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Resumen  
 
Esta tesis doctoral se ha estructurado en cinco capítulos estrechamente relacionados, 
cada uno basado en parte de las conclusiones y resultados del anterior. El objetivo 
general ha sido el de simular los perfiles de temperaturas en el interior del fluido que 
circula a través de los tubos de un captador solar plano de baja temperatura. El primer 
capítulo plantea las bases teóricas y experimentales en que se sustenta toda esta 
investigación. El segundo capítulo amplía esta base teórica aplicando el Análisis 
Dimensional Discriminado al estudio de tuberías en las condiciones del Problema de 
Graetz, y actúa como nexo de unión entre los fundamentos y la investigación concreta 
de los captadores solares. Se propone una nueva variable de diseño de conductos de 
fluido caloportador a la que se ha llamado longitud característica, a partir de la cual se 
han obtenido los perfiles de las curvas universales de temperatura y calor del fluido 
circulante. Basándose en ese modelo y metodología, el Problema de Graetz se ha 
ampliado a las tres dimensiones para romper la simetría del problema y acercarlo un 
poco más al fenómeno térmico real mediante variaciones en el perfil de velocidad y en 
las condiciones de contorno. Simultáneamente a los anteriores, el cuarto capítulo 
describe todo el proceso de toma de medidas experimentales útiles para la comunidad 
científica así como el tratamiento de datos llevado a cabo siguiendo las indicaciones 
de la norma EN-12975:2006. En el mencionado capítulo se comparan los datos 
recogidos en los puntos indicados por la norma con demás datos obtenidos en esta 
investigación, los cuales han sido tomados en más de 80 puntos. En las conclusiones 
se proponen mejoras a dicha norma relacionadas con el modo de obtener la 
temperatura media del absorbedor y cómo determinar mejor el efecto de la inercia 
térmica de cada elemento del captador. Además los datos experimentales se utilizan 
para comparar y validar los resultados de los modelos de simulación numérica 
elaborados en esta investigación. Finalmente, en el último capítulo se presentan las 
bases de un modelo de simulación 3D que contempla todas las consideraciones y 
conclusiones de los capítulos anteriores a falta de perfeccionar los resultados 
mejorando las condiciones de contorno del modelo de simulación, que se deja para 
futuras investigaciones. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



6 Resumen

 

Abstract 
 
The present doctoral thesis has been structured into five closely related chapters, each 
based in part on the conclusions and results of the previous one. The general objective 
has been to simulate the temperature profiles inside the fluid circulating through tubes 
of a low temperature flat solar flat-plate collector. The first chapter sets out the 
theoretical and experimental bases on which this research is based. The second 
chapter expands this theoretical basis by applying the Discriminated Dimensional 
Analysis to the study of pipes in the conditions of the Graetz Problem, and acts as a 
link between the fundamentals and the specific investigation of the solar flat-plate 
collectors, on which a new variable of design which has been called characteristic 
length and from which the circulating fluid profiles of the universal curves of 
temperature and heat have been obtained. Based on this model and methodology, the 
Graetz Problem has been extended to the three dimensions in order to break the 
symmetry of the problem and bring it closer to the real thermal phenomenon by means 
of variations in the speed profile and in the boundary conditions. Simultaneously with 
the previous ones, the fourth chapter describes the whole process of taking 
experimental measures useful for the scientific community as well as the processing of 
data carried out following the indications of standard EN-12975: 2006. In the mentioned 
chapter, the measures taken in the points indicated by the norm are compared with the 
measures of this investigation, taken in many more points. The conclusions suggest 
improvements to this standard related to the way to obtain the average temperature of 
the absorber and how to consider the thermal inertia of each element of the collector. 
In addition the experimental data are used to compare and validate the results of the 
simulation models. Finally, the last chapter presents the bases of a 3D simulation 
model that contemplates all the considerations and conclusions of the previous 
chapters in the absence of perfecting the results, improving the contour conditions of 
the simulation model, which is left for future research. 
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Nomenclatura 
 

hs altura solar radianes 
a anchura del absorbedor m 
A área m² 
Q calor W 
cp calor específico J·kg-1·K-1 
cp,i calor específico de un elemento i J·kg-1·K-1 
Q calor W·m-2 
ṁf caudal m3/s 
h coeficiente de convección W·m-2K-1 
c4 coeficiente experimental radiación  
c6 coeficiente experimental viento  
pi coeficiente ponderación inercia de un elemento i  
k conductividad térmica W·m-1·K-1 
g constante de gravitación universal  

GSC constante de irradiancia solar extraterrestre W·m-2 
z coordenada axial m 
x coordenada horizontal m 
r coordenada radial m 
y coordenada vertical m 
ṙ coordenadas espaciales en general m 
J densidad del flujo de corriente  
n día del calendario juliano día 
D diámetro m 
S energía obtenida por captador a través del cristal W·m-2 
ep espesor de tubo m 
e espesor del absorbedor m 

Fj(J) fuente de flujo  
Fx(X) fuente de fuerza  

X fuerza de corriente  
q* generación interna de calor  
∆ incremento diferencial  
EL irradiancia de onda larga W·m-2 
I irradiancia solar medida W·m-2 
G irradiancia solar global W·m-2 

Goβ Irradiancia solar sobre plano inclinado W·m-2 
Go irradiancia solar sobre superficie terrestre W·m-2 
Gon Irradiancia solar total que llega al planeta W·m-2 
l* longitud característica m 
L longitud del tubo/absorbedor m 
mi masa de un elemento i kg 
K modificador del ángulo de incidencia solar  
j nodo en una dirección perpendicular a i  
i nodo en una dirección perpendicular a j  

Bi número de Biot  
Br número de Brinkman  
Nu número de Nusselt  
Pe número de Péclet  
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Pr número de Prandtl  
Ra número de Rayleigh  
Re número de Reynolds  
b0 parámetro del cristal para Kdir  
V potencial eléctrico V 

Hoβ radiación solar W 
R radio interior del tubo m 
Re resistencia eléctrica Ω 
Rt resistencia térmica  
T temperatura ºC 
T* temperatura reducida  
  j transferencia local de producción׏
t variable temporal s 
u velocidad del flujo m·s-1 

 

Subíndices 
 

 

abs absorbedor 
cum acumulado 
alb albedo/reflejado 
z asociado a coordenada de profundidad 
x asociado a coordenada horizontal 
y asociado a coordenada vertical 

útil asociado a energía útil 
cub post asociado a la cubierta posterior 

p asociado a pérdidas de energía 
j asociado a un nodo en dirección perpendicular a i 
i asociado a un nodo en dirección perpendicular a j 

aisl asociado al aislamiento 
z asociado al eje 
1 asociado al estado final 
0 asociado al estado inicial o de origen 
f asociado al fluido 
r asociado al radio 
s asociado al sólido 
t asociado al tubo de un captador solar 

c-r convección-radiación 
cr cristal 
qd cuasi-dinámico 
dif difusa 
dir directa 
ext exterior 
p interfase solido-liquido 
m magnitud promedio 

mp media ponderada 
mfs media del absorbedor en Secciones 1 y 4 
air relacionado con el aire de la cámara interior 
∆r/2 semidistancia diferencial en dirección r 
∆z/2 semidistancia diferencial en dirección z 
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Letras griegas 
 

αIR cristal absorbancia cristal  
θ ángulo de incidencia de rayos solares radianes 
β ángulo de inclinación del captador radianes 
 coeficiente de expansión térmica del agua ºC-1 

ω ángulo horario radianes 
ψ azimut radianes 
  capacidad eléctrica ߵ
σ constante de Stephan-Boltzman  
α2 coeficiente de dependencia de temperatura  
α1 coeficiente de transmisión del calor  
ξ coordenada angular  
δ declinación solar radianes 
ρ densidad kg·m-3 
Ø diámetro m 
∂ diferencia finita  
α difusividad térmica del aire m2·s-1 

εIR absorbedor emitancia del absorbedor  
η0 factor eficiencia captador  
ϒ flujo local de producción  
ϕ latitud del captador radianes 
π monomio o grupo adimensional  
η rendimiento  
φ variable potencial del circuito  
μ viscosidad kg·m-1·s-1 
ν viscosidad del aire Pa·s 
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Introducción 
 
Ante el gran aumento de la dependencia energética de las energías de origen fósil que 
están teniendo los países más industrializados, así como su huella de carbono que, en 
última instancia, está provocando un calentamiento global gradual, se ha querido 
contribuir a minimizar estos efectos mediante la profundización en el estudio de los 
procesos térmicos locales de los captadores solares planos térmicos con el objetivo 
general de comprender mejor dichos procesos y, con ello, mejorar un poco más si 
cabe esta tecnología de energía renovable. 
 
En los países meridionales en general, y en España en particular, la dependencia 
energética es grande dado que existen muy pocos yacimientos de combustibles 
fósiles. La motivación fundamental de este trabajo de investigación es la convicción en 
la necesidad de avanzar en la obtención de recursos naturales de origen renovable 
como es la energía solar. Se ha elegido ésta por ser la fuente de energía inagotable 
más abundante y, en muchas ocasiones, la menos aprovechada. La instalación solar 
experimental estudiada está situada en la Región de Murcia. 
 
El proyecto de investigación se ha realizado a lo largo de tres años, entre los años 
2014 y 2017, en los que se han simultaneado trabajos de búsqueda en literatura 
científica y publicaciones especializadas; así como de construcción de la instalación 
experimental formada por dos captadores solares planos de baja temperatura; su 
instrumentación y calibración; elaboración de modelos de simulación 2D y 3D; y la 
redacción de algunos artículos de investigación para revistas especializadas y 
congresos de ingeniería energética en los que se han expuesto algunos de los 
resultados a medida que se han ido obteniendo. 
 

Objetivos y desarrollo 
 

El objetivo general de esta tesis es el de profundizar en el conocimiento de los efectos 
termohidráulicos que intervienen en un captador solar plano de baja temperatura, con 
el objeto último de elaborar un modelo de simulación numérica que aproxime 
resultados a los obtenidos en condiciones reales de forma experimental. 
 
Este objetivo general se ha subdividido en cinco objetivos principales cuya 
consecución ha dado lugar a los cinco capítulos que componen este trabajo de 
investigación.  
 
El primer objetivo consiste en (i) abordar y resumir los fundamentos de Ingeniería 
Térmica y de Mecánica de Fluidos que intervienen en este trabajo, y estructurar los 
trabajos previos de investigación disponibles en la bibliografía. Así (i.i) se introducen 
algunos conceptos y ecuaciones generales de la teoría clásica, a los que se incorpora 
la descripción de metodologías actuales como (i.ii) el Análisis Dimensional 
Discriminado y (i.iii) el Método de simulación por redes [1], para finalmente concretarse 
en (i.iv) la resolución del Problema de Graetz [2], con sus sucesivas ampliaciones, en 
(i.v) la exposición de los fundamentos de los captadores de una estación solar de baja 
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temperatura y en (i.vi) la experimentación llevada a cabo para comparar los resultados 
simulados con los reales. 
 

El segundo objetivo es el de (ii) aplicar la nueva metodología de análisis en la 
resolución de problemas más concretos de flujo laminar circulante por el interior de 
conductos circulares. Para lograrlo, este objetivo se puede subdividir en (ii.i) la 
utilización del análisis dimensional discriminado en el estudio del comportamiento 
térmico de fluidos en conductos, en contraposición al análisis dimensional clásico, para 
construir un conjunto de parámetros adimensionales que describan mejor el problema. 
Con ellos se logra (ii.ii) determinar la longitud característica del proceso y describir su 
uso para el diseño de conductos, y (ii.iii) la solución universal del problema, en forma 
de ábaco de curvas de calor y temperatura para diferentes espesores de tubo en 
función de los nuevos parámetros adimensionales.  
 

El tercer objetivo que se persigue es (iii) obtener soluciones más precisas al problema 
conjugado-extendido de Graetz a través de (iii.i) la ampliación de su formulación a tres 
dimensiones. Para lograr una aplicación directa en algunos casos concretos de la 
ingeniería (iii.ii) se combinan en el mismo modelo de simulación condiciones de 
contorno de geometría cilíndrica y cartesiana. La aplicación (iii.iii) del modelo se realiza 
sobre conjuntos tubo-aleta similares a los reales utilizando un perfil parabólico y (iii.iv) 
un perfil no-parabólico o irregular de velocidades. Sobre este modelo se imponen unas 
(iii.v) condiciones de contorno de temperatura.  
 

El cuarto objetivo es el de (iv) completar un estudio experimental del comportamiento 
térmico del captador solar térmico plano en condiciones reales de operación. Estos 
resultados son de gran interés para la comunidad científica, y en su obtención se han 
seguido las indicaciones de la norma EN-12975:2006. Para ello (iv.i) se construye una 
instalación experimental instrumentada y calibrada con dos captadores solares 
distintos con cuyos datos experimentales (iv.ii) se obtiene un mapa térmico de 
superficie absorbedora a diferente irradiancia solar, (iv.iii) se caracteriza térmicamente 
el aire interior de la cámara de un captador solar, (iv.iv) se obtiene y compara el 
rendimiento térmico de ambos captadores y (iv.v) se obtiene la temperatura reducida 
ponderada según los datos experimentales para caracterizar el estudio del captador 
solar plano de baja temperatura. Posteriormente (iv.vi) se analiza el comportamiento 
estacionario y transitorio de un captador a través del estudio experimental de inercia 
térmica en conjunto y de cada componente por separado, y su influencia en el 
rendimiento global del conjunto. Los resultados de las simulaciones del modelo 
elaborado en los capítulos anteriores (iv.vii) se comparan con los datos experimentales 
obtenidos. 
 
Finalmente (v) se proponen futuros trabajos de investigación que incluirán (v.i) 
condiciones de contorno de calor para simular condiciones reales de operación, de 
re-radiación no estudiados en esta investigación que se incorporarán al nuevo modelo 
de simulación 3D, entre otros. 
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Metodología 
 

Se han combinado diferentes metodologías a lo largo de esta investigación, y han 
consistido en: 
 
Una revisión bibliográfica de los fundamentos y el estado del arte desde los que se ha 
partido en cada capítulo. Se han combinado diferentes fuentes documentales como 
libros, manuales, normativa y artículos digitales de revistas de alto impacto disponibles 
principalmente en las bases de datos Web of Science y Scopus. Pueden consultarse 
las fuentes bibliográficas sobre las que se fundamenta cada capítulo al final de los 
mismos. 
 

En el Capítulo 2 se ha llevado a cabo un estudio analítico del problema conjugado-
extendido de Graetz siguiendo la metodología del Análisis Dimensional Discriminado. 
Con él se han obtenido los grupos adimensionales, o monomios, del sistema de 
ecuaciones diferenciales de gobierno y condiciones de contorno. Los mencionados 
monomios controlan la solución del problema y se han utilizado para representar 
gráficamente la solución universal del problema. 
 

Se ha llevado a cabo un análisis numérico, tanto en el Capítulo 2 como en el 
Capítulo 3, en el planteamiento de las sucesivas ampliaciones del problema complejo 
de transmisión del calor en flujo laminar circulante por el interior de conductos. En este 
sentido se han descrito las ecuaciones generales completas de gobierno de la 
solución, en su forma diferencial, sobre las que se han aplicado las consideraciones y 
simplificaciones hasta obtener las ecuaciones diferenciales que se van a resolver. 
Dichas ecuaciones combinan la Ingeniería Térmica y la Mecánica de Fluidos, en 
geometrías tridimensionales que adoptan simultáneamente coordenadas cilíndricas y 
cartesianas, sometidos a condiciones de contorno cada vez más similares a las reales. 
Posteriormente se plantean las condiciones de contorno de aplicación en cada caso, 
comenzando por las originales impuestas por Graetz [2], siguiendo por las 
bidimensionales de Zueco [1], ampliando a bidimensionales utilizando el ADD, 
condiciones de contorno de temperatura del problema tridimensional y finalmente las 
condiciones de contorno de calor del problema bidimensional. En cada caso se 
discretizan los elementos en un número adecuado de celdas elementales sobre las 
que se aplica el método de simulación por redes para asemejar el problema térmico a 
un circuito eléctrico siguiendo la analogía termo-eléctrica [3]. Dicho circuito se resuelve 
con el solver de cálculo de circuitos PSpice [4] y posteriormente los resultados 
eléctricos obtenidos se traducen a magnitudes térmicas. 
 

Paralelamente a los anteriores se ha llevado a cabo un análisis experimental sobre la 
instalación de captación solar térmica sometida a condiciones atmosféricas reales, en 
el que se siguen las indicaciones del procedimiento de calibración TH-003 [5] y la 
norma europea EN-12975:2006  [6] sobre toma de medidas y ensayos con el fin de 
obtener resultados de interés práctico. 
 
Esto puede ser considerado una aportación, pues, aunque la aplicación propuesta ha 
sido para captadores solares planos de baja temperatura, dicha metodología puede 
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aplicarse a otros problemas de intercambiadores de calor, disipadores térmicos, y 
geotermia, entre otros. 
 

Perspectivas 
 

La presente tesis abre una serie de interesantes perspectivas, algunas en la línea de 
profundizar en determinados conceptos ya estudiados y otras nuevas. Pone de 
manifiesto que es pertinente realizar un estudio paramétrico completo y riguroso de la 
transmisión del calor en fluidos confinados en conductos. 
 
Con este trabajo se contribuye a la apertura de nuevas investigaciones sobre modelos 
de simulación tridimensionales cuyas variables pueden ser dependientes con 
funciones complejas, con condiciones de contorno más realistas como la del calor, 
basados en el recientemente desarrollado Análisis Dimensional Discriminado [7, 8]. 
Dichos modelos pueden ser validados con rigurosos datos experimentales también 
aportados en esta investigación.  
 
Los modelos desarrollados permiten alcanzar soluciones geométricas óptimas 
tomando como punto de partida una variable de diseño tan fundamental como es la 
longitud característica o longitud óptima de un conducto por el que circula un fluido 
caloportador. Su sentido físico se resume en que, si se diseña un conducto más largo 
de esta longitud característica se tendrán pérdidas económicas en material; si, por el 
contrario, el conducto es más corto se tendrán pérdidas en energía. Por lo tanto, 
seguir trabajando en esta línea de investigación podría lograr importantes ahorros 
económicos, energéticos y medioambientales para la sociedad en general. 
 
En el futuro, el modelo numérico tridimensional resultante podría representar una útil 
herramienta para llevar a cabo previsiones más eficaces que las de los estándares 
experimentales casi-estacionarios actuales [6, 9, 10]. Dicho modelo puede ser utilizado 
en la optimización de los componentes [11] de la siguiente generación de captadores 
solares planos de baja temperatura, así como en la de otros muchos dispositivos en 
los que intervenga un fluido caloportador circulante por un conducto. 
 
Además, al utilizar un modelo numérico capaz de reproducir con exactitud el 
comportamiento dinámico real de un captador solar plano de baja temperatura se 
reducirían drásticamente los costes económicos de construir, mantener y operar una 
instalación instrumentada completa como la utilizada para esta investigación.  
 
Se puede abrir otra línea de trabajo mediante la aplicación de los resultados de esta 
investigación, acerca de simuladores y experimentación en captadores solares, a la 
innovación docente en ámbitos de Educación Secundaria y de docencia e 
investigación universitaria. En este sentido, algunas propuestas quedan expuestas en 
el Anexo 4 y los Anexos 6 a 11 de esta tesis doctoral. 
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Capítulo 1. Marco teórico-experimental  
 
El presente capítulo tiene la función de presentar un breve compendio de los 
fundamentos teóricos de la Física en que se ha basado cada uno de los posteriores 
capítulos en que se divide este documento. 
 
En primer lugar se presentan, en el apartado 1.1 Ecuaciones generales de la 
conservación, las ecuaciones de la Ingeniería Térmica y la Mecánica de Fluidos, en su 
forma más  general, que gobiernan la solución del problema. 
 
Es en el apartado 1.2. El Análisis Dimensional Discriminado donde se introduce parte 
del contenido novedoso de esta investigación, puesto que se ha variado 
sensiblemente el modo en que se afronta la solución de las ecuaciones de gobierno, 
pasándose de un análisis dimensional al Análisis Dimensional Discriminado el cual 
tiene en cuenta no sólo el análisis de las magnitudes, sino también la dirección en que 
éstas se manifiestan teniendo en cuenta la física del fenómeno. 
 
Con esta nueva metodología de planteamiento de las soluciones de las ecuaciones de 
gobierno se ha continuado el proceso de elaboración del modelo. En el apartado 
1.3 Método de simulación por redes (MESIR)  basado en la analogía termo-eléctrica 
elaborada por Peusner en 1986 [3], se describe la herramienta empleada para resolver 
el sistema de ecuaciones diferenciales que describe el comportamiento del sistema. 
 
Una vez se han revisado todos los fundamentos y metodología empleados en la 
resolución de un problema general que aborda simultáneamente procesos térmicos y 
fluidomecánicos se describe el problema original a resolver en el apartado 1.4 El 
problema de Leo Graetz con las sucesivas ampliaciones que se han realizado a lo 
largo de más de una centuria para aproximarlo cada vez más a una solución real. 
 
Finalmente, igual que se ha encontrado que ocurre en la literatura científica, se 
describen brevemente los fundamentos de la energía solar de baja temperatura y 
métodos empleados en la validación experimental del modelo, en el apartado 1.5 
Experimentación en la energía solar térmica 
 
 
 

1.1. Ecuaciones generales de conservación 
 
Cualquier problema de mecánica de fluidos e ingeniería térmica puede resolverse a 
partir de las ecuaciones generales en su forma diferencial, que permiten determinar la 
densidad, la presión y las tres componentes de la velocidad en cada punto, en función 
de la posición x, y, z, y del tiempo t. Sin embargo, estas ecuaciones diferenciales 
contienen términos en derivadas parciales segundas que en general están fuertemente 
acopladas entre sí, por lo que tienen solución analítica únicamente en casos muy 
particulares, y los métodos de resolución en forma diferencial también pueden volverse 
extremadamente complejos. 
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1.1.1. Ecuación de continuidad o conservación de la masa 
 

׏ ൉ ሺߩ ൉ ሻݑ ൅
ߩ߲
ݐ߲

ൌ 0 (1.1)

 

Siendo u la velocidad del flujo en la dirección correspondiente, t la variable temporal, y 
 el operador gradiante del vector del producto de la densidad, ρ, y la velocidad del ׏
flujo. 
 
 

1.1.2. Ecuación de la conservación de la energía 
 

La ecuación de conservación de la energía expresa que la variación de las energías 
interna y cinética de un sistema material se debe al trabajo de las fuerzas de 
superficie y de las fuerzas másicas y al calor comunicado por unidad de tiempo. En el 
caso de la transmisión del calor es la variación del flujo de calor, ߲ܶ/߲ݔ , respecto 
del espacio, o la segunda derivada de la temperatura respecto de cada dirección 
espacial. También se le llama Ecuación General del Calor (1.2). 
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Siendo T la temperatura de cada punto en cada instante, k la conductividad térmica del 
elemento estudiado en la dirección espacial correspondiente, ρ la densidad del 
elemento, u la velocidad, p la distribución de presiones que conforma el término de 
energía cinética, y ߔ es la función de disipación viscosa: 
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Donde u, v y w son las componentes de la velocidad en las tres dimensiones del 
espacio.  
 
 

1.1.3. Ecuación de la conservación del movimiento 
 
La variación de la cantidad de movimiento de una masa fluida en la unidad de 
tiempo es igual a la resultante instantánea de las fuerzas que actúan sobre 
dicha masa fluida, según la segunda ley de Newton. Estas fuerzas son de dos 
tipos: fuerzas de superficie y fuerzas de volumen o másicas.  
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Estas son las ecuaciones de Navier-Stokes, que constituyen un sistema fuertemente 
acoplado, generalmente muy difícil de resolver analíticamente, de tres ecuaciones 
(1.3) con cuatro incógnitas, p, u, v y w y los parámetros de la dirección de la gravedad 
gx, gy y gz, μ y ρ. Por lo que en su resolución es necesario imponer las adecuadas 
condiciones de contorno. 
 
 

1.1.4. Condiciones de contorno 
 
En cuanto a condiciones de contorno, como se verá más adelante, el problema 
requiere de condiciones de contorno que relacionan la velocidad con la pared, u=0 en 
la pared o condición de Dirichlet; por otra parte, la condición de contorno del calor 
tanto de la interfase como del final del tubo son condiciones de Neumann; y también 
se da el caso de condiciones de contorno para T y ∂T/∂r, necesaria en problemas de 
transmisión del calor por convección, también llamadas condiciones de Robin. 
 
 
 

1.2. El Análisis Dimensional Discriminado (ADD) 
 
Aunque los fenómenos térmicos de un fluido caloportador circulante por el interior de 
un conducto han sido ampliamente estudiados en las últimas décadas, muchos casos 
específicos y condiciones de contorno cuyas ecuaciones diferenciales han sido 
resueltas usando diferentes métodos, los investigadores habitualmente usan el análisis 
dimensional clásico, que proporciona generalidad a los resultados. Sin embargo, este 
análisis clásico tiene algunas limitaciones que se tratan de evitar en esta investigación. 
Los trabajos de  Bilir [12, 13] o Weigand y Gassned [14] se han llevado a cabo 
mediante este análisis dimensional clásico. Los resultados son dados en la forma de 
un conjunto de curvas relacionadas con el número de Nusselt (Nu=hL/kf), temperatura 
adimensional, Péclet (Pe = ρcpuR/kf) u otros números adimensionales frente a 
diferentes parámetros adimensionales o longitud axial. 
 
Como alternativa, el Análisis Dimensional Discriminado (ADD) [7, 8] se centra en la 
búsqueda de grupos adimensionales de variables que son físicamente consistentes y 
con los que se logran soluciones más generales, introduciendo una longitud 
característica en el proceso, también considerada una variable de diseño, para este 
propósito. Este nuevo enfoque mejora los resultados de los análisis del 
comportamiento térmico del flujo interior de un conducto. 
 
El concepto de la longitud característica es común en Física [15-17], donde se usa 
para definir la escala de un sistema físico o proceso, especialmente cuando no hay 
dimensiones de referencia adecuadas en una dirección particular. En esta 
investigación esto tiene un significado específico, ya que se entiende como la distancia 
a partir de la cual el fenómeno térmico ya se ha desarrollado por completo. Esta 
longitud varía según los parámetros geométricos y térmicos implicados. 
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1.3. Método de simulación por redes (MESIR) 
 
De acuerdo con lo publicado por Horno [18], el Método de Simulación por Redes 
(MESIR, siglas en ingles NSM) es una técnica numérica cuya exactitud, eficiencia y 
fiabilidad ya han sido probadas en numerosos problemas lineales y no lineales directos 
en la ingeniería de transferencia de calor y otras muchas ramas científicas como son 
entre otras la electroquímica, la difusión en membranas y la resistencia de materiales.  
 
La analogía termoeléctrica en que se basa el Método de Simulación por Redes 
(MESIR), con el que se resuelven las ecuaciones diferenciales de gobierno  en esta 
investigación, fue desarrollada, entre los años cuarenta y noventa del siglo XX [19-27] 
quienes la utilizaban para estudiar fenómenos restringidos a geometrías sencillas y 
materiales concretos.  
 
En este sentido, aprovecha las similitudes en la estructura matemática subyacente a 
diferentes fenómenos con equilibrio y ecuaciones constitutivas del mismo tipo. Estas 
ecuaciones fijan la topología (los modos de conexión de las ramas del circuito) y la 
geometría (los elementos del circuito: resistencias, condensadores, inductores, 
fuentes, etc.) del modelo de red, permitiendo así establecer una similitud formal entre 
las ecuaciones de transporte y las redes eléctricas. En el caso de los problemas de 
Transmisión del Calor, la formulación termoeléctrica clásica [16, 28-31] proporciona la 
relación entre variables térmicas en la forma de elementos de un circuito eléctrico. En 
otras palabras, el MESIR es un método usado para diseñar un modelo de red eléctrica 
equivalente a un proceso dado y para simular ese proceso mediante la aplicación de 
un software de análisis de circuito eléctrico adecuado. Un modelo de red es 
equivalente a un proceso dado si el modelo matemático local de este proceso y las 
ecuaciones del circuito infinitesimal correspondientes a las mismas variables son 
iguales. Los modelos de red son una representación precisa de las características 
algebraicas del proceso que describen. En esta teoría, corrientes, tensiones, 
resistencias, capacitores e inductancias no corresponden a cantidades eléctricas sino 
abstractas que satisfagan las mismas condiciones y relaciones que las eléctricas. En 
otras palabras, en la teoría de redes la viabilidad de un modelo de red significa: a) la 
existencia de una red independiente del tiempo; b) la existencia de una cantidad Jij, 
conocida como flujo, asociada a cada rama que conecta los nodos iyjy Que cumple con 
la LK (Ley de Kirchoff), c) la existencia de una cantidad ∂i asociada a cada nodo i. Su 

diferencia Xij = i - j, conocida como fuerza, satisface la Ley de Corrientes de 
Kirchhoff, LCK.  
 
El flujo y la fuerza asociada con una rama y sus nodos finales definen los elementos 
pasivos del circuito por medio de las relaciones entre tales variables y sus derivadas 
temporales. 
 
En el método de simulación por redes, el punto de partida es el modelo matemático de 
un proceso dado, generalmente un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales en 
espacio-tiempo (EDP). La base del método es diseñar un modelo de red cuyas 
ecuaciones son formalmente equivalentes a las ecuaciones diferenciales en 
diferencias finitas que surgen de la discretización espacial de las ecuaciones del 
modelo matemático. El tiempo permanece como una variable continua en el modelo. 
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El modelo de red equivalente se obtiene discretizando las variables espaciales. En el 
MESIR, las variables espaciales se discretizan como esquemas de diferencias finitas, 
pero el tiempo permanece continuo, transformando así las ecuaciones diferenciales 
parciales en un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDOs) que pueden 
ser descritas por una celda de red elemental. El MESIR establece el problema en un 
formato de modelo de red eléctrica que puede utilizarse para métodos altamente 
sofisticados de análisis de circuitos. El programa de simulación eléctrica PSpice [4] es 
muy útil para este propósito. 
 
Siguiendo la línea González-Fernández et al. [32] aplicaron en 1997 el método 
numérico de redes a la conducción del calor no lineal transitoria en una placa finita con 
un calor específico y conductividad térmica dependientes de la temperatura mediante 
una función potencial exponencial. Para resolverlo utilizan el software PSpice 
obteniendo perfiles de flujo de calor en cualquier punto. Además incorporan una 
comparación de precisión de este método y otros anteriores. Alhama et al. [33] 
aplicaron también el método de redes a una pared compuesta por cinco capas de 
propiedades térmicas distintas y coeficientes de transmisión de calor dependientes de 
la temperatura para estudiar la conducción de calor en dicha pared con diferentes 
condiciones de contorno. Los resultados se obtuvieron para un flujo de calor por 
radiación de incidencia periódica, una convección natural hacia el aire envolvente de 
temperatura variable periódicamente y radiación térmica hacia un sumidero de calor. 
Tuvieron en cuenta los fenómenos de re-radiación y usaron de nuevo el software 
PSpice. La misma metodología de trabajo ha sido aplicada en esta investigación.  

