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Por: Yureli Cacho Carranza.

En el Instituto de Energias Renovables
de la UNAM se Fomenta la Vinculacion
entre Cientificos e Industriales

La sdlida preparacion de la licenciatura, maestrias y doctorados del IER-UNAM genera
aptitudes sobresalientes para la industria energética y el desarrollo sostenible.
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Pruebas para medir la calidad de colectores solares, desarrollo de software y disenios
Dropios que permiten conocer el desempeno térmico de sistemas constructivos de la

envolvente arquitectonica; son algunos de los servicios del IER-UNAM

El doctor Jesus Antonio del Rio Portilla, di-
rector del Instituto de Energias Renovables
de la Universidad Nacional Auténoma de
México (IER-UNAM), mencioné —en uno de
los bloques sobre energia renovable durante
The Green Expo 2018— que para lograr que
la innovacion basada en ciencia llegue a los
usuarios finales, en este caso con relacion a
energias renovables, el contacto entre la aca-
demia y las empresas resulta fundamental.

“Una verdadera innovacion es aquella que se
crea en conjunto. Es decir, de parte de los in-
vestigadores cuando éstos desarrollan trabajo
muy detallado o profundo, experimental, de
ciencia basica, escudrifamiento, etcétera y del
lado de los empresarios; mediante su conoci-
miento sobre la practica cotidiana. Al propo-
ner conjuntamente, cientificos y empresarios,
dispositivos 0 bien sistemas solares o cons-
tructivos, se genera conocimiento o desarrollo
tecnolégico. Empero, la innovacion estriba en
que los productos o servicios lleguen al usuario
o consumidor final, o sea al mercado. No obs-
tante, un académico no tiene esa capacidad,



pero los empresarios e industriales si'y la Unica
forma para crear productos y servicios con alto
valor agregado es la colaboracién entre acade-
mia e industria. Por lo tanto, las politicas publi-
cas deben apoyar este tipo de colaboraciones,
mismas gue, aungque sean a largo plazo tienen
un gran valor agregado”.

Laboratorio de Pruebas de Equipos
de Calentamiento Solar (Lapecas)

“Si bien lo primero que llega a la mente cuando
se habla de energia solar es la produccion de
electricidad; en el Laboratorio de Refrigera-
cién y Bombas de calor, la energia solar se
aprovecha para incrementar la temperatura
del agua, aunque también es posible hacerlo
en aceites y otros fluidos cuando se requie-
re superar los 100 grados Celsius”, afirma el
doctor Amilcar Fuentes Toledo, responsable
del area de calidad del Lapecas.

Este laboratorio, con sede en el IER-UNAM,
proporciona servicios a la industria para la eva-
luacion del desempefio térmico e integridad
de colectores solares y sistemas de calenta-
miento de agua solar. Los colectores solares
se evallan especificamente mediante la Nor-
ma Mexicana NMX-ES-001-Normex-2005,
los sistemas de calentamiento solar con la
norma NMX-ES-004-Normex-2010 y en dias
préoximos, bajo la reciente NOM-027-ENER/
SCFI-2018.

Adicionalmente al servicio de evaluacion, bajo
las referidas normas mexicanas, si alguna em-
presa comercializadora desarrolla un sistema
de calentamiento solar y desea analizar o me-
jorar sus prototipos, en el IER-UNAM existe
la experiencia en investigacion y el desarrollo
tecnoldgico para ello.

Normas Mexicanas

En México existe la NMX-ES-001-Nor-
mex-2005" que evalla los colectores solares y
la NMX-ES-004-Normex-2010? que evalla los
sistemas de calentamiento solar. La primera
€s muy parecida a la norma internacional y la
segunda es diferente en su metodologia.

Recientemente, en agosto de 2018, también
se publicd en el Diario Oficial de la Federa-
cion (DOF), la Norma Oficial Mexicana sobre
eficiencia energética y seguridad para calen-

tadores de agua solares: NOM-027-ENER/
SCFI-20188, cuyo objetivo es establecer las
especificaciones de rendimiento térmico de
los calentadores de agua solares para uso
domeéstico y comercial tipo termosiféon, que
cuenten con un tanque térmico con capaci-
dad maxima de 500 litros; el ahorro de gas de
los calentadores de agua solares con respaldo
de un calentador de agua que utiliza como
combustible gas licuado de petréleo (LP) o
natural; asi como los requisitos de seguridad,
etiquetado y los métodos de prueba.

