocar sistemas de bombeo o flujo forzado.

Si el diámetro de los caños aumenta, a igual separación entre los tubos, la eficiencia disminuye.

Entonces, es necesario efectuar un diseño con diámetro apropiado y una separación también apropiada entre los caños.

Es casi universal, en este aspecto, la utilización de separaciones de 10 a 15 cm. entre los caños con tuberías que van de 3/8 a ¾ de pulgada. El sistema más es el de separación del orden de los 10 cm. con caños de ½ pulgada y es raro encontrar diseños con diámetros mayores.

Hay una razón fundamental de costos al respecto.

Un aspecto a tener en cuenta es el tipo de unión que existe entre el caño y la placa absorbente.

Una cosa es soldar un caño a la chapa absorbente y otra abrazarlo mecánicamente con alguna unión de tipo abrazadera.

El deterioro de comportamiento en un caso respecto al otro es notable, es mayor la eficiencia de un colector con caños soldados, que la eficiencia de un colector con caños abrazados mecánicamente.

Ahora bien, los caños soldados implican costos sumamente altos y es por ello que se han desarrollado sistemas de abrazado mecánico que son altamente eficientes y además, si a estos colectores se le coloca entre la chapa absorbente y el caño una pasta termo conductora, prácticamente el abrazado mecánico juntamente con la pasta termo conductora permite una eficiencia casi igual o apenas menor que en el caso de la soldadura total del caño a la chapa.

El abrazado mecánico tiene la ventaja del bajo costo y es por ello que casi universalmente se ha adaptado.

La diferencia de temperatura entre el fluido que circula en un colector solar, y el ambiente es de enorme importancia.

Un colector solar, será tanto más eficiente cuanto menor sea la temperatura del fluido que circula por dentro de él.

Los colectores solares, pierden mucha eficiencia trabajando a altas temperaturas. Un colector solar, trabajando a 30ºC de temperatura en el agua, posee eficiencia del 55% al 70%, trabajando a 85ºC o 90ºC  de temperatura en el agua, posee eficiencia del 15% al 20%. Es por ello que la superficie colectora de un caso respecto al otro será cuatro veces mayor.

                                                   Fig. 5

La figura 5 muestra una curva de eficiencia de los colectores solares, en función de las diferencias de temperatura en el fluido y el ambiente.

Allí está graficado lo que estamos diciendo.

Para aplicaciones tales como agua caliente, donde la temperatura necesaria no sobrepasa los 50ºC o 60ºC, las eficiencias de un colector solar son del orden del 45% al 50% si está bien construido. Para aplicaciones de mayor temperatura, por ejemplo refrigeración, la eficiencia disminuye notablemente para este tipo de colectores.

Es por ello que al tratar el tema refrigeración, vemos que la tendencia universal es pasar del colector plano al colector concentrador donde con la misma área de colección, se obtiene eficiencias mucho más altas.

Resumiendo, un colector solar será excelente , cuando tenga el más alto rendimiento o eficiencia, a menor costo.

Para ello es necesario balancear todos los elementos del diseño y lograr un diseño que optimice este objetivo.

Los materiales más utilizados en el mercado son, para la chapa absorbente y caños, el cobre, el aluminio y el hierro galvanizado.

Hay también colectores de plástico pero se utilizan para usos muy especiales. El mejor de todos los materiales es, sin duda, el cobre, pero es costoso.

Existen diseños mixtos donde se colocan tubos de cobre y chapa de aluminio, lo que otorga un costo razonable con eficiencias altas y existen colectores donde hay chapa de hierro y caños de hierro, chapas de aluminio con caños de hierro. Es necesario ser muy precavido respecto a la corrosión.

Las cañerías de hierro, si no se galvanizan adecuadamente se corroen con circulación de agua común.

El costo de una cañería de hierro con un galvanizado adecuado suele ser igual al de una cañería de cobre. Es por ello que es preferible elegir, en este caso, una cañería de cobre y no una de hierro.

En el caso de la cañería de aluminio hay que tener en cuenta que éste se corroe si por dentro de ella circula agua. Es por ello, que los colectores de aluminio son buenos únicamente en el caso en que trabajen a circuito cerrado, es decir, donde el agua, al ser calentada, no circula por dentro del colector, sino que dentro de éste circula una mezcla anticorrosiva que no ataca al material.

Estos colectores llamados “ Todo Aluminio”, tienen la ventaja del bajo costo pero el inconveniente es la mezcla anticorrosiva que hay que colocar dentro de ellos y es necesaria cambiarla cada dos años. Al cabo de este período la mezcla anticorrosiva sufre un deterioro por lo cuál es necesario cambiarla por una nueva, si  se tiene esta precaución, estos colectores son de vida prácticamente indefinida.

Al mismo tiempo los colectores “Todo Aluminio” poseen la ventaja, por ser de circuito cerrado, de no sufrir congelamiento, lo que es fundamental para áreas de baja temperatura.

Uno de los detalles más importantes a tener en cuenta en la elección de un colector, es la aplicación a la cual está destinado. Este es el primer punto fundamental a tener en cuenta.