 
 
1.3.1. Balance de ecuaciones. Leyes de Corriente y Voltaje de Kirchhoff 
 
El MESIR se basa en la llamada Termodinámica de Redes, por tanto, cuando se 
conoce la ecuación de equilibrio relativa a un fenómeno de transporte dado, a este 
fenómeno se puede asociar un circuito eléctrico equivalente. El objetivo es establecer 
las características y criterios que deben cumplirse para obtener ese circuito 
equivalente. Considerando la forma estándar de una ecuación de equilibrio local: 

  
߲߶ሺ̅ݎ, ሻݐ

ݐ߲
൅ ,ݎሺ݆̅׏ ሻݐ ൌ ϒሺ̅ݎ, ሻ (1.4)ݐ

 

donde  es una función intensiva variable, continua y derivable del espacio y del 
tiempo en general, y característica de un medio material continuo. Como ya hemos 

visto, j y ϒ representan la transferencia y el flujo local de producción, 

respectivamente. La cantidad  es conocida como variable potencial. La diferencia 
entre los valores tomados en dos puntos diferentes del medio es; 
 

௜ܺ ൌ ߶௜ െ ߶଴ (1.5)

 
Esta diferencia se definirá como fuerza generalizada entre los puntos del medio 
estudiado i y 0, siendo este último un punto de referencia. La variable j (densidad de 
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flujo) se conocerá como el flujo generalizado. El flujo y la fuerza asociada con la 
misma ecuación de equilibrio se conocen como variables conjugadas. Para 
ejemplificar la metodología considérese la geometría plana 1-D en la ecuación (1.4), 
que se convierte en; 
 
߲߶௜
ݐ߲

൅
߲݆
ݖ߲

ൌ ϒ (1.6)

 
Para obtener el modelo de red representativo de un proceso de transporte dividiremos 
la región física de interés, o espacio topológico, en elementos de volumen, o celdas. 

Por lo tanto, la celda i de grosor z, ecuación (1.6) se puede expresar como; 

 
߲߶௜
ݐ߲

൅
∆݆௜
ݖ∆

ൌ ϒ௜ (1.7)

donde ji = ji+1 - ji, es la diferencia entre flujo de entrada y salida en el compartimiento i, 
respectivamente. En otras palabras, 

 

ݖ∆
߲߶௜
ݐ߲

൅ ݆௜ାଵ െ ݆௜ ൌ ϒ௜ (1.8)ݖ∆

o 

݆௜ െ ݆௜ାଵ െ ݆త௜ െ ݆ϒ௜ ൌ 0 (1.9)

siendo 

ݖ∆ డథ೔
డ௧

ൌ ݆త௜   y    ݆ϒ௜ ൌ ϒ௜  (1.10, 1.11)ݖ∆

La ecuación (1.9) puede considerarse como la ley de corrientes de Kirchhoff en el 

nodo i, por lo que se dice que j es una variable LCK. Además, el potencial  es una 
variable continua y de valor único en cada punto (monovaluada) que satisface la Ley 
de Voltaje de Kirchhoff (LVK); por lo tanto, es una variable LVK. Esto significa que un 
proceso de transporte puede ser estudiado usando una red eléctrica cuyas variables 

características son  y j, la Fig. 1 muestra el nodo i de un circuito donde la ecuación 
(1.9) se satisface. De acuerdo con la ecuación (1.5), la diferencia de potencial entre los 
nodos i y j es la diferencia de la fuerza generalizada asociada con dichos nodos: 

          
∆߶ ൌ ߶௜ െ ߶௝ ൌ ሺ߶௜ െ ߶଴ሻ െ ൫߶௝ െ ߶଴൯ ൌ ௜ܺ െ ௝ܺ ൌ ∆ܺ 
  

(1.12)

 

Fig. 1 – Flujos en el nodo i de un circuito. 

 

i
ji ji+1

ji

ji
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El flujo generalizado es la densidad de flujo en la ecuación de equilibrio. Esta  
ecuación (1.12) proporciona una ecuación para la densidad de flujo equivalente a un 
LCK. Cualquier otra variable definida como proporcional al flujo también será una 
variable LCK, y por lo tanto, también puede tomarse como flujo generalizado. Esto 
también se aplica al potencial o a la fuerza generalizada. La variable potencial se 

especifica en la ecuación del equilibrio local. Cuando  es una función puntual 

continua, cada balance de  en un bucle satisface LVK. Cualquier otra variable 

proporcional a  también puede ser considerada como potencial (como la densidad 
generalizada) y su diferencia como una fuerza generalizada alternativa. 

 
 
1.3.2. Elementos eléctricos de la celda elemental 
 
Si un proceso de transporte se caracteriza por flujos y fuerzas generalizadas, que son 
las variables de LCK y LVK, respectivamente, las leyes de Kirchhoff expresarán la 
topología de la red correspondiente a ese proceso. En este sentido, tanto un conjunto 
de flujos que cumple una ley de equilibrio local como un conjunto de fuerzas que 
satisface una condición de unicidad están asociados con esa red. Las propiedades 
topológicas sólo dependen de la asignación de las conexiones. 
 
Por otra parte, las leyes de Kirchhoff asumen relaciones entre flujos o fuerzas por 
separado, pero no expresan ninguna relación entre flujos y fuerzas. Estas relaciones 
entre flujo y fuerza se conocen como ecuaciones constitutivas, que definen los 
llamados elementos del circuito. Dichos elementos deben insertarse en la red, ya que 
expresan las características específicas o métricas de cada modelo. Es entonces 
posible establecer las relaciones constitutivas entre las variables de un par flujo-fuerza, 
pero en este caso usamos el término puerto. En general, un n-puerto es una función 
que relaciona n pares de fuerzas de flujo. 
 
Los puertos se pueden clasificar en dos grupos diferentes. El primer grupo es el de los 
puertos pasivos, que representan algún tipo de disipación o almacenamiento. Pueden 
ser clasificados dependiendo de la relación entre las variables de flujo-fuerza 
asociadas. El segundo es el grupo de puertos activos o fuentes. 

 
 
1.3.2.1. Puertos pasivos 
 
Una resistencia de puerto es un elemento de circuito cuya ecuación constitutiva es una 
relación de tiempo no dependiente entre las derivadas temporales de la fuerza y el 
flujo de ese puerto; 
 

ܴ௘ ൌ
߲Xሺtሻ
߲Jሺtሻ

 (1.13)

 
R se conoce como resistencia y puede ser dependiente o no del flujo o de la fuerza. 
Una resistencia expresa efectos disipativos en el sistema. No almacena nada por lo 
que su acción es instantánea.  
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Un condensador de puerto es un elemento del circuito asociado a una relación de 
tiempo no dependiente entre el flujo y la derivada temporal de la fuerza de la misma 
rama. Esta función se conoce como capacidad, ߵ. 

 

ሻݐሺܬ ൌ ߵ
డଡ଼ሺ୲ሻ

డ୎ሺ୲ሻ
  (1.14)

 
Estos elementos están relacionados con algún tipo de almacenamiento de energía y 
funcionan sin disipación de energía. 

 
 
1.3.2.2. Puertos activos 
 
Existen dos tipos de fuentes de puerto activo: de fuerza y de flujo. Los puertos activos 
son elementos capaces de generar fuerzas o flujos. Los casos más simples son los de 
fuentes constantes, donde las relaciones constitutivas son FJ(J) = 0 y FX(X) = 0, para 
fuentes de flujo y fuerza constantes, respectivamente. La fuerza dependiente o 
controlada y el flujo son elementos con múltiples entradas y una sola salida. Esta 
salida corresponde a un flujo o fuerza dependiente de otros flujos o fuerzas de 
diferentes ramas o circuitos y que especificará diferentes acoplamientos de energía. 
Para introducir puertos asociados al flujo de producción y de transferencia es 
necesario conocer, respectivamente, la función ϒ y, en general, una ecuación 
constitutiva adicional que caracteriza el fenómeno específico a considerar. 
 
 

1.3.3. Modelos de red para sistemas de ecuaciones diferenciales parciales. 
Ecuación de difusión 

 
Consideremos de nuevo la forma 1D de una ecuación de equilibrio local 

 
డథ

డ௧
൅

డ௝

డ௭
ൌ ϒ   (1.15)

 
Se ha visto que la derivada temporal del primer orden del potencial es un condensador 

con capacidad ߵ = z, ecuación (1.10). Por otro lado, los elementos de circuito 
asociados con la derivada espacial del flujo y con el término de producción no se han 
definido todavía. Con el fin de determinar los puertos asociados a los flujos de 
producción y de transferencia, es necesario conocer no sólo la función ϒ, sino también 
las ecuaciones fenomenológicas, respectivamente, que son características del 
fenómeno a considerar. En esta sección examinaremos el flujo de transferencia. 
Supongamos una ecuación constitutiva en la que el flujo de transferencia es 
proporcional al gradiente de potencial 
 

݆ ൌ െ݇
பம

ப୲
  (1.16)
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Si el medio se reticula en algunos elementos de espesor 2z, la ecuación (1.15) para 
la celda i toma la forma 
 

பம౟
ப୲
൅

∆୨౟
ଶ∆୸

ൌ ϒ୧  (1.17)

 
Ahora, i es el punto central de la celda, i ±  son sus extremos derecho e izquierdo, 

respectivamente, y z es la distancia desde el punto central, Fig. 2. La diferencia entre 
el flujo de salida y de entrada a la celda se expresará mediante:  
 

∆݆௜ ൌ ݆௜ା∆ െ ݆ଵି∆   (1.18)

 

Fig. 2 – Puntos significativos de reticulación 

 
Considerando estos flujos por medio de las siguientes expresiones:  

 

݆௜ି∆ ൌ െ݇௜ି∆
ϕiെϕiെ∆

∆z
; ݆௜ା∆ ൌ െ݇௜ା∆

ϕi൅∆െϕi
∆z

   (1.19 y 1.20)

 
correspondientes a la estimación de /z hacia adelante o hacia atrás 
respectivamente de las diferencias finitas. Es posible reescribir la Ec. (1.9) como la ley 
actual de Kirchhoff 
 

݆௜ି∆ െ ݆௜ା∆ െ ݆త௜ െ ݆ϒ௜ ൌ 0																																	   (1.21)

 
con 

݆త௜ ൌ ݖ∆2 ൉ ߲௜/߲ݐ 						y											݆ϒ௜ ൌ ݖ∆2 ൉ ϒ௜   (1.22)

 

La ecuación (1.21) es la expresión de un condensador con capacitancia 2z. Las 
ecuaciones (1.19 y 1.20) son las correspondientes a las resistencias 
 

ܴ௘,௜∓∆ ൌ
∆୸

୩౟∓∆
   (1.23)

 
Dichas resistencias deben introducirse en el correspondiente circuito elemental, 
Figura 3 (a y b). El conjunto de ecuaciones que aparece en este documento se ha 
resuelto por el método de simulación en red. Se ha elaborado un número suficiente de 
elementos de volumen en el dominio computacional, esto es (z x y) = (100 x 30), 
asegurando que las soluciones numérica y analítica de temperatura T(z,y) son 

i-1 i i+1

(i-1)+

i-

(i+1)-

i+

ji- ji+

2z

z
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bastante próximas. Los tiempos de cálculo se consideran insignificantes para todos los 
ensamblajes estudiados. La Fig. 3 (a y b) muestra el modelo utilizado en el presente 
texto. 
 

a)  Modelo de red para el elemento de 
volumen genérico 

b)  Dispositivos electrónicos para las 
condiciones de contorno (adiabático, 

isotérmico o radiativo) 
Fig. 3 – Modelo de red para un elemento de volumen y varias condiciones de frontera. 

 
 

1.3.4. Aplicación del MESIR a problemas de Transmisión de Calor 
 
La relación formal existente entre los fenómenos de transmisión del calor y los 
fenómenos eléctricos se resume en la Tabla 1 [11]. En ella se basa el Método de 
Simulación por Redes (MESIR) para elaborar modelos físico-matemáticos destinados 
a simular comportamientos térmicos, en este caso, el de los colectores solares 
térmicos. Este método se explica en el apartado siguiente. 
 
 
 

Transmisión de carga en 
ELECTRICIDAD 

Transmisión del CALOR 

ଶܸ׏ ൌ 0;	
߲ଶܸ

ଶݔ߲
൅
߲ଶܸ
ଶݕ߲

൅
߲ଶܸ
ଶݖ߲

ൌ ଶܶ׏ 0 ൌ 0;
߲ଶܶ
ଶݔ߲

൅
߲ଶܶ
ଶݕ߲

൅
߲ଶܶ
ଶݖ߲

ൌ 0 

Potencial eléctrico en régimen 
estacionario en un material de 
resistividad constante y sin fuentes 
internas de calor 

Sólido con propiedades térmicas 
constantes sin producción interna de 
calor 

Ley de Ohm:   ܫ ൌ
∆௏

ோ೐೗é೎೟ೝ೔೎ೌ
 Ley de Fourier:    ݍ ൌ

∆்

ோ೟éೝ೘೔೎ೌ
 

Tabla 1 – Resumen de analogía formal entre fenómenos de transmisión del calor y eléctricos 
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Con esta relación formal entre ambos fenómenos se puede llegar a las siguientes 
analogías: 
 

Propiedad térmica Propiedad térmica Magnitud eléctrica 
Temperatura T-T∞ V 
Calor (por unidad de tiempo) Qt It 
Gradiente térmico ΔT ΔV 
Resistencia de conducción ∆z(A∙k) Rk 
Resistencia de convección ∆z(A∙h) Rh 
Capacidad térmica ρcp∆zA C 

Fig. 4 – Analogías entre propiedades térmicas y magnitudes eléctricas 

 
 
 

1.4. El Problema de Leo Graetz  
 
A lo largo de esta investigación se hace continua referencia al problema de 
transmisión del calor de un fluido sometido a ciertas condiciones que planteó Leo 
Graetz en 1882 en su artículo “Ueber die Wärmeleitungsfähigkeit von Flüssigkeiten” 
(“Sobre la conductividad térmica de los líquidos”) [2]. Se resume a continuación en qué 
consiste el problema en su origen. En cada capítulo de esta tesis doctoral se explicará 
cómo  se ha ido solucionando cada caso planteado. 
 

1.4.1. El problema original 
 
El problema de Graetz, formulado por el físico alemán Leo Graetz [2] en 1882 se ha 
detallado en la Figura 5. En ella se observa que posee simetría axial y consiste en un 
tubo redondo infinito con espesor de pared despreciable y conductividad térmica 
isotrópica ks, a través del cual fluye un líquido isotrópico con conductividad térmica 
constante kf a una velocidad uz de perfil parabólico. El conducto está sometido a una 
temperatura constante T0 igual a la temperatura del fluido cuando entra en él. A partir 
de un punto determinado, considerado el origen de coordenadas, la superficie externa 
del tubo se somete a una temperatura constante T1>T0 y se mantiene en toda su 
longitud. El tubo debe ser lo suficientemente largo para asegurar que el fenómeno 
térmico se desarrolla por completo. Se ha asumido que el flujo fluye en régimen 
laminar manteniendo sus propiedades térmicas constantes y se desprecian los 
fenómenos de disipación viscosa. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

z=-∞ 
    T0 

z=+∞ 
    T1 

௭ݑ ൌ ௠ݑ ቆ1 െ
ଶݎ

ܴଶ
ቇ r 

 

r, z = 0      z 

T0                                                   T1 

2R 

Fig. 5 – Geometría del problema 
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Se persigue obtener la distribución de temperaturas a lo largo de los ejes r y z. 
La ecuación bidimensional [16, 28, 31] de energía que gobierna el sistema es de la 
forma (1.24), en coordenadas cilíndricas, que no tiene en consideración el espesor de 
la pared ni la conducción axial del calor.  
 
Ecuación de la región del fluido:  
 

1
ݎ
ቈ
߲
ݎ߲
ቆ݇ݎ௙

߲ ௙ܶ

ݎ߲
ቇ቉ ൌ ൫ݑߩ௭ܿ௣൯௙

߲ ௙ܶ

ݖ߲
൅ ൫ܿߩ௣൯௙

߲ ௙ܶ

ݐ߲
 (1.24)

Como este estudio se centra en el fenómeno estacionario, en las ecuaciones se ha 
omitido el término transitorio [13, 34]. Además, se ha considerado que los medios son 
isotrópicos y las propiedades térmicas son invariables. 
 
Las condiciones de contorno que definen el problema se detallan en la Tabla 2.  
 
Condiciones de contorno 
En z = -∞  Tf = T0 (1.25)
En z = +∞ ∂Tf / ∂r = 0 (1.26)
En r = 0 ∂Tf / ∂r = 0 (1.27)
En r = R, z < 0 Tf = T0 (1.28)
En r = R, z > 0 Tf = T1 (1.29)
 uz =um(1-r²/R²) (1.30)

Tabla 2 – Condiciones de contorno del problema de Graetz 

 
La condición de contorno (1.25) hace referencia a la temperatura del fluido a la entrada 
de la región de estudio, supuesta a una distancia z = ∞ hacia la izquierda del salto 
térmico, lugar en que se ha dispuesto el origen de coordenadas. El significado de esta 
condición es el de suponer que el fluido llega en estado estacionario, con una 
temperatura constante, a la región de la entrada del conducto que se está estudiando. 
 
En el extremo contrario de la región, la zona de salida del flujo, la condición que se 
impone es la de calor constante, (1.26). Se supone que el conducto calculado es lo 
suficientemente largo como para que se haya alcanzado la temperatura T1 en todo el 
fluido, por lo que no circulará calor entre una sección diferencial radial y la siguiente. 
 
El Problema de Graetz impone un perfil de velocidades parabólico (1.30), por lo que 
existe una simetría axial a lo largo del tubo. La condición (1.27) representa esta línea 
de simetría que discurre superpuesta sobre el eje del tubo. Se supone que, al ser 
simétricas las condiciones, no habrá variación de temperaturas en la dirección radial, 
esto es, que no circulará calor a través del eje de simetría. 
 
Las condiciones (1.28 y 1.29) representan la temperatura que se impone en el 
perímetro del fluido. La primera corresponde a la temperatura de entrada del fluido, y 
la segunda corresponde a la temperatura del salto térmico, que tendrá que alcanzar el 
fluido en el extremo del tubo de longitud supuesta infinita. 
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Papoutsakis et al. [35] extendieron este problema de Graetz en 1980 para incluir la 
conducción del calor en dirección axial a lo largo del eje del tubo. Este problema 
ampliado es conocido como el problema conjugado de Graetz, que añade un término 
considerado nulo en la formulación original, ∂/∂z(kf·∂Tf/∂z), quedando la ecuación de 
gobierno del fluido (1.24) en la forma (1.31) 
 

1
ݎ
ቈ
߲
ݎ߲
ቆ݇ݎ௙

߲ ௙ܶ

ݎ߲
ቇ቉ ൅

߲
ݖ߲
ቆ݇௙

߲ ௙ܶ

ݖ߲
ቇ ൌ ൫ݑߩ௭ܿ௣൯௙

߲ ௙ܶ

ݖ߲
൅ ൫ܿߩ௣൯௙

߲ ௙ܶ

ݐ߲
 (1.31)

 
 

1.4.2. Estado del arte 
 

A continuación se presenta un resumen de las publicaciones más importantes sobre el 
problema de Graetz, dispuestas en orden cronológico para poder seguir el hilo 
argumental, que han tenido influencia relevante en el desarrollo de esta investigación. 
 
En 1882, el físico alemán Leo Graetz [2] formuló por primera vez formalmente el 
problema que lleva su nombre. Dicho problema consistía esencialmente en el estudio 
del flujo de calor con el exterior y perfiles de temperatura que se formaban en el seno 
de un fluido que circula en régimen laminar a lo largo de un conducto circular de pared 
de espesor despreciable sometido a una temperatura constante el cual, a partir de 
cierto punto, sufre un súbito aumento de dicha temperatura y se mantiene constante.  
 
En 1980, Papoutsakis et al. [35] extendieron el problema de Graetz para incluir la 
conducción del calor en dirección axial a lo largo del eje del tubo (problema conjugado 
de Graetz) con números bajos de Péclet para evitar anteriores incertidumbres 
utilizando términos de valores y vectores propios en lugar de métodos numéricos. 
 
Vick y Özişik [36] publicaron en el año 1981 un análisis de la transmisión del calor de 
un flujo laminar ya considerando la conducción axial para bajos números de Péclet (Pe 
= 0.5, 1, 5, 20, 45)  para la región de entrada de un conducto circular. Unos números 
de Péclet tan bajos sólo son de aplicación cuando el flujo es metal líquido [14], por lo 
que en la aplicación práctica de esta investigación, al adaptar el problema a un caso 
real, como es el estudio del comportamiento térmico de un fluido en el interior del 
emparrillado de tubos de un captador solar, se ha visto que, como se explica más 
adelante, esta consideración de bajo número de Péclet no tiene utilidad, puesto que, 
por las características isotrópoicas del fluido, del material del tubo y su geometría, la 
única variable que queda es la velocidad del fluido. Para obtener unos Pe tan bajos 
sería necesario que el fluido prácticamente estuviera en reposo. 

 
La extensión del problema de Graetz a tener en cuenta también los efectos de la pared 
la iniciaron Campo y Rangel [37] en 1983, con la publicación de una investigación que 
tenía en cuenta el efecto de la conducción axial del calor simultáneamente en la pared 
y en el fluido. En esta investigación puede verse también este fenómeno descrito en el 
apartado 3.5 Resultados y discusión del Capítulo 3. Problema de Graetz conjugado-
extendido en tubos provistos de aletas. 
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Un siglo después de su formulación, Conley et al. [38] publicaron en 1985 un resumen 
de las soluciones numéricas del problema de Graetz que habían sido publicadas hasta 
entonces, comparadas por la aproximación de la solución que aportaba cada una. 
Cabe destacar que dichas soluciones se basan en aproximaciones del número de 
Nusselt dadas, entre otros, por el trabajo de Shah y London, y que por lo tanto 
introducían un error.  
 
Wijeysundera [39] incorpora en 1986 por primera vez al análisis del problema de 
Graetz los efectos de la pared en su análisis del flujo laminar de convección forzada en 
conductos circulares y planos con conducción axial y convección externa. Con esta 
incorporación del análisis de la conducción axial, el problema pasa a llamarse 
Problema de Graetz extendido. En este caso se resolvió el problema utilizando el 
método de valores propios para obtener una solución analítica de la distribución de 
temperaturas en el interior con condiciones de contorno de temperatura constantes 
utilizando valores propios. Concluye que los resultados dependen de cuatro números 
adimensionales, y también de la conductancia de la pared. Es a partir de esta 
investigación cuando se generaliza el uso de estos números adimensionales para 
encontrar soluciones globales del problema. En esta tesis doctoral se revisan estos 
números y algunos se sustituyen por otros obtenidos mediante el ADD (ver 
Capítulo 2). Simultáneamente a Wejeysundera, Najjar y Laohakul [40] obtuvieron 
soluciones aproximadas al problema de Graetz extendido al que también incorporan 
los efectos de la pared. A este problema se le llama Problema de Graetz extendido 
conjugado, y es el que se resuelve en esta investigación. Estos autores utilizaron la 
técnica de la transformada integral aplicada a un perfil de velocidad arbitrario para 
resolver el problema. La consideración de un perfil complejo de velocidad, en este 
caso uno real obtenido experimentalmente por Maré y Galanis [41] se trata en el 
Capítulo 3 de esta investigación. Najjar y Laohakul encuentran que, a diferencia de 
estudios anteriores, la técnica de la transformada integral requiere un tiempo de 
computación mínimo y los resultados son comparables a los anteriores para todo el 
rango de números de Péclet en fluidos newtonianos. 
 
En el mismo año 1986, Najjar y Laohakul [40] obtuvieron soluciones aproximadas al 
problema de Graetz extendido a la conducción axial e incorporando los efectos de la 
pared utilizando la técnica de la transformada integral aplicada a un perfil de velocidad 
arbitrario. Encuentran que, a diferencia de estudios anteriores, esta técnica requiere un 
tiempo de computación mínimo y los resultados son comparables a los anteriores para 
todo el rango de números de Péclet en fluidos newtonianos. 
 
Posteriormente, en 1987, Cotta et al. [42] utilizaron la misma técnica de resolución 
pero aplicada a una adaptación del problema al estudio en canales tanto circulares 
como de placas paralelas y en régimen transitorio y convección forzada. Varían las 
condiciones de contorno con variaciones sinusoidales de aportación de calor o 
temperatura.  
 
El problema completo, es decir, el Problema de Graetz extendido conjugado fue 
resuelto, de forma más aproximada, por Pagliarini [43] en 1988. Lo más importante de 
esta contribución es considerar que, para tener en cuenta mejor el efecto de la pared, 
resulta imprescindible ya dejar de considerar la formulación unidimensional y pasar a 



Estudios del flujo laminar en conductos sometidos a cambio térmico.  Experimentación en captadores de energía solar térmica 31
 

una formulación bidimensional que tenga en cuenta el espesor de la pared y, sólo en 
el caso transitorio, también el material. En sus conclusiones ya aparece la 
dependencia de la solución del problema con espesor de tubo, aunque también el 
número de Péclet y la conductancia. Todo esto es de la mayor importancia en el 
análisis dimensional discriminado que se desarrolla en esta investigación. 
 

Simultáneamente a Pagliarini, Jones [44] describe un método basado en valores 
propios y sus correspondientes funciones para generalizar la solución del problema de 
Graetz. Ya considera la convección forzada a través de un tubo de longitud infinita y 
sección arbitraria, pero concluye que no es sencillo encontrar los valores y funciones 
propias de la ecuación de ondas reducida, aunque una vez logrado se resuelve 
cualquier problema de Graetz en función de cualquier Pe. El método utilizado en este 
caso ha sido el MESIR [45], que se ha descrito en el apartado 1.3 Método de 
simulación por redes (MESIR), desarrollado en los años ochenta [3, 23]. Otros muchos 
métodos numéricos se han utilizado en la resolución de las diferentes variantes del 
problema de Graetz, como el de la Transformada de Fourier, planteados en la 
investigación de Ebadian y Zhang [46] quienes resolvieron el problema teniendo en 
cuenta las ampliaciones anteriores aplicadas a un fluido viscoso hidráulicamente 
desarrollado. Una de las conclusiones más interesantes que demuestran la necesidad 
de llevar a cabo esta investigación es que alcanzan un resultado para el número de 
Nusselt un poco más exacto que las aproximaciones clásicas alcanzadas 
anteriormente. Así queda patente que el uso del Nu en problemas de Ingeniería es una 
buena aproximación pero, como tal, aún puede alcanzarse una aproximación mayor, o 
incluso evitarla por completo, como se propone en esta tesis doctoral. 
 
En el mismo año 1988, Jones [44] describe un método basado en valores propios y 
sus correspondientes funciones para los problemas generales de Graetz de 
convección forzada a través de un tubo de longitud infinita y sección arbitraria. 
Concluye que no es sencillo encontrar los valores y funciones propias de la ecuación 
de ondas reducida, pero una vez logrados, se puede calcular la solución de cualquier 
problema de Graetz para todos los valores de Péclet. 
 
En el año 1989, Liou y Wang [47] obtienen soluciones del problema de Graetz 
extendido para un modelo de fluido que incorpora disipación viscosa y tres condiciones 
de contorno a la entrada. Asume que los flujos de temperatura y calor son continuos, 
equivalente a considerar un tubo de longitud infinita. Así los costes computacionales 
resultan más simples. Los resultados muestran que los perfiles de temperaturas y 
Nusselt locales están influenciados por el número de Péclet y las diferentes 
condiciones de contorno mencionadas, manteniéndose los números de Nusselt 
asintóticos idénticos en los tres casos. 
 
En esta investigación no se han tenido en cuenta los efectos de la generación interna 
de calor como los realizados por Ebadian y Zhang [48] en 1990 por no haberse 
encontrado aplicación a captadores solares, pero sí resultan interesantes las 
variaciones de la temperatura media del flujo y el Nu para utilizarse en la comparación 
cualitativa de los resultados. Del análisis transitorio del problema completo llevado a 
cabo por Olek et al. [49] en 1990 se ha tenido en cuenta su conclusión principal, el de 
que el grado de conjugación y el de la disipación viscosa pueden tener un alto impacto 
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en la distribución de temperaturas, por lo que en este trabajo se ha intensificado la 
relación entre el espesor de tubo y la solución del problema, entendida como la 
distribución de temperaturas en el fluido. Paralelamente, Weigong y Kakac [50] 
estudian el ratio adimensional de la inercia térmica flujo-pared cuando varían 
sinusoidalmente las condiciones de contorno de temperatura en el problema 
transitorio, aunque utilizan un canal rectangular. En esta misma línea estudió 
numéricamente Yan [51] el problema conjugado extendido entendido como el 
problema original al que se añade la consideración del espesor de la pared del tubo y 
la conducción axial del calor. Lo  aplica a canales con convección con el ambiente, 
teniendo en cuenta la inercia térmica y el coeficiente de difusividad. Algunos de sus 
resultados se han tenido en cuenta para comparar los resultados de la medición 
experimental de inercia térmica en el Capítulo 4. Experimentación en dos captadores 
de energía solar térmica. 
 
Weigong y Kakac [50] analizan el mismo año 1991 la transferencia de calor en la 
entrada de un conducto de sección rectangular en condiciones transitorias para un 
flujo laminar sometido a una variación periódica sinusoidal de temperaturas para 
condiciones de contorno distintas. Éstas consisten en un flujo de calor uniforme a 
través de la pared y convección externa con y sin inercia térmica en la pared. Las 
expresiones analíticas se han descrito utilizando la técnica generalizada de 
transformada integral. Las temperaturas se han tomado en función del número de Biot, 
ratio adimensional de la inercia térmica flujo-pared y de las oscilaciones de calor 
aportado. 
 
Şefik Bilir [12] contribuyó con un artículo de investigación en 1992 sobre la conducción 
térmica axial unidimensional en un fluido, que fue completado en 1995 [13] donde el 
flujo axial y la conducción de la pared ya fue considerada (Problema extendido 
conjugado de Graetz) y el problema bidimensional se reolvió utilizando el método de 
elementos fintos para agilizar el proceso de obtención de distribución de temperaturas. 
Estos trabajos, planteados en forma unidimensional y bidimensional, fueron parte de la 
base de la investigación del problema bidimensional de Zueco et al. [1] y, a su vez, 
extendida en esta investigación al problema tridimensional considerando aletas 
isotermas para adecuarlo a condiciones de contorno más acordes con las reales 
(Capítulo 3). 

 
Yan [51], en 1993, estudia numéricamente el problema conjugado de transferencia de 
calor en el caso transitorio en flujos que circulan a través de canales en convección 
con el ambiente. En la solución se tiene en cuenta la conducción de la pared y los 
efectos de inercia térmica de la misma, demostrando que la pared juega un papel 
importante en este tipo de problemas, especialmente el coeficiente de difusividad. 

 
Barletta [34] estudia en ese año 1995 la parte plenamente desarrollada de un flujo 
laminar en convección forzada que circula en un conducto para las condiciones de 
Graetz teniendo en cuanta además los efectos de la disipación viscosa despreciando 
los efectos de la conducción axial del calor. La conclusión que obtiene es que, para 
asegurar haber alcanzado un flujo completamente desarrollado a nivel térmico, resulta 
demasiado restrictivo imponer un flujo de calor exponencial en la dirección axial. Por 
tanto, se estudian diferentes soluciones a partir del número menos restrictivo de 
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Brinkman, con lo que obtiene distribuciones asintóticas de temperatura para 
distribuciones de calor a través de la pared del tubo, que llevan a determinar la región 
térmicamente desarrollada. Además aplica el estudio a una distribución de 
temperaturas generadas por un flujo de calor proveniente de un flujo isotermo exterior 
concluyendo, además, que cuando el valor del número de Nusselt está plenamente 
desarrollado, es independiente del número de Biot. Esta conclusión se ha tenido en 
cuenta en esta investigación al considerar el problema en régimen estacionario, ya que 
de este modo los términos asociados al sólido desaparecen de la ecuación. 
 
Betts y Bokhari [52] realizaron en el año 2000 experimentos en condiciones 
atmosféricas sobre la cámara de aire similar a la del interior de un captador solar en 
condiciones de convección natural turbulenta. Ambas paredes se encontraban a 
diferente temperatura. Se encontró que el flujo de aire en el centro de la cámara era 
turbulento y podía asemejarse parcialmente a un problema bidimensional. Se 
obtuvieron resultados del perfil de velocidades a diferentes alturas de la cámara que 
pueden ser utilizados para varios modelos de turbulencia. 
 
Telles et al. [53] publicaron en el mismo año 2001 soluciones exactas al problema de 
Graetz extendido para tres condiciones de contorno geométricas: un conducto de 
sección circular, un espacio anular entre tubos circulares y entre placas planas 
paralelas. 
 