La NOM-027-ENER/SCFI-2018 incluye prue-
bas de integridad y desempefio, donde por
ejemplo se determina la curva de rendimien-
to térmico del sistema de calentamiento de
agua solar. Para ello, deben realizarse pruebas
diurnas y nocturnas, a fin de conocer cuanta
energia adquiere el sistema en el dia y cuanta
pierde por la tarde-noche. Los termotanques
tienen aislamientos y disipan muy poca ener-

Un aspecto critico para que los sistemas solares funcio-

nen es su instalacion, porque un producto calificado se

complementa solo s la instalacion es correcta

LaRevista de la Industia Energética e e e



[ X ] ,
.°°® ecologia

E IER-UNAM esta reconocido como [aboratorio de Prue-

bas por Normex, Ance y Onncee, instancias que certifican

que las tecnologias solares cumplan con los criterios de

buen desempeno, durabilidad y confiabilicad

En el Laboratorio de
Refrigeracion y Bombas
de calor, la energia solar se
aprovecha para incre-
mentar la temperatura

del agua.
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gia, considerando la que obtienen durante
el dia. La prueba se realiza durante 10 dias
y se genera un modelo para conocer cOmo
se comporta el sistema en alguna ciudad o
localidad; explicéd el doctor Amilcar Fuentes.

“Otra prueba de desempefio a la cual se so-
meten los sistemas de calentamiento solar
en el Lapecas del IER-UNAM es la de ahorro
de gas, la cual consiste en medir el consumo
de gas LP del calentador solar de agua con
respaldo que se desea evaluar y compararlo
con el consumo de gas LP, ambos operados
simultaneamente y bajo las mismas condicio-
nes ambientales y de trabajo”.

Por otra parte, las pruebas de integridad bus-
can replicar condiciones a las que se enfren-
taran los sistemas solares en el mundo real:
granizo, presion, penetracion de lluvia, resis-

tencia a los vientos, etcéteray el sistema debe
conservarse en optimas condiciones ante
cualquier tipo de inclemencia.

En cuanto a los colectores solares, la nor-
ma NMX-ES-001-Normex-2005 establece
los métodos de prueba para determinar el
rendimiento térmico y las caracteristicas de
funcionalidad de los colectores solares comer-
cializados en México que utilizan como fluido
de trabajo, agua. Bajo esta norma, la prueba
de rendimiento térmico de los colectores so-
lares determina la eficiencia instantanea del
colector solar. Su comportamiento, bajo un
amplio rango de temperaturas de operacion,
basicamente se evalla ingresando agua al co-
lector a diferentes temperaturas y flujo cons-
tante y para cada temperatura se determina
la eficiencia que presenta el colector. Durante
estas pruebas se registran diversas magnitu-
des tales como la radiacion solar, velocidad de
viento y temperatura ambiente.

Ahora bien, como parte de la evaluacion de
los colectores solares se traza una grafica que
mediante un modelo establece el rendimiento
del colector solar, a diferentes angulos de in-
cidencia de la radiacion solar directa. Es decir,
se avalla el comportamiento del colector a
diferentes angulos con respecto al sol porque
es claro que a las 6:00 hrs. no tendra el mismo
comportamiento que cuando el sol le dé de
lleno al medio dia. Esta prueba se denomina:
prueba de obtencidn del factor modificador
por efectos del angulo de incidencia; informé
Fuentes Toledo.

Las pruebas de integridad para los colectores
solares son diversas, tales como la prueba de
exposicion a la radiacion solar, alta tempera-
tura, choques térmicos, etc. La resistencia a
impactos es otro de los aspectos a evaluar
en colectores solares. Con una bola de acero
o de hielo se simula lo que le pasaria al co-
lector ante una granizada. En las pruebas de
presion, se presuriza el sistema para verificar
que no presente danos ante una presion hi-
drostatica 1.5 veces mayor que la presion de
trabajo. Adicionalmente, se efectian pruebas
de choques térmicos externos e internos co-
locando los equipos sin agua y al sol durante
cierto tiempo; una vez que se calientan, se les
rocia agua a baja temperatura para ver si €l
cristal se quiebra, botan los sellos o si alguna
parte del equipo presenta danos.
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Dr. Amilcar Fuentes
Toledo. El Lapecas
proporciona servicios para
evaluacion del desemperio
térmico, integridad de

colectores solares y

sistemas de calentamiento
de agua.
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La Sociedad Mexicana de Normalizacion
y Certificaciéon, Normex S.C., asi como la
Asociacion de Normalizacion y Certificacion
(Ance) A.C. y el Organismo Nacional de Nor-
malizacion y Certificacion de la Construccion
y Edificacion (Onncce) S.C. son las instancias
con la facultad para emitir certificados de
acreditacion que prueban la calidad y buen
funcionamiento de cualquier colector o sis-
tema solar. El Lapecas esta reconocido por
dichos organismos certificadores.