En una calefacción, o en agua caliente, no es necesario obtener temperaturas mayores a los 60ºC. Es necesario sí, diseñar el sistema termomecánico de distribución del calor de acuerdo a esta temperatura obtenida.

Esto lo veremos más en detalle cuando tratemos el tema calefacción.

Uno de los detalles más importantes para la elección de un colector solar, es la superficie absorbente.

Es necesario asegurarse, que la superficie absorbente que está ofreciendo sea realmente y no simplemente un argumento comercial. La superficie absorbente, lo hemos reiterado, aumenta el rendimiento de un colector solar y además le otorga una mayor vida útil si está realizada en pintura horneada.

La caja que contiene el colector debe ser estanca, no debe penetrar agua dentro de ella. 

Esto es fundamental para evitar la mojadura o humedecimiento de los aislantes dentro del colector solar. Si un aislante se moja, pierde totalmente sus propiedades aislantes, es por ello que es necesaria esta estanqueidad de la caja.

Además, si dentro de la caja penetra agua, al calentarse, mediante radiación solar, se evaporará el agua produciendo una condensación sobre el vidrio por el lado interno. Esto impide a la vez, el paso de los rayos solares puesto que el agua es un alto absorbente de la energía solar.

El vidrio que cubre los colectores solares, debe ser de un espesor tal que resista el granizo. Si la zona en que se va a colocar el colector es de probabilidades de granizo de gran tamaño, entonces será necesario colocar telas metálicas o plásticas antigranizo que impida que las piedras golpeen contra el vidrio. Este tipo de protecciones son muy utilizadas para las vides o viñedos. La pérdida de radiación solar será del 10% al l5%.

El vidrio que normalmente se coloca en los colectores solares es el llamado vidrio doble de 4,2 mm de espesor y del tipo ventana.

También se puede colocar un plástico en lugar de vidrio, pero en este caso tenemos que tener en cuenta que el deterioro del colector solar puede ser rápido se este plástico no es resistente al ultravioleta.

Hay pocos plásticos resistentes al ultravioleta y generalmente son costosos.

Hay muchas formas de hacer un colector solar, veremos algunas de ellas. La caja de los colectores solares, en forma general, es del tipo rectangular de medidas de 2 mts. por 1 metro y no difiere fundamentalmente entre un tipo y otro de colectores. Sí son diferentes las chapas absorbentes.

El tipo más común de colector es aquél en el cual la chapa absorbente ha sido matrizada en canales y a los canales se han abrazado mecánicamente o saldado los tubos conductores de agua. Estos tubos, a su vez, se sueldan a unos cabezales en los extremos superior e inferior, que hacen de colector de agua de entrada y salida.

Otro tipo de colector solar es el llamado “ Roll - Bond ” . Este es un laminado que se efectúa en una chapa en la cual se graban previamente los canales de distribución. Es un colector en el cual el tubo forma parte de la placa colectora y no existen ni abrazados ni soldados mecánicos, por lo tanto es una chapa de muy alta eficiencia.

Un tipo también muy común actualmente, es el llamado “ Aluminio o Cobre Extruído ”, en el cual el caño y la chapa se inyectan en una matriz especial produciendo una unión en la cual también el abrazado o saldado ha sido evitado.

Hay muchos otros tipos de colectores, pero estos tres son los fundamentales.

Existen, a su vez, cierto tipo de colectores denominados “ Plásticos ”, estos generalmente se utilizan en piletas de natación.

Debido a que la temperatura por alcanzar en una pileta de natación es muy baja, solamente unos 4ºC o 5ºC sobre la temperatura ambiente, entonces es posible utilizar un material tal como el plástico, que tiene una baja conductibilidad pero que a bajas temperaturas funciona perfectamente bien.

En este caso, los colectores se efectúan mediante la unión de una multiplicidad de caños colocados unos junto al otro o también, mediante el extruído o inyectado de una lámina de plástico con canales interiores.

El inconveniente de estos colectores, es el deterioro al ultravioleta.

Son de bajo costo, pero su vida útil no sobrepasa generalmente, los cuatro o cinco años , y el deterioro después de este tiempo es notable, se producen fisuras que impiden el funcionamiento correcto de los colectores.

Otro tipo de colector solar, muy difundido especialmente en Japón, ha sido la “ Bolsa plástica ”. Esta bolsa es simplemente, una unión de dos films de polietileno o policloruro de vinilo ( PVC ), dentro de la cual se coloca agua.

La bolsa tiene el film inferior de color negro y el superior transparente, llena de agua se coloca en una superficie horizontal expuesta al sol y se calienta simplemente por absorción de rayos solares en la masa de agua. Las temperaturas que se pueden obtener no son altas, raramente sobrepasan los 40ºC o 50ºC, pero permiten al cabo del día, tener una masa de 200 litros de agua con temperatura a la cual, a veces se puede ayudar con algún calefón de tipo tradicional, o a veces, alcanzan para la ducha de núcleo familiar. En Japón, la costumbre de tomar este tipo de colectores funciona perfectamente bien.