En 2002, Bilir [54] presentó un análisis de la solución del problema de Graetz 
extendido y para dos dimensiones y condiciones no estacionarias elaborado mediante 
el método numérico de diferencias finitas. La solución la plantea en función de cuatro 
parámetros adimensionales: de espesor de pared, de conductividad pared-fluido, de 
difusividad térmica pared-fluido, número de Péclet. En esta investigación también se 
obtiene una solución basada en cuatro números adimensionales, aunque se obtienen 
por el Análisis Dimensional Discriminado, y coinciden ambos métodos en tres de los 
cuatro números adimensionales. Bilir concluye que los procesos térmicos dependen 
principalmente de las propiedades térmicas del fluido, más que de las de la pared. 
Esto sugiere que se consigue una buena aproximación cuando se estudia el fenómeno 
desde el punto de vista estacionario, y en consecuencia esta investigación se ha 
llevado a cabo para el problema estacionario, cuya característica principal es que no 
se tiene en cuenta el material del que se compone el tubo, aunque sí su presencia por 
el efecto de la conducción. En la línea de obtener una parametrización de la solución 
del problema extendido conjugado de Graetz como medio de obtención de una 
solución general, Bilir y Ates [55] llevaron a cabo en 2003 un estudio paramétrico de 
un conducto con pared de espesor finito y dos regiones en las condiciones del 
problema de Graetz, incluyendo el proceso transitorio y, en la misma línea, Zueco, 
Alhama and González [1] estudiaron en 2004 la transmisión del calor bidimensional en 
régimen transitorio basado en los efectos del espesor de pared, número de Péclet, 
conductividad térmica en la interfase fluido-pared, y la difusividad térmica. Sin 
embargo, el método seguido por estos investigadores seguía siendo un análisis 
dimensional, por lo que resultaba imposible alcanzar soluciones universales como las 
que se alcanza en esta investigación como se explica en el apartado 1.2 El Ánálisis 
Dimensional Discriminado (ADD). 
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Más tarde, Madrid y Alhama [8] plantearon en 2005 una teoría dimensional diferente al 
análisis dimensional clásico, establecido hasta ese momento en la bibliografía. La 
llamaron Análisis Dimensional Discriminado (ADD). Utilizaron esta novedosa 
metodología para analizar la ecuación de la energía aplicada a un flujo en régimen 
laminar con  convección forzada a lo largo de una placa plana. Tuvieron en cuenta 
simultáneamente las dimensiones geométricas y fluidomecánicas. Encontraron que 
aplicando esta nueva metodología se obtenían unos resultados mucho más precisos 
en todos los casos estudiados, para diferentes direcciones espaciales. En primer lugar 
contrastaron los resultados para el análisis dimensional homogéneo en fluidos 
incompresibles, para luego aplicarlos a flujos laminares con convección forzada. Con 
ellos se encuentra la longitud característica del problema y los coeficientes 
adimensionales relevantes para la caracterización universal de las soluciones del 
problema. Estos coeficientes adimensionales ya no son los clásicos números de 
Reynolds o Nusselt, que no actúan independientemente puesto que consideran 
artificial la combinación Reynolds y Prandtl, sino los nuevos parámetros aportados 
basados en el nuevo parámetro de longitud característica.  
 
En el mismo año 2005, Valko [56] expuso su solución al problema de Graetz utilizando 
la transformada de Laplace mediante el método de Galerkin. Tiene en cuenta en este 
estudio los efectos de la disipación viscosa en un flujo laminar con convección forzada 
cuando la velocidad del fluido está plenamente desarrollada. Finalmente obtiene una 
correlación para el comportamiento asintótico del número de Nusselt. 

 
Madrid y Alhama [7], en 2006, sentaron las bases de la extensión del análisis 
dimensional clásico al análisis dimensional discriminado, entendido como el análisis de 
las variables dimensionales clásicas dispuestas como vectores en sus 
correspondientes direcciones espaciales. Encontraron que el análisis clásico era muy 
restringido puesto que los grupos adimensionales clásicos, Reynolds, Nusselt, Péclet, 
etc. no son realmente adimensionales. De esta manera podría ser mejorado 
reduciendo el número de grupos adimensionales que juegan un papel independiente 
en la solución del problema, haciéndola más precisa. 

 
Badescu [57] presentó en el mismo año 2006 uno de los últimos estudios de 
optimización de la geometría de una aleta, tanto de espesor constante como variable, 
y lo aplicó a captadores solares térmicos. El objetivo fue modificar anchura y espesor 
para lograr el mínimo coste económico por unidad de calor útil. Requiere gran cantidad 
de datos de condiciones ambientales y latitud geográfica. Encuentra que la superficie 
óptima aleteada decrece cuando aumenta la temperatura de operación, y la sección es 
un triángulo isósceles. Los resultados óptimos geométricos dependen fuertemente de 
la estación del año. 

 
Kim et al. [58] determinan en 2007 los efectos del área del captador solar y del flujo de 
masa en un estudio analítico de las características térmicas de varios tipos de 
captadores solares planos. Concluyen que el tipo de captador solar es irrelevante para 
los valores que utilizan, con lo que proponen un nuevo coeficiente de pérdidas de calor 
para describir el rendimiento global de un captador. 
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En el mismo año 2007, Weigand y Gassner [14] estudiaron específicamente el efecto 
térmico que ejerce  el coeficiente de conducción de la pared en un fluido de regímenes 
laminar y turbulento en las condiciones del problema de Graetz extendidas a 
considerar la conducción axial y la pared, es decir, el Problema de Graetz conjugado 
extendido. En este estudio se considera un número de Prandtl bajo, correspondiente a 
metales líquidos, o para micro intercambiadores de calor. Se resuelve utilizando el 
método de diferencias finitas y se compara con los resultados de FLUENT. 

 
Benderradji et al. [59] caracterizaron en 2008 la transferencia de calor de un flujo de 
convección mixta en canales horizontales calentados uniformemente por su parte 
inferior. Con bajos números de Rayleigh (Ra=Gr·Pr, con número de Grashof: Gr=g(Tf,s-
Tf,e)) se producen mecanismos clásicos por el efecto de la pared lateral. Para altos 
números de Rayleigh se combina este efecto con el efecto de gradiente vertical de 
temperaturas creando reciculaciones. Encontraron que el paso de un mecanismo a 
otro se produce aproximadamente cuando Ra/Re² ≈ 18. 

 
En 2009, Dovic et al. [60] estimaron las pérdidas de calor en captadores solares con y 
sin tubos utilizando termografías de infrarrojos y simulaciones numéricas. El estudio se 
centra en la influencia del cordón de soldadura en el rendimiento térmico del captador. 
Las conclusiones principales fueron que el cordón de soldadura no debía ser inferior a 
1.5mm y el material de soldadura debía ser homogéneo de alta conductividad, como 
los utilizados en soldadura láser. 

 
Cadafalch [61] elaboró en el mismo año 2009 un modelo numérico transitorio 
unidimensional para elementos de captadores planos solares térmicos. Estos modelos, 
basados en la analogía eléctrica, estaban aún restringidos a geometrías y materiales 
específicos, y no tenían en cuenta los fenómenos radiativos, que es precisamente lo 
que se logra con el modelo presentado. Realiza análisis con varios tipos de 
aislamiento, espesor de la capa de aire, acumulación de energía en el agua o en 
materiales con cambio de fase. Realiza un test virtual del modelo siguiendo las 
normativas europea e internacional para obtener resultados de interés práctico. Para 
validar los resultados realiza comparaciones con ensayos reales y obtiene la curva de 
eficiencia en estado estacionario con errores máximos del 2%. 

 
Cossali [62] obtiene también en 2009 una solución analítica del problema de Graetz en 
un flujo que circula por el interior de un conducto con una variación periódica de la 
temperatura. Esta onda de temperaturas puede tener cualquier forma y no 
necesariamente una forma armónica.  La solución se presenta en función de una serie 
de funciones de Kummer para casos de temperatura uniforme constante y flujo de 
calor a través de la pared. En esta solución quedan evidenciadas las condiciones para 
la aparición de la región del flujo completamente desarrollado. 
 
En 2010 Ates et al. [63] investigaron sobre el caso transitorio de la trasferencia de 
calor en el problema conjugado extendido en las condiciones de Graetz en el interior 
de un conducto bidimensional de paredes de espesor no despreciable y con 
condiciones de flujo de calor uniforme. El problema fue resuelto mediante el método 
numérico de diferencias finitas para un flujo hidráulicamente desarrollado inicialmente 
isotermo y el conducto aislado al inicio, y sometido a un flujo de calor constante a partir 
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de un cierto punto. De nuevo se realiza un estudio paramétrico del resultado a través 
de las variables adimensionales: relación de espesor de pared, de conductividad 
pared-fluido, de difusividad térmica pared-fluido, y de número de Péclet. Se observa 
que las características de transmisión del calor son fuertemente dependientes de estos 
parámetros. 

 
Alvarez et al. [64] llevaron a cabo el mismo año 2010 un análisis numérico y 
experimental de un captador solar plano de baja temperatura no convencional para el 
que desarrollan un modelo térmico e hidráulico que tiene en cuenta la incorporación de 
un tubo corrugado en zig-zag que no están en contacto con la superficie de captación. 
Los estudios del régimen estacionario y transitorio se realizan mediante el Método de 
Elementos Finitos validado con resultados de captadores solares convencionales. La 
eficiencia termodinámica se compara con resultados experimentales obtenidos en 
condiciones naturales. 
 
En 2011, Herrero et al. [65] desarrollaron un método de mejora de la transmisión del 
calor entre el tubo y el flujo circulante por éste en captadores solares térmicos planos. 
Dicho método consistía en la introducción de una espiral metálica dentro de los tubos 
para favorecer el movimiento de rotación del flujo dentro de los mismos. El software de 
simulación utilizado fue TRNSYS y fue validado con resultados experimentales 
siguiendo la norma UNE-EN 12975-2. El resultado es que se aumentaba la 
transferencia de calor en un 4,5% en un rango de caudales de entre 15 y 120l/hm² 

  
El mismo año 2011, Amraqui et al. [66] estudiaron los efectos de la radiación solar en 
los rendimientos térmicos de un captador en cuya cubierta acristalada se habían 
incorporado particiones para favorecer el coeficiente de transmisión del calor del aire 
interior hacia la superficie absorbedora. El análisis numérico paramétrico se efectuó 
mediante el algoritmo SIMPLER del método de volúmenes finitos. En cuanto a la 
radiación, consideran el aire transparente, por lo que sólo las superficies sólidas 
contribuyentes al intercambio de calor se consideraron superficies grises. Concluyen 
que la radiación incrementa sensiblemente el número de Nusselt promedio y tiende a 
reducir la variación de las temperaturas de las superficies. 

 
Guthrie et al. [67], en 2012, publicaron un resumen de la normativa internacional para 
captadores solares térmicos y sistemas. Tiene como objetivo fomentar el comercio 
internacional en productos solares. Para ello establece esta normativa para regular el 
procedimiento de ensayo de captadores solares y armonizar la obtención de sus 
características. 

 
El mismo año 2012 Xiao et al. [68] investigaron sobre el rendimiento térmico del 
conducto de calor en captadores planos con intercambiadores de calor con flujo 
cruzado. Lo más interesante es el planteamiento y resolución que realizan sobre la 
ecuación del balance de calor. Tienen en cuenta los parámetros de intensidad solar, 
temperatura interior del agua y temperatura ambiente. Concluyen que los resultados 
son más aproximados cuando se aplica el estudio a captadores con muchos tubos, 
poco flujo de masa y ciertas condiciones ambientales como la irradiancia solar. 
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Bilir et al. [69] obtienen en 2012 una optimización numérica para un tubo aleteado 
perteneciente a un intercambiador de calor con fases gaseosa y líquida. Con este 
estudio se empieza a considerar efecto que producen el resto de elementos de un 
captador solar sobre la conducción del calor del fluido en sí. Utilizan sistemas CFD 
para calcular y representar posibles recirculaciones en tubos de determinados 
diámetros. Primero han determinado la mejor aleta para el tubo (longitud, espesor y 
ondulación) y luego la geometría del tubo en sí mismo (elíptica). Finalmente se tienen 
en cuenta el lugar  y dimensiones óptimas de la imprimación, y resto de elementos del 
absorbedor en función del efecto de cada uno tomado por separado y acumulado. 
Obtienen una aleta óptima y se compara con estudios numéricos para su validación. 

 
Mosayebidorcheh et al. [70] obtuvieron también en 2012 una solución en series de la 
ecuación de conducción, radiación y convección con una aleta no lineal con 
conductividad térmica dependiente de la temperatura. Presentan los resultados en 
forma adimensional. 

 
Ese mismo año 2012, Cooper et al. [71] desarrollaron una investigación experimental 
en laboratorio en la que estudiaban las fuerzas de flotación en flujos inclinados en 
cavidades calefactadas. Encontraron que para inclinaciones moderadas, entre 15º y 
60º, el flujo se comporta de forma bidimensional, para inclinaciones superiores ya se 
comporta de modo tridimensional y para inclinaciones inferiores aparecen vórtices y se 
hace inestable. 

 
En 2013 Hernández y Quiñonesz [72] estudian captadores solares para calentamiento 
de aire. Lo más interesante para esta investigación son los resultados de temperaturas 
y rendimientos comparados con algunos coeficientes de transmisión del calor. 

 
El mismo año 2013 Motte et al. [73] diseñan un captador solar plano de baja 
temperatura y alta integrabilidad en edificios introduciéndolo a lo largo de un conducto 
de evacuación de aguas pluviales. Para los cálculos utiliza un modelo de simulación 
numérica bidimensional con 97 volúmenes finitos basado en la analogía eléctrica 
considerando conducción, convección, radiación e inercia térmica; y finalmente valida 
los resultados con datos experimentales en el exterior con errores de entre el 5% y el 
10%. Dejan abierto el estudio a diferentes materiales y configuraciones de los 
elementos. 

 
Cadafalch y Consul [74] han realizado en 2014 un modelo de régimen transitorio de la 
cubierta transparente aislante en forma de panal de abeja de un captador solar plano 
de baja temperatura. Se trata de un modelo numérico comparado con resultados 
experimentales en laboratorio tomados según normativa internacional. Estiman la 
irradiancia solar como una fuente de calor interna según el procedimiento descrito por 
Platzer en 1988. 

 
Nuru et al. [75] han publicado en el mismo año 2014 algunos resultados de 
investigación sobre modelos matemáticos en captadores solares adaptados a la 
durabilidad de algunos materiales para diferentes regiones y condiciones 
climatológicas. Publican resultados experimentales en condiciones atmosféricas de 
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calentamiento del flujo por radiación en función de la irradiancia solar, densidad de 
radiación, etc. 

 
Mosayebidorcheh et al. [76] realizaron el mismo año 2014 un análisis térmico de aletas 
longitudinales de diferente sección con generación interna de calor teniendo en cuenta 
propiedades térmicas dependientes con la temperatura. Realizan un estudio térmico 
transitorio de aletas de sección convexa, rectangular, triangular y cóncava cuyas 
propiedades térmicas varían linealmente con la temperatura. Utilizan el modelo de ley 
de potencias dependiente de temperaturas para simular la ebullición, convección 
natural y radiación. Resuelven las ecuaciones diferenciales no lineales mediante el 
método de la transformada diferencial y mediante el método de elementos finitos. Con 
los resultados estudian los efectos de la forma de los perfiles de aleta, conductividad 
térmica, coeficientes de convección y generación interna de calor. 

 
Jilani y Thomas [77] presentan en 2015 un estudio numérico de las características del 
rendimiento térmico de una aleta absorbedora de dimensiones fijas, similar a la 
modelizada en esta investigación, con un coeficiente de conductividad dependiente de 
la temperatura y un coeficiente global de pérdidas. Para ello imponen un perfil de 
temperaturas cúbico a lo largo del eje del tubo, pseudo-transitorio y bidimensional. 
Utilizan el método de diferencias finitas de la Dirección Alternante Implícita para 
resolver sistemas de ecuaciones de gobierno no lineales. Encuentran que se alcanza 
un límite superior de flujo de irradiancia solar a partir del cual el incremento de calor es 
insignificante, y que el rendimiento es independiente de la relación de aspecto de la 
placa absorbedora. 
 
Deng et al. [78] han elaborado, también en 2015, un modelo dinámico térmico para 
captadores solares planos para aire caliente basados en la corrección de la inercia 
térmica para el caso estacionario. Implementa un modo de tener en cuenta los 
cambios bruscos en la irradiancia para calcular las características térmicas 
momentáneas y el calor útil que los modelos convencionales no pueden predecir. 
Posteriormente valida los resultados con datos experimentales medidos en el exterior 
y encuentra que el calor útil instantáneo se puede obtener como la combinación del 
calor útil del caso estacionario y la correspondiente corrección de inercia térmica. 

 
Nikolic y Lukic [79] proponen el mismo año 2015 la adición de un reflector solar como 
medida de optimización del rendimiento de captadores solares planos ya construidos e 
instalados. El resultado es un rango de aumento de rendimientos de entre el 40% y el 
65% por lo que se aprecia la influencia de la re-radiación solar del entorno sobre el 
captador, si bien la optimización del rendimiento del captador no ha sido un objetivo de 
esta investigación. 

 
En 2015 Micheli et al [80] proporcionan correlaciones generales entre la geometría, 
orientación y rendimiento térmico de sumideros de calor micro aleteados con 
convección natural. Entre los resultados destacan algunos perfiles de temperaturas de 
uso fundamental en disipadores de calor. Algunas deducciones tienen utilidad en los 
efectos del intercambio de calor radiativo, incluyendo análisis de incertidumbres. 
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Cerón et al. [81] han realizado también en 2015 un modelo 3D utilizando métodos CFD 
para determinar la curva de rendimiento de captadores solares planos de baja 
temperatura. Tiene en cuenta los fenómenos de absorción, radiación, reflexión y 
transmisión del calor sobre la cubierta transparente, conducción natural en la cámara 
de aire, conducción entre absorbedor y tubo, flujo de convección mixta en el fluido y 
pérdidas de calor por convección y radiación con el ambiente. Los datos simulados se 
han contrastado con las correlaciones experimentales disponibles en su bibliografía. 

 
Shah y Jain [82], en 2015, presentan un método iterativo para resolver analíticamente 
problemas conjugados de transmisión del calor. Aplican los resultados a dos casos 
tecnológicamente relevantes, similares al planteado por Graetz, pero con flujos interno 
y externo. Encuentran que su modelo posee una alta convergencia y los resultados 
son muy aproximados a los obtenidos por métodos de diferencias finitas. 
 
Mierzwiczak et al. [83] resolvieron también en 2015 el problema no lineal estacionario 
de conducción del calor aplicando el método de condiciones de contorno singulares 
teniendo en cuenta una conductividad térmica dependiente de la temperatura. Para 
resolver la no linealidad utiliza la transformación de Kirchhoff y luego resuelven con la 
transformada de Laplace. Obtienen el campo de temperaturas. El algoritmo resultante 
está validado resolviendo varios ejemplos usando diferentes métodos 
computacionales. 

 
Elango et al. [84] han realizado el mismo año 2015 una revisión pormenorizada de 
multitud de sistemas de captación solar térmica para calentamiento de agua caliente 
sanitaria. Se centra principalmente en su uso para los procesos de desalinización. 
Finalmente recomiendan algunos sistemas seleccionados de captación solar en 
función de las características y necesidades del uso. 

 
En 2015, Buker y Riffat [85] centraron su revisión bibliográfica en el estudio de 
captadores solares térmicos integrados en edificios que, a su vez, cumplen con los 
estándares internacionales en materia de rendimiento térmico principalmente. 
Detectan algunas características remarcables y dificultades existentes de cada tipo de 
captador. Este estudio tiene utilidad, entre otras cosas, para encontrar direcciones de 
investigación novedosas. 

 
El mismo año 2015 Cao y Baker [86] estudiaron los efectos discontinuos de la 
convección-radiación natural en las condiciones de contorno para flujos que discurren 
entre paredes verticales calefactadas. Utilizan la aproximación de la difusión de 
Rosseland para resolver el modelo de dos ecuaciones que describen los efectos del 
deslizamiento cuando interactúan la radiación y la convección natural en determinadas 
condiciones de contorno. Obtienen gráficamente perfiles de velocidades, 
temperaturas, fricción y flujo de calor. También presentan correlaciones integrales con 
el número de Nusselt. 

 
Darici et al. [87] han presentado recientemente, en 2015, un estudio del problema 
bidimensional transitorio de conducción del calor conjugado extendido para un flujo 
laminar en tubos y mini conductos de paredes con espesor apreciable. Lo han resuelto 
mediante el método de diferencias finitas con condiciones inicialmente isotermas. 
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Concluyen que los valores de flujo de calor en la entrada crecen rápidamente al inicio 
del transitorio debido a la rápida conducción axial en la pared, después decae debido a 
los efectos de convección entre el fluido y la pared.  
 
 
 
1.5. Experimentación en energía solar térmica 
 
Dentro del marco teórico-experimental tiene especial interés atender a los 
fundamentos y metodología que se han seguido en la experimentación sobre energía 
solar térmica, que constituye el segundo campo de trabajo de esta tesis. 
 
Hay una gran cantidad de estudios teóricos realizados sobre captadores solares 
planos disponibles en la bibliografía disponible, aunque destaca la compilación 
realizada por J. Duffie y W. Beckman [88]. 
 
En este apartado se resumen primero algunos de los fundamentos de energía solar en 
que se basan los trabajos de investigación de este campo, algunos de los cuales se 
han resumido brevemente más adelante, en el epígrafe 1.5.2 Estado del arte. Se cierra 
este apartado con una descripción resumida de la instalación real experimental 
utilizada en este estudio, que se amplía en el apartado 4.2 Descripción de la 
instalación experimental estudiada. 
 
 

1.5.1. Fundamentos básicos 
 
El completo conocimiento de las características de la energía proveniente del Sol es 
parte fundamental en el estudio de los captadores solares, ya que es el único 
elemento de le aporta energía. En concreto, las siguientes consideraciones sobre la 
irradiancia solar han sido tenidas en cuenta para controlar la veracidad de los 
resultados de medición experimental. 
 
La irradiancia extraterrestre, Gon (en W/m²), es la energía en forma de radiación solar 
que llega al planeta procedente del Sol en cualquier momento del año: 
 

Gon=Gsc·ቂ1 ൅ ݏ݋0,033ܿ
ଷ଺଴൉௡

ଷ଺ହ
ቃ siendo Gsc=1367 W/m² (1.32)

 
En este caso debe calcularse la irradiancia extraterrestre, Goβ (en W/m²), sobre el 
captador inclinado un ángulo (β) orientado completamente al sur (Azimut, ψ =0) en 
cada momento según el ángulo de incidencia de los rayos solares, θ: 
 

Goβ=Gon·cos(θ)  (1.33)
 
Para el cálculo de la radiación solar Hoβ, en cada minuto sobre un captador solar 
inclinado un ángulo (β) orientado completamente al sur (ψ =0) se ha tomado: 
 

Hoβ=
ଶସ∗ଷ,଺

గ
 Gsc·ቂ1 ൅ ݏ݋0,033ܿ

ଷ଺଴൉௡

ଷ଺ହ
ቃ ൉ ቂcosሺߦሻ cosሺߜሻ݊݁ݏሺ߱ሻ ൅

గ൉ఠ

ଵ଼଴
ሻቃ (1.34)ߜሺ݊݁ݏሻߦሺ݊݁ݏ
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La constante solar Gsc es la medida de la energía solar por unidad de tiempo y unidad 
de área, perpendicular a la dirección de propagación de la radiación a una distancia 
media entre la superficie exterior de la atmósfera terrestre y el sol. El valor de dicha 
constante en el vacío, antes de desvirtuarse a su entrada en la atmósfera, se asume 
que siempre es Gsc =1367 W/m², establecido por el World Radiation Center (WRC) con 
un error del orden del 1%  para un rango de longitud de onda de entre 0.3 y 3 μm. Es 
por tanto imposible registrar en la superficie terrestre una irradiancia teórica G0 igual a 
Gsc, siempre será menor. 
 

଴ܩ ൌ ௦௖ሺ1ܩ ൅ 0.33cos	൬
360݊
365

൰ ሺܿ߱ݏ݋ܿߜݏ݋ܿߦݏ݋ ൅ ሻ (1.35)ߜ݊݁ݏߦ݊݁ݏ

 
Siendo ξ la latitud ∈	(-90º , 90º);	ߜ	la declinación solar calculada según la aproximación 

de Cooper de 1969 ߜ ൌ ݊݁ݏ23,45 ቀ360
ଶସ଼ା௡

ଷ଺ହ
ቁ	∈	(-23,45º ,  23,45º); ߱ el ángulo horario; 

y ݊ el día del año juliano. No obstante, se ha utilizado en esta investigación la 
corrección de Spencer, quien obtuvo en 1971 una ecuación que permitía el cálculo de 
dicha declinación del Sol con una precisión de menos de 0,035º:  
 

ߜ ൌ
ଵ଼଴

గ
ሺ0.006918 െ 3.99912 cos ߷ ൅ 0.070257 sin ߷ െ 0.006758 cos 2߷ ൅

0.000907 sin 2߷ െ 0.002697 cos 3߷ ൅ 0.00148 sin 3߷  
(1.36)

 

con ߷ = 
ଷ଺଴

ଷ଺ହ
൉ ሺ݊ െ 1ሻ considerando n = día del calendario juliano. 

 
Esta declinación media diaria del Sol, más exacta, varía a lo largo del día menos de 
0,5º. Sin embargo, dado que el intervalo de medición de los datos se ha tomado en 
cada minuto, se ha calculado la declinación de cada minuto en que se divide el año, 
con el objetivo de lograr una mayor precisión en las aproximaciones teóricas. 
 
Resulta necesario definir también la altura solar, hs, que es el ángulo medido sobre la 
vertical del Sol entre el horizonte astronómico y el paralelo que contiene al astro. Se ha 
inclinado el captador solar un ángulo β igual a la latitud en que se encuentra con el 
objetivo de lograr la máxima captación de energía solar al cabo del año. 
 
cos ݏ݄ ൌ sinሺߜሻ sinሺߦ െ ሻߚ ൅ cosሺߜሻ cosሺ߱ሻ cosሺߦ െ ሻ (1.37)ߚ

 

 

Fig. 6 – Posición del Sol en coordenadas esféricas [88] 
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La irradiancia en el vacío, tras atravesar la atmósfera e incidir sobre la superficie de 
captación, se registra en los instrumentos de medida como una irradiancia global, G 
(en W/m²), y es la que incide sobre la superficie absorbedora. A su vez, esta 
irradiancia global se divide en tres tipos de irradiancia: directa, difusa y reflejada o 
albedo. (Fig. 7) 
 
Irradiancia Directa (Idir):  Es la irradiancia que alcanza la superficie absorbedora 

sin sufrir modificaciones ni desviaciones en su trayectoria. 
 

Irradiancia Difusa (Idif): Es la irradiancia que se dispersa por la atmósfera debido 
a diferentes fenómenos. No sigue una dirección concreta. 

 

La radiación difusa, a su vez, está compuesta por (Fig. 8): 
 

- Parte isotrópica: (recibida de forma uniforme por la bóveda celeste) 
- Parte difusa circunsolar: (radiación dispersada y concentrada en la parte del 

cielo alrededor del sol) 
- Parte Horizonte brillante (se concentra en el horizonte en días claros) 

 
Esta radiación es también, en parte, función del albedo [89]. 

 

Fig. 7 – Esquema de distribución de irradiancia difusa en la esfera celeste [88] 
 

Ángulo de 
incidencia 

cos ߠ ൌ sin ߜ sinሺߦ െ ሻߚ ൅ cos ߜ cos߱ cosሺߦ െ ሻ (1.38)ߚ

Con ߚ la inclinación del captador 
Irradiancia sobre 
plano inclinado β ܩ଴ ൌ ఉܩ cos ߠ ൌ ଴ܩ

cos ߠ
cos ߚ

 (1.39)

Calor útil ሶܳ ௨ ൌ ሶ݉ ௙ ൉ ௦ݐ௘ሺܥ െ ௘ሻ (1.40)ݐ
 

Irradiancia reflejada (Ialb):  Es la irradiancia que reflejada por las superficies que 
rodean al captador, paredes, suelo, etc.  

 

 Radiación directa Radiación difusa Radiación reflejada (albedo) 

Flujo de energía 
radiante de onda 
corta 

 

Flujo de energía 
radiante de onda 
larga 

Fig. 8 – Tipologías de radiación solar 
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Por lo tanto, en general, la radiación Incidente total sobre una superficie horizontal es 
la suma de las anteriores. En, en este caso además es la irradiancia medida por el 
piranómetro inclinado y corregida para hacerla horizontal. 
 

GൌIdirecta൅	Idifusa൅	Ialbedo (1.41)

 
Donde    Idirecta=Radiación directa            
   Idifusa =Radiación difusa  

Ialbedo=Radiación reflejada      
 
Es necesario obtener una medida de cada una de ellas por separado para poder 
obtener el rendimiento cuasi-dinámico de los captadores solares térmicos a lo largo del 
día según lo indicado en la norma UNE-EN 12975:2006. Para ello se han utilizado los 
datos experimentales suministrados por AEMET desde una de sus estaciones 
meteorológicas, situada en la localidad de Guadalupe de Maciascoque, a 2 Km de la 
instalación solar. 
 
 

1.5.2. Estado del arte 
 
A continuación se presenta un resumen de las publicaciones más importantes de los 
últimos diez años relacionadas con la experimentación en captadores solares térmicos 
y energía solar, dispuestas en orden cronológico para poder seguir el hilo argumental, 
que han tenido influencia relevante en el desarrollo de esta investigación. 
 
Betts y Bokhari [52] realizaron en el año 2000 experimentos en condiciones 
atmosféricas sobre la cámara de aire similar a la del interior de un captador solar en 
condiciones de convección natural turbulenta. Ambas paredes se encontraban a 
diferente temperatura. Se encontró que el flujo de aire en el centro de la cámara era 
turbulento y podía asemejarse parcialmente a un problema bidimensional. Se 
obtuvieron resultados del perfil de velocidades a diferentes alturas de la cámara que 
pueden ser utilizados para varios modelos de turbulencia. Estos experimentos se han 
empleado como referencia, a nivel cualitativo, para comparar con los resultados del 
estudio de las condiciones del aire interior de la cámara del captador solar, en el 
apartado 4.6.3 Caracterización térmica de cámara de aire interior. 
 
Ouzzane y Galanis [90] llevaron a cabo en 2001 un análisis numérico de un flujo de 
convección mixta en la región de entrada de tubos inclinados con aletas externas 
longitudinales, correspondientes a elementos básicos de captadores solares. Además 
añaden la condición de contorno de flujo de calor constante y pérdidas de calor por 
convección. Observan que el flujo secundario inducido por las fuerzas de flotabilidad 
tiene un efecto muy importante en el flujo axial y en el perfil de temperaturas, aunque 
en esta investigación no se han tenido en cuenta al tratarse de condiciones diferentes 
de operación, sin embargo, es interesante resaltar que encuentran un número de 
Nusselt mucho mayor que en los conductos sin aleta debido a estos efectos, por lo 
que se justifica el interés en encontrar medios de obtener los perfiles de temperatura 
del fluido sin las aproximaciones del número de Nusselt como el planteado en esta 
investigación. 
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Maré et al. [41] llevan a cabo en 2006 un análisis experimental del comportamiento 
térmico de un fluido en régimen de convección mixta que circula por el interior de 
tubos inclinados cuando circula por el exterior del tubo otro flujo considerado 
estacionario a temperatura constante. El resultado que obtienen es que el movimiento 
del flujo externo a una temperatura induce un movimiento en el flujo interno. 
Determinan los perfiles de velocidades experimentalmente utilizando la técnica de 
Imagen Velocimétrica de Partículas. 
 
Posteriormente, en 2007 Kim et al. [58] determinan los efectos del área del captador 
solar y del flujo en un estudio analítico de las características térmicas de varios tipos 
de captadores solares planos. Concluyen que el tipo de captador solar es irrelevante 
para los valores del coeficiente de corrección que utilizan, aunque concluyen que son 
necesarios futuros estudios para proponer un nuevo coeficiente de pérdidas de calor 
que describa el rendimiento global de un captador. En esta investigación se determina 
el mencionado coeficiente global de forma experimental para un día representativo en 
el apartado 4.6.7. Coeficiente global de pérdidas, UL. 