Cuando un equipo acredita la certificacion,
se le distingue con una etiqueta para que el
usuario conozca cuanta energia o kilogramos
de gas ahorra. La mayoria de los colectores
estan garantizados por 10 afios.

Instalacion

Otra particularidad muy importante de los sis-
temas solares es la instalacion, ya que aun
cuando el producto sea el mejor del mercado,



de poco sirve si la instalacion no se realiza co-
rrectamente. En México, los equipos deben
colocarse orientados hacia el sur. Por lo tan-
to, un aspecto critico de los sistemas solares,
fotovoltaicos o fototérmicos, es la instalacion
y, asi como existen estandares para certificar
los sistemas y colectores solares, también los
instaladores deben certificarse porque con
ello se logra una buena combinacion entre un
producto calificado y una instalacion adecua-
da; concluyo el ingeniero Fuentes Toledo.

Laboratorio de Edificaciones
Sustentables para el desarrollo
y evaluacion de sistemas solares
pasivos (LES)

Este laboratorio, también ubicado en el |ER-
UNAM, permite conocer el desempeno térmico
de los sistemas constructivos de la envolvente
de las edificaciones y lo preside el doctor en
ingenieria mecanica Jorge Rojas Menéndez.
“La idea nacid a partir de un proyecto con la
Secretaria de Energia (Sener) para identificar las
caracteristicas bioclimaticas en viviendas de in-
terés social en diferentes zonas del pais. Como
parte de ese estudio, mas reuniones de trabajo
con la Comision Nacional para el Uso Eficiente
de la Energia (Conuee) sobre las normas para
edificaciones en México, se vislumbrd la impor-
tancia de analizar el desempeno térmico de la
envolvente de las edificaciones de acuerdo con
las condiciones climaticas de México”.

Gran parte de las evaluaciones que se hacen a
partir de Normas Mexicanas o extranjeras, no
tienen en cuenta la variacion de la temperatura
a lo largo de un dia; asi que consideran que
la temperatura se mantiene constante al exte-
rior y también proponen que la temperatura al
interior de la edificacion sea constante. Para
esto, seria necesario tener aire acondiciona-
do y que ademas estuviera encendido todo el
tiempo, lo que normalmente no sucede y en
México tampoco es conveniente.

A fin de mejorar las condiciones de confort o
bienestar térmico al interior de las edificacio-
nes, sin el uso de aire acondicionado o para
reducir el consumo de energia por el uso de
equipos de aire acondicionado, es fundamen-
tal analizar la transferencia de calor depen-
diente del tiempo a través de los elementos
de la envolvente de una edificacion. Para lo
cual, es preciso resolver una ecuacion diferen-

Los estudios del IER-UNAM contribuyen a elegir 1os sis-

temas constructivos y los colores de la envolvente de las

edificaciones segun el clima

cial que bajo algunas condiciones resulta muy
complicada y, por lo tanto, es poco practico
paralos constructores tener que utilizarla cada
vez que hacen un proyecto. Esto se resolvid
con un programa informatico* que tiene una
base de datos con las condiciones del clima
de 80 ciudades de México y las propiedades
fisicas de algunos materiales que se usan en
los sistemas constructivos de las edificacio-
nes; explico el entrevistado Jorge Rojas.

Ener-Habitat

Es un software o programa informatico abier-
to que cuando existen elementos homogé-
neos —como ladrillos sin huecos o un buen
aplanado— en la envolvente arquitectonica,
puede resolver la referida ecuacion diferencial
dependiente del tiempo. Ante esa condicion
de homogeneidad, se pueden hacer ciertas
simplificaciones en las ecuaciones, como
considerar que la transferencia de calor es en

-

* Dr. Jorge Rojas Menéndez.

Determinar el desemperio
térmico de sistemas
constructivos, permite
elegir materiales y colores
adecuados.
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El LES se cred para

el desarrollo y evaluacion
de sistemas solares
pasivos y se pueden
analizar sistemas construc-
tivos complejos.
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una dimension y con Ener-Habitat resolverlas
facilimente. No obstante, los materiales para
la construccion son cada vez mas complica-
dos, porque se requiere que sean mas ligeros
y en algunos casos tienen huecos de aire; por
ello, la simplificacion de las ecuaciones ya no
resulta tan sencilla. En este caso, el sistema
constructivo tendra al menos una capa no-
homogénea y la transferencia de calor se debe
considerar al menos en dos dimensiones.