Eso sí, el colector tipo “ Bolsa plástica ”no es posible utilizarlo en invierno, puesto que las temperaturas ambiente impiden el calentamiento adecuado del agua. El costo de estos colectores es enormemente bajo, alcanzando actualmente valores no mayores de los 10 dólares por unidad.

LA ECUACIÓN CALORIMETRICA

Vamos a ver como se calcula una instalación solar para proveer agua caliente.

Cómo se calcula una instalación para proveer calefacción o refrigeración a una vivienda o edificio, es un problema más complicado y por lo tanto lo dejamos para más adelante, pues en el diseño de un sistema de calefacción o refrigeración hay que considerar el diseño de la vivienda como componente fundamental de 

este cálculo. Por lo tanto centraremos nuestro problema en el cálculo de una instalación de agua caliente por energía solar.

En una instalación para proveer agua caliente en forma tradicional, los componentes del sistema son : un tanque de almacenamiento, una central térmica y la distribución de agua a los servicios sanitarios.

A veces, cuando la provisión es individual se elimina el tanque y se reemplaza por un calentador de tipo instantáneo denominado calefón, pero en general, salvo la diferencia del tanque, hay una central térmica y un sistema de distribución.

En un sistema tradicional la velocidad de reposición de agua, caliente a medida que se va consumiendo, es muy alta y esto se debe a la gran densidad de energía que poseen los combustibles tradicionales: gas, gasoil, fueliol u otros. Es decir en poco tiempo pueden proveer de gran cantidad de agua caliente a una vivienda puesto que el combustible por kg. ó por m3 posee una gran cantidad de calorías.  Además, el costo de estos combustibles, aun hoy no es demasiado alto.

Por lo tanto la energía solar, tiene un alto precio por m2. Se debe realizar un cálculo, en primera instancia, muy detallado del consumo a realizar en esa instalación. En la República Argentina, no existen estadísticas fehacientes respecto a los consumos de agua caliente en viviendas.

En la bibliografía internacional, más o menos se han puesto de acuerdo que un buen número de litros por día y por persona está alrededor de 45 a 60 litros de agua caliente a una temperatura de 55ºC a 60ºC.

En Estados Unidos, por ejemplo, este número es mucho mayor y hay también otros países donde es menor. En la República Argentina hemos hecho algunos estudios pequeños y se ha estimado que 45 a 50 litros es, más o menos, el promedio diario de consumo por persona a las temperaturas antes indicadas.

Por lo tanto, adaptaremos este valor como valor de diseño para el agua caliente. Consideramos además que le consumo a lo largo del año es constante y tiene poca variación entre los diferentes meses. Esto no es totalmente cierto, puesto que se registra un mayor consumo de agua caliente hacia los meses de invierno pero (aproximadamente) esta variación es del orden de un 10% a un 15% entre los meses de verano o invierno, favorable 

al invierno, pero podemos decir, sin mucha equivocación, que es constante a lo largo del año. Eso sí, durante las horas del día hay variaciones pero éstas están más o menos estudiadas y tienen una conformación como la que muestra la figura 6.

                      Fig.6

La curva exterior muestra los consumos domiciliarios, la superior los consumos de un edificio de oficinas o laboratorio.

Se producen dos picos de consumo domiciliarios: a la mañana y a la noche. Estos picos de consumo se deben al lavado de vajilla o ropa por la mañana y a baños por la noche. El consumo disminuye en las horas del mediodía. Luego cae abruptamente hacia la noche, siendo cero en horario nocturno.

En un edificio de oficinas, en cambio, se produce un consumo muy abrupto, con elevación brusca en horarios de la mañana y prácticamente constante a lo largo del día, bajando abruptamente luego de terminado el horario de trabajo.

Es decir, en la figura 6 vemos que hay dos tipos de cargas térmicas diferentes, no sólo en cantidad sino también en calidad.

Vemos con esto, la necesidad evidente del tanque de almacenamiento.

De existir éste, el consumo de agua caliente se vería restringido a las horas de sol y además en días de lluvia no habría agua caliente, argumento que hemos dado cuando describimos los tanques de almacenamiento.

Por lo tanto, el tanque también deberá ser diseñado a ciertas pautas y será uno de los componentes imprescindibles dentro de la instalación de energía solar.

Sabiendo, por lo tanto, el consumo de litros por día y por persona y conociendo el número de ocupantes de una vivienda, podemos estimas la cantidad de agua necesaria para consumo sanitario.

Vamos a ejemplificar dos situaciones. Supondremos una casa de familia con cuatro personas ocupantes y un edificio de departamentos con dos dormitorios por unidad.

En el caso de la casa de familia, tendremos cuatro ocupantes, en el otro caso diremos que con dos dormitorios también tendremos cuatro ocupantes, podríamos tener cinco pero en promedio tendremos unos cuatro.