 
En 2009, Cossali [62] estableció una solución al problema de un flujo sujeto a 
variaciones periódicas de la temperatura interior en conductos de cualquier sección. Y, 
posteriormente, Ates et al. [63] llevaron a cabo en 2010 un estudio paramétrico para 
analizar los efectos de los cuatro parámetros adimensionales clásicos en un tubo con 
dos regiones con un flujo de calor constante, similar al analizado experimentalmente 
en esta investigación. Algunos de sus resultados se han utilizado para asegurar que 
los mecanismos termo-fluidomecánicos de la experimentación se mantienen dentro de 
los rengos esperados.  
 
En 2010 Ho et al. [91] publicaron un estudio teórico y experimental sobre el agua 
circulante en captadores solares térmicos planos equipados con conductos 
rectangulares en condiciones de recirculación. El objetivo fue reducir la resistencia de 
transmisión del calor entre el absorbedor y el fluido caloportador para aumentar el 
coeficiente convectivo de transmisión del calor. Manteniendo el área constante y la 
separación entre tubos, se logra mejorar la eficiencia aumentando la relación de 
aspecto del conducto. Presentan resultados en función de la irradiancia solar 
incidente, el flujo másico y otros. 
 
En el mismo año 2010, Álvarez et al. [64] llevaron a cabo un análisis numérico y 
experimental de un captador solar plano de baja temperatura no convencional para el 
que desarrollan un modelo térmico e hidráulico que tiene en cuenta la incorporación de 
un tubo corrugado en zig-zag que no están en contacto con la superficie de captación. 
Los estudios del régimen estacionario y transitorio se realizan mediante el Método de 
Elementos Finitos validado con resultados de captadores solares convencionales. La 
eficiencia termodinámica se compara con resultados experimentales obtenidos en 
condiciones naturales. Se ha utilizado este trabajo como referente de metodología a 
emplear en esta investigación, así como algunos de sus datos a nivel cualitativo. 
 
En el año siguiente, 2011, Ayompe et al. [92] presentaron un estudio comparativo del 
campo de rendimientos entre un captador solar plano de baja temperatura y un tubo 
de evacuación de calor para sistemas de calentamiento de agua caliente sanitaria en 
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clima templado. Determinan la curva diaria, mensual y anual de rendimientos de 
ambos sistemas térmicos para todo el año en Dublin. Su conclusión fue que ninguno 
de los sistemas era económicamente rentable para su uso en esas latitutdes. 

 
Rodríguez-Hidalgo et al. [93, 94] estudiaron experimentalmente, entre los años 2011 y 
2012, la eficiencia de varios captadores solares térmicos de baja temperatura. Por un 
lado estudiaron el comportamiento transitorio bajo condiciones reales de trabajo y su 
simulación numérica para proponer nuevos diseños; y por otro lado una descripción de 
su modelo analítico cero-dimensional basado en la analogía eléctrica validado 
experimentalmente. El objetivo del estudio de es evaluar el efecto combinado de las 
condiciones meteorológicas reales y de las características de los elementos que 
componen un captador solar plano. Simulan el estado transitorio, pérdidas de carga, 
balance energético dinámico, y otros parámetros. Se siguió el procedimiento de 
medición del rendimiento térmico EN-12975:2006. Se encontró que los efectos 
climáticos con mayor relevancia en el rendimiento son el viento y su dirección, seguido 
de la antigüedad de la cubierta transparente, pérdidas de calor por convección, inercia 
térmica y ángulo de incidencia solar. 

 
Estos mismos autores, en 2012, llevaron a cabo un estudio experimental del 
rendimiento instantáneo en captadores solares térmicos de baja temperatura y su 
aplicación para calor y frío solar. Monitorizan 100 variables de operación durante un 
año completo a intervalos de 10 minutos. 3 termopares miden la temperatura de la 
cubierta de cristal, la parte de detrás del captador y el absorbedor. Paralelamente 
elaboran un modelo numérico unidimensional utilizando la analogía eléctrica. Obtienen 
los porcentajes de pérdidas de calor de varios elementos y su incidencia en el 
rendimiento global. Ambos trabajos de investigación se han tenido en cuenta a lo largo 
de todo el Capítulo 4. Medición experimental y nuevos coeficientes. 

 
García et al. [95] incorporan en 2013 espiras circulares al interior de los tubos de un 
captador solar plano de agua. El objetivo es determinar experimentalmente la variación 
de la transmisión del calor del que previamente han obtenido sus características 
térmicas reales siguiendo la norma europea EN 12975-2 para 5 caudales diferentes. 
Con los resultados evalúan el rendimiento global incluyendo la potencia de bombeo y 
el calor útil recogido. El resultado es un aumento significativo del rendimiento térmico 
sin pérdidas térmicas adicionales, por lo que se recomienda su incorporación a los 
captadores comerciales. De igual modo se han utilizado los resultados experimentales 
de 2013 de Hernández y Quiñones  [72] quienes estudiaron captadores solares para 
calentamiento de aire. Lo más interesante para esta investigación son sus resultados 
de temperaturas y rendimientos comparados con algunos coeficientes de transmisión 
del calor 
 
Cadafalch y Consul [74] han realizado en 2014 un modelo de régimen transitorio de la 
cubierta transparente aislante en forma de panal de abeja de un captador solar plano 
de baja temperatura. Aunque no tratan directamente el objeto de esta investigación, su 
trabajo contempla la comparación entre su modelo numérico y sus propios resultados 
experimentales en laboratorio tomados según normativa internacional. Además resulta 
interesante para futuros trabajos su modo de estimación de la irradiancia solar, 
entendida como una fuente de calor interna según el procedimiento descrito por 
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Platzer en 1988. De igual modo resultará interesante algunos de los resultados 
publicados en 2014 por Nuru et al. [75] de su investigación sobre modelos 
matemáticos en captadores solares adaptados a la durabilidad de algunos materiales 
para diferentes regiones y condiciones climatológicas. Publican resultados 
experimentales en condiciones atmosféricas de calentamiento del flujo por radiación 
en función de la irradiancia solar, densidad de radiación, etc.  
 
En 2014, Sandhu y Siddiqui [96] han llevado a cabo recientemente una investigación 
experimental en laboratorio sobre el campo de temperaturas de un fluido circulante por 
el interior de un tubo de captador solar plano de baja temperatura. Para ello 
introdujeron sondas de temperatura en el interior del tubo en contacto con el fluido. 
Determinaron que había un incremento de temperaturas no lineal en la dirección axial 
del tubo que decrecía con el número de Reynolds, y también que se apreciaba una 
simetría en las temperaturas en el plano horizontal. Por el contrario, en el plano 
vertical las temperaturas eran mayores en la parte alta del fluido y menores en la parte 
baja. Con estas mediciones determinan también que la inserción de elementos dentro 
del tubo rompe su estratificación induciendo un flujo mezclado que mejora la 
transferencia de calor como demuestran García et al. [95], pero perturba los resultados 
suficientemente como para sólo poder utilizarlos como referencia cualitativa en esta 
investigación. Se obtienen resultados para diferentes caudales pero cabe destacar que 
encuentran simetría transversal de temperaturas en el tubo, aunque no longitudinal, tal 
como cabía esperar de las condiciones de contorno tridimensionales que ya se han 
estudiado en el Capítulo 3. Problema de Graetz conjugado-extendido en tubos 
provistos de aletas. 

 
En el mismo año 2014, Sandhu et al. [97] publicaron los resultados de un estudio 
experimental en laboratorio sobre los efectos combinados del ángulo de inclinación y 
elementos insertos en el rendimiento de un captador solar plano convencional. Las 
mediciones se realizan mediante termopares introducidos en el interior del tubo, en 
contacto con el fluido. La radiación solar se simula utilizando una manta térmica 
eléctrica.  
 
En 2015, Darici et al. [87] estudiaron paramétricamente el problema de transmisión del 
calor conjugado extendido bidimensional en paredes espesas y mini tubos sometidos a 
variaciones súbitas de temperatura ambiente; este trabajo lo completó en 2016 Altun 
et al. [98] teniendo en cuenta además la condición de contorno de cambio de 
temperatura periódico en la pared. 
 
Deng et al. [78] han elaborado en el mismo año 2015 un modelo dinámico térmico para 
captadores solares planos para aire caliente basados en la corrección de la inercia 
térmica para el caso estacionario. Aunque no es objeto de esta investigación, 
implementan un modo de tener en cuenta los cambios bruscos en la irradiancia para 
calcular las características térmicas instantáneas y el calor útil que los modelos 
convencionales no pueden predecir, lo que ha servido de orientación en esta 
investigación. Posteriormente valida los resultados con datos experimentales medidos 
en el exterior y encuentra que el calor útil instantáneo se puede obtener como la 
combinación del calor útil del caso estacionario y la correspondiente corrección de 
inercia térmica. 
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Cerón et al. [81] han realizado en 2015 un modelo 3D utilizando métodos CFD para 
determinar la curva de rendimiento de captadores solares planos de baja temperatura. 
Tiene en cuenta los fenómenos de absorción, radiación, reflexión y transmisión del 
calor sobre la cubierta transparente, conducción natural en la cámara de aire, 
conducción entre absorbedor y tubo, flujo de convección mixta en el fluido y pérdidas 
de calor por convección y radiación con el ambiente. Los datos simulados se han 
contrastado con las correlaciones experimentales disponibles en publicaciones 
especializadas y se han utilizado principalmente para comparar sus resultados 
simulados del número de Nusselt (4.9) frente al número de Rayleigh (4.7). 
 
Altun et al. [98] continuaron en 2016 con la investigación extendiéndola a la 
consideración de incorporar variaciones periódicas de la condición de contorno de 
temperatura. 

 
En 2016 Cozzini et al. [99] han llevado a cabo un análisis descriptivo del rendimiento 
de un campo de captadores solares planos para procesos térmicos para el mes de 
julio de 2014. Realizan una previsión a medio plazo de la evolución del rendimiento del 
campo de captación. 
 
 

1.5.3. Los dos captadores solares objeto de experimentación. Características 
 

Se trabaja en esta investigación con dos captadores solares planos de baja 
temperatura de diferente topología. En general, este tipo de captadores consta de un 
emparrillado de tubos por los que circula el fluido caloportador que se persigue 
calentar mediante la captación de energía solar térmica. Dicho emparrillado está unido 
a una placa plana, generalmente de cobre, que es la encargada de absorber la 
energía y conducirla al tubo. Un cristal transparente en la parte superior permite el 
paso de la radiación solar a la vez que confina una cámara de aire que actúa como 
aislante cuando está a alta temperatura. En la parte posterior y en los laterales del 
emparrillado de tubos se dispone una capa de aislamiento, y se cierra el conjunto con 
placas de acero. 
 
La diferencia principal entre los dos captadores solares estudiados en esta 
investigación radica en el modo en que se ha unido el tubo con la placa absorbedora 
ya que tendrá gran influencia en la eficiencia en la transmisión del calor obtenido por 
dicha placa absorbedora y conducido al fluido circulante por el interior del tubo. Esta 
unión en un caso consiste en la unión abrazada mecánicamente entre placa y tubo, y 
posteriormente soldada; y en el otro caso consiste en la unión de ambos elementos 
mediante soldadura por ultrasonidos. 
 
El emplazamiento de la instalación solar completa con los mencionados captadores 
solares se ha elegido conforme a la norma [9] teniendo en cuenta que no haya 
elementos de sombreamiento y la instalación permita el libre paso del aire. Además se 
ha inclinado y orientado conforme a la teoría general de maximización del rendimiento 
de los mismos a lo largo de todo el año [88, 100].  
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Fig. 9 – Localización de la instalación solar experimental en el Campus de Espinardo de la 
Universidad de Murcia 

 
Se ubica en la terraza superior del Edificio C del Campus de Espinardo de la 
Universidad de Murcia (Fig. 9). Los datos de localización geográfica son los que se 
muestran a continuación: 
 

Latitud (ߦ) : 38º 1’ 28,49”
Longitud: 1º 10’ 11,38”

 
La instalación y la instrumentación de los captadores se ha llevado a cabo siguiendo la 
norma EN-12975:2006, que establece varios tipos de ensayos para caracterizar el 
comportamiento térmico del captador: ensayos de rendimiento estático de primera 
aproximación, rendimiento estático de segunda aproximación, rendimiento cuasi-
dinámico. 

 
Las variables a medir en el captador solar son, según la norma, la temperatura del 
fluido caloportador a la entrada y salida del captador; la temperatura del absorbedor en 
un punto característico; el caudal circulante en el circuito primario; irradiancia solar; 
velocidad del viento; y humedad relativa.  
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Aunque la norma no lo indica, se han tomado lecturas de temperaturas en más de 40 
puntos de la superficie absorbedora, del cristal, del ambiente exterior al sol y a la 
sombra, de la cámara de aire interior y de la cubierta posterior. 
 
Para las mediciones de temperaturas se han utilizado termopares tipo T, J, y RTD 
Pt100, que han sido calibradas siguiendo el procedimiento TH-003 [5, 101]. 
 

Para medir los caudales circulantes se han utilizado dos caudalímetros de pulso, uno 
por cada captador. 
 
Para la medida de la irradiancia solar se ha utilizado un piranómetro instalado de 
forma coplanar a los dos captadores solares. Sus medidas se han comparado con las 
medidas sobre plano horizontal proporcionadas diariamente por AEMET. También se 
han comparado con las obtenidas de la Estación Meteorológica de la Universidad de 
Murcia. 
 
La descripción de los detalles de la instalación e instrumentación se amplía en el 
apartado 4.2 Descripción de la instalación experimental estudiada de este mismo 
trabajo. 
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Capítulo 2. Adimensionalización y longitud característica de conductos 
sometidos a cambio térmico por los que circula un flujo 
laminar 

 
Estudio del comportamiento térmico en las condiciones del Problema de Graetz 

de un flujo circulante por el interior de conductos basado en el Análisis 
Dimensional Discriminado. Una mejor aproximación a las curvas universales 

 
Se ha encontrado que existen en la ingeniería multitud de procesos en los que se 
persigue la aportación de calor a un fluido que circula por una red de tuberías bien 
para su uso como refrigerante, como en el caso de disipadores e intercambiadores de 
calor, o como fluido caloportador, como en el caso de la energía solar térmica o la 
geotermia.  
 
En todos los casos se pueden realizar las simplificaciones necesarias para hacer que 
el problema real se asemeje a las condiciones planteadas por Graetz en 1882 [2] y, a 
partir de ahí, elaborar un modelo de simulación que permita ir integrando las 
condiciones de contorno necesarias hasta llegar a la formulación de cada problema 
real. 
 
Como se ha visto en el epígrafe 1.4.2 Estado del arte del Problema de Graetz aún hoy 
en día se está investigando en modos de resolver el problema de forma cada vez más 
precisa, prueba de su interés para la ciencia y tecnología de hoy en día. 
 
Por esta razón se ha elaborado este capítulo, con el que se aporta una nueva 
metodología en la resolución de estos problemas para encontrar un conjunto de 
soluciones generales, en forma de ábacos de curvas universales. Para lograrlo, los 
objetivos que se alcanzan en este capítulo se pueden subdividir en (i) aplicar el 
análisis dimensional discriminado al estudio del comportamiento térmico de fluidos en 
conductos, para construir un conjunto de parámetros adimensionales que describan 
mejor el problema; (ii) obtener la longitud característica del proceso y describir su uso 
para el diseño de conductos; (iii) obtener un ábaco de curvas de calor y temperatura 
para diferentes espesores adimensionales en función de los nuevos parámetros 
adimensionales basados en la longitud característica y en el análisis dimensional 
discriminado.  
 
Los dos objetivos primeros se logran mediante la aplicación analítica del análisis 
dimensional discriminado a las ecuaciones diferenciales bidimensionales de gobierno, 
y constituye la base teórica de este capítulo. El resultado es una formulación de la 
solución al problema conjugado de transmisión del calor de un flujo en el interior de un 
conducto mucho más precisa que la alcanzada por el análisis dimensional clásico; dos 
estudios de Cánovas et al. [105, 106], en 2015, han demostrado esto en el campo de 
flujo en medios porosos.  
 
Para obtener la longitud característica de un proceso térmico como el estudiado se ha 
aplicado el método de obtención de la longitud característica del proceso, a modo de 
ejemplo,  a un captador solar plano de baja temperatura. Con este propósito se ha 
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construido un modelo numérico del problema, comenzando por las ecuaciones de 
gobierno y condiciones de contorno, y se resuelve utilizando el método de simulación 
por redes (MESIR), una eficiente y versátil herramienta capaz de resolver problemas 
no-lineales complejos en transferencia de calor, de masa y otros muchos campos [15, 
17, 107]. De dicha solución numérica, ábacos de la longitud característica, distribución 
de temperatura y calor a lo largo del tubo en rangos de valores típicos de operación de 
este tipo de captadores solares. La longitud característica es también una importante 
herramienta de diseño y sirve como indicador de la longitud útil real en el proceso de 
intercambio de calor. No obstante, los resultados son universales, cubriendo rangos de 
valores difíciles de encontrar en la literatura y aportando información precisa sobre 
temperatura e intercambio de calor. 
 
Como ya se ha visto en el apartado 1.4 El Problema de Graetz, dicho problema [2], tal 
como fue formulado a finales del s. XIX, consistía en el estudio del flujo de calor con el 
exterior y perfiles de temperatura que se forman en el seno de un fluido que circula en 
régimen laminar a lo largo de un conducto circular infinito de pared de espesor 
despreciable sometido a una temperatura exterior constante, la cual sufre un súbito 
aumento de dicha temperatura en un punto a partir del cual la nueva temperatura 
también  se mantiene constante. 
 
Numerosos autores han ido incorporando sucesivamente diversos aspectos al 
problema para describirlo lo más exactamente posible y asemejarlo a los procesos que 
operan cuando se imponen condiciones de contorno similares a las reales 
experimentales. Se ha encontrado que el enunciado de este problema se asemeja en 
cierta forma al caso real del flujo caloportador circulante por el interior de los 
captadores solares térmicos de baja temperatura, cuyo funcionamiento térmico se 
pretende comprender mejor para optimizar algunos de sus componentes.  

 
 
2.1. Fuentes 
 
En relación a la obtención de la curva universal de temperaturas mediante longitud 
característica y adimensionalización como solución al Problema de Graetz. Las 
fuentes consultadas están desarrolladas en el anterior epígrafe 1.4.2 Estado del arte. 
 
En esta investigación se ha generado el concepto de longitud característica del flujo en 
el interior de una tubería de sección circular suficientemente larga cuando, tras un 
aporte súbito de temperatura, la temperatura media del flujo alcanza prácticamente 
dicha temperatura aportada.  
 
Entendido este parámetro como un balance entre el calor transmitido y el calor 
aportado, desde mediados del siglo XX se ha utilizado el número de Nusselt para 
caracterizar este fenómeno [108], y desde entonces se han investigado multitud de 
variaciones del problema recopiladas en revisiones bibliográficas [67, 85, 109]. Las 
distintas configuraciones de elementos, como tubos inclinados [71, 90], canales 
horizontales [59] o verticales [86] calefactados, con condiciones de temperatura 
variable senoidal [62], con condiciones no estacionarias [54], o con variables 
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dependientes de la temperatura [83] entre otros [68, 69, 72-74, 76, 78-80], se han ido 
resolviendo utilizando diversas técnicas de análisis para la resolución de las 
ecuaciones de gobierno como la transformada de Laplace [56], volúmenes finitos [66], 
soluciones en series [70], software CFD [81], mediante la discretización unidimensional 
[61] o bidimensional [1, 12, 13, 63, 87] de las ecuaciones, entre otros [60, 77, 82], 
obteniendo en algunos casos soluciones parametrizadas [7, 8, 54, 55] según algunos 
números adimensionales obtenidos mediante el análisis dimensional. Las soluciones 
de esta investigación se presentan parametrizados y pueden consultarse en el 
Anexo 1. 
 
Otros autores además comparan sus resultados numéricos con los experimentales 
[64, 65, 84, 96] al igual que se ha hecho más adelante en esta investigación. 
 

 
 
2.2. Nuevo enfoque del problema conjugado-extendido de Graetz 
 
Se presenta un nuevo enfoque al problema conjugado-extendido bidimensional de 
Graetz, es decir, a la transmisión del calor referida a un flujo laminar plenamente 
desarrollado en el interior de un conducto de sección circular sometido a un abrupto 
cambio de temperaturas. 
 
Los fenómenos térmicos que tienen lugar en un medio fluido en la región de un tubo 
infinito en la que la temperatura ha cambia súbitamente fueron estudiados en primer 
lugar por Graetz en 1882 [2], aunque los efectos térmicos sobre el fluido producidos 
por la presencia de la pared del tubo no fueron entonces tenidos en cuenta. Este 
problema es de gran interés para el diseño de conductos y tuberías que son 
empleados en procesos térmicos, y en los que el flujo puede ser modelado como un 
fenómeno laminar, como ocurre en dispositivos solares, oleoductos, tecnología 
geotérmica, intercambiadores de calor, entre otros. En esta tesis doctoral se ha 
buscado obtener una aproximación de esta longitud mayor que las publicadas hasta 
ahora, y se ha llamado longitud característica. 

 
Un modo de interpretar este enunciado de longitud característica es el de entender el 
fenómeno de comportamiento térmico completamente desarrollado en un flujo como 
un balance entre el calor aportado del exterior al tubo y el calor efectivamente 
transmitido del tubo al fluido interior. Desde mediados del siglo XX se ha utilizado el 
número de Nusselt para medir este fenómeno. Se trata de una relación adimensional 
que mide la variación de la transmisión del calor por convección desde una superficie 
mojada por un fluido al fluido en sí mismo, comparado con el mismo fenómeno si sólo 
se diera por conducción. Es decir, la relación entre la transferencia de calor por 
convección y por conducción. Por lo tanto, siguiendo esta definición, la longitud 
característica buscada se obtendría midiendo la distancia desde la entrada del 
conducto, hasta el punto en el que este número de Nusselt empiece a mantenerse 
constante. En ésta línea, uno de los primeros compendios extensivos sobre este 
número adimensional lo elaboraron Shah y London [108] en 1971. En este compendio 
incluyen estudios teóricos y soluciones para la transmisión del calor en flujos 
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laminares, en los que la fricción tiene una importancia considerable, para el diseño de 
intercambiadores de cambiador. Estas soluciones se aplican desde entonces a todos 
los campos de la Ingeniería en los que se producen fenómenos térmicos en flujos 
circulantes por el interior de conducciones, fundamentalmente a intercambiadores de 
alto grado de compacidad en los que el número de Reynolds es bajo. Estos 
desarrollos son de gran utilidad en la actualidad por presentar suficiente aproximación 
a la solución en condiciones reales, y por haber sido un tema muy desarrollado en la 
literatura científica durante los últimos 50 años, lo que permite aplicarlo a una gran 
variedad de problemas como son los de conductos de diferentes geometrías. En esta 
línea Jouglard y Pérez [45] llevaron a cabo en 2004 un estudio de transmisión del calor 
aplicado a conductos de sección triangular utilizando el análisis dimensional y 
obteniendo el número de Nusselt en la dirección axial comparando los resultados con 
estudios anteriores de otras conducciones de diversas geometrías. Sin embargo, 
aunque este método es el que se sigue utilizando desde entonces y en la actualidad 
en la Ingeniería, introduce algunas inexactitudes que, por ejemplo, fueron puestas de 
manifiesto en el trabajo de Ebadian y Zhang [46] quienes obtienen una aproximación 
mayor del número de Nusselt para el problema concreto que estudiaron y que 
resolvieron con técnicas de transformadas de Fourier. Esto motiva la investigación de 
propuestas de nuevos métodos de obtención de esta longitud característica, que no 
requieran de la aproximación de un número de Nusselt para resolver el problema, 
como el del uso del Análisis Dimensional Discriminado (ADD) [7, 8, 45], cuyos 
fundamentos se han descrito en el apartado 1.2 El Análisis Dimensional Discriminado 
y cuya aplicación se describe en el apartado 2.4 Análisis Dimensional Discriminado del 
comportamiento térmico de un fluido circulante por el interior de un conducto. Zueco et 
al. de 2004 [1] no utilizaron dicho ADD en su análisis numérico del problema, pero sí 
demostraron que existen métodos que mejoran las aproximaciones a la resolución del 
problema sin utilizar los desarrollos de Nusselt disponibles en la literatura científica.  
 
Por lo tanto, frente al enfoque clásico, en esta memoria se resuelve el problema 
utilizando el Análisis Dimensional Discriminado, escogiendo grupos adimensionales 
representativos de las ecuaciones de gobierno y condiciones de contorno del problema 
2D, con el objetivo  de encontrar un conjunto de números adimensionales, algunos 
nuevos, que por tanto no están disponibles en la bibliografía, que describa el 
comportamiento del sistema. 
 
La longitud característica del sistema, que juega un papel fundamental en la 
formulación así como en las distribuciones de temperatura y calor, se obtiene 
numéricamente para un rango de valores de variables correspondiente a las 
condiciones normales de operación de un captador solar plano de baja temperatura 
convencional utilizando el MESIR. 
 
El conjunto de ábacos universales de temperatura y de calor basados en estos nuevos 
grupos adimensionales puede ser utilizado en el diseño de dispositivos térmicos e 
instalaciones industriales. 
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2.3. Modelo físico-matemático 
 
Como se ha mencionado anteriormente, se han adaptado las condiciones de contorno 
del Problema de Graetz a las condiciones de trabajo de un captador solar plano de 
baja temperatura. En la obtención de la simulación numérica de las temperaturas en el 
interior del fluido se ha utilizado el Método de Simulación por Redes [45] discretizando 
directamente a partir de las ecuaciones. El resultado se ha comparado la simulación 
numérica de Zueco et al. [1] que siguieron un proceso de discretización del problema 
diferente al presentado en esta investigación y más parecido al utilizado en las 
aportaciones de Bilir et al. [12, 13] que incluían soluciones para todo el rango de 
números de Péclet, incluyendo números bajos que en realidad sólo tienen aplicación 
práctica cuando el fluido es un metal líquido [14] y no en nuestro caso. Sin embargo es 
útil incorporar esto al modelo numérico para poder comparar los resultados con la 
bibliografía. Así se ha tenido en cuenta en la formulación del problema la conducción 
axial del calor para bajos números de Péclet [35-37] 
 
Así, el sistema estudiado (detallado en la Figura 10) consiste en un tubo redondo 
infinito con espesor de pared constante ep [1, 37, 39, 40, 42, 43], con conductividad 
térmica isotrópica ks [54, 63, 76, 87], a través del cual fluye un líquido isotrópico con 
conductividad térmica constante kf. El conducto está sometido a una temperatura 

constante T0 (z=-) igual a la temperatura del fluido a la entrada. A partir de un punto 
determinado, considerado el origen de coordenadas, la superficie externa del tubo se 
somete a una temperatura T1>T0. El tubo debe ser lo suficientemente largo para 
asegurar que el fenómeno térmico se desarrolla por completo. Se ha asumido que el 
flujo fluye en régimen laminar manteniendo sus propiedades térmicas constantes. Se 
asume que la temperatura adopta un perfil parabólico en la dirección radial (Figura 11) 
y se achata en la dirección z, manteniéndose su valor mínimo en el eje del conducto, 
hasta hacerse constante [1, 13]. 
 

 

Fig. 10 – Geometría del problema conjugado-extendido de Graetz 

 
Al tratarse del problema conjugado-extendido de Graetz hay que añadir, a la ecuación 
de gobierno del fluido extendida a considerar el transporte del calor en sentido axial 
(1.33) [35], la ecuación diferencial del sólido (2.1). De esta manera se obtiene el 
problema de Greaetz extendido a la conducción de calor axial y conjugado entre el 
fluido y el sólido, es decir, el problema conjugado-extendido de Graetz, cuyas 
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ecuaciones generales diferenciales que gobiernan el sistema [16, 28, 31] son, en 
coordenadas cilíndricas:  
 
Ecuación bidimensional de la región del sólido:  
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Ecuación bidimensional de la región del fluido:  
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Para alcanzar los objetivos de esta tesis, se ha considerado conveniente realizar el 
estudio del fenómeno estacionario, por lo que en las ecuaciones se ha omitido el 
término transitorio [13, 34]. Además, se ha considerado que los medios son isotrópicos 
y las propiedades térmicas son invariables. De este modo no ha sido necesario tener 
en cuenta el número de Prandtl (4.5), como tampoco tienen influencia sobre el 
estacionario el número de Biot [87]. 
 
Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, las condiciones de contorno 
originales descritas en el apartado 1.4 El Problema de Graetz deben modificarse para 
definir el problema real, y sustituirse por las que se detallan en la Tabla 3.  
 

Condiciones de contorno 
At z = -∞ Tf = Ts = T0 (2.3)
At z = +∞ ∂Tf / ∂r = ∂Ts / ∂r = 0 (2.4)
At r = 0 ∂Tf / ∂r = 0 (2.5)
At r = R Tf = Ts 

(ks/kf )∂Ts / ∂r = ∂Tf / ∂r 
(2.6)

At r = R+ ep , z < 0 Ts = T0 (2.7)
At r = R+ ep , z ≥ 0 Ts = T1  (2.8)
 uz =um(1-r²/R²) (2.9)

Tabla 3 – Condiciones de contorno del problema conjugado-extendido de Graetz 

 
Estas condiciones de contorno están ampliadas respecto a las expuestas en el 
epígrafe 1.4.1 El problema original para tener en consideración el efecto del espesor 
finito de la pared, ep. 
 
De este modo, la condición de contorno (2.3) hace referencia a la temperatura del 
fluido y a la zona del tubo de la entrada de la región de estudio, supuesta a una 
distancia z = ∞ hacia la izquierda del salto térmico, lugar en que se ha dispuesto el 
origen de coordenadas. El significado de esta condición es el de suponer que el fluido 
llega en estado estacionario, con una temperatura constante igual a la que se 
mantiene el tubo, a la región de la entrada del conducto que se está estudiando. 
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En el extremo contrario de la región de estudio, en la zona de salida del flujo, la 
condición que se impone es la de calor constante, (2.4) tanto para el fluido como para 
el sólido. Se supone que el conducto calculado es lo suficientemente largo como para 
que se haya alcanzado la temperatura T1 en todo el fluido y el sólido, por lo que no 
circulará calor entre una sección diferencial radial y la siguiente. 
 
Al igual que en el problema original de Graetz, se impone un perfil de velocidades 
parabólico (2.9), por lo que existe una simetría axial a lo largo del tubo. La condición 
(2.5) representa esta línea de simetría que discurre superpuesta sobre el eje del tubo, 
R=0. Se supone que, al ser simétricas las condiciones, no habrá variación de 
temperaturas en la dirección radial, esto es, que no circulará calor a través del eje de 
simetría. 
 
La condición (2.6) describe el fenómeno de continuidad de la energía en la superficie 
interior del tubo, o interfase, en que tanto la superficie exterior del cilindro de fluido en 
contacto con la superficie interior del tubo sólido deben estar a la misma temperatura 
y, por tanto, también debe haber un equilibrio de calor. 
 
Las condiciones (2.7 y 2.8) representan la temperatura que se impone en el perímetro 
del fluido. La primera corresponde a la temperatura de entrada del fluido, que se 
mantiene a lo largo de la parte izquierda de la región de estudio; y la segunda 
corresponde a la temperatura del salto térmico, que tendrá que alcanzar el fluido en el 
extremo derecho del tubo de longitud supuesta infinita. 
 