El programa o software tarda hasta un dia
para resolver un solo sistema constructivo y
€S0 ya no es practico para los constructores.
Motivo por el cual el Grupo de Energia en Edi-
ficaciones del IER-UNAM esta buscando mo-
delos de transferencia de calor que tengan en
cuenta variaciones de dos o tres dimensiones
que permitan simplificar el problema y reducir
el tiempo de cémputo.

De acuerdo con informacién del sitio en inter-
net*, la herramienta de simulacién numérica

Ener-Habitat — Util para comparar el desem-
pefno térmico de sistemas constructivos de
techos y muros de la envolvente de una edifi-
cacion, bajo las condiciones climaticas de las
principales ciudades de la Republica Mexica-
na— es de acceso gratuito, previo registro vy,
entre sus caracteristicas esta: realizar simula-
ciones numéricas de transferencia de calor de-
pendiente del tiempo, lo que permite tener en
cuenta el efecto de la masa térmica y no sélo
de la resistencia térmica de materiales cons-
tructivos. Hecho que resulta muy importante
en lugares con alta radiacion solar o con varia-
ciones de temperatura significativas a lo largo
del dia, como ocurre en la mayor parte del pais.

Asimismo, el programa evalla el desempefio
térmico de sistemas constructivos formados,
ya sea por capas homogéneas o por una capa
no homogénea. Ejemplos de capa no homogé-
nea son: el bloque hueco de concreto, la vigue-
ta y bovedilla hueca de concreto o la vigueta y
bovedilla de concreto rellena de poliestireno.



Ener-Habitat también analiza los sistemas
constructivos para edificaciones que en su
interior cuentan o no con aire acondiciona-
do. Con aire acondicionado, el parametro
principal de comparacion es la carga térmi-
ca por unidad de area, debido a la transfe-
rencia de calor por el sistema constructivo.
Sin aire acondicionado, el parametro es la
energia térmica que entra a la edificacion
por unidad de area del sistema constructivo.
Es de facil uso y no requiere de una capaci-
tacion especial.

Es importante tener en cuenta que con Ener-
Habitat, la transferencia de calor sdlo evalla el
sistema constructivo de un muro o del techo
de la envolvente por simulacién, por lo que
Unicamente se puede usar para seleccionar el
mejor sistema constructivo de muros o techos
para el clima de interés y no para el andlisis
térmico de una edificacion. Esto se debe a
que no se tienen en cuenta otros factores de
la trasferencia de calor de una edificacion. Por
ejemplo: ventanas, ventilacion, personas o
equipos. Para el caso en donde se considera
aire acondicionado al interior, los resultados
No se pueden usar para dimensionar sistemas
de aire acondicionado.

Ener-Habitat se actualiza constantemente por
académicos del [IER-UNAM, a fin de colaborar
en el disefio y uso de sistemas constructivos
de muros y techos de la envolvente, acordes
al climay a la condicion de operacion de cual-
quier edificacion.

Alternativa ante materiales modernos

Dada la limitacion actual del software Ener-Ha-
bitat, se cred el Laboratorio de Edificaciones
Sustentables (LES) para el desarrollo y evalua-
cion de sistemas solares pasivos, en donde se
tiene la capacidad de analizar sistemas cons-
tructivos mas complejos (por ejemplo, varias
capas no-homogéneas). De manera que el
LES sirve para validar los modelos de transfe-
rencia de calor que se proponen en el Grupo
de Energia en Edificaciones y para caracte-
rizar el desempefo térmico de los sistemas
constructivos de companias dedicadas a la
construccion que lo contraten.

Este laboratorio cuenta con cuatro elemen-
tos principales y varios secundarios. Los ele-
mentos principales son una camara climéatica,

una camara habitable, una guarda térmica y
el sistema constructivo a evaluar. En la céma-
ra climatica, mediante unos equipos de aire
acondicionado, se genera una variacion de la
temperatura del aire correspondiente a un dia
tipico de un mes de cualquier ciudad. Si, por
ejiemplo, se requiere un analisis para Acapul-
co, Guerrero; se programa en la computadora
la variacion de la temperatura, del dia tipico
del mes critico, y por medio de controles se
va inyectando aire en la camara climatica, de
tal manera que se va recreando la temperatura
del aire exterior bajo esas condiciones.

La camara habitable es el espacio donde
se cuantifica el efecto de la transferencia de
calor a través de un sistema constructivo.
La guarda térmica se usa para asegurar que
el techo, el piso y las paredes de la cama-
ra habitable, que no contienen el sistema
constructivo de interés, no participen en el

Dr. Jorge Rojas. Se
prentende entregar guias
utiles para construir en
concordancia con el
clima y obtener mejores
condiciones al interior

de las edificaciones, sin
necesidad de aire acondi-
cionado, siempre que

sea posible.