Por lo tanto los consumos serán:

a)    CASA ....................4 x 50 litros/día = 20 litros/ día

b)   EDIFICIO .............. 20 deptos x 2 dorm. x 2 pers/hora x 50 lts/día =

                                       = 4.000 litros / día

La siguiente pregunta que debemos responder es acerca de la carga térmica a cubrir. Hemos dicho que la temperatura necesaria del agua para uso sanitario está entre los 55ºC y los 60ºC.

La temperatura a la cuál nos bañamos jamás sobrepasa los 41ºC a 42ºC, el cuerpo humano es muy sensible a las variaciones de temperatura en el agua y si nos bañamos con agua a 32ºC la sentiremos apenas tibia, y a los 42ºC la sentiremos casi hirviendo. Esta sensación tan brusca en tan poco rango de temperatura nos permite definir una temperatura fija de consumo del orden de 55ºC considerando que en las cañerías de bajada a la distribución tendremos una cierta pérdida de temperatura y deseamos llagar al baño o a la cocina con 50ºC en la boca de la canilla.Para el lavado de vajilla, las grasas se disuelven a 55ºC, pero ninguna ama de casa puede lavar vajilla a esta temperatura, puesto que se enrojecen las manos y la sensación térmica de quemazón es bastante violenta, además de existir en el mercado detergentes que reemplazan la acción del agua caliente, pudiendo utilizarse el agua a menor temperatura con la adición de disolventes de grasas.

La ecuación fundamental calorimétrica que vamos a utilizar es:

                           Q = m . C . Δ T

donde   “m” es la masa de agua

             “C” es el calor específico del agua

             “Δ T”  es igual a

                              Δ T = T agua caliente  -  T agua línea fría

La temperatura de línea indica la temperatura de agua corriente en las cañerías de agua fría. Esta temperatura es variable a lo largo del año con unos 10º C de temperatura de variación.

En una vivienda en que se extrae agua de pozo, la variación es mucho menor entre verano e invierno, aproximadamente constante en 15ºC a lo largo de todo el año. En cambio en agua corriente, la temperatura en invierno está en los 12ºC aproximadamente y en verano está en los 19ºC o 20ºC.

Vamos a considerar que tenemos una temperatura de línea constante de 15ºC a lo largo del año, si quisiéramos optimizar el cálculo, deberíamos tener en cuenta la variación de temperatura.

Las cargas térmicas, entonces, utilizando la ecuación mencionada para ambos casos son:

a)  Q = 200 x 40 = 8.000 Kcal/ día

b)  Q = 400 x 40 = l60.000 Kcal/ día

Vemos que la carga térmica para la casa de departamento, como era de esperar, es enormemente más alta.

Debemos ahora cubrir esta carga térmica con energía solar, por lo tanto tenemos que calcular la cantidad de colectores solares necesarios para cubrir esta carga térmica.

Para poder llegar a conocer la superficie de colectores planos necesaria, debemos conocer primeramente la energía solar o radiación solar que se recibe en la región en la cual vamos a instalar los colectores, por lo tanto el primer paso será conocer la cantidad de radiación solar que llega a una determinada región.

Una vez que conocemos esta energía ( en superficie horizontal, normalmente), deberemos multiplicar la energía que llega a los colectores por la eficiencia de los colectores y eso nos dará el calor útil entregado por los mismos. La eficiencia de los colectores, será un dato que debe entregar el fabricante a algún organismo en el cual confiemos y que sea técnicamente apto para dar esos datos.

La eficiencia es el porcentaje de energía solar que se trasforma en calor útil:

                                      Q u     =  η   x  Hr

donde        “Qu “  es el calor útil

                 “Hr“   es la variable que nos indica la cantidad de radiación solar

                            que llega a los colectores solares.

Pero los colectores están inclinados, esta inclinación debe ser dada según la utilización que vayamos a darle a los colectores solares.

En el caso de agua caliente, vamos a elegir una inclinación que nos optimase el invierno, puesto que el verano por sí tiene valores altos de radiación.

Anteriormente decíamos que conociendo la región, conoceríamos la radiación solar, pero esta radiación es medida en superficie horizontal y nosotros la recibimos en un plano inclinado.

Vamos a suponer que al plano inclinado llegan en invierno unos 3100 Kcal/m2/día en la ciudad de Buenos Aires y en verano nos llegan unas 5400 Kcal/m2/día.

El valor que debemos tener para el cálculo es el de invierno, puesto que es la peor época del año y debemos cubrirla. Si nosotros cubrimos con energía solar el invierno, desde ya que cubrimos el verano, claro que en verano nos va a sobrar energía y es por ello que tendremos que aplicar más adelante un proceso de optimización del área de colección.

Aproximadamente con un 60% del área necesaria para cubrir el invierno, cubrimos con comodidad todo el año y además será económicamente rentable, por lo tanto consideremos aquí que la carga térmica a cubrir es la de un 60% del área necesaria en invierno.

Por lo tanto la carga térmica real será el 60% del calor útil entregada y por lo tanto tendremos que en el caso de una casa de familia necesitamos 4800 Kcal/día y para una casa de departamentos 96000 Kcal/día.