 
 

2.4. Análisis dimensional discriminado del comportamiento térmico de 
un fluido circulante por el interior de un conducto 

 
En la introducción se ha referido al procedimiento más habitual para calcular el calor 
transmitido a un tubo en ingeniería, y que se basa en la obtención del número de 
Nusselt (Nu=hL/kf). Para una diferencia de temperaturas media conocida o estimada 
entre el fluido en general y la superficie interior del tubo, se suele elegir, de entre un 
vasto número de ecuaciones, tablas, cartas, etc. existentes en la bibliografía [108, 
110], una aproximación adecuada al número de Nusselt (4.9) para obtener el 
coeficiente de convección h. Por lo tanto, las principales inexactitudes derivadas del 
uso del número de Nusselt están relacionadas con la selección de la aproximación 
más adecuada al caso de estudio [46], y a la exactitud de la obtención de la h en sí 
misma, que está condicionada a la elección del coeficiente de corrección y a la 
correcta evaluación de la temperatura media del fluido o temperatura de bulk.  
 
Por otra parte, numerosos autores han encontrado números de Nusselt más 
adecuados a sus casos de estudio que los disponibles en la bibliografía [34, 38, 45-48, 
56, 66, 86, 90], lo que también sugiere que sólo se puede utilizar como una 
aproximación y, por tanto, puede merecer la pena utilizar el método que se propone en 
esta investigación que permite evitar su uso por completo. 
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Para encontrar una solución más general a este problema se ha utilizado el Análisis 
Dimensional Discriminado (ADD) [7, 8, 104]. Según esta teoría, muchos de los 
números adimensionales disponibles en la bibliografía, como son el número de 
Nusselt, Prandtl, Reynolds, Péclet, etc. no son realmente adimensionales [7], pues 
están compuestos por magnitudes que se dan en diferentes direcciones y, por tanto, 
no se pueden simplificar como sí contemplan los análisis convencionales. Sin 
embargo, mediante el uso del ADD en diferentes condiciones geométricas y 
fluidomecánicas se han obtenido soluciones mucho más generales que al utilizar 
métodos clásicos [8] y, a su vez, se han utilizado menos parámetros adimensionales.  
 

El ADD de las ecuaciones de gobierno empieza con la introducción de las variables 
adimensionales (2.10) en la ecuación del sólido (2.1) 
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donde l* es la llamada longitud característica del proceso, y se define como la longitud 
medida desde el punto en que se inicia el salto de temperaturas z=0, hasta el punto 
z=l* a partir del cual se considera que el flujo en general ha alcanzado la nueva 
temperatura, T1. Para el propósito de esta investigación se ha asumido que la longitud 
característica es la distancia l* necesaria para que la temperatura en el eje alcance el 
90% de T1, y por lo tanto, el resto de temperaturas en esa misma sección del 
conductos serán más próximas a T1 (Fig. 11).  
 

Esta magnitud es desconocida a priori, y su orden de magnitud se deriva de la 
adimensionalización de las ecuaciones generales. Se ha elegido la variable longitud 
característica en lugar del comúnmente utilizado diámetro hidráulico para encontrar un 
grupo adimensional adecuado para la dirección axial. Ésta es precisamente una 
característica fundamental del ADD: que la dirección de la variable sea coherente con 
la física del proceso; así l* está en la misma dirección que la velocidad del flujo, 
mientras que el diámetro hidráulico no lo está. La mencionada longitud característica 
l*, también es por tanto un parámetro de diseño para aplicaciones prácticas en la 
ingeniería y depende del resto de variables del problema. 
 

 

Fig. 11 – Parábola de velocidad/temperatura axial en el fluido interior al tubo (π3=1700; z=10m) 

ep ) 
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Introduciendo estas variables adimensionales (2.10) en la ecuación del sólido (2.1), se 
obtienen nuevos coeficientes para dicha ecuación (2.11). 
 

݇௦,௥
1 െ ଴ܶ

ଶ݌݁
; 			݇௦,௥

1 െ ଴ܶ

ଶ݌ᇱ݁ݎ െ ݌ܴ݁
; ݇௦,௭

1 െ ଴ܶ

݈∗ଶ
 (2.11) 

 
Según el ADD [7, 8], los tres coeficientes deben ser del mismo orden de magnitud y 
así pueden deducirse de ellos dos relaciones adimensionales idénticas, también 
llamadas monomios. El primero proviene de los coeficientes primero y tercero de los 
coeficientes (2.11) y el segundo monomio se obtiene a partir del primer y segundo 
coeficientes (2.11) según las semejanzas (2.12): 
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 (2.12) 

 
Por lo tanto, el primer monomio sería 

ଵߨ ൌ 	
݈∗

݌݁

݇௦,௥
	݇௦,௭

 

 
Pero, al haberse considerando un medio sólido isotrópico, las conductividades 
térmicas son idénticas y se obtiene el primer monomio 
 

૚࣊ ൌ
∗࢒

࢖ࢋ
 (2.13) 

 
Debe seguirse el mismo procedimiento con la ecuación diferencial del el fluido (2.2) 
para determinar los siguientes grupos adimensionales. Las variables adimensionales 
en el fluido están escritas en (2.14). 
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                 (2.14) 

 
Al introducir estas variables (2.14) en la ecuación para el fluido (2.2), se pueden 
obtener los coeficientes adimensionales (2.15) de la ecuación diferencial. 
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El segundo monomio toma la forma de la relación (2.16), y se logra combinando los 
grupos adimensionales (2.14) y (2.15). 
 

૛࣊ ൌ
ࡾ
࢖ࢋ

 (2.16)

 
Esta variable es una de las principales razones para usar el ADD, porque R y ep se 
miden en la misma dimensión radial. 
 



64 Capítulo 2.   Adimensionalización y longitud característica de conductos sometidos a cambio térmico por los que circula un 
flujo laminar

 
Operando con los tres coeficientes de la relación (2.15), también se puede obtener un 
tercer monomio (2.17): 
 

૜࣊	 ൌ
ࡾ࢓࢜ࢌ,࢖࡯ࢌ࣋

ࢌ࢑
ൌ (2.17) ࢋࡼ

 
Este es un número de Péclet bien definido debido a que la dirección principal del flujo 
de calor coincide con la del radio, R. 
 
Por último, al vincular los coeficientes de transmisión de calor para el sólido isotrópico 
y los medios fluidos por medio de la propiedad de continuidad térmica en la interfase, 
se puede obtener el cuarto monomio (2.18). 
 

݇௦ሺ1 െ ଴ܶሻ

݌݁
ൎ

݇௙ ଴ܶ

ܴ
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࢙࢑
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 (2.18)

 
En resumen, el conjunto de grupos adimensionales independientes que controla la 
solución del problema se obtiene mediante (2.19). 
 

૚࣊ ൌ 	
∗࢒

࢖ࢋ
૛࣊  ൌ 	

ࡾ
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 (2.19)

 
La determinación del número y forma final de los monomios puede parecer arbitraria 
pero obedece a que estos términos recojan todos los parámetros dimensionales y 
propiedades termofluídicas que intervienen en el proceso obtenidos directamente de 
las ecuaciones de gobierno y de sus condiciones de contorno, para obtener tantas 
agrupaciones adimensionales como han sido necesarias para recogerlos todos. 
 
La comparación de los monomios obtenidos mediante el ADD con formulaciones 
adimensionales clásicas, por ejemplo en [55] o [1], arroja dos evidentes diferencias 
principales. Por un lado, se trata de un procedimiento sistemático con el que se han 
determinado cuatro monomios, en función de los cuales se puede describir el 
comportamiento del sistema con mayor precisión de lo que era posible anteriormente. 

En primer lugar, el monomio 1 es nuevo debido a la aparición de la longitud 
característica, una magnitud oculta, que se utiliza para la adimensionalización de la 

dimensión axial, z; como ambas dimensiones, l* y z, están en la misma dirección, 1 es 
un monomio consistente. Por esta razón, parte de este trabajo se dedica a la 
determinación y uso de la longitud característica. Además, se observará que la 

dependencia de las variables 4 es insignificante para los materiales de la tubería 
sólida de alta conductividad en condiciones estacionarias al poder hacerse 
desaparecer el término ks de la ecuación. 
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2.5. Modelo de simulación numérica y verificación 
 
En este epígrafe se describe la metodología seguida para elaborar el modelo físico-
matemático que resuelve las ecuaciones diferenciales que rigen el problema (2.1 y 
2.2). El método de simulación seguido es el MESIR, con el que se han discretizado la 
geometría y condiciones de contorno del problema, y el solver utilizado para resolverlo 
ha sido el PSpice. Los datos obtenidos de la resolución del problema han sido tratados 
con la metodología del Análisis Dimensional Discriminado antes mencionado para 
confeccionar con ellos sendos ábacos universales del perfil de temperaturas y calor 
del fluido a lo largo del tubo. Posteriormente, dichos resultados son validados 
mediante la comparación con los resultados disponibles en la literatura científica y con 
el propio ADD. 
 
 

2.5.1. Modelo numérico 
 
Con el fin de evaluar la longitud característica y otros monomios, así como para ilustrar 
una aplicación práctica del método, se construyó un modelo en red mediante 
discretización de los dominios sólido y fluido y, en consecuencia, las ecuaciones de 
gobierno (2.1, 2.2) y condiciones de contorno (2.3 a 2.9). A partir de esto, se ha 
elaborado un modelo numérico siguiendo el MESIR [17] por el cual se analiza un 
circuito eléctrico cuyo comportamiento es formalmente equivalente al proceso térmico 
discretizado, y que permite soluciones precisas al problema. Este método ha sido 
ampliamente utilizado para la solución de ecuaciones diferenciales, incluso de 
ecuaciones altamente no lineales, en muchos campos científicos [18] y se ha descrito 
ampliamente en el apartado 1.3 Método de simulación por redes (MESIR). 
 
A modo de ejemplo, se describe el modelo de construcción de la ecuación diferencial 
del fluido (2.2). En primer lugar, las dimensiones espaciales, r y z, son discretizadas 
topológicamente, la ecuación (2.2) se desarrolla algebraicamente y se organiza 
obteniéndose la ecuación (2.20).  
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Esta ecuación se aplica a cada celda individual, donde cada término de la ecuación es 
modelado por medio de dispositivos de circuitos eléctricos, haciendo uso de la 
analogía termo-eléctrica [1, 61, 73, 93, 94]. En este caso, al contener los términos 
segundo y tercero de (2.20) únicamente elementos diferenciales, se utilizan cuatro 
semi-resistencias [111] que modelan la conducción de calor radial y axial. Estas 
semirresistencias están representadas en la Fig. 12 y tienen los siguientes valores: 
 
Rr,f: Δr/(2·kf·Δz) 

Rz,f: Δz/(2·kf·Δr) 
 

(2.21)

Los términos primero y cuarto  de (2.20) están multiplicados por variables no 
diferenciales, por lo que se modelizan mediante sendas fuentes de corriente 
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dependientes de la tensión. Están representadas en la Fig. 12 y tiene los siguientes 
valores: 
 
Gr,f: ∆T·kf·∆z/(rj) donde rj varía en la dirección r: rj=∆r·(2·j-1)/2 y j es el 
número de cada celda en la dirección radial. 

Gz,f: -∆T· ∆r·ρf·cp,f·uz,f donde uz,f = 2um(1-(r/R)²) como se vio en (2.9) 
 

(2.22)

Con ellas se modeliza el cambio a coordenadas cilíndricas y el movimiento axial del 
fluido respectivamente. Del mismo modo se ha procedido con la ecuación del sólido 
(2.1). Cabe destacar que la ecuación del sólido no presenta una fuente saliente de 
intensidad dependiente de la temperatura por no llevar asociado el sólido una 
velocidad uz como sí está asociada al fluido. La Figura 12 muestra el modelo de red de 
una celda elemental del fluido y de una celda del sólido. 
 

 

Fig. 12 – Esquema de circuito eléctrico de una celda básica 2D del fluido (izquierda) y de una 
celda básica 2D del sólido (derecha) 

 
Las condiciones de contorno se describen de manera simplificada en la Figura 13. 
  
En todos los puntos donde es necesario imponer una condición de contorno se ha 
añadido al circuito una resistencia y una fuente de tensión en serie. En los puntos con 
condición de contorno de temperatura se ha dado un valor a la resistencia lo más 
cercano posible a cero, 1·10-10, y se ha asignado el valor de la fuente de tensión 
correspondiente a la temperatura impuesta en la condición de contorno, T0=0 y T1=1. 
 
En donde es necesaria una condición de contorno de calor nulo o aislamiento se ha 
dado un valor a la resistencia lo más alto posible, 1·1010, y no tiene importancia el 
valor que se dé a la fuente de tensión. 
 
Con ello se obtiene un conjunto de celdas y dispositivos, cuyo ensamblaje produce, en 
forma de circuito eléctrico, el modelo de red global del proceso. Dicho modelo se 

resuelve con el software PSpice [4]. 
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Fig. 13 – Esquema de condiciones de contorno de temperatura y efecto que producen en el 
perfil de temperaturas longitudinal del fluido 

 
Con el fin de verificar el modelo 2D, se han llevado a cabo simulaciones numéricas 
con las mismas condiciones de contorno que las encontradas en las publicaciones de 
2004 de Zueco et al. [1] con el mismo perfil de velocidad, mismas condiciones de 
contorno y mismo número de Péclet = 1. Los resultados se muestran comparados en 
la Figura 14 donde se observa que las diferencias máximas no son superiores al 2%, 
lo que confirma la similitud en la precisión del modelo propuesto. 
 

 
Fig. 14 – Validación del modelo de red. Eje izquierdo: Temperatura. 

Eje derecho: discrepancia relativa entre el modelo actual y [1]. 
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2.5.2. Verificación de monomios y curva universal π1 vs. π2 
 

Para verificar la validez del conjunto de monomios obtenidos anteriormente, el 
problema conjugado descrito en el apartado 2.3 Modelo físico-matemático se simula 
usando cualquier valor numérico para los monomios [105, 106]. Para este propósito, 
las simulaciones numéricas de las ecuaciones de gobierno (2.1, 2.2) se llevan a cabo 
a través del método de simulación por redes. Esto requiere la construcción de un 
modelo cuyos componentes se ajustan a valores diferentes para los monomios π1 a π4. 
 

Por razones de simplicidad se ha elegido el valor 1 para los monomios π3 y π4. En 
consecuencia, se han seleccionado cuatro combinaciones de parámetros para 
implementar en el circuito del modelo (Tabla 4). En los dos primeros casos, de nuevo 
por razones de simplicidad, ρf = cp,f = vm = R = l* = kf = ks = 1; en los casos 3 y 4 se 
efectúan otras combinaciones de los mismos parámetros cuyos resultados también 
fueran π3 = π4 = 1. Otros parámetros dimensionales necesario para obtener π2 son la 
longitud del conducto L=20 m y el espesor de pared entre 3·10-4 y 5·10-3 m. 
 

 ρf 
(kg·m-3) 

cp,f 

(J·kg-1·K-1) 

vm 

(m·s-1) 

R 
(m) 

kf 
(W·m-1·K-1) 

ks 
(W·m-1·K-1)

ଷߨ ൌ
ఘ೑஼೛,೑௩೘ோ

௞೑
ସߨ   ൌ 	

݇௦
݇௙

 

Caso 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Caso 2 1 1 0.5 2 1 1 1 1 
Caso 3 10 40 0.5 0.03 6 6 1 1 
Caso 4 100 80 0.02 1.56 250 250 1 1 

Tabla 4 – Conjunto de parámetros dimensionales para verificar la elección correcta de grupos 

adimensionales cuando π3 = π4 = 1 
 
La Fig. 15 muestra los resultados obtenidos calculando π1 para diferentes valores de 

π2, es decir, la función π1 = f(π2, π3=1, π4=1). 
 

 

Fig. 15 - π1 vs. π2 con π3 = π4 = 1; las curvas de las cuatro simulaciones (Tabla 4) se 
superponen exactamente 
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Una primera observación no del todo inesperada es que las cuatro curvas son 
idénticas para cada combinación de valores de ρf, cp,f, vm, R, l*, kf, ks. Al representar 
las cuatro curvas, éstas aparecen superpuestas, como muestra la Figura 15, lo que 
sugiere que el mismo resultado se repetirá para cualquier conjunto de valores en los 
que π3 = π4 =1. Además, muestra que, cuando π3 = π4 = 1, una única curva universal 
vincula varias magnitudes involucradas en el problema conjugado del sólido y fluido: 
longitud característica, radio y espesor de la tubería, velocidad media del fluido y 
propiedades térmicas. 
 
Con todo, esto demuestra que los números adimensionales π1, π2, π3, π4 han sido 
correctamente seleccionados para obtener la ecuación universal del problema. Por lo 
tanto, se puede concluir que estos grupos adimensionales gobiernan la solución. 
 
 
 

2.6. Aplicación a captador solar plano de baja temperatura 
 
 
2.6.1. Longitud característica 
 
La longitud característica es lo que, en el contexto del ADD, se denomina magnitud 
medible o magnitud oculta [104] que no aparece explícitamente en la configuración del 
problema que gobierna las ecuaciones y condiciones de contorno, pero que tiene un 
significado apreciable en la solución. Su sentido físico se resume en que, si se diseña 
un conducto más largo o más corto con esta longitud característica, se tendrán 
pérdidas económicas en material o en energía respectivamente. 
 
A partir de los resultados obtenidos del modelo de simulación descrito, utilizando la 
teoría de las funciones homogéneas, o Teorema de Pi, se puede deducir la expresión 
de la longitud característica (2.23): 
 

ଵߨ ൌ ݂ሺߨଶ, ,ଷߨ ସሻ (2.23)ߨ

 
por tanto 
 

݈∗ ൌ ݁௣ ൉ ݂ ቆ
ܴ
݁௣
,
௠ܴݒ௣,௙ܥ௙ߩ

݇௙
,
݇௦
݇௙
ቇ (2.24)

 
Así pues, conforme a la ecuación (2.24), la longitud característica en régimen 
estacionario puede describirse como una función de tres monomios. 
 
Se ha establecido anteriormente que la longitud característica se define como la 
longitud entre el punto en el que se produce el escalón en la temperatura exterior de la 
tubería, condiciones de contorno (2.7) y (2.8), hasta el punto en que el fenómeno 
térmico se ha desarrollado completamente o, como se supone en este trabajo, el punto 
en el que la temperatura alcanzada a lo largo del eje de la tubería está al 90% de la 
temperatura externa de la tubería. 
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La condición de la longitud característica de magnitud oculta conduce a la necesidad 
de evaluar el sistema y por lo tanto es necesario trabajar con parámetros 
dimensionales que se ajustan a los monomios. La Tabla 5 contiene datos reales más 
comunes de los captadores solares planos de baja temperatura. Una configuración 
típica de este tipo de instalaciones es un conjunto de tubos que forman una rejilla, 
dentro de la cual fluye un fluido de transferencia de calor, en este caso agua pura. Los 
datos para los parámetros de diseño se han obtenido de la bibliografía [112-114]. 
Aunque estos valores son particulares para el caso de las dimensiones de cada 
captador concreto, la metodología anterior y los resultados son de carácter general. 
 
Se han variado los valores de ρf, cp,f, vm, R, kf, ks para cada espesor y para cada 
combinación de variables que componen  π3 y π4. Así se obtienen diferentes 
combinaciones de los monomios antes mencionados.  
 

Variable Valor mínimo Valor máximo Unidades de medida 
ρf   958.05  999.82 kg·m-3 
cp,f  4.186·103 4.186·103 J·kg-1·K-1 

vm  0.04 0.12 m·s-1 

R 3·10-3 6·10-3 m 
ep 3·10-4 5·10-3 m 
kf 0.55 0.68 W·m-1·K-1 

ks 380 380 W·m-1·K-1 

Tabla 5 – Valores comunes extremos de funcionamiento de un colector solar de placa plana 

 
Basándose en las cantidades de la Tabla 5, se pueden delimitar los rangos de los 
valores que cada uno de los números adimensionales π1, π2, π3, π4. Se han elegido dos 

rangos de valores de los monomios que definen el problema: π3 ϵ [700, 5500], π4 ϵ 
[550, 690]. Los valores extremos de estos rangos corresponden al máximo y al mínimo 
de los monomios obtenidos de los datos combinados de la Tabla 5. 
 
Como se ha demostrado anteriormente en el apartado 2.4 Análisis Dimensional 
Discriminado del comportamiento térmico de un fluido circulante por el interior de un 
conducto y la Figura 15, lo importante es el valor final de los monomios y no los 
valores que los conforman. Como consecuencia, por razones de simplicidad, para 
cambiar el valor de π3 se ha decidido modificar sólo el valor de la velocidad media del 
fluido. La Tabla 6 contiene los valores de las magnitudes utilizadas en las simulaciones 
numéricas. 
  cp,f = 4.16·103 J·kg-1· K-1 R= 3·10-3 m 
ρf = 958.05 kg·m-3 kf = 0.55 W·m-1· K-1 ks  (W·m-1· K-1) 

vm (m·s-1) π3 ( ρf · cp,f · vm · R · kf
-1 ) 

π4 ( ks · kf
-1 ) 

ks= 302.5 ks= 330 ks= 379.5 
0.04 700 550 600 690 
0.0391006 850 550 600 690 
0.0782004 1700 550 600 690 
0.1150010 2500 550 600 690 
0.1380010 3000 550 600 690 
0.2300015 5000 550 600 690 
0.24 5500 550 600 690 

Tabla 6 – Combinación de valores para obtener π3 y π4 
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La Figura 16 muestra la simulación de la distribución de la temperatura a lo largo del 
eje de la tubería, la coordenada z, para π3 = 1700 y π4 = 600 para diferentes espesores 
de pared; se han escogido estos valores como ejemplo para ilustrar el proceso. El 
requisito de tubería de longitud infinita se ha contemplado imponiendo flujos continuos 
de temperatura y calor [47]. Además se ha simulado tuberías de hasta 100m para 
asegurar que el proceso se ha desarrollado por completo, para luego extraer sólo la 
información necesaria [1].  Como era de esperar, cuanto mayor es el espesor de la 
pared, mayor es la distancia que el fluido tiene que cubrir para alcanzar la temperatura 
de la pared y viceversa. La Figura 17 visualiza la longitud característica del proceso y 
permite el cálculo de su valor. 
 

 

Fig. 16 – Distribución de la temperatura a lo largo de la coordenada z. π3=1700, π4=600 para 
diferentes espesores de pared 

 
Siguiendo el mismo procedimiento para cada combinación de valores de la Tabla 6, el 
ábaco de la Figura 17, muestra la relación entre los monomios adimensionales π1 y π2 

para diferentes valores de π3. Se puede observar que el número adimensional π4, que 
representa la relación entre conductividades, no tiene influencia sobre estas curvas, 
por lo que se concluye que π4 no juega un papel apreciable en el caso estacionario 
[39, 42, 43], aunque la presencia de la pared sí juega un papel importante, como se 
verá más adelante en el Capítulo 3. Problema de Graetz conjugado-extendido en 
tubos provistos de aletas. 
 
Las curvas de los π3 intermedios pueden obtenerse por interpolación. Este ábaco 
puede considerarse un ábaco universal para los valores incluidos en el rango 
considerado de π3, y contiene la relación entre la longitud característica y el espesor de 

pared para un radio de tubería dado (o viceversa) dependiendo de π3 o del número de 
Péclet.  
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Fig. 17 – Ábaco de la relación entre π1 y π2 en función de los valores de π3 para cada π4 

 
Este resultado es potencialmente de enorme utilidad porque permite determinar la 
longitud característica de cualquier tubo dentro del intervalo de parámetros 
especificado en la Tabla 5 evitando tener que realizar aproximaciones con el número 
de Nusselt (4.9) [34, 38, 45-48, 108, 110] el cual ya algunos autores han encontrado 
experimentalmente [90] que no siempre es la mejor aproximación ya que depende 
mucho de las condiciones de contorno que se impongan [66, 86]. 
 
La longitud característica tiene un uso importante en el diseño de la tubería, ya que 
marca el punto donde el tubo es capaz de recibir calor de la superficie, para una 
condición de contorno de temperatura externa uniforme de la tubería. Por 
consiguiente, la tubería sólo absorbe el calor a lo largo de su longitud característica, 
siendo las tuberías más largas inútiles para ese propósito y, por lo tanto, un despilfarro 
de material y espacio. 
 
 

2.6.2. Curva universal de temperaturas 
 
A partir del ábaco universal de longitudes características, la curva de temperaturas 
universal del fluido caloportador se puede obtener a partir de la representación gráfica 
de las funciones f(π1,π2,π3,π4) vs. z/l* [104], es decir, representando la función de todos 
los grupos adimensionales frente a la longitud del tubo, z, dividida entre la longitud 
adimensional obtenida, l*, o longitud característica.  
 
La Figura 18 muestra las curvas de temperatura para π3 = 700, con el espesor de la 

tubería como parámetro (Fig. 18a) y para valores extremos de π3 (Pe) π2 = 10 (Fig. 
18b). El ábaco completo de temperaturas que cubre toda la gama de valores 
estudiados de π3 y π2 pueden consultarse en el Anexo 1, lo que revela la importancia 
primordial del espesor de la tubería en este problema, como ya apuntaban Campo y 
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Rangel en 1983 [37] y como se verá en el Capítulo 3. Problema de Graetz conjugado-
extendido en tubos provistos de aletas, si bien se ha corroborado antes que en el caso 
estacionario no influye el tipo de material del que está compuesta dicha tubería [39, 
42, 43]. 
 
a) 

 
b) 

Fig. 18 – Curvas universales de temperatura. 
a) Diferente π2 con π3=700; b) Valores de π3 con π2=0.1 

 
Cabe resaltar que las curvas obtenidas mediante el ADD están muy próximas entre sí, 
por lo que se han delineado con trazos distintos para evitar la confusión que puede 
surgir de su superposición en el mismo ábaco. Esta es la prueba de la gran 
aproximación de la universalidad de la solución aportada, puesto que con una única 
curva se puede extraer toda la información de la solución del problema. 
 
Además, ni los altos  π3 ni los números de Pe de estos ábacos son fácilmente 

localizables en la bibliografía [1, 13], la cual cubre rangos poco superiores a π3 = Pe = 
50, lo que no se corresponde con sistemas como los captadores solares planos sino, 
como se ha mencionado antes, a metales líquidos. Por otra parte se observa un ligero 

π2: 

π2: 0.10 

π2: 1.67 
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aumento de la temperatura antes del punto de cambio de paso de temperatura (z = 0), 
debido a la conducción axial aguas arriba que se ha tenido en cuenta en el problema 
extendido de Graetz [35-37]. Este aumento es casi insignificante debido al amplio 
rango de valores evaluados para π3. 
 
 

2.6.3. Curva universal de calor 
 
La Figura 19 representa el calor local transmitido a lo largo de la superficie del tubo 
para π3=5000 y diferentes espesores, π2. Obsérvese que, como se ha dicho antes, en 
esta investigación se ha elegido estudiar el calor intercambiado por unidad de 
superficie en lugar del número de Nusselt (4.9), para expresar la transferencia de 
energía desde la tubería al fluido caloportador. Esto no impide la generalidad de las 
curvas y, como se ha dicho antes, evita por completo introducir la aproximación que 
conlleva la correcta elección del número de Nusselt que muchos autores han tenido 
que evitar [34, 38, 45-48, 56, 66, 86, 90]. Además facilita el uso del ábaco en este 
rango de valores de aplicaciones prácticas. 
 

 

Fig. 19 – Curvas locales de calor a lo largo de la superficie externa del tubo para π3 con π2=0.1 

 
También es de interés conocer el calor total transferido a lo largo de la superficie 
desde el punto del salto de temperaturas, z = 0, hasta una cierta longitud de la tubería, 
z, también llamado calor acumulado. La Fig. 20 muestra la curva universal para el 
calor acumulado relativo frente a la longitud adimensionalizada con la nueva variable 
de longitud característica, qcum, vs. z/l*,  
 

Qcum = ΣQi/QTotal (2.25)
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donde Qi es el calor local integrado desde z/l* = 0 hasta una determinada distancia 
adimensional z/l*, y QTotal es el calor total transmitido a lo largo de la tubería. Como se 
argumentó anteriormente, a partir de esta distancia el fenómeno térmico está 
completamente desarrollado, y, aguas abajo, prácticamente no se transmite más calor. 
La Figura 20 representa este calor acumulado frente a las dimensiones, z/l*. Se puede 
observar que, justo antes del salto de temperaturas, hay una pérdida visible de calor, 
especialmente a espesores de pared bajos (problema conjugado de Graetz, [35-37]), 
cuando el fluido está a mayor temperatura que la tubería debido a la conducción axial 
(problema extendido de Graetz, [39, 40, 43]), incluso con altos valores π3=Pe.   
 
En cuanto a la curva del calor acumulado, Fig.20a, debe tenerse en cuenta que con 
valores bajos del monomio π3 o número de Pe, las curvas de calor están casi 
superpuestas, de modo que el efecto del espesor de la pared puede considerarse casi 
insignificante. Por el contrario, cuando el valor del mismo monomio aumenta, las 
curvas de calor son independientes, dependiendo del espesor de la tubería. Un 
conjunto completo de ábacos de acumulación de calor vs. π1 (longitud característica) 
puede encontrarse en el Anexo de esta investigación. 
a) 

 
b) 

 

Fig. 20– Curvas universales de calor acumulado relativo a lo largo de la superficie externa de la 
tubería. a) Diferente π2 con π3=707; b) Diferente π3 con π2=0.1 
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2.6.4. Diseño con curvas universales 
 
Como se ha dicho anteriormente, en ingeniería generalmente se utiliza el número Nu 
para el diseño de una tubería térmica convencional, generalmente a partir de 
correlaciones disponibles en la literatura científica, con el fin de obtener un coeficiente 
apropiado de transferencia de calor por convección para usar con una estimación de 
una temperatura de bulk del fluido caloportador. El método propuesto en este trabajo 
para el diseño de tuberías térmicas es más simple y más preciso. En resumen el 
proceso sería el siguiente: una vez que se conoce la longitud característica, que 
depende de los mencionados monomios adimensionales π1, π2 y π3, mediante el ábaco 
de la Figura 17 es posible obtener las curvas de temperatura y calor universales para 
cada π2 (radio de tubería y grosor de pared) y π3 (Pe) mediante el conjunto de ábacos 
presentado en los el Anexo 1, y obtener así una descripción precisa del fenómeno 
térmico que opera en la tubería de diseño para determinar cuál debe ser exactamente 
su longitud. 
 
 
 

2.7. Conclusiones 
 

Se ha presentado en este segundo capítulo un nuevo enfoque en la resolución de 
problemas termo-fluidomecánicos basado en el ADD, cuyos fundamentos han sido 
resumidos en el apartado 1.2 Análisis Dimensional Discriminado (ADD),  para 
determinar el comportamiento térmico conjugado del fluido dentro de un tubo en 
condiciones estacionarias con condiciones de contorno de temperatura, también 
conocido como el Problema conjugado-extendido de Graetz, ya que este tipo de 
procesos tiene gran interés en muchos procesos industriales. Se ha partido del 
conjunto de ecuaciones diferenciales de gobierno, se han formulado cuatro nuevos 
grupos adimensionales, también llamados monomios, que controlan la solución de 
estas ecuaciones. Para encontrar este conjunto de monomios, y su idoneidad para 
proporcionar soluciones universales, se ha descrito y verificado la metodología del 
ADD, aplicada en esta investigación, por primera vez según la bibliografía revisada, a 
la resolución de este problema. 
 
El grupo de parámetros adimensionales obtenido  tiene como principal característica la 
presencia de una longitud o distancia característica (Fig. 17) a partir de la cual el 
fenómeno térmico puede considerarse como totalmente desarrollado. Este parámetro 
no sólo mejora la formulación del problema y la precisión de la solución, sino que 
también sirve como una variable útil de diseño de conductos, porque casi la totalidad 
del calor intercambiado con el exterior tiene lugar a lo largo de esa longitud.  
 
El principal avance de este capítulo, teniendo en cuenta estos nuevos parámetros, es 
la generalidad de las curvas de temperatura y calor acumulado que se han obtenido 
(Figs. 19 y 20), manifestadas por su superposición casi total a pesar de la variación de 
espesores y resto de variables del problema. 
 