Los investigadores del IER-UNAM hacen guias de utilidad
para construir edificaciones sequn el clima, a fin de que las

condlciones térmicas en interiores sean adecuadas, sin

necesidad de aire acondlicionado
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analisis de transferencia de calor. Entre la
camara climatica y la camara habitable se
coloca el sistema constructivo de interés.
Para la evaluacion, se utilizan medidores de
temperatura del aire en la camara climatica 'y
en la camara habitable y medidores de tem-
peratura superficial colocados en el exterior
e interior del sistema constructivo. También
se puede considerar el efecto de la radiacion
solar en las envolventes de las edificaciones
utilizando un simulador solar.

Con todos los equipos se hacen las medi-
ciones y se determina el desempefio térmico
del sistema constructivo y se compara con
los resultados obtenidos con otros sistemas
constructivos. Esta es una concepcion del IER-
UNAM que esta en proceso de ser patentada.

Los estudios de esta indole, contribuyen a
elegir los materiales y colores de los sistemas
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Academia

Otros servicios adicionales del IER-UNAM, es la impar-
ticion de la licenciatura de Ingenieria en Energias Re-
novables, asi como estudios de posgrado, cuya solida
preparacion genera talento para la industria energética
renovable capaz de contribuir al desarrollo sostenible.

“El perfil que se forma en el IER-UNAM tiene tres pilares:
la parte académica y de investigacion, la posibilidad de
participacion en la industria, ademas de la facultad para
ser parte de la toma de decisiones (politica energéti-
ca)”; senald el doctor Miguel Robles Pérez, coordinador
académico de la licenciatura de Ingenieria en Energias
Renovables del IER-UNAM.

La titulacion de los estudiantes de licenciatura es a
través de diferentes mecanismos: por tesis, por tra-

constructivos de la envolvente de las edifica-
ciones; segun el clima o efecto de la radiacion
solar. El propdsito es entregar guias Utiles para
construir en concordancia con el clima y asi
obtener mejores condiciones al interior de las
edificaciones, sin necesidad de aire acondi-
cionado, siempre que esto sea posible. Si se
requiere usar aire acondicionado, se buscara
el sistema constructivo adecuado para esta
condicidn, ya que hay sistemas constructivos
adecuados para uso de aire acondicionado.
Es importante enfatizar que estos materiales
adecuados para aire acondicionado no son
adecuados para construcciones donde no se
usa aire acondicionado. Por lo tanto, es pre-
ciso saber si en la edificacion se esta consi-
derando el uso de aire acondicionado, 0 no,
y hacer la recomendacion del sistema cons-
tructivo para la envolvente de la edificacion de
acuerdo a las condiciones del clima, finalizé el
doctor Rojas Menéndez.

bajo de investigacion aceptado para su publicaciéon
en alguna revista internacional, sea individual o en
equipo; por servicio social, mediante un examen ge-
neral de conocimientos o cursando un semestre de
maestria. También desempefiandose profesionalmen-
te seis meses en una empresa relacionada con ener-
gias renovables; por seminario de titulacion, o bien
estudiando un diplomado.

Adicionalmente, los alumnos del IER-UNAM pueden
integrarse a proyectos del instituto durante los Ulti-
mos semestres, sea a partir de su servicio social o
tesis. Sin embargo, hay quienes desde el cuarto o
quinto semestre deciden formar parte de los pro-
yectos de investigacion para posteriormente estar
en posibilidad de participar en los programas de
movilidad internacional que tiene la UNAM duran-
te el séptimo u octavo semestre. “En el IER-UNAM
existe una probabilidad muy alta de conseguir la
movilidad semestral tanto para estancias de inves-
tigacion como para el extranjero, dado lo reducido
de nuestros grupos, lo cual es una gran motivacion
para el alumnado, pues mas de la mitad ha logrado
un intercambio a paises como Chile, Espafa, Fran-
cia, Alemania, Japon, Republica Checa, Inglaterra y
otros destinos”.

De manera que el IER-UNAM esta formando a los fu-
turos lideres del sector energético, cuyo perfil les per-
mitira insertarse en la academia o industria, asi como
emprender su propio negocio al culminar sus estudios.

Se agradece la colaboracion de la licenciada Daniela
Paulina Juarez Bahena, jefa de la Unidad de Comuni-
cacion de la Ciencia del IER-UNAM; asi como de los
doctores Jesus Antonio del Rio Portilla, Amilcar Fuen-
tes Toledo, Jorge Rojas Menéndez y Miguel Robles
Pérez, para la realizacion de este articulo.