Falta ahora conocer cuál es la diferencia de un colector solar.

A temperaturas de trabajo entre 50ºC y 60ºC y temperaturas de aire exterior del orden de 0ºC a 10ºC., los colectores solares tienen aproximadamente un 50% de eficiencia.

O sea, tendremos que darle a los colectores solares, un 50% más del área, si calculáramos utilizando el dato directo de la radiación solar.

Por lo tanto, el calor real recolectado será igual a:

                       Qr   =    Qu
                                     0,5

y nos queda que necesitaremos 9600 Kcal/día en el caso de una casa de familia y para el edificio de departamentos 192.000 Kcal/día.

Ahora  podemos calcular la superficie necesaria. Esta será:

                               Superficie    =       Qr
                                                             Hr

Con lo cual nos queda que en el primer caso necesitamos 3,1 m2 y en el segundo caso 6l,9 m2.

Ahora también tendremos que usar colectores solares que se fabriquen comercialmente. Estos no tienen cualquier tamaño, sino que vienen especificados con medidas estándares.

 Generalmente tienen 2 metros de largo por un metro de ancho, debido a las provisiones de chapa que existen en el mercado.

Pero el área de absorción de un colector solar de estas medidas no es ésta, sino que es menor, puesto que los marcos dan sombra sobre la superficie negra de colección. En un colector, de las medidas anteriormente nombradas tendremos aproximadamente 1,74 m2 de área de absorción, o sea que necesitamos para el primer caso, 1,82 colectores y para el segundo 36,43. Como no podemos poner decimales de colectores redondeamos la cifra a dos colectores en el caso a) y a 36 en el caso b).

Por lo tanto un calefón solar para una familia de cuatro personas funciona aproximadamente con dos colectores solares y para la casa de departamentos con 36 que será ya una instalación de gran tamaña.

La pregunta más común al tratar el tema de la energía solar es: ¿Y qué se hace cuando no hay sol? La respuesta es doble : 1º) hay un tanque que almacena energía y que prolonga el tiempo de utilización de la energía solar, y además debe colocarse una fuente auxiliar para suplir las deficiencias en los casos de carencia prolongada. 

Pero de cualquier manera, podemos realizar un pequeño cálculo que nos va a dar la razón fundamental de la energía solar.

La energía solar puede cubrir durante muchas épocas del año en forma total una carga térmica pero hace algo más que eso, precalienta el fluido utilizando durante todo el año. Es decir, siempre, aún en la peores condiciones, algo se está ahorrando. pues en el caso de un calefón solar, la temperatura del agua de línea es aproximadamente constante durante todo el año y, por peores que sean las condiciones climáticas algunos grados levanta esta temperatura con los colectores.

Utilizando la ecuación calorimétrica:

                        Q   =   m . C  .   Δ T

Si la temperatura final es de 60ºC y parte de temperatura de línea en pleno invierno a 10ºC tendremos un salto de 50ºC.

Si en el tanque de almacenamiento con energía solar he llegado a tener 30ºC ( esto ocurre aún en días de nubes espesas), no puede bañarse con esta agua, pero el salto de temperatura ya no será de 10ºC a 60ºC, sino que será de 30ºC a 60ºC, con lo cual he ahorrado un 40% de energía.

Este concepto de precalentamiento es un concepto fundamental en el área denominada ahorro de energía. No siempre es posible llegar a una cierta temperatura de utilización, pero es posible levantar la temperatura del agua algunos grados. La energía auxiliar cubrirá el resto del salto térmico necesario para llegar a la temperatura de utilización.

Esta carga térmica, no solar, es el más serio de todos los problemas dentro del área de diseño de la energía solar.

Un sistema solar, debe cubrir toda la carga térmica pero es imposible realizarlo en un 10%. Hay épocas de lluvia y épocas de frío en que se combinan ambas condiciones de tal manera que tendremos inevitablemente que utilizar gas, electricidad o algún otro sistema como madera o carbón, etc.

CAMBIO DE FASE

Otro elemento asociado a un sistema de calentamiento de agua, es el tanque almacenador o tanque solar.

Su función es la de guardar el calor para permitir que el usuario use la energía cuando él quiere y no cuando el sistema lo disponga.

Es por ello necesario desfasar el flujo de radiación solar respecto a la utilización de agua caliente.

Una variable fundamental dentro de este esquema es el tamaño del tanque, su dimensión. La dimensión del tanque tiene que ver con la cantidad de energía térmica que vamos a utilizar en una cierta aplicación. Será tanto mayor el tamaño del tanque cuanto mayor sea la necesidad de energía térmica.

En agua caliente, el tamaño del tanque se calcula de acuerdo al consumo, pero no de acuerdo al sistema tradicional por baños, cocinas o toilettes, sino de acuerdo al número de usuarios para hacer más preciso el cálculo.

En la República Argentina se considera que el gasto de agua caliente está de los 45 a los 50 litros por persona y por día a una temperatura superior a los 50ºC. Normalmente se toman entre 50ºC y 60ºC como temperatura de utilización.