Se ha construido un ábaco de la longitud característica universal (Fig. 17), así como un 
amplio conjunto de curvas de temperatura a lo largo del eje de la tubería y de calor a 
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través de la superficie externa para un rango de valores comunes en los captadores 
solares planos de baja temperatura difíciles de encontrar en la literatura (Anexo 1). Las 
curvas reflejan el espesor del tubo a través del monomio π2, que revela su importancia 

primordial en tales situaciones, y el monomio π3 o número de Pe como parámetros. 
También se ha encontrado que la relación entre las conductividades térmicas de la 
tubería y el fluido no afecta a la solución del problema estacionario. Las curvas de 
calor acumulado son una novedad en la bibliografía e ilustran cómo la cantidad total de 
calor transferido al fluido tiene lugar a lo largo de la longitud característica, 
confirmando su utilidad en el diseño de tuberías térmicas. 
 
Este nuevo enfoque proporciona más consistencia a la solución del problema térmico 
conjugado del fluido y abre un amplio campo de mejoras en la formulación de casos de 
transferencia de calor y masa que se pueden conseguir mediante Análisis Dimensional 
Discriminado.  
 
 
 

Referencias 
 
[1] Zueco J, Alhama F, Fernandez C. Analysis of laminar forced convection with Network 

Simulation in thermal entrance region of ducts. International Journal of Thermal 
Sciences 2004; 43(5):443-51. 

[2] Graetz L. Ueber die Wärmeleitungsfähigkeit von Flüssigkeiten. Annalen der Physik 
1882; 254(1):79-94. 

[4] Pspice. Microsim Corporation. 6.0 ed. Irvine, California, 1994. 

[7] Madrid CN, Alhama F. Discrimination: A fundamental and necessary extension of 
classical dimensional analysis theory. International Communications in Heat and Mass 
Transfer 2006; 33(3):287-94. 

[8] Madrid CN, Alhama F. Discriminated dimensional analysis of the energy equation: 
Application to laminar forced convection along a flat plate. International Journal of 
Thermal Sciences 2005; 44(4):333-41. 

[12] Bilir S. Numerical-solution of Graetz Problem with axial conduction. Numerical Heat 
Transfer Part a-Applications 1992; 21(4):493-500. 

[13] Bilir S. Laminar-flow Heat-transfer in pipes including 2-dimensional wall and fluid axial 
conduction. International Journal of Heat and Mass Transfer 1995; 38(9):1619-25. 

[14] Weigand B, Gassner G. The effect of wall conduction for the extended Graetz problem 
for laminar and turbulent channel flows. International Journal of Heat and Mass Transfer 
2007; 50(5-6):1097-105. 

[15] Illan F, Alarcon M. Numerical analysis of combustion and transient heat transfer 
processes in a two-stroke SI engine. Applied Thermal Engineering 2010; 30(16):2469-
75. 

[16] Incropera FP, DeWitt DP. Fundamentals of heat and mass transfer. New York: John 
Wiley and Sons, Inc., 1996. 

[17] Alarcon M, Alhama F, Gonzalez-Fernandez CF. Time-dependent heat transfer in a fin-
wall assembly. New performance coefficient: thermal reverse admittance. International 
Journal of Thermal Sciences 2002; 41(4):386-95. 



78 Capítulo 2.   Adimensionalización y longitud característica de conductos sometidos a cambio térmico por los que circula un 
flujo laminar

 
[18] Horno J. Network Simulation Method. Trivandum, India: Research Singpost, 2002. 

[28] Çengel YA. Heat and Mass Transfer. Third ed. México, 2007. 

[31] Jiji L. Heat convection. Second Edition ed. New York: The City University of New York, 
2009. 

[34] Barletta A. Fully developed laminar forced convection in circular ducts for power-law 
fluids with viscous dissipation. International Journal of Heat and Mass Transfer 1997; 
40(1):15-26. 

[35] Papoutsakis E, Ramkrishna D, Lim HC. The extended Graetz problem with Dirichlet   
wall boundary-conditions. Applied Scientific Research 1980; 36(1):13-34. 

[36] Vick B, Ozisik MN. An exact analysis of low Péclet number heat-transfer in laminar-flow 
with axial conduction. Letters in Heat and Mass Transfer 1981; 8(1):1-10. 

[37] Campo A, Rangel R. Lupmed-system analysis for the simultaneous wall and fluid axial 
conduction in laminar pipe-flow heat-transfer. Physicochemical Hydrodynamics 1983; 
4(2):163-73. 

[38] Conley N, Lawal A, Mujumdar AS. An assessment of the accuracy of numerical-
solutions to Graetz problem. International Communications in Heat and Mass Transfer 
1985; 12(2):209-18. 

[39] Wijeysundera NE. Laminar forced-convection in circular and flat ducts with wall axial 
conduction and external convection. International Journal of Heat and Mass Transfer 
1986; 29(5):797-807. 

[40] Najjar RG, Laohakul C. An approximate solution to Graetz problem with axial 
conduction and prescribed wall heat-flux. International Communications in Heat and 
Mass Transfer 1986; 13(3):315-24. 

[42] Cotta RM, Mikhailov MD, Ozisik MN. Transient conjugated forced-convection in ducts 
with periodically varying inlet temperature. International Journal of Heat and Mass 
Transfer 1987; 30(10):2073-82. 

[43] Pagliarini G. Effects of axial conduction in the wall and the fluid on conjugate heat-
transfer in thick-walled circular tubes. International Communications in Heat and Mass 
Transfer 1988; 15(5):581-91. 

[45] Jouglard CE, Perez AL. Determinación del número de Nusselt para tuberías 
triangulares, 2004. 

[46] Ebadian MA, Zhang HY. An exact solution of extended Graetz problem with axial heat-
conduction. International Journal of Heat and Mass Transfer 1989; 32(9):1709-17. 

[47] Liou CT, Wang FS. Solutions to extended Graetz problem for a power-model fluid with 
viscous dissipation and different entrance boundary-conditions. Numerical Heat 
Transfer Part a-Applications 1990; 17(1):91-108. 

[48] Ebadian MA, Zhang HY. Effects of heat-generation and axial heat-conduction in 
laminar-flow inside a circular pipe with a step change in wall temperature. International 
Communications in Heat and Mass Transfer 1990; 17(5):621-35. 

[54] Bilir S. Transient conjugated heat transfer in pipes involving two-dimensional wall and 
axial fluid conduction. International Journal of Heat and Mass Transfer 2002; 
45(8):1781-8. 

[55] Bilir S, Ates A. Transient conjugated heat transfer in thick walled pipes with convective 
boundary conditions. International Journal of Heat and Mass Transfer 2003; 
46(14):2701-9. 



Estudios del flujo laminar en conductos sometidos a cambio térmico.  Experimentación en captadores de energía solar térmica 79
 

[56] Valko P. Solution of the Graetz-Brinkman problem with the Laplace transform Galerkin 
method. International Journal of Heat and Mass Transfer 2005; 48(9):1874-82. 

[59] Benderradji A, Haddad A, Taher R, Medale M, Abid C, Papini F. Characterization of 
fluid flow patterns and heat transfer in horizontal channel mixed convection. Heat and 
Mass Transfer 2008; 44(12):1465-76. 

[60] Dovic D, Palm B, Svaic S. Generalized correlations for predicting heat transfer and 
pressure drop in plate heat exchanger channels of arbitrary geometry. International 
Journal of Heat and Mass Transfer 2009; 52(19-20):4553-63. 

[61] Cadafalch J. A detailed numerical model for flat-plate solar thermal devices. Solar 
Energy 2009; 83(12):2157-64. 

[62] Cossali GE. Analytical solution of Graetz problem in pipe flow with periodic inlet 
temperature variation. International Journal of Heat and Mass Transfer 2009; 52(13-
14):3396-401. 

[63] Ates A, Darici S, Bilir S. Unsteady conjugated heat transfer in thick walled pipes 
involving two-dimensional wall and axial fluid conduction with uniform heat flux 
boundary condition. International Journal of Heat and Mass Transfer 2010; 53(23-
24):5058-64. 

[64] Alvarez A, Cabeza O, Muniz MC, Varela LM. Experimental and numerical investigation 
of a flat-plate solar collector. Energy 2010; 35(9):3707-16. 

[65] Herrero Martin R, Perez-Garcia J, Garcia A, Garcia-Soto FJ, Lopez-Galiana E. 
Simulation of an enhanced flat-plate solar liquid collector with wire-coil insert devices. 
Solar Energy 2011; 85(3):455-69. 

[66] Amraquia S, Mezrhaba A, Abidb C. Combined Natural Convection and Surface 
Radiation in Solar Collector Equipped with Partitions Allerton Press, Inc., 2011;36-47. 

[67] Guthrie K, Huggins J, He Z, Chandrasekare E. International standards for solar heating 
collectors and systems. 1st International Conference on Solar Heating and Cooling for 
Buildings and Industry (Shc 2012) 2012; 30:1304-10. 

[68] Xiao L, Wu S-Y, Zhang Q-L, Li Y-R. Theoretical investigation on thermal performance of 
heat pipe flat plate solar collector with cross flow heat exchanger. Heat and Mass 
Transfer 2012; 48(7):1167-76. 

[69] Bilir L, Ilken Z, Erek A. Numerical optimization of a fin-tube gas to liquid heat exchanger. 
International Journal of Thermal Sciences 2012; 52:59-72. 

[70] Mosayebidorcheh S, Mosayebidorcheh T. Series solution of convective radiative 
conduction equation of the nonlinear fin with temperature dependent thermal 
conductivity. International Journal of Heat and Mass Transfer 2012; 55(23-24):6589-94. 

[71] Cooper D, Craft TJ, Esteifi K, Iacovides H. Experimental investigation of buoyant flows 
in inclined differentially heated cavities. International Journal of Heat and Mass Transfer 
2012; 55(23-24):6321-39. 

[72] Hernandez AL, Quinonez JE. Analytical models of thermal performance of solar air 
heaters of double-parallel flow and double-pass counter flow. Renewable Energy 2013; 
55:380-91. 

[73] Motte F, Notton G, Cristofari C, Canaletti J-L. Design and modelling of a new patented 
thermal solar collector with high building integration. Applied Energy 2013; 102:631-9. 

[74] Cadafalch J, Consul R. Detailed modelling of flat plate solar thermal collectors with 
honeycomb-like transparent insulation. Solar Energy 2014; 107:202-9. 



80 Capítulo 2.   Adimensionalización y longitud característica de conductos sometidos a cambio térmico por los que circula un 
flujo laminar

 
[76] Mosayebidorcheh S, Farzinpoor M, Ganji DD. Transient thermal analysis of longitudinal 

fins with internal heat generation considering temperature-dependent properties and 
different fin profiles. Energy Conversion and Management 2014; 86:365-70. 

[77] Jilani G, Thomas C. Thermal performance characteristics of an absorber plate fin 
having temperature dependent thermal conductivity and overall loss coefficient. Energy 
2015; 86:1-8. 

[78] Deng J, Xu Y, Yang X. A dynamic thermal performance model for flat-plate solar 
collectors based on the thermal inertia correction of the steady-state test method. 
Renewable Energy 2015; 76:679-86. 

[79] Nikolic N, Lukic N. Theoretical and experimental investigation of the thermal 
performance of a double exposure flat-plate solar collector. Solar Energy 2015; 
119:100-13. 

[80] Micheli L, Reddy KS, Mallick TK. General correlations among geometry, orientation and 
thermal performance of natural convective micro-finned heat sinks. International Journal 
of Heat and Mass Transfer 2015; 91:711-24. 

[81] Ceron JF, Perez-Garcia J, Solano JP, Garcia A, Herrero-Martin R. A coupled numerical 
model for tube-on-sheet flat-plate solar liquid collectors. Analysis and validation of the 
heat transfer mechanisms. Applied Energy 2015; 140:275-87. 

[82] Shah K, Jain A. An iterative, analytical method for solving conjugate heat transfer 
problems. International Journal of Heat and Mass Transfer 2015; 90:1232-40. 

[83] Mierzwiczak M, Chen W, Fu ZJ. The singular boundary method for steady-state 
nonlinear heat conduction problem with temperature-dependent thermal conductivity. 
International Journal of Heat and Mass Transfer 2015; 91:205-17. 

[84] Elango C, Gunasekaran N, Sampathkumar K. Thermal models of solar still-A 
comprehensive review. Renewable & Sustainable Energy Reviews 2015; 47:856-911. 

[85] Buker MS, Riffat SB. Building integrated solar thermal collectors - A review. Renewable 
& Sustainable Energy Reviews 2015; 51:327-46. 

[86] Cao K, Baker J. Non-continuum effects on natural convection-radiation boundary layer 
flow from a heated vertical plate. International Journal of Heat and Mass Transfer 2015; 
90:26-33. 

[87] Darici S, Bilir S, Ates A. Transient conjugated heat transfer for simultaneously 
developing laminar flow in thick walled pipes and minipipes. International Journal of 
Heat and Mass Transfer 2015; 84:1040-8. 

[90] Ouzzane M, Galanis N. Numerical analysis of mixed convection in inclined tubes with 
external longitudinal fins. Solar Energy 2001; 71(3):199-211. 

[93] Rodriguez-Hidalgo MC, Rodriguez-Aumente PA, Lecuona A, Gutierrez-Urueta GL, 
Ventas R. Flat plate thermal solar collector efficiency: Transient behavior under working 
conditions part II: Model application and design contributions. Applied Thermal 
Engineering 2011; 31(14-15):2385-93. 

[94] Rodriguez-Hidalgo MC, Rodriguez-Aumente PA, Lecuona A, Gutierrez-Urueta GL, 
Ventas R. Flat plate thermal solar collector efficiency: Transient behavior under working 
conditions. Part I: Model description and experimental validation. Applied Thermal 
Engineering 2011; 31(14-15):2394-404. 

[96] Sandhu G, Siddiqui K, Garcia A. Experimental study on the combined effects of 
inclination angle and insert devices on the performance of a flat-plate solar collector. 
International Journal of Heat and Mass Transfer 2014; 71:251-63. 



Estudios del flujo laminar en conductos sometidos a cambio térmico.  Experimentación en captadores de energía solar térmica 81
 

[104] Alhama F, Madrid CN. Análisis dimensional discriminado en mecánica de fluidos y 
transmisión del calor. Barcelona: Editorial Reverté, 2012. 

[105] Canovas M, Alhama I, Alhama F. Mathematical Characterization of Benard-Type 
Geothermal Scenarios Using Discriminated Non-dimensionalization of the Governing 
Equations. International Journal of Nonlinear Sciences and Numerical Simulation 2015; 
16(1):23-34. 

[106] Canovas M, Alhama I, Trigueros E, Alhama F. Numerical simulation of Nusselt-Rayleigh 
correlation in Benard cells. A solution based on the network simulation method. 
International Journal of Numerical Methods for Heat & Fluid Flow 2015; 25(5):986-97. 

[107] Gonzalez-Fernandez CF, Alarcon M, Alhama F. Transient multiboiling in a pin fin with 
temperature dependent thermal conductivity. Heat and Mass Transfer 2004; 41(1):67-
74. 

[108] Sha RK, London AL. Laminar Flow Forced Convection Heat Transfer and Flow Friction 
in Straight and Curved Ducts – A Summary of Analytical Solutions. Standford 
University, California, 1971. 

[109] Tagliafico LA, Scarpa F, De Rosa M. Dynamic thermal models and CFD analysis for 
flat-plate thermal solar collectors - A review. Renewable & Sustainable Energy Reviews 
2014; 30:526-37. 

[110] Sha RK, London AL. Convection in ducts. Academic Press, 1978. 

[112] Commision E. Horizon2020, Work Programme 2014-2015. 10.Secure, clean and 
efficient energy. European Commission Decision C (2013)8631 of 10 December 2013. 
2013;25. 

[113] Wilson JD, Buffa AJ, Lou B. Física. Fifth ed. México, 2003. 

[114] Pérez Ones O, Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverría CH, Cuba, Díaz 
Rodríguez J, et al. Evaluation of physical properties of ethanolwater mixtures (II). 
Revfacinguniv Antioquia 2010(52):62-74. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



82 Capítulo 2.   Adimensionalización y longitud característica de conductos sometidos a cambio térmico por los que circula un 
flujo laminar

 
 



Estudios del flujo laminar en conductos sometidos a cambio térmico.  Experimentación en captadores de energía solar térmica 83
 

Capítulo 3. Problema de Graetz conjugado-extendido en tubos provistos 
de aletas 

 
Método de cálculo de bajo coste computacional para la simulación numérica 

precisa del flujo de convección forzada laminar dentro de un conducto de aletas 
rectas 

 
Se ha explicado en el Capítulo 2. Adimensionalización y longitud característica de 
conductos sometidos a cambio térmico por los que circula un flujo laminar, que 
muchos procesos térmicos utilizados en la actualidad en la ingeniería se pueden 
asemejar a las condiciones del Problema de Graetz [2], formulado en 1882 con 
numerosas simplificaciones para ser resuelto de forma analítica y que se detalla en el 
apartado 1.4. En ese mismo apartado se han resumido brevemente  los avances en la 
actualización del problema mediante la adición de condiciones de contorno para 
dotarlo de mayor semejanza a la realidad. 
 
También se ha propuesto en el capítulo anterior un modo novedoso de abordar dicho 
problema, el Análisis Dimensional Discriminado, cuyos resultados se han presentado 
bajo un conjunto de ábacos de curvas universales de temperatura y calor.  
 
El objetivo de este capítulo ya no es por tanto el tratar de obtener soluciones más 
precisas al problema conjugado-extendido de Graetz en su versión bidimensional [35], 
sino ampliarlo, dotándolo de nuevas condiciones, a (i) una formulación tridimensional 
que ya tiene aplicación directa en algunos casos concretos de la ingeniería y que, por 
tanto, es potencialmente susceptible de ir ampliándose a cada vez más usos en la 
industria. 
 
Esta formulación tridimensional del problema viene impuesta al haber incorporado 
condiciones de contorno que rompen la simetría del problema original y dejan de ser 
idénticas en toda la superficie del conducto, sino que estas nuevas condiciones vienen 
impuestas por una placa plana que se suelda tangente al conducto, tal como ocurre en 
captadores solares térmicos planos reales. 
 
Ello obliga a alcanzar un nuevo objetivo que consiste en (ii) combinar en el mismo 
modelo de simulación condiciones de contorno de geometría cilíndrica, tal como se ha 
procedido en el capítulo anterior, con otras condiciones de contorno de geometría 
rectangular. A esta geometría se ha incorporado la condición de conducto de espesor 
finito para observar su efecto sobre el perfil de temperaturas del fluido.  
 
Una vez se ha extendido el modelo bidimensional a un modelo tridimensional, el 
siguiente objetivo cubierto en este capítulo ha sido (iii) imponer un perfil complejo de 
velocidades del flujo similar a los obtenidos experimentalmente por algunos 
investigadores en otros procesos térmicos similares [41] para tratar de observar las 
variaciones en el perfil de temperaturas que sufre el flujo cuando se modifica 
sustancialmente su función de velocidad, supuesta siempre en la literatura científica y 
en el capítulo anterior como una función de perfil parabólico y ahora planteada como 
una función de perfil irregular. Esto permite desacoplar las ecuaciones de cantidad de 
movimiento y de energía. 
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De nuevo el modelo de simulación se ha elaborado untilizando el MESIR [17] y el 
solver Pspice [4] para resolver las ecuaciones diferenciales, ahora tridimensionales y 
combinando geometría cilíndrica y cartesiana. Para esta simulación se ha tenido en 
cuenta algunos resultados del Capítulo 2 como es el ábaco de longitudes 
características para aproximar la longitud del conducto a simular. 
 
 
 

3.1. Fuentes 
 
Se han resumido en el apartado 1.5.2 Estado del arte del marco teórico-experimental 
en que se detalla el problema de Graetz las últimas revisiones y modificaciones de 
dicho problema. A continuación se resume la trayectoria de investigación que ha dado 
lugar a los mencionados resultados desde su origen. 
 
En 1882, el físico alemán Leo Graetz [2] formuló por primera vez formalmente el 
problema que lleva su nombre. Dicho problema consistía esencialmente en el estudio 
del flujo de calor con el exterior y perfiles de temperatura que se formaban en el seno 
de un fluido que circula en régimen laminar a lo largo de un conducto circular de pared 
de espesor despreciable sometido a una temperatura constante el cual, a partir de 
cierto punto, sufre un súbito aumento de dicha temperatura y se mantiene constante.  
 
Desde entonces se ha revisado la formulación de ese problema en numerosas 
ocasiones, de las que cabe destacar, para esta investigación, la aportación de 
Papoutsakis et al. [35] que, en 1980, extendieron el problema de Graetz para incluir la 
conducción del calor en dirección axial a lo largo del eje del tubo (problema conjugado 
de Graetz) para bajos números de Péclet. 
 
Posteriormente el problema fue extendido para incluir los efectos térmicos que 
produce la pared del flujo, el tubo [37].  
 
Tagliafico et al. [109] han desarrollado en 2014 una revisión bibliográfica de modelos 
térmicos dinámicos y análisis CFD para para captadores solares térmicos planos que 
se reproduce en la Tabla 7. Abarcan desde los modelos estáticos de Hottel y Woertz 
de 1942 hasta los más complejos de Zima y Dziewa de 2011. Concluyen que los usos 
de los diferentes modelos estudiados se pueden agrupar en 4 grupos: (i) realizar 
estudios de simulación de condiciones reales, (ii) predecir la energía recogida por el 
captador, (iii) establecer criterios de control de la regulación, (iv) optimizar 
componentes del captador. Un modelo estacionario es útil para cálculos de periodos 
de larga duración, mensuales y diarios. Un modelo combinado transitorio es capaz de 
reproducir comportamientos dinámicos, los efectos de inercia térmica y del resto de 
elementos del captador. Una discretización unidimensional permite reproducir el perfil 
preciso de temperaturas a lo largo del eje del fluido y tener en cuenta el cristal, 
aislamiento, etc. Hay modelos 2D y 3D más complejos que pueden ser más rigurosos 
físicamente, pero de difícil implementación y alto coste computacional, si bien son más 
adecuados para lograr una optimización global del captador. 
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Tabla 7 - Revisión bibliográfica de modelos de captadores solares térmicos [109], 2014. 

 
A partir de ahí se realizan numerosas investigaciones recopiladas en revisiones 
bibliográficas [38] y se añaden otras consideraciones como un flujo en convección 
forzada [39], estudios transitorios [42] tanto a nivel unidimensional como bidimensional 
[13, 43, 52], entre otros [34, 47-50]. Se utilizan técnicas de resolución de las 
ecuaciones de gobierno diferentes, como son el método de valores propios [42, 44], 
transformada de Fourier [46], el método de redes [32], entre otros [12, 51, 53]. 
 
 
 

3.2. Ampliación a tres dimensiones 
 
En la segunda parte de la investigación se ha llevado a cabo una ampliación del 
estudio del problema de Graetz para considerar i) la presencia de unas aletas 
longitudinales que rompen la simetría bidimensional y ii) en consecuencia una 
formulación tridimensional;  ambas condiciones suponen una novedad en el estudio 
del problema teórico.  
 
Como en el capítulo precedente, las ecuaciones diferenciales de gobierno se 
resuelven mediante simulación numérica usando el Método de Simulación por Redes 
(MESIR) [45] con el fin de aproximar la simulación a casos reales, como por ejemplo 
una placa absorbedora utilizada en los captadores solares térmicos planos, esto 
supone una extensión de los modelos utilizados a la nueva configuración 
tridimensional.  
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Se ha seguido la base de modelización de los mecanismos laminares de convección 
forzada presentados en el Capítulo 1. Marco teórico-experimental porque tienen lugar 
en muchas instalaciones industriales donde las operaciones implican el uso de fluidos 
de transporte térmico dentro de tuberías. Existen numerosas aplicaciones de tales 
flujos, incluyendo conductos geotérmicos [116], aletas aisladas y conjuntos aleta-pared 
[117], captadores solares térmicos como el descrito en esta investigación [115], y un 
amplio abanico de intercambiadores de calor [118]. Los fundamentos de los 
mecanismos térmicos involucrados en estos procesos han sido ampliamente 
estudiados ya y se han recopilado algunos en el Capítulo 1. Además existen varios 
estudios experimentales y numéricos [119, 120], algunos de los cuales se han utilizado 
para comparar los resultados obtenidos. 
 
Una parte significativa de los fundamentos involucrados en la transferencia de calor y 
la mecánica de fluidos fue recopilada por Bejan [29], Çengel [28] entre otros, que 
describieron mecanismos particulares para diferentes aplicaciones. Por ejemplo, Duffie 
y Beckman [88] recopilaron y ampliaron sucesivamente estos fundamentos y los 
adaptaron para el estudio de dispositivos solares. En los últimos cuarenta años se han 
desarrollado varios procedimientos para estudiar el comportamiento térmico de un 
fluido dentro de conductos utilizando aproximaciones numéricas con el fin de evitar 
procesos laboriosos, complejos y caros utilizando aproximaciones estacionarias [109].  
 
Algunos autores han publicado diversos estudios y simulaciones numéricas 
unidimensionales y, en ocasiones, bidimensionales transitorios o estacionarios de 
algunos de sus elementos [61].  
 
Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo concreto de esta investigación ha 
sido el de elaborar un modelo numérico que combina simultáneamente las 
características de la placa sólida absorbedora y del fluido caloportador para modelizar 
su comportamiento térmico en condiciones estacionarias, por ser éstas las 
predominantes en las instalaciones consideradas en las horas centrales del día [109] 
y, por tanto, se emplean como primera aproximación para caracterizar los captadores 
solares planos de baja temperatura [6, 9]. A este respecto, se han realizado algunas 
investigaciones de estos componentes por separado como, por ejemplo, los trabajos 
de Badescu et al. [57], que construyeron un modelo de simulación para obtener el 
perfil óptimo de superficie en aletas triangulares en 2006. Más tarde, Gurveer et al. 
[97] llevaron a cabo investigaciones experimentales con varios regímenes fluidos que 
se han tenido en cuenta para el modelado de la simulación tridimensional. 
 
Muchos autores han buscado soluciones numéricas a través de modelos 
unidimensionales [12, 13, 35, 61, 109] y bidimensionales [1, 73, 77] destinados a 
caracterizar el comportamiento térmico de la sección longitudinal de un conducto. Sin 
embargo, se ha encontrado que tales modelos simplificados no proporcionan 
resultados tan precisos como los obtenidos a través de modelos numéricos 
tridimensionales, por ejemplo, el modelo propuesto por Maré et al. [41, 121, 122], con 
el que se obtuvieron diferentes perfiles de velocidades del flujo para un conducto 
desnudo de geometría sencilla. 
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Por esta razón se propone un modelo numérico tridimensional, que parte de las 
ecuaciones del modelo bidimensional validado en el Captítulo 2, para simular el 
comportamiento térmico del flujo circulante dentro de un conducto equipado con una 
aleta recta longitudinal externa para el intercambio de calor con el entorno. 
 
Se han desarrollado diversas técnicas para simular éstos y otros flujos de convección 
utilizando técnicas de elementos finitos [123], solvers de diferencias finitas [124], 
simuladores como TRNSYS [65] algoritmo SIMPLER [66], CFD [81], y muchos otros 
recopilados por Deng et al. [78]. Para evaluar el modelo propuesto se utiliza MESIR, 
que es un poderoso solver de cálculo basado en el método de diferencias finitas para 
resolver las ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales, a partir de la discretización 
adecuada del problema [125, 126]. Aunque se han realizado numerosos estudios 
basados en el método de los volúmenes finitos, incluso considerando los fenómenos 
de radiación [66], el MESIR ha sido elegido en este caso porque produce resultados 
que son tan precisos como los obtenidos con software CFD, pero utilizando 
significativamente menos recursos computacionales siendo su programación 
considerablemente más sencilla para casos de topología sencilla. El software de 
análisis de circuitos PSpice® [4] de ORCAD® se utiliza para resolver este tipo de 
ecuaciones de gobierno. 
 
En concreto, en esta investigación se han obtenido resultados precisos del campo de 
temperaturas cuando el fluido transita con convección forzada en régimen laminar por 
el interior de una tubería redonda y con perfiles de velocidad simples y complejos, de 
hasta 10 polinomios característicos, en régimen estacionario. Se utilizan además 
condiciones de trabajo comunes para ilustrar mejor los resultados [6]. Estas 
condiciones de trabajo del fluido son inicialmente similares a las del problema 
bidimensional planteado por Graetz en 1882 [2], que más recientemente, Bilir [12, 13], 
Zueco [1], entre otros, han extendido este problema para tener en cuenta el espesor 
de la tubería, la conducción axial y las condiciones de contorno específicas. La nueva 
configuración tiene diferentes condiciones de contorno de temperatura en las 
superficies superior e inferior de las aletas y el conducto, diferenciándose mucho del 
problema original de Graetz mencionado. 
 
Para este problema se trata la hipótesis de que el fluido está en régimen de 
convección laminar-forzada en estado estacionario, y que las propiedades térmicas se 
mantienen constantes. Aunque Bilir et al. [69] han obtenido en 2012 una optimización 
numérica para un tubo aleteado perteneciente a un intercambiador de calor con fases 
gaseosa y líquida, la transferencia de calor debida a los efectos viscosos de 
flotabilidad se ha estimado insignificante para este caso, monofásico, debido al efecto 
dominante de la convección forzada que se estudia. También Benderradji et al. [59] en 
2008 caracterizaron la transferencia de calor para un fluido newtoniano laminar e 
incompresible, tal como es el agua, en condiciones de convección mixta en canales 
horizontales calentados uniformemente por su parte inferior para determinar si se 
producen fenómenos de flotabilidad. El estudio se realiza a bajos números de Rayleigh 
(4.7), por lo que se producen los mecanismos fluidomecánicos clásicos sobre el flujo, 
debidos al efecto de la pared lateral. Para altos números de Rayleigh, que son los de 
aplicación en el caso estudiado, encontraron que este efecto se combina con el efecto 
de gradiente vertical de temperaturas creando recirculaciones. Encontraron que el 
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paso de un mecanismo a otro se produce aproximadamente cuando Ra/Re² ≈ 18. El 
caso real estudiado combina tubos de muy poco diámetro, flujo relativamente rápido e 
inclinación de 45º, lo que puede producir algunas inexactitudes entre el modelo 
numérico y el caso real. 
 
Con estos estudios se empieza a considerar efecto que producen el resto de 
elementos de un captador solar sobre la conducción del calor del fluido en sí. Se 
utilizan sistemas CFD para calcular y representar posibles recirculaciones en tubos de 
determinados diámetros. No obstante, los fenómenos de flotabilidad no han sido 
tenidos en cuenta porque no aparecen en tubos de diámetro tan bajo trabajando en 
condiciones normales de operación [127, 128]. Cooper et al. [71] desarrollaron una 
investigación experimental en laboratorio en la que estudiaban las fuerzas de flotación 
en flujos inclinados en cavidades calefactadas. Encontraron que para inclinaciones 
moderadas, entre 15º y 60º, el flujo se comporta de forma bidimensional, para 
inclinaciones superiores ya se comporta de modo tridimensional y para inclinaciones 
inferiores aparecen vórtices y se hace inestable. En este caso, al estar inclinado el 
captador 45º está dentro del rango de inclinaciones para el que no influyen los 
fenómenos de flotabilidad. Es más, cuando el número de Reynolds (4.8) es alto, en 
este caso Re = 419.89, y el número de Rayleigh (4.7) sigue siendo bajo, 
aproximadamente Ra = 3.92·103, el fluido fluye en un régimen de convección forzada 
laminar. 

 

Fig. 21 – Caracterización del régimen del flujo caloportador en condiciones normales de 
operación [128] 
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En estas condiciones se puede constatar que el flujo se encuentra en régimen de flujo 
laminar con convección forzada, si se relaciona el número de Reynolds (4.8) con el de 
Rayleigh (4.7) multiplicado por la relación adimensional entre diámetro y longitud del 
conducto (Fig. 21) [128]. 
 
Por lo tanto, partiendo de estudios anteriores de conjuntos de aletas en condiciones 
similares [117] y del modelo bidimensional desarrollado en el Capítulo 2, se ha 
elaborado un modelo numérico tridimensional realista teniendo en cuenta, por un lado, 
la conducción térmica en el conjunto del aleta-pared y, por otro lado, la mecánica de 
fluidos y los fenómenos de transporte térmico dentro del fluido. Esta configuración no 
ha sido modelada previamente. 
 