Así para cuatro personas necesitaríamos de 180  a 200 litros de almacenaje.

El tanque debe ser construido de tal manera que permita la circulación del 

agua caliente hacia él desde los colectores y vuelta a ellas, y además recibir desde el tanque de reserva de agua fría y llevar agua caliente a la res de consumo.

Hay por lo tanto dos formas de circulación dentro del tanque: una es directa, entrando agua fría del tanque de reserva y saliendo agua caliente hacia el circuito de consumo y la otra circulación es entre tanque y colector. Ambas deben ser independientes para independizar así el consumo de la provisión de energía solar.

Vemos entonces, que el circuito de los colectores es independiente del circuito de consumo, recirculando agua entre el tanque y los colectores mientras haya radiación solar, independientemente del consumo.

Si no hubiera tanque debería espesar la apertura de la canilla para que circulara agua en los colectores. El agua entraría a 15ºC, saldría a 25ºC como máximo, y entonces tendríamos agua inutilizada para el consumo. Es por ello que se coloca el tanque y se hacen los dos circuitos

El agua de colector circula en forma permanente mientras haya sol, el agua de consumo circula únicamente al abrirse una canilla. Hay una magnitud que es de gran importancia en un tanque de almacenamiento.

Esta magnitud es la relación largo-diámetro. A medida que la relación largo-diámetro se hace mayor que “1” aumenta la estratificación de agua en el tanque siendo cada vez más altas las temperaturas de la capas superiores y menores las de las inferiores.

La estratificación ayuda a mejorar la eficiencia de un colector solar, pues se extrae el agua más fría del fondo y se vierte en la capa superior más caliente, o sea el salto de temperatura en el termosifón es el mayor posible. El valor óptimo económico encontrado, de la relación longitud-diámetro es aproximadamente 2 y en este caso tendremos una buena estratificación, sin una pérdida de valor estético en el tanque.

Con relaciones longitud-diámetro mayores perderíamos mucha estética en un tanque pues éste sería demasiado alto.

Existen otras condiciones para un tanque de almacenamiento solar. 

Además de la relación longitud-diámetro, otro parámetro importante es la aislación que debe tener este tanque.

Es necesaria esta aislación pues de otra manera no podríamos trasladar la energía almacenada desde las horas de sol a las horas de consumo               fuera de este horario. El espesor de la aislación es, en general, del orden de los 5 cm. y se hace con lana de vidrio, corcho molido o algún otro aislante de alta calidad y de buena densidad que permite extender en no menos de 24 horas al agua caliente almacenada en el tanque.

Además de agua, para almacenar energía, es posible utilizar otros materiales. En el caso de utilizar aire circulando en los colectores solares, el mejor material que podríamos utilizar es la piedra.

El circuito es el siguiente : durante el día el aire que ha sido calentado en los colectores solares pasa a través de la piedra y de allí va a parar a las habitaciones para producir la calefacción. Durante la noche las habitaciones requieren más calefacción  y por lo tanto necesitamos extraer el calor almacenado en esas piedras, por lo tanto el aire circulará en sentido inverso ahora en el depósito. La cantidad de calor almacenada es :

                            Q  =  m  .  C  .  Δ T

donde “m”  es la masa de piedra

          “ C”  es el calor específico de la piedra

         “Δ T”  es el salto de temperatura entre la piedra y el aire que entra.

El tipo de piedras es importante entre la piedra y el aire que entre o canto rodado. El diámetro de estas piedras debe ser del orden de los 3 a 4 cm y el tonelaje utilizado está calculado de acuerdo a la capacidad de calefacción que tenemos que cubrir.

Como en el caso de almacenaje con agua, debemos también aislar el tanque para evitar las pérdidas durante las horas de la noche. En general estos tanques se colocan enterrados siendo la tierra el factor de aislación para evitar la pérdida de calor.

Otro tipo de sistema de almacenamiento es el de las llamadas “Mezclas Eutécticas”. Estas mezclas son sales que tienen la propiedad de tener un bajo punto de fusión, generalmente del orden de los 30ºC a 40ºC.

Al pasar por una de estas sales y levantar su temperatura llegando a la temperatura de fusión, la sal funde, almacenando en poco volumen y por lo tanto poca masa, gran cantidad de calor, mayor que en el caso del agua o la piedra.

Por ejemplo si deseamos calentar agua de 15ºC a 50ºC necesitaremos, para 1 kilogramo de agua :

                     Q  =  1 Kg.  x  1  Kcal   x  ( 50ºC -  15ºC )  =  35 Kcal

Si en lugar de agua se utiliza cloruro de calcio ( que es una sal eutéctica), que tiene un calor de fusión

                                  C   =  41,7 Kcal/kg

y funde a 25ºC, entonces almacenaremos una cantidad de calor igual a:

  Q = 1 Kg x 0,6 Kcal  ( 50ºC- 15ºC) + 41,7 Kcal x 1 Kg = 62,7 Kcal

                           KgºC                                   Kg

o sea que a igual peso almacenaré un 56% más de energía

Además de la energía almacenada en forma de calor de fusión, también vamos a almacenar la energía de calor sensible o sea que aproximadamente para la misma masa almaceno el doble de energía  que en el caso del agua.

Estas sales tienen más densidad que el agua por lo tanto, a igual masa ocupan mucho menor volumen. El cloruro de sodio tiene 1500 Kg/m3. 

Existen en la actualidad sistemas de almacenamiento por sales eutécticas en funcionamiento, pero tienen serios problemas de mantenimiento. En general podríamos decir que este sistema de almacenamiento es un sistema aún en experimentación lo que no ocurre con el almacenamiento por agua o por rocas que son absolutamente probados y de alta confiabilidad. 

TRABAJO PRACTICO Nº4.   CALORIMETRIA – COLECTORES SOLARES

1) Un vaso abierto contiene 500 grs de hielo a –20ºC siendo despreciable la capacidad calorífica del recipiente. Graficar la Temperatura (en ordenadas) en función del tiempo trascurrido (en abscisas) si al vaso le suministramos calor de manera constante a razón de 1000 cal / minuto.

2) Un vaso cuya capacidad calorífica es despreciable, contiene 500 grs de agua a la temperatura de 80ºC.¿Cuántos gramos de hielo a la temperatura de –20ºC deben agregarse al agua para que la temperatura final sea de 50ºC ?.

3) Calcular la Cantidad de Calor necesaria para calentar el agua de un tanque de 10000 lts desde los 15ºC hasta los 60ºC. Calcular el área de colectores necesarios en invierno para cubrir de esa energía transformando la energía radiante del sol en calor. (Factor de orientación 1,8- Radiación Solar 1760 Kcal /m2 día- Eficacia 45%)

4) Para calentar los 50000 lts de  agua que contiene una pileta mediante colectores solares de 45% de eficacia son necesarias 300000 Kcal. Para mantener el agua a 27ºC calcular la cantidad de colectores necesaria. (Radiación Solar: 6000 Kcal / m2 día)

5) Queremos calefaccionar una vivienda cuya pérdida de calor es de 10000 Kcal / hora mediante colectores solares. El calor se almacena por medio de cloruro de calcio cuyo calor específico en estado sólido y líquido es de 0,6 Kcal / Kg ºC y cuyo calor de fusión es de 41,7 Kcal / Kg. ¿Cuál será la cantidad necesaria de esta solución (sal eutéctica) si la temperatura inicial es de 10ºC y la final es de 50ºC ? (Cambio de fase: 25ºC.)

6) Para refrigerar un edificio es necesario extraer 30000Kcal /h lo cual se realiza mediante una máquina de absorción cuya eficacia es del 50%. Para funcionar esta máquina debe ser alimentada con agua a 90ºC que sale de la misma a 80ºC. Calcular: a) Masa de agua para 10 hs de funcionamiento (Δt= 10ºC)

                      b)Área de colectores de alta eficacia (50% a 90ºC)necesarios para las           

                                     10 hs  de funcionamiento .Inclinación de los colectores para verano: 
                                     20º con un factor de orientación de 1,2.

TRABAJO PRACTICO Nº 5. TRANSMISIÓN DE CALOR.

1) Una caja prismática de 0,5m x 0,5m x 1m de altura esta construida con chapa aislante   

     cuyo λ= 0,2 Kcal / m h ºC y espesor es de 1” de espesor. En su interior está montado 
     un calentador eléctrico de 500w.Hallar la diferencia de temperatura entre el interior y 
     el exterior después de haberse alcanzado el estado estacionario.

2) Tenemos una vivienda de planta rectangular de 12m de largo, 10m de ancho y 2,8m 

     de altura, siendo sus características constructivas de acuerdo a los detalles adjuntos y 

     teniendo en cuenta que la superficie de ventanas es de 14m2 con vidrio de 5mm de 

    espesor .Para calefaccionar la vivienda utilizamos una estufa que entrega 9000 Kcal          .   /h.  Determinar la temperatura interior si la exterior es de –2ºC.

3) Verificar si mejora la resistencia térmica del muro si rellenamos la cámara de aire  

    con:

a) Poliestireno expandido:   λ =  0,03  Kcal / m h ºC

b) Piedra pómez:                  λ =  0,15  Kcal / m h ºC

c) Arena ceca:                      λ =  0,27  Kcal / m h ºC

Datos de la vivienda:

· Cámara de Aire       R=    0,22  m2 h ºC / kcal

· Ladrillo Común       λ=    0,70  Kcal / m h ºC 

· Ladrillo Hueco         λ=    0,35  Kcal / m h ºC 

· Revoque                   λ=    0,60  Kcal / m h ºC

· Hormigón Aº            λ=   1,40   Kcal / m h ºC

· Hormigón Pobre       λ=    0,65  Kcal / m h ºC

· Aislante Hidrófugo   λ=    0,12  Kcal / m h ºC

· Vidrio                       λ=    0,20  Kcal / m h ºC

· Resist. A. Interior.    R=    0,135 m2 h ºC / kcal
· Resist. A. Exterior    R=    0,050 m2 h ºC / kcal


TRABAJO PRACTICO Nº 6  GRADIENTE TERMICO – CAPILARIDAD
1) Calcular y graficar el gradiente térmico del muro de Cerramiento exterior y del vidrio del práctico anterior con la temperatura en los planos de separación de los distintos materiales. Representar gráficamente, hallar plano de condensación y colocar la barrera de Vapor.