 
 

3.3. Enunciado del problema físico y matemático 
 
El conjunto considerado está compuesto por una placa absorbente soldada a un 
conducto redondo, como se puede ver en la Figura 22. La placa se mantiene a una 
temperatura constante T1 en su superficie exterior, mientras que su superficie inferior y 
los extremos están aislados. El calor se transfiere a través de la placa por conducción 
al conducto, de modo que la placa actúa como una aleta. Simultáneamente, se 
analizan los campos de temperatura y velocidad del fluido dentro del conducto. Un 
fluido isotrópico entra en el conducto con una velocidad media constante, um, con una 
temperatura T0 y los correspondientes valores de densidad, ρf, calor específico, cf, 
conductividad térmica, kf. 
 
En cuanto materiales, el tubo tiene una conductividad térmica constante, ks y un 
espesor constante, ep. La superficie externa de la tubería y la aleta están sometidas a 
una temperatura T1>T0. El tubo simulado debe ser lo suficientemente largo como para 
asegurar que los fenómenos térmicos están completamente desarrollados - lo que es 
necesario para que el fluido se aproxime a la temperatura de la tubería externa, T1. 
Shah y London [108, 110] describieron este comportamiento en términos de 
variaciones en el número de Nusselt  pero no consideraron un tubo con aletas 
longitudinales. 
 
La tubería se supone recta y no deformable. La geometría del problema requiere la 
incorporación de sistemas de coordenadas tanto cilíndricos como cartesianos. Con 
respecto a las coordenadas cilíndricas para el conducto redondo, la dirección z está 
situada paralela al eje de la tubería, la dirección r es normal a ella y la tercera 
dimensión se describe por ángulo φ. Con respecto al sistema de coordenadas 
cartesianas para la aleta, la dirección z es también paralela al eje de la tubería, y las 
direcciones x e y son ortogonales a ella, como se puede ver en la Fig. 22. 
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Al tratarse del problema conjugado-extendido de Graetz es necesario añadir a la 
ecuación de gobierno del fluido extendida (1.31) [35], la ecuación diferencial del sólido 
(2.1) para conjugar el fluido y el sólido y así incorporar al modelo la pared del tubo, de 
espesor finito. 
 
El planteamiento general del problema requiere de la formulación de un sistema de 
ecuaciones fuertemente acopladas que consta de las tres ecuaciones de Navier-
Stokes, la ecuación de continuidad (1.1), la ecuación de la cantidad de movimiento 
consistente en tres ecuaciones vectoriales de velocidad (1.3),  y la ecuación de la 
energía (1.2). Por las condiciones e hipótesis que se plantean en el problema se 
conoce el perfil de velocidades del fluido, supuesto primero parabólico y después 
irregular. Al partir de un perfil conocido de velocidades las ecuaciones de la cantidad 
de movimiento y de la energía quedan desacopladas, y por tanto se puede resolver de 
forma separada la ecuación de la energía. En ella, como se ha dicho anteriormente, no 
se considera el término transitorio ni el de disipación viscosa. Este último se considera 
despreciable porque las derivadas de velocidad respecto de las coordenadas r y z son 
muy pequeñas. La otra ecuación de la energía con que se trabaja es la ecuación de 
conducción del calor en el sólido, que incluye tubo y aleta. 
 
El siguiente paso que se da en este capítulo es no eliminar la tercera dimensión de las 
ecuaciones generales diferenciales que gobiernan el sistema [16, 28, 31]. Estas 
ecuaciones están acopladas y obliga a añadir más términos en la formulación del 
modelo de simulación. 
 
En estas condiciones, las ecuaciones tridimensionales [16, 28, 31] que gobiernan el 
sistema son:  
 
Ecuación de la región del sólido (tubo). Coordenadas cilíndricas: 
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Ecuación de la región del fluido (tubo). Coordenadas cilíndricas:  
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Fig. 22 – Esquema de modelo de simulación 
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Ecuación de la aleta. Coordenadas cartesianas: 
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Donde Ts, Tf y Ta son las temperaturas del sólido, fluido y aleta o placa absoredora 
respectivamente, y ks, kf y ka son las conductividades térmicas del sólido, fluido y aleta 
respectivamente. Al considerarse únicamente el fenómeno estacionario, los términos 
dependientes del tiempo se anulan en estas ecuaciones. 
 
Cabe destacar las diferencias entre la formulación bidimensional y tridimensional. En 
2D todo el tubo está externamente a idéntica temperatura, por lo que se puede 
suponer simetría axial y simplificar el problema; mientras que en 3D se pueden 
imponer distintas condiciones de contorno a lo largo y ancho de la superficie del tubo, 
como sucede en una tubería que sólo recibe radiación solar por una parte de su 
superficie y el resto queda en sombra, en una tubería sometida al calor de los gases 
de combustión de un horno o, en este caso, al añadir una placa abrazada a un 
conducto, ya que la placa y la mitad superior de la superficie del tubo están a una 
temperatura, y la mitad inferior de la superficie del tubo está aislada (Fig. 23). En esta 
configuración las coordenadas cilíndricas y cartesianas coexisten en el modelo. Esta 
no es una configuración poco común. Un ejemplo sería conocer la distribución de la 
temperatura del fluido dentro de una tubería con una aleta soldada longitudinalmente, 
cuya superficie superior se mantiene a una temperatura constante mientras que el 
resto de las superficies están térmicamente aisladas [126]. En este caso, la inclusión 
de un elemento singular rompe la simetría cilíndrica del tubo. Esto introduce una 
asimetría térmica que modifica las condiciones límite, llevando a una solución con 
diferentes valores de temperatura y velocidad para las coordenadas r, z y φ. Una 
situación muy similar se presenta, por ejemplo, en tuberías geotérmicas, captadores 
solares térmicos, sistemas de acondicionamiento de aire y agua, etc. Por lo tanto, el 
modelo de simulación numérica 3D propuesto en este trabajo se considera necesario 
en algunos escenarios. 
 
El término dependiente del tiempo se omite porque el estudio se centra en el 
fenómeno estacionario [1, 12], y los coeficientes de conducción se consideran iguales 
en todas las direcciones ya que los medios se consideran isotrópicos y con 
propiedades térmicas invariables. El resto de las condiciones de contorno que definen 
el problema se detallan en la Tabla 8. Esta investigación puede extenderse en trabajos 
futuros para cubrir variables dependientes de la temperatura tales como ρ(T), cp(T) o 
μ(T). 
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Condiciones de contorno 

At z= 0, r<R+ep Tf = Ts = T0 

∂Ta /∂z= 0 
 (3.4) 

At z= +∞ ∂Tf/∂r= ∂Ts/∂r= 0 

∂Ta /∂z= 0 
 (3.5) 

At r= R Tf= Ts 

(ks/kf )∂Ts/∂r=∂Tf/∂r 
 (3.6) 

At r= R+ ep, φ (0, π] Ts = Ta = T1  (3.7) 

At r= R+ ep, φ0 Ts=Ta  (3.8) 

At r= R+ ep, φ (π, 
2π) 

∂Ts /∂r= 0  (3.9) 

At y= e/2 Ta = T1  (3.10) 

At y= -e/2 ∂Ta /∂y= 0  (3.11) 

At x= a ∂Ta /∂x= 0  (3.12) 

 uz =um(1-r²/R²) (3.13)

Tabla 8 - Condiciones de contorno dimensionales 
 
Merece la pena describir estas condiciones de contorno con más detalle. La condición 
(3.4) establece que la temperatura de la pared de la tubería, Ts, y la temperatura en 
todas las celdas del fluido, Tf, se encuentran a la temperatura de la condición de 
contorno constante de entrada al conducto, T0, en el origen del sistema de referencia 
tomado en el eje del tubo y, a diferencia de los capítulos anteriores, a la entrada del 
mismo (z=0). Es decir, la temperatura en el origen es constante en todo el diámetro del 
fluido más el espesor de tubo (≤ R+ep). Así mismo, en la aleta se han supuesto unas 
diferencias de calor, entendidas como una variación de la temperatura de la aleta Ta 
en la dirección axial despreciable, ∂Ta /∂z= 0. 
 
Por otra parte, la condición (3.5) impone en el extremo de salida del flujo (z=+∞) un 
incremento de temperaturas despreciable en los tres elementos, Ts, Tf y Ta, es decir, 
una condición adiabática. 
 
La condición (3.6) impone que en la superficie de unión entre el flujo y la cara interior 
del tubo, llamada interfase, la temperatura del fluido y la del tubo son iguales por la 
condición de continuidad de la temperatura y del flujo de calor y, por tanto, no hay 
variación de las mismas. 
 
Según la condición impuesta (3.7) la temperatura en el exterior (r ≥ R+ep) en el lado 

superior, es decir, en la superficie barrida por el arco φ (0, π], es una temperatura T1 
constante durante todo el proceso. 
 
La condición (3.8) ha sido necesaria para explicar que el punto de unión de la placa y 
el tubo debe estar a la misma temperatura por la ley de conservación de la energía. 
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Además, la condición (3.9) completa a la (3.7) imponiendo en el lado inferior del tubo, 

es decir, en la superficie barrida por el arco φ(π, 2π), la condición de aislamiento o 
adiabática, entendida como una variación te temperaturas del sólido insignificantes en 
la dirección radial ∂Ts /∂r= 0.  

 
Finalmente la aleta queda completamente representada con las condiciones (3.10) a 
(3.12) en las que se impone la misma temperatura en el lado superior, T1, a una 
distancia del eje de la mitad del espesor según la componente vertical y positiva, y una 
condición de aislamiento a una distancia del eje de la mitad del espesor según la 
componente vertical y negativa. También se considera aislado el extremo contrario al 
tubo, situado a una distancia, a, en la dirección horizontal x respecto del origen de 
coordenadas. 
 
El perfil de velocidades del flujo se ha mantenido como una parábola (3.13) tal como 
se ha hecho en los capítulos anteriores. Sin embargo esta condición se variará en el 
epígrafe 3.5.2 Solución para perfil no-parabólico o irregular del fluido caloportador 

 
 
 
3.4. Planteamiento del modelo tridimensional de simulación numérica 
 
El modelo en red utilizado en la simulación numérica comienza con la discretización 
del mencionado sistema de ecuaciones diferenciales en una malla formada por celdas 
elementales tridimensionales que transforma las ecuaciones en derivadas parciales de 
gobierno dadas en ecuaciones algebraicas. Los elementos finitos de volumen se 
componen de los correspondientes dispositivos  eléctricos de acuerdo con la analogía 
térmico-eléctrica. Basándose en las ecuaciones de gobierno y las condiciones de 
contorno, se crea un circuito eléctrico para cada ecuación. Las soluciones numéricas 
de las ecuaciones de gobierno acopladas, (3.1) a (3.3), bajo condiciones de contorno, 
(3.4) a (3.13), se alcanzan usando el MESIR y el solver de circuitos PSpice. El 
apartado 1.3 Método de simulación por redes (MESIR) detalla los fundamentos de este 
método.  
 
Con la Fig. 23 se pretende visualizar cada una de las mencionadas condiciones de 
contorno detalladas también en la Fig.22. En la Fig. 23a se muestra el esquema del 
conjunto formado por el tubo y la placa abrazada. Este conjunto se secciona 
transversalmente por el plano de sección α y longitudinalmente por el plano de sección 
β, dando lugar a las figuras 23b y 23c respectivamente y, sobre ellas, se han señalado 
las condiciones de contorno impuestas.  
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a) Planos de sección: 
 
 

 
 
 
 

b) Sección α: 

 
 
 
 

c) Sección β: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Fig. 23 – Geometría 3D del problema del aleta-tubo. a) Esquema de los Planos de Sección. b) 
Sección 2D transversal α. c) Sección 2D longitudinal  β 
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En definitiva, un sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales se 
transforma en un sistema de ecuaciones algebraicas en general no lineales (3.14) a 
(3.16) resultantes de las ecuaciones del balance (3.1) a (3.3): 
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En la analogía termoeléctrica, la temperatura equivale a una diferencia de potencial y 
los flujos de calor (∂T/∂x, ∂T/∂y, ∂T/∂z, ∂T/∂r, and ∂T/∂φ) equivalen a corrientes 
eléctricas [129]. El término (3.17) 
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introduce las coordenadas cilíndricas tanto en las ecuaciones de fluido caloportador 
como de tubería. Los términos contenidos en estas ecuaciones pueden asumirse 
como corrientes de acuerdo con la ley de Kirchhoff. 
 
Se han llevado a cabo las simulaciones numéricas correspondientes a dos perfiles de 
velocidad: 
 

a) Perfil parabólico, típicamente utilizado en la literatura científica para flujos 
laminares en el interior de conductos de sección circular como el estudiado. La 
ecuación (3.15) describe el comportamiento de flujo tridimensional, que 
depende de la velocidad axial uz, considerada una función parabólica de la 
forma uz = um(1-(r/R)²) (3.13), como ya se ha visto en la Fig. 23b. 
 

b) Perfil de velocidad no parabólico el cual ha sido ajustado a una curva de grado 
10 medido experimentalmente por Maré et al. [41, 121] y cuyo perfil está dado 
por la ecuación (3.18). 
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Además, (3.16) introduce la perturbación producida en el sistema por la aleta debido a 
efectos asimétricos. Se ha supuesto que todas las superficies de la aleta están 
perfectamente aisladas, excepto la superficie superior, donde la temperatura T1 
permanece constante y uniforme en toda la aleta. 
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Para minimizar los costes computacionales, se aprovecha la simetría con respecto al 
plano β del conjunto, Fig. 23b, y también las limitaciones para los fenómenos de 
convección en fluidos [103], las cuales se han obtenido de considerar: 
∂z<(0.5·ep²·uz)/Rr. El modelo numérico no converge si este criterio no se cumple. Por 
consiguiente, el número de celdas en la dirección axial de acuerdo con la longitud del 
tubo debe ser al menos 200. En la dirección radial los resultados han demostrado ser 
independientes del espesor de la malla. 
 
 
Todo el sistema se ha discretizado usando una malla tridimensional de celdas 
idénticas (Fig. 24) de tal manera que la aleta recta de sección cuadrada se divide en 
200 celdas en la dirección z, 10 celdas en la dirección x y 1 celda en la dirección y. El 
conducto también se divide simétricamente en 200 celdas en dirección z, 5 celdas en 
dirección φ y 7 celdas en la dirección r, del cual 5 pertenecen al fluido y 2 al espesor 
del tubo. En total ha sido suficiente con 5000 celdas elementales para el fluido como 
las descritas en la Fig. 24.  
 

 

Fig. 24 – Esquema de circuito de celda básica 

 
 
El circuito mostrado en esta Fig. 24 contiene varios elementos eléctricos obtenidos 
directamente de la discretización de las ecuaciones de la misma manera explicada en 
el apartado 2.3 Modelo físico-matemático. Una de las fuentes variables de intensidad 
reguladas por tensión, la entrante, corresponde al término que introduce las 
coordenadas cilíndricas, si se tratara de coordenadas cartesianas bastaría con omitir 
esta fuente. Por otra parte, la fuente saliente corresponde al término que contiene la 
velocidad y difusión del flujo de fluido. Ambas dependen de la diferencia de potencial 
entre los puntos extremos en la dirección z y en la dirección r, desconocida a priori. 
Las seis resistencias corresponden a las derivadas segundas en cada una de las tres 
direcciones espaciales del modelo, y dependen principalmente del incremento de 
distancias en r, z y φ. La diferencia topológica con un modelo bidimensional 
corresponde a las resistencias que unen los puntos φ-∂φ/2 y φ+∂φ/2 con el punto 
central i,j. 
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La distribución de celdas elementales del sistema completo se muestra en la Fig. 25. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 25 – Malla de discretización del modelo numérico 

 
Están detalladas en la Tabla 9 las dimensiones geométricas del conjunto y las 
variables termofluídicas que intervienen en el problema. 
 

Variable Valor máximo Unidades de medida
ρf 982.3 kg·m-3 
cf 4.207·103 J·kg-1·K-1

um 0.022 m·s-1

Rint 3.5·10-3 m 
ep 5·10-4 m 
kf 0.66 W·m-1·K-1

ks 380 W·m-1·K-1 
μ 4.27·10-4 kg·m-1·s-1

L 2 m 
T0 65.45 ºC 
T1 100 ºC 
a 1.2·10-2 m 
e 5·10-4 m 

Tabla 9 – Propiedades y valores de operación del sistema de la simulación 
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Si en la Fig. 17 del Capítulo 2 se introduce en el eje de abcisas π2=7 y se sube hasta 

que corte en la línea de π3=700, el valor de ordenadas obtenido es π1=4000. De su 
formulación se despeja, conociendo el espesor, ep, la longitud característica l* que, en 
este caso, sería de 2 m si la superficie exterior del tubo se mantuviera rodeada 
isotérmicamente. Esto no es exactamente el caso, porque sólo la superficie superior 
está a una temperatura constante y el resto está aislado. En consecuencia, se simula 
un conducto de 4 m de longitud, sólo se muestran los primeros 2 m en los epígrafes 
siguientes. 
 
 
 
 

φ 

       r 
x 

  y 

φ 

z 

r 

200 celdas 

10 celdas 
       1 celda 



98 Capítulo 3. Problema de Graetz conjugado-extendido en tubos provistos de aletas
 

3.5. Resultados y discusión 
 
Los valores de parámetros realistas y las condiciones de contorno mostrados en la 
Tabla 9 se usan para ilustrar un ejemplo de simulación tridimensional. Se ha elaborado 
un circuito eléctrico equivalente al problema térmico y de fluido (modelo de red) con 
componentes (resistencias, fuentes de voltaje y corriente, etc.).  
 
La primera parte del proceso de validación de este modelo 3D ha sido la de 
compararlo con los resultados del problema bidimensional publicado en 2004 por 
Zueco et al. [1], el cual, a su vez, corroboraron los resultados analíticos obtenidos por 
Bilir et al. [12, 13] al igual que se ha hecho en el Capítulo 2. Para ello ha bastado con 
imponer una resistencia de unión de valor infinito en el punto de contacto de la aleta y 
el tubo, por lo que la aleta deja de tener influencia sobre el fluido cuando se imponen 
condiciones de contorno de temperatura, tal como hicieron los autores mencionados. 
Además, en lugar de imponer una resistencia infinita a modo de aislante en la 
superficie inferior del tubo y una condición de temperatura constante con en la parte 
superior mediante pilas eléctricas, se ha impuesto la misma condición de temperatura 
en toda la superficie del tubo con el salto de temperaturas que se ha explicado en el 
apartado 1.3 El problema de Graetz. Finalmente, se utiliza el mismo perfil de velocidad 
que se encuentra en la bibliografía [1, 12, 13]. Así se obtiene un problema simétrico de 
resultados idénticos al problema resuelto por los autores anteriores y que ya se han 
mostrado en la validación del modelo del Capítulo 2. 
 

No obstante, Sandhu y Siddiqui [96, 97] han llevado a cabo en 2014 una investigación 
experimental sobre el campo de temperaturas de un fluido circulante por el interior de 
un tubo de captador solar plano de baja temperatura. En esa investigación disponían 
de un único tubo con una aleta que se mantenía a temperatura constante mediante 
una manta térmica que irradiaba un flujo de calor variable para mantener la 
temperatura de la placa y el tubo constantes. El experimento se llevó a cabo mediante 
la introducción de sondas de temperatura en el interior del tubo en contacto con el 
fluido, por lo que esos mismos instrumentos perturbaban el flujo laminar fomentando la 
transmisión del calor, tal como ocurre en cuando se inserta una espiral en el tubo [65, 
95]. Parte de sus conclusiones fueron que había un incremento de temperaturas no 
lineal en la dirección axial del tubo, y también que se apreciaba una simetría en las 
temperaturas en el plano horizontal. Por el contrario, en el plano vertical las 
temperaturas eran mayores en la parte alta del fluido y menores en la parte baja. En el 
modelo de simulación tridimensional también se ven reflejadas estas circunstancias de 
la temperatura del fluido tal como queda representado en la Fig. 27. 
 
 

3.5.1. Solución para perfil parabólico de velocidades del fluido caloportador 
 
Como se ha mencionado anteriormente, para las simulaciones numéricas se ha 
implementado una función parabólica de la velocidad del flujo de fluido en el modelo 
(Fig. 23c), donde uz = um(1-(r/R)²). 
 

Los valores seleccionados para la coordenada φ son φ= 3π/2 (S), φ= 7π/4 (SE), φ= 0 
(E), φ= π/4 (NE), φ= π/2 (N), de acuerdo con los Planos representados en la Fig. 26. 
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Además, cada cuadrante está dividido en tres partes, ∂φ= π/12, para mayor precisión, 
si bien no se han representado en la Fig. 26 por claridad del esquema. 

 

Fig. 26 – Planos de secciones longitudinales de tubos utilizados en simulaciones 

 
La distribución del campo de temperaturas para r = R, en la dirección axial, z, para 
estos φ valores se representa en la Fig. 27. 
 

 

Fig. 27 – Evolución  3D de las temperaturas a lo largo de la periferia del conducto en dirección 
axial z 

 
Lo primero a tener en cuenta es la consistencia de los resultados, siendo la 
temperatura del fluido en el plano N (φ = π / 2) la más alta porque externamente la 
tubería está a la temperatura T1. El comportamiento asintótico se observa en ese 
punto y el líquido casi alcanzaría la condición límite T1 en un tubo lo suficientemente 
largo. En el Plano NE (φ = π / 4) el comportamiento de la temperatura es bastante 
similar: las superficies externas de los tubos de los Planos N y NE están a una 
temperatura uniforme T1, y la aleta está aún lejos de ellos. 
 
Por el contrario, el Plano S (φ = 3π / 2) es la zona más fría del fluido, porque es el 
plano más alejado de las superficies calentadas. En este plano el fluido de entrada, a 
una temperatura baja T0, no es probable que llegue a la condición de contorno T1 
excepto en el caso de un tubo muy largo. En el Plano SE (φ= 7π/4) la situación es de 
nuevo muy similar a S. Ambos Planos están relativamente lejos de las fuentes de calor 
y necesitan una mayor longitud de tubo para que su temperatura aumente. 
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Entre estos planos, el Plano E (φ = 0) presenta una situación intermedia debido, 
obviamente, a su posición intermedia. Pero lo más notable en este plano es la 
presencia de la aleta, también a temperatura T1. 
 
Otros resultados interesantes son el salto de temperaturas en la unión entre la aleta y 
el tubo y el calor que fluye a través de esta unión (Fig. 28). El salto de temperatura 
proviene de tener en cuenta la condición de contorno (3.8). Por otro lado, el calor 
disminuye desde la entrada del tubo hasta el extremo debido al gradiente de 
temperatura entre el fluido, que se hace más caliente a medida que fluye a través del 
tubo, y la tubería, cuya temperatura de la superficie externa en el Plano E es T1. En 
este sentido, al final de un tubo suficientemente largo se puede considerar que no hay 
variación de calor, es decir, que es adiabático. 
 
 

 

 

Fig. 28 – Temperaturas  a lo largo de unión de tubo-aleta y calor intercambiado a lo largo de 
dicha unión 

 
La Fig. 29 muestra los mapas térmicos fluidos que se representan mostrando las 
isotermas para planos transversales a 50 cm, 100 cm, 150 cm y 200 cm desde la 
entrada del tubo. Son simétricos con respecto al eje vertical, como se esperaba debido 
a la simetría de la configuración simulada.  
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En la página siguiente: 
 
Fig.29 – Simulación 3D para velocidades de perfil cuadrático. Mapas térmicos fluidos y 
perfiles de temperatura a diferentes distancias de la entrada: a) 50 cm; B) 100 cm; C) 
150 cm (sólo mapa térmico); D) 200 cm (sólo mapa térmico); E) evolución del campo 
térmico a lo largo del tubo. 
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Fig. 29 – Simulación 3D para velocidades de perfil cuadrático. Mapas térmicos fluidos y perfiles 
de temperatura a diferentes distancias de la entrada: a) 50 cm; B) 100 cm; C) 150 cm (sólo 

mapa térmico); D) 200 cm (sólo mapa térmico); E) evolución del campo térmico a lo largo del 
tubo. 

 
A z = 50 cm (Fig. 29a), la mitad superior del fluido muestra isotermas casi paralelas, 
cuyos valores de temperatura disminuyen desde la parte superior (Plano N, φ = π / 2) 
hasta el plano horizontal (Plano E, φ = 0), e incluso hasta cerca del plano SE. Un 
suceso interesante ocurre en el último plano y aparece un lazo a 77,87ºC (véase la 
sección A-A 'en la Fig. 29a), modificando la forma de las isotermas en la parte inferior 
del Plano S. Esto ocurre porque el fluido está siendo calentado desde la mitad superior 
del tubo (recuérdese que se ajusta a una temperatura uniforme T1), mientras que la 
mitad inferior del tubo está aislada, pero parcialmente calentada por la conducción de 
calor (kf >> ks) del tubo sólido. Como resultado, el fluido en el Plano S cerca del tubo 
está más caliente que en el centro de este plano. 
 
En z = 100 cm (Fig. 29b), las curvas muestran la misma tendencia pero están más 
separadas entre sí que en el plano anterior. De hecho, como muestra la Fig. 27, toda 

c) 150 cm d) 200 cm 

e) 
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la temperatura del fluido aumenta y se aproxima a la condición de contorno T1 a lo 
largo de la tubería. En el Plano S todavía existe un bucle por las mismas razones que 
las mencionadas anteriormente. 
 
En z = 150 cm y 200 cm (Fig. 29c y Fig. 29d) las gráficas son muy similares, con 
isotermas aún más separadas mientras que el lazo en la parte inferior del plano ha 
desaparecido totalmente. Todos los mapas revelan que el tamaño de la malla en 
coordenadas r y φ es adecuada para el propósito de este trabajo. 
 
 

3.5.2. Solución para perfil no-parabólico o irregular de velocidades del fluido 
caloportador 

 
Según Maré et al., hay situaciones en las que la velocidad tiene un perfil más complejo 
[41]. En consecuencia también se ha simulado un caso en el que el perfil de velocidad 
se describe mediante una función de grado 10, lo que demuestra la capacidad del 
modelo elaborado. El perfil de velocidad (3.18) es la función aplicada en este caso 
para uz en la ecuación del fluido (3.2). Esta ecuación se obtiene a partir de los 
resultados experimentales con un coeficiente de correlación R = 0,99 y corresponde al 
caso de un caudal circulante en colectores solares inclinados. 
 
Dado que la fuente de intensidad dependiente de la tensión es el elemento que tiene 
en cuenta el perfil de velocidades en función de si se trata de un perfil parabólico u 
otro cualquiera, éste será el único elemento del circuito que habrá que modificar 
añadiéndole los términos de la ecuación ya descritos en el término (3.18). El nuevo 
modelo de red con los elementos modificados se resuelve nuevamente usando 
PSpice. La Fig. 30 muestra el nuevo perfil de la temperatura del fluido a lo largo de la 
tubería. En este caso, la temperatura aumenta más rápidamente que antes, 
alcanzando la temperatura externa T1 incluso en las secciones inferiores del tubo, es 
decir, fluye mucho más rápido con este perfil de velocidades que con el perfil laminar 
parabólico, produciendo un coeficiente de convección más alto. 
 
Como se muestra en la Fig. 30, aparecen resultados cualitativos similares para cada 
perfil cuando se compara con Fig. 29a. De nuevo, se registra un aumento de las 
temperaturas en el entorno de la pared del tubo alrededor del conducto, mientras que 
las zonas centrales permanecen más frías. Esto sugiere que el proceso térmico 
depende más de los efectos de conducción de la pared de la tubería que del perfil de 
velocidades, incluso con un perfil complejo e irregular, debido a la baja conductividad 
del fluido y al flujo laminar. Otra característica interesante es la densidad de la malla, 
que proporciona resultados precisos incluso con sólo 8 divisiones en la dirección φ 
(Fig. 30), en lugar de las 24 divisiones para las simulaciones de la Fig. 29. 
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Fig. 30 – Simulación 3D para el perfil de velocidades de grado-10del fluido. a) Perfil de 
velocidad transversal siguiendo [41]; b) Perfil de temperatura longitudinal del fluido a lo largo 
del tubo; c) térmico mapa del flujo y perfiles de temperatura a 13 cm desde la entrada de la 

tubería. 
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Resulta interesante comparar las gráficas de las Figuras 27 y 30b que muestran los 
resultados de temperaturas en el interior del fluido en cada sección para los diferentes 
perfiles de velocidades. En la segunda se puede apreciar una menor distancia de 
separación entre las temperaturas de todas las secciones que en la primera; y además 
durante los primeros 25 centímetros de conducto, una mayor temperatura en la 
sección NE que en la N. Ambos fenómenos están directamente relacionados con el 
perfil irregular de velocidades, que produce fenómenos de difusión por conducción y 
convección que pueden asemejarse a un flujo turbulento, y que favorecen el 
intercambio de calor entre diferentes secciones del fluido. 
 
 
 

3.6. Conclusiones 
 
Se ha presentado un modelo físico-matemático para un flujo en régimen laminar con 
convección forzada que discurre por el interior de un conducto de sección circular 
dotado de aletas longitudinales absorbedoras que es calentado en su parte superior a 
una temperatura constante y se mantiene aislado en su lado inferior. Estas 
condiciones de contorno realistas han obligado a plantear las ecuaciones diferenciales 
que gobiernan el proceso de transmisión del calor en forma tridimensional, 
combinando sistemas de coordenadas cilíndricas y cartesianas que se han resuelto 
para condiciones estacionarias, por ser representativas del fenómeno [61].  
 
En esta investigación, el Problema de Graetz se ha extendido para incorporar la 
conducción axial del fluido, modelos 3D, espesor de pared con aletas longitudinales 
rectas rectangulares, condiciones de contorno asimétricas y perfiles de velocidad 
altamente no-lineales. 
 
La evolución de la temperatura a lo largo de la geometría del fluido y el sólido se ha 
analizado en detalle a través de la elaboración de un modelo numérico preciso y 
contrastado basado en MESIR. Se han encontrado diferentes valores de temperatura 
para distintos puntos de la sección transversal del conducto debido a las asimetrías 
introducidas por la geometría de la aleta y por las condiciones de contorno. Se han 
obtenido mapas de temperaturas del fluido a diferentes distancias desde la entrada del 
conducto. En ellos se ha observado que las isotermas se mantienen paralelas en la 
mitad superior de la sección transversal del conducto, lo que no ocurre en la parte 
inferior, en la que se han encontrado isotermas cerradas apreciables, más frecuentes 
a la entrada del conducto, debidas a efectos de conducción térmica producidos por la 
incorporación al modelo de la pared del tubo con espesor finito. 

 
Además, han sido evaluados perfiles de velocidades de alta no-linealidad, con 
similares efectos cualitativos en perfiles de temperatura axial y radial, confirmando que 
los efectos de la conductividad y espesor del sólido no son despreciables para los 
fenómenos térmicos estudiados incluso con bajas densidades de malla de simulación. 
 
Todos estos cambios mejoran la solución del problema de Graetz y lo aproximan a 
condiciones más realistas. Partiendo de esto se puede formar una base para trabajos 
futuros, incluyendo condiciones de contorno de calor, uniones térmicas diferentes 
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entre la placa y el tubo o un abanico de perfiles de velocidades con funciones 
complejas. Entre otras muchas posibilidades puede mencionarse también la 
posibilidad de utilizar estos resultados para estudios futuros de optimización de 
captadores solares térmicos. Mientras tanto, los hallazgos del estudio presente tienen 
aplicaciones en pozos geotérmicos, captadores solares térmicos, disipadores de calor 
e intercambiadores de calor entro otros muchos dispositivos e instalaciones. 
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Capítulo 4. Experimentación en dos captadores de energía solar térmica 
 

Caracterización experimental de dos tipologías de captador solar plano de baja 
temperatura. Nuevos coeficientes. 

 
El sentido de añadir el presente capítulo a esta investigación viene de la necesidad de 
avanzar en la validación experimental los resultados simulados en los dos capítulos 
anteriores para captadores solares térmicos planos ya que la elaboración de modelos 
de simulación posteriormente validados experimentalmente por los mismos autores de 
dichos modelos es un procedimiento que se ha encontrado que es cada vez más 
habitual en la literatura científica y que obedece a una metodología auto-justificativa 
que se ha considerado muy consecuente con el carácter autocrítico del método 
científico. 
 
En este capítulo se busca (i) completar el conocimiento sobre los fenómenos reales 
que ocurren en los captadores solares, que es fundamental como se ha dicho en el 
apartado 1.2 El Análisis Dimensional Discriminado (ADD), para el uso eficaz de esta 
técnica de análisis. Este objetivo se subdivide y concreta en i.i) el estudio experimental 
de comportamiento térmico del fluido caloportador en condiciones reales de variación 
natural de la irradiación y obtención de distribución de temperaturas en distintas 
secciones del tubo-absorbedor, i.ii) la descripción del campo de temperaturas 
experimental de las superficies de captación y obtención del mapa de temperaturas, 
i.iii) caracterización térmica de la cámara de aire y obtención del coeficiente convectivo 
de transmisión de calor del absorbedor con la cámara de aire. Contraste del Nu vs Ra 
con la literatura científica. i.iv) Comparación del rendimiento térmico de ambos 
captadores solares a diferente caudal en las condiciones indicadas en la norma 
europea y i.v) frente a la temperatura reducida según los datos experimentales y 
según la norma. Además se realizará un i.vi) estudio experimental de inercia térmica 
en conjunto y de cada componente por separado y su influencia en el rendimiento 
global del conjunto. 
 
Los experimentos se han realizado siguiendo las indicaciones de medición y 
experimentación proporcionadas por la norma europea EN-12975:2006, por lo que 
(ii) los resultados arrojados son de interés para la comunidad científica y técnica.  
 
Así mismo, algunos de estos resultados se han utilizado para (iii) proponer sutiles 
mejoras en las especificaciones de dicha norma y de determinados resultados 
disponibles en publicaciones especializadas. 
 
Para lograr estos objetivos se describe en el apartado 4.2 Descripción del sistema la 
(iv) instalación construida formada principalmente por dos captadores solares planos 
con emparrillado de tubos de diferente topología, tubo abrazado a placa absorbedora 
modelo GAROL-I (Captador 1), y tubo soldado mediante ultrasonidos a placa 
absorbedora, modelo GALEM VS2.0 (Captador 2), así como los instrumentos de 
medida distribuidos en más de 80 puntos de su superficie, fundamentalmente del 
absorbedor, pero también del cristal, carcasa y variables atmosféricas. Para llevar a 
cabo las mediciones se han utilizado termopares tipo T construidos en el laboratorio y 
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calibrados manteniendo la “cadena de medida” tal como se describe la bibliografía 
[101], y sondas tipo RTD, termopares tipo J, piranómetros, caudalímetros, un 
anemómetro y un higrómetro. 
 
El siguiente apartado detalla el proceso de toma de datos y cómo han sido tratados 
para presentar la metodología empleada para calcular de forma experimental el 
rendimiento de ambos captadores en el apartado 4.5 Análisis térmico estacionario y 
transitorio. Formulación. En el apartado 4.6 Resultados experimentales se detallan los 
mapas térmicos de ambos captadores en diferentes condiciones reales de 
funcionamiento, se analizan los procesos térmicos que se producen en la cámara de 
aire que pueden ser útiles también en futuras investigaciones. Finalmente en el 
apartado 4.7 se comparan los datos experimentales con los obtenidos en el Capítulo 3. 
 
Con todos esos datos se calcula el rendimiento térmico de cada captador solar, su 
inercia y coeficiente global de pérdidas por los mecanismos descritos en la norma EN-
12975:2006 para comparar las prestaciones térmicas de ambos captadores de distinta 
topología. 
 
Los datos de temperaturas, rendimientos térmicos y varias variables atmosféricas 
presentados en este trabajo han sido obtenidos entre el mes de agosto del año 2016 y 
el mes de julio del año 2017.  
 
 
 

4.1. Ensayos y aportaciones anteriores 
 
Se han resumido los últimos y más relevantes trabajos para esta investigación sobre 
experimentación en energía solar aplicada a captadores solares térmicos planos de 
baja temperatura en el apartado 1.5.2 Estado del arte del marco teórico-experimental 
de esta tesis.  
 
A continuación se resume la trayectoria de las dos últimas décadas de investigación 
que ha dado lugar a los mencionados trabajos, aunque se ha tomado como referencia 
fundamental para esta investigación el extenso y detallado trabajo elaborado por J. 
Duffie y W. Beckman [88] actualizado hasta la cuarta edición, la primera en 1978 y la 
última en 2013. 
 
La dependencia energética de las energías de origen fósil es evidente desde hace 
décadas, así como su huella de carbono que, en última instancia, está provocando un 
calentamiento global gradual que está forzando incluso a gobiernos antagónicos a 
pactar acuerdos por el bien común. En los países europeos meridionales, en general, 
y en España en particular, la dependencia energética es mayor, dado que existen muy 
pocos yacimientos de combustibles fósiles. Es por tanto necesario avanzar en la 
obtención de recursos naturales de origen renovable, y es la motivación de este 
capítulo. 

 
En la actualidad existen instalados en España unos 2,5 millones  de m² de captadores 
solares térmicos planos de baja temperatura [134], siendo éste uno de los 
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procedimientos con menor impacto sobre el medio ambiente para la producción de 
agua caliente, y que se utiliza como apoyo en sistemas convencionales que utilizan 
combustibles fósiles para el calentamiento de agua, por lo que cualquier mejora 
significativa en su rendimiento tiene un altísimo interés en la reducción de emisiones 
de efecto invernadero, reducción de la dependencia energética, etc. 
 
La instalación de estos dispositivos de captación solar aumentó en España un 16,9% 
de 2013 a 2014 debido, en gran, parte a la obligatoriedad de su uso desde la 
publicación del CTE en 2006, pero aún representa únicamente el 0,3% del consumo 
energético del país: 247.2 ktep, es decir, alrededor de 170 millones de euros al año 
[135]. En este sentido, en el sureste español en general, y en la Región de Murcia en 
particular, hay una gran fuente renovable de energía disponible y no lo suficientemente 
explotada, el Sol, cuyo aprovechamiento óptimo permitiría enormes ahorros 
energéticos y evitaría emisiones contaminantes innecesarias. 
 
Hay muy pocos datos experimentales publicados en la bibliografía sobre el campo de 
temperaturas de los captadores solares [52, 64, 65, 73, 75, 78, 92-94, 136, 137] y, 
dado el carácter fuertemente local de la meteorología, resulta imprescindible publicar 
el mayor número posible de datos fiables experimentales en cada localización. Sin 
embargo, sí ha habido un mayor número de experimentos en laboratorio de los que se 
pueden extraer algunos a modo de ejemplo [41, 71, 74, 96, 97] los cuales siguen 
alguna de las dos normativas internacionales vigentes [6, 10, 67]. En este estudio 
experimental se utilizará el procedimiento de medición del rendimiento térmico EN-
12975:2006 por tener en cuenta una instalación experimental como la utilizada en este 
trabajo, situada en el exterior en condiciones atmosféricas reales.  
 
Desde los años 80, en que J. Duffie y J. Beckman [88] recopilaron y ampliaron la 
bibliografía existente sobre captadores solares planos de baja temperatura y el estudio 
de su rendimiento térmico, y dado el creciente interés actual en la utilización de estos 
dispositivos, muchos investigadores han desarrollado trabajos que se centran en dos 
vertientes principales: por un lado la línea teórica en la que se elabora modelos 
siguiendo técnicas numéricas, integrales, analíticas o CFD entre otras para obtener un 
comportamiento del rendimiento térmico del captador; y por otro lado una línea de 
investigación experimental tomando medidas sobre cada uno de los elementos que 
componen una instalación de captación de energía solar por separado. También, con 
cada vez más frecuencia, se están elaborando estudios que combinan ambas 
vertientes. 
 
Algunas de estas investigaciones se han centrado, entre otras, en el estudio de las 
pérdidas de calor a través de la cubierta transparente y el aislamiento térmico [138], 
los efectos del sistema de almacenamiento [98, 136], en la optimización de la longitud 
de aleta [117, 130, 131, 139-142] aplicada a la superficie absorbedora, las 
propiedades térmicas de dicha superficie [143] y medios para hacerla selectiva, la 
forma y dimensiones de los tubos de flujo caloportador [91, 110, 144], las 
consideraciones en cuanto a la conductancia de la unión entre el tubo y el absorbedor 
[126, 145], consideraciones en cuanto a régimen del fluido caloportador [95] y medidas 
experimentales [72, 92, 99] que posteriormente se pueden utilizar para validar los 
modelos teóricos. Sin embargo, no se ha elaborado un mapa de temperaturas 
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experimental detallado con anterioridad a esta investigación. Dicho mapa de 
temperaturas permite relacionar  con mayor precisión las temperaturas del absorbedor 
con el resto de variables térmicas que configuran el comportamiento térmico de un 
captador solar y, en última instancia, su rendimiento térmico. La comprensión y la 
habilidad de prever el comportamiento dinámico de los captadores solares pueden dar 
un gran impulso a estrategias óptimas de regulación, sobre todo cuando los 
captadores están conectados directamente a otros elementos, así como estrategias 
óptimas de diseño de captadores. 
 
En cuanto a los estudios de simulación tanto estática como dinámica, cabe destacar 
los trabajos en energía solar aplicada a captadores solares planos de baja temperatura 
más influyentes para esta investigación, como algunos basados en técnicas CFD [69, 
81, 109], otros en técnicas analíticas [62, 76] y modelos numéricos [1, 61, 63-65, 69] 
aunque recientemente se han elaborado revisiones bibliográficas exhaustivas de 
modelos analíticos aplicados a captadores solares planos térmicos  [78, 109]. 
 
 
 

4.2. Descripción de la instalación experimental estudiada 
 
Se dedica este apartado a la descripción física de los elementos que componen la 
instalación de captación de energía solar para su uso en el calentamiento de agua de 
uso doméstico, emplazamiento dentro del Campus de Espinardo de la Universidad de 
Murcia, la disposición de los elementos constructivos y topología de captadores 
solares, y la distribución de los diferentes dispositivos de medida de temperaturas, 
caudal e irradiancia solar con sus características técnicas principales. 
 
 

4.2.1. Localización geográfica 
 
El emplazamiento de los captadores solares se ha elegido de modo que no tenga 
elementos de sombreamiento a la vez que se mantiene exento de todas las superficies 
circundantes para conseguir que esté lo más aireado posible. El pavimento sobre el 
que apoya la instalación es de un color beige o marrón claro muy similar al del terreno 
natural habitual en el sureste español, y se ha tenido en cuenta para obtener el 
coeficiente de albedo o radiación reflejada. 
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Fig. 31 – Localización de la instalación de captación de energía solar térmica. Universidad de 
Murcia 

 

Los mencionados captadores  están situados en la terraza superior del Edificio “C” del 
Campus de Espinardo de la Universidad de Murcia, tal como se muestra en la Fig. 31. 
La una inclinación de la superficie de captación, β=45º, se encuentra dentro del rango 
recomendado por el Código Técnico de la Edificación (CTE-2006) en función de la 
latitud, ξ, del emplazamiento. 
 

Latitud (ξ) : 38º 1’ 28,49”
Longitud: 1º 10’ 11,38”

 

Se ha orientado la estación escogiendo el azimut, ψ, entendido como el ángulo 
horizontal medido sobre el horizonte astronómico, de modo que se extraiga la mayor 
cantidad de energía anual [88, 100]. Por lo tanto, la instalación de captación de 
energía solar está orientada al Sur (ψ = 0º) ya que con esta orientación horizontal se 
alcanza el rendimiento óptimo de cualquier captador solar situado en el Hemisferio 
Norte [100]. 
 

La estación está compuesta fundamentalmente por dos circuitos, primario y 
secundario, de tuberías de cobre por las que circula agua como fluido caloportador. El 
circuito primario consta de dos captadores planos de diferente topología (Fig.  32).  
 

 

Fig. 32 – Vista frontal de captadores solares térmicos planos instrumentados objeto de estudio.  
GALEM VS2.0 (derecha), GAROL-I (izquierda) 
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Además cuenta con un caudalímetro para cada captador, una bomba de recirculación, 
sondas de temperatura y válvulas de operación. El circuito secundario está dotado de 
intercambiador de calor de tubos separativo de 350l de capacidad y radiador a modo 
de serpentín de refrigeración (Fig. 33). Tanto la construcción como la instrumentación 
se ha realizado siguiendo las indicaciones de la norma EN-12975 [6, 9] 
 
 

 

Fig. 33 – Diagrama de principio de la instalación de captación de energía solar.  
Universidad de Murcia 

 
 

4.2.2. Captadores solares 
 
Se ha dispuesto de dos captadores solares térmicos planos fabricados con dos 
topologías diferentes, cuyas características se resumen en la Tabla 10.  
 
Aunque la configuración física de los captadores solares térmicos de baja temperatura 
es muy diversa, se ha contemplado la distribución de tubos en forma de parrilla por ser 
esta la más extendida para la obtención de agua caliente a menos de 100ºC en las 
latitudes meridionales de Europa 
 
El Captador 1, modelo GALEM VS2.0, consta de 11 tubos de cobre de Ø8 mm 
soldados a una lámina de aluminio de 1890x990x0.5 mm; el Captador 2, modelo 
GAROL-I, está formado por una superficie absorbedora con 8 tubos de cobre de Ø16 
mm a los que se ha abrazado mecánicamente una lámina de cobre de 2000x1010x1 
mm. La sección transversal de ambos sistemas se presenta en la Figura 34.  
 
 
 

T agua red 

Depósito agua caliente 
           Serpentín      Termostato       

Controlador de 
temperatura 

Demanda 
simulada de 
agua caliente 

Tentrada captador_2   Tsalida captador_2 

 

Tsalida captador_2 

 

Bomba 
 

 

Caudalímetro 
 

Válvula cierre 

Tentrada captador_1 
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Fig. 34 – Sección transversal de Captador 1, placa soldada a tubo de cobre (arriba). Sección 
transversal de Captador 2, placa absorbedora abrazada a tubo (abajo). 

 

Ambas configuraciones son muy distintas; la del Captador 2 es una configuración 
típica de colectores de cierta antigüedad [88], en la cual, la unión chapa plana de 
cobre y tubo de cobre no es continua debido al proceso de conformado, por lo tanto la 
transmisión de calor se reduce considerablemente; pese a esto, al abrazar casi 
semicircularmente la placa al tubo el número de puntos de contacto placa-tubo es 
elevado.   
 

El Captador 1 es más habitual en diseños más avanzados, que requieren de un 
proceso de fabricación más específico, en los que la mejora de las técnicas de 
soldadura ha permitido realizar, mediante ultrasonidos, uniones entre materiales 
diferentes [146], en este caso Cu y Al, imposibles de soldar mediante procedimientos 
convencionales. Las uniones se realizan sin aportación de material, y el resultado es 
una hilera de puntos de unión más o menos cercanos que producen el contacto 
térmico placa absorbedora-tubo. Esta técnica es más interesante para la fabricación 
en serie de captadores.  
 

Parámetros 
 Captador 1  Captador 2  
Anchura captador 1.98 m 2.0 m 
Longitud captador 1.01m 1.0 m 
Espesor captador 1·10-1 m 0.88·10-1 m 
Área de apertura 1.86 m² 1.89 m² 
Área de absorbedor 1.86 m² 1.91 m² 
Espesor cubierta transparente 3.2·10-3m 3.17·10-3m 
Espesor cámara aire 25·10-3 m 50·10-3 m 
Espesor de absorbedor  0.5·10-3 m (Al) 1·10-3 m (Cu) 
Diámetro exterior tubos 8·10-3 m  

(11 tubos, Cu) 
16·10-3 m  
(8 tubos, Cu) 

Espesor tubos 0.4·10-3 m  0.5·10-3 m 
Espesor aislamiento 50·10-3 m  

(Lana mineral 50kg/m²) 
20·10-3 m 
(Poliuretano expand.) 

Espesor carcasa externa 0.4·10-3 m (Aluzinc) 0.6·10-3 m (Acero galv.) 
αIR_cristal 91.5% 89.0% 
εIR_absorbedor 5% 2.0% 
Factor de efciencia, η0  80.6% 84.4% 
Coeficiente transmisión calor, α1 4.712 0.836 
Coef. dependencia temperatura α2 0.0156 -- 
Parámetro cirstal para Kb, b0 [138] 0.1 0.1 
Flujo caloportador agua pura agua pura 

Tabla 10 - Parámetros principales de los captadores 

Ø8 mm 

Ø16 mm 

Captador 2

Captador 1
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Es necesario resaltar algunas diferencias entre las características de ambos 
captadores que se desprenden de la Tabla 10, las cuales tienen un papel significativo 
en las observaciones experimentales llevadas a cabo ya que condicionan el 
comportamiento térmico de los captadores. Dichas diferencias son el hueco de aire 
entre la placa absorbedora y la cubierta transparente, el espesor de la placa 
absorbedora, y el espesor de aislamiento entre el emparrillado de tubos y la cubierta 
posterior. Ambos son determinantes en los coeficientes experimentales de pérdidas de 
rendimiento de los captadores, y en la efectividad en la transmisión del calor entre la 
placa y el tubo. 
 
 

4.2.3. Instrumentación 
 

Aunque no es un objetivo de esta investigación realizar ensayos en bancos de trabajo 
que cumplen la norma, se han tenido muy en cuenta las condiciones de la norma 
EN-19275-1:2006 tanto en la construcción de la instalación de captación solar como 
en la instrumentación. Con esta aproximación se puede asegurar que el error de 
medición de los instrumentos no afecta significativamente a los resultados arrojados 
una vez calibrados. El sistema de termometría, instalado en y junto a los captadores 
solares estudiados, se ha descrito pormenorizadamente en otro trabajo [101] pero las 
características principales de la cadena de elementos de medida (Figura 35) se 
resumen a continuación. Las salidas de los sensores, en μV, son conducidos hasta 
dos unidades de adquisición de datos a través de sus correspondientes cables de 
aproximadamente 1,5m de longitud. Ambas unidades de adquisición de datos son 
controladas mediante un ordenador situado en un despacho cercano conectado a ellas 
mediante cable LAN de unos 40m de longitud.  

 

Fig. 35 – Esquema de cadena de medida 
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Dicho ordenador transforma los datos recibidos a sus unidades correspondientes 
según el elemento de medida utilizando primero el software Benchvue (Figura 36). 
Cabe destacar que el ordenador recibe y traduce la información que le proporciona la 
unidad de adquisición de datos en forma de señales de intensidad o tensión. Estas 
señales corresponden a los diferentes sensores de temperatura, caudalímetro, 
anemómetro, higrómetro y piranómetro. 
 

 
Fig. 36 – Captura Benchvue con datos experimentales 

 
 
 

4.2.3.1. Medida de radiación solar 
 
Piranómetro: 
 

ESPECIFICACIONES: 
Modelo GEO-SR11 (Geónica 
S.A.) 

Clasificación ISO: Clase I 

Offset cero: <5W/m² sin ventilación 

Rango espectral: 285 a 3000 nm 

Sensibilidad (nominal): 15μV/(W/m²) 

Temperatura de operación: -40ºC a +80ºC 

Rango de irradiancia: 0 a 2000 W/m² 

Respuesta de temperatura: ±2% (-10% a +40ºC) 

Trazabilidad de calibración: WRR 

Potencia requerida: 1.5W y 12VDC 

Incertidumbre de calibración: <1.8% (k=2) 

Longitud del cable: 5 m (estándar) 

Tabla 11 – Piranómetro. Especificaciones técnicas 
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Acorde a la norma EN-12975-2:2006 se ha utilizado un piranómetro de clase I, tal 
como indica también la Norma ISO 9060 para medir la radiación global de onda corta 
que llega al captador procedente del sol y del cielo tal como se ha mencionado en el 
apartado de Fundamentos. Se ha llevado especial cuidado en mantener la cúpula 
transparente perfectamente limpia. 
 
Ante la ausencia de posibilidad de uso de un pirheliómetro o de una banda de 
sombreamiento, para los casos en que ha sido necesario conocer la irradiancia global 
desglosada en sus componentes se han utilizado los datos proporcionados por la 
estación meteorológica de AEMET en Guadalupe (Murcia), situada en las 
inmediaciones, aproximadamente a unos 2 km. Así mismo se cuenta con los datos de 
radiación global medidos sobre plano inclinado coplanar a la superficie de captación 
(Fig. 37); así como datos de radiación global sobre plano horizontal medidos en la 
Estación Meteorológica de la Universidad de Murcia. 
 
Al tratarse de un ensayo en el exterior, la norma especifica que dicho piranómetro 
debe mantenerse, tal como se ha hecho, en posición coplanar al captador solar, es 
decir paralela al plano inclinado de captación, durante todo el proceso de toma de 
datos lo que, además, dificultaba la aparición de humedad condensada que en ningún 
momento ha perturbado las mediciones. Además se ha separado suficientemente del 
propio captador de medida y se ha situado a una altura similar a la mitad de la altura 
del captador. Los cables se han protegido del efecto del sol directo mediante cinta 
adhesiva reflectante, al igual que el resto del instrumental sometido a la acción directa 
del sol. 
 
 

 

Fig. 37 – Irradiancia global medida comparada con datos AEMET. Día 22-junio-2017 
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4.2.3.2. Medida de caudal 
 

Caudalímetro: 
 

ESPECIFICACIONES: Modelo ETW-N-MZ (ZENNER) 

 

Normativa: MID standard 

Caudal nominal: 1,600 m3/h 

Caudal máximo: 2,000 m3/h 

Caudal mínimo: 0,020 l/h 

Caudal inicial: 0,012 l/h 

Diámetro nominal: 15mm 

Rango de display 0,05 l a 99.999 m3 

Temperatura máxima: 90 ºC 

Presión de operación: 10 bar 

Pérdidas de presión: 1 bar 

Tabla 12 – Caudalímetros. Especificaciones técnicas 
 

Se han instalado 2 caudalímetros en el circuito primario solar situados uno a la entrada 
del Captador 1 y el otro en el conducto principal antes de la bifurcación a cada 
captador. De esta manera se conoce directamente el caudal total de la instalación en 
su conjunto y el caudal de uno de los captadores. El caudal del otro captador se 
obtiene de la resta de los dos anteriores. 
 
 

4.2.3.3. Medida de temperaturas 
 

4.2.3.3.1. Sondas de termometría 
 

A continuación se muestran las características técnicas de cada una de las sondas de 
medición dadas por el fabricante. 
 
Sonda de temperatura RTD Pt100 de 4 hilos: 
 
ESPECIFICACIONES: RTD Pt100 de 4 hilos 

ARIAN Control & Instrumentación 

Clasificación: A 
Sensibilidad (nominal): 0.05 ºC/μV (en agua) 

0.5 ºC/μV (en aire) 
Temperatura de operación: -100ºC a +200ºC 

Corriente excitación: 0.18 mA 

Respuesta de temperatura: ±1% (-100ºC a +200ºC) 

Longitud del cable: Máx. 30 m  

Tabla 13 – Sonda de temperatura RTD Pt100 de 4 hilos. Especificaciones técnicas 

 
Es un sensor de temperatura termo resistivo (RTD). Consiste en un alambre de platino 
que a 0 °C tiene 100 Ohm y que al aumentar la temperatura aumenta su resistencia 
eléctrica. El incremento de la resistencia no es lineal pero si creciente y característico 
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del platino de tal forma que mediante tablas es posible encontrar la temperatura exacta 
a la que corresponde. 
 

Sonda de temperatura Termopar tipo T: 
 

ESPECIFICACIONES: 
Termopar  

tipo T 
Termopar  

tipo J 

Material 
Cobre‐
constantán

Hierro‐
constantán

Rango medición: ‐200	a	350	ሺºCሻ 0	a	750	ሺºCሻ

Sensibilidad (nominal): ∓1,0º	C  ∓2,2º C 

Longitud del cable: 1,5	m	 1,5	m

Tabla 14 – Termopares tipo T y J. Especificaciones técnicas 
 

Este tipo de sensores se ha utilizado para medir la temperatura sobre la placa 
captadora. Se ha escogido el termopar tipo T de entre los existentes, debido a que sus 
características y rangos de medición, definidas por el par metálico soldado, son las 
más convenientes para esta clase de estudio. Este tipo de termopar está formado por 
un alambre de cobre, que actúa como conductor positivo, y una aleación de 60% de 
cobre y 40% de níquel (constantán), que actúa como elemento conductor negativo. 
Según lo indicado en la norma EN-12975-2:2006 todos los termopares han sido 
protegidos de la radiación solar mediante cinta adhesiva reflectante. 
 

Se han utilizado 82 sondas de este tipo para medir la temperatura de la superficie del 
absorbedor y del cristal de los captadores. 
 

Se ha escogido el termopar tipo J debido a que sus características y rangos de 
medición, son las más convenientes para su instalación en la medida de temperaturas 
de fluidos. En concreto se han utilizado en la medida de la temperatura del aire interior 
de la cámara del captador solar, y también en la medida de temperaturas de fluido a la 
entrada y salida de cada captador, situándolos apuntando a contracorriente tal como 
indica la norma EN-12975-2:2006, y a no más de 200mm de la entrada del mismo. 
También se ha mantenido el aislamiento térmico de todas las conducciones de agua. 
Se han utilizado 6 sondas de este tipo para medir la temperatura del aire de la cámara 
interior del captador y, dispuestos a contracorriente, de la temperatura del fluido a la 
entrada y salida de cada captador.  
 

Cada uno de los mencionados termopares se ha calibrado siguiendo las indicaciones 
del procedimiento TH-003 [5] para la calibración por comparación de termopares y se 
han dispuesto según las Figuras 38 y 39. 
 
 

4.2.3.3.2. Distribución de termopares 
 

La instrumentación consiste en la instalación, en cada captador solar, de cuarenta 
termopares tipo T situados en la superficie absorbedora y dos termopares tipo J 
situados en contacto con el fluido a la entrada y salida del tubo de alimentación de 
fluido caloportador. Los termopares tipo J han sido dispuestos a contracorriente para 
asegurar que la propia sonda perturba lo mínimo posible la medida de temperatura, tal 
como indica la norma UNE-EN 12975-2, mientras que los termopares tipo T se han 
agrupado bajo la placa absorbedora (Captador 1) o sobre ella (Captador 2) en cuatro 
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secciones transversales a lo largo de un mismo tubo, de modo que quedasen 
dispuestos en una línea de siete termopares en cada sección según la Figura 38.  
  

 
 
 

Fig. 38 – Disposición termopares en cada sección del Captador 1 (arriba) y Captador 2 (abajo) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 39– Distribución  termopares. Captador 2 (izquierda), termopares dispuestos según Fig. 38 
(abajo). Captador 1 (derecha), termopares dispuestos según Fig. 38 (arriba) 
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Fig. 38 (abajo) 
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Fig. 38 (arriba) 
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En esta Figura 39 se representan ambos captadores, Captador 1 a la derecha y 
Captador 2 a la izquierda vistos en planta, tal como se han instalado (Fig. 38). Se han 
dividido ambos captadores en 4 secciones transversales de medición, a 10 cm del 
borde inferior, a 70 cm, a 130 cm y a 190 cm. En trazo vertical discontinuo se ha 
representado el eje longitudinal de cada tubo. Los rectángulos negros son 
agrupaciones de 7 termopares que miden la temperatura en esa sección, y los círculos 
negros son termopares independientes utilizados como testigos de comprobación del 
comportamiento térmico en otros tubos. En cada sección se ha dispuesto de un 
termopar sobre la superficie externa del tubo, que mide la temperatura que se 
considerará en esta investigación como la más próxima a la del fluido. Se han 
dispuesto 3 termopares a cada lado de dicho termopar central.  
 
El acceso a la placa absorbedora de cada captador para instalar los termopares se ha 
realizado por diferente método debido a las características constructivas de cada 
fabricante de captadores solares, tal como sugiere la norma EN-12975-2:2006. Sobre 
el  Captador 1 se han practicado aberturas en su carcasa exterior trasera como se 
observa en la Figura 40 (abajo izda.), mientras que se ha accedido al Captador 2 
retirando temporalmente la cubierta de cristal, como se muestra la Figura 41 
(izquierda).  
 

 
Fig. 40 – Instalación de termopares en Captador 1. Aberturas carcasa trasera (izda. abajo). 

Termopares bajo absorbedor (dcha.). Sellado final de aberturas (izda. Arriba) 
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Fig. 41 – Instalación de termopares en Captador 2 (izda.). Unidades adquisición datos e 
higrómetro (dcha.arriba). Termopares cristal y cámara aire (dcha.centro). Conjunto (dcha.abajo) 
 
Todos los termopares se han fijado por contacto mediante adhesivo apantallado 
reflectante para evitar los efectos de la exposición directa al sol y de re-radiaciones del 
resto de elementos. Además en el caso del Captador 1, los termopares se han 
dispuesto en el anverso sombreado del absorbedor, por lo que no están expuestos a la 
radiación solar directa. 
 

Además, se han añadido los siguientes puntos de medida: 
 

En el Captador 1 se ha medido la temperatura en la cubierta exterior trasera de la 
Sección 1 y 4, además se ha tomado la temperatura del cristal y de la cámara de aire 
en las Secciones 2 y 3, y de la entrada y salida del agua. 
 

En el Captador 2 se ha medido la temperatura en la cubierta exterior trasera de la 
Sección 1, y de la entrada y salida del agua. 
 
Los datos de temperaturas recogidos por estos termopares se han corregido conforme 
a las curvas de calibración obtenidas por el procedimiento TH-003 [5, 101, 137], por el 
cual cada sonda de temperatura se ha mantenido en un recipiente aislado con agua 
circulante manteniendo la temperatura y recogiendo series de datos para diferentes 
temperaturas (Figura 42). Las ecuaciones de calibración han sido obtenidas para 
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todos los termopares e incorporadas a la hoja dinámica creada a tal efecto para 
corregir las temperaturas medidas (Anexo 2). Todas las curvas de calibración son 
prácticamente lineales con desviaciones mínimas, se han desechado los termopares 
que no han cumplido esta condición. Una vez calibrados los termopares, se han 
mantenido conectados a la tarjeta multiplexora y ésta, a su vez, a la unidad de 
adquisición de datos con el objetivo de no romper la cadena de medida.  
 

 

Fig. 42 – Instalación de calibración de termopares 
 
 

4.2.3.4. Sensores de velocidad de viento, humedad y temperatura ambiente 
 
Por otra parte se ha tomado lecturas de la velocidad del viento mediante un 
anemómetro muy próximo a los captadores solares, así como de la humedad relativa 
del aire mediante un higrómetro. Ambos valores no se han tenido en cuenta en los 
días estudiados por ser la velocidad del viento casi nula y la humedad relativa 
ambiental poco oscilante a lo largo del día. No se ha dispuesto de elementos 
mecánicos para simular el viento exterior. También se ha medido la temperatura 
ambiente al sol y a la sombra mediante sendas sondas PT-100 RTD de 4 hilos. La 
sonda que mida la temperatura ambiente al sol no está indicada en la norma, aunque 
sí indica que debe estar apantallada. 
 
 

4.2.3.5. Marco soporte y aislamiento 
 
Se ha construido una estructura metálica mediante perfiles de sección cuadrada que 
puede verse en la Figura 41 (dcha. arriba). Tiene la función de resistir el viento y 
mantener todos los elementos en su lugar, incluyendo captadores e intercambiador de 
calor, así como mantener la inclinación β = 45º de los captadores. La estructura 
permite el paso del aire libremente alrededor de los mismos según norma. 
 
Además se han aislado las tuberías de cobre del circuito primario para asegurar las 
mínimas pérdidas. 



Estudios del flujo laminar en conductos sometidos a cambio térmico.  Experimentación en captadores de energía solar térmica 127
 

4.3. Proceso de toma de datos  
 
Los datos se han recogido en intervalos de 1 minuto