2) Consideramos un ambiente de la misma vivienda cuya temperatura interior es de 21ºC y la exterior de –2ºC (Humedad Relativa: 60%).

a) Calcular HS y HA a esa temperatura interior.

b) Calcular HR si la temperatura interior sube a 30ºC; y si baja a 5ºC

c) Hallar la temperatura de punto de rocío para las condiciones de a)

d) ¿Conviene ventilar al exterior (condición a) para bajar la HR ?

Consideramos que la temperatura se mantiene en 21ºC. Hr 100%. T.Exterior. –2ºC

3) Demostrar que la altura a la que asciende un líquido en un tubo capilar es tal  que el peso de la columna del líquido equilibra la fuerza ascensional.

4) ¿ A qué altura se elevará el agua en un tubo de vidrio de D=  1mm y en otro de D= 0,01mm ?    K (agua-vidrio) = 30mm

Potencia y rendimiento 

· Hay que elevar al tercer piso de un edificio en construcción (6 m) un palet de 10 sacos de cemento. Cada uno de ellos tiene 20 kg de masa. Una grúa lo hace en 4 s, mientras que un obrero tarda 20 min. ¿Quién realiza más trabajo, la grúa o el obrero? 

Los dos realizan el mismo trabajo.

W = F · s = m · g · s = 200 kg · 9,8 N/kg · 6 m = 11.760 J

· Grúa : P = W t = 11.760 J 4 s = 2.940 W = 2 , 94 k W = 4 C V 

· Obrero : P = W t = 11.760 J 1.200 s = 9,8 W = 0 , 001 k W = 0 , 013 C V 

La grúa desarrolla una potencia mucho mayor que el obrero.

· Un motor de 75 W teóricos tarda 2 min en elevar 20 L de agua a 25 m de altura. ¿Cuál es el rendimiento del motor? 

El trabajo realizado por el motor será:

W = F · s → W = m · g · s
20 L de agua tienen una masa de 20 kg, de forma que su peso será:

20 kg · 9,8 N/kg

y el trabajo realizado será:

W = 20 kg · 9,8 N/kg · 25 m = 4.900 J

Por tanto, la potencia útil es:

P = W t = 4.900 J 120 s = 40 , 8 W 

El rendimiento es la relación entre la potencia útil y la teórica:

η = 40 , 8 75 · 100 = 54 , 4 % 
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V1=     velocidad del liq.en la sec. 1


P1=       presión del liq.en la sec. 1


A1=      área del tubo en la sec. 1


(X1=  distancia recorrida en la sec.1
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Nota: Supongamos el mismo esquema de  la fig 2 , pero la fuerza F actuando en  una dirección que forma un ángulo ( con respecto a la dirección normal a la superficie S. La experiencia indica que aquello que transmite o conserva un líquido es siempre el cociente entre la componente normal de la fuerza Fcos (


Y el valor de S sobre la cual actúa. Es decir, la situación en el esquema anterior no se modifica cualquiera sea el valor y la dirección de la fuerza F a condición  que el valor de la componente normal permanezca constante.





Con el concepto de presión podemos comprender rápidamente los siguientes ejemplos: en primer lugar notemos que es posible obtener  presiones similares con grandes fuerzas actuando sobre grandes superficies y con pequeñas fuerzas actuando sobre pequeñas superficies





La experiencia clásica que detallamos a continuación permite verificar la validez del Principio de Pascal. Para ello tomamos como recipiente el de le fig 5 conteniendo un líquido. Este recipiente presenta una serie de orificios donde se colocan sendos manómetros (medidores de presión). Si mediante un pistón ejercemos una presión


Sobre la superficie del libre del liquido en


Equilibrio podemos observar que todos los manómetros marcan la misma variación de presión.    





La única explicación factible de esta es que la presión se ha trasmitido en todas las direcciones y sentidos con igual intensidad.











Realicemos a continuación las siguientes experiencias en las cuales mediremos las presiones en el interior de una masa líquida con un aparato como el descripto anteriormente.





1°. Desplazándonos con nuestra membrana a lo largo de un plano horizontal veremos que no varía la indicación de nuestro aparato 





2°. Desplazándonos a lo largo de una vertical


las variaciones de presión son proporcionales a los desniveles.
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Como los puntos A y B de la figura 10 se


Encuentran en un mismo nivel del mismo líquido en reposo deben estar a la misma presión.


	      pA = pB





Pero          pA = po (presión atmosférica)





	      pB = ( Hg hHg





( po =  ( Hg hHg = 13.6 gr/cm3 x 76 cm = 1033gr/cm3 
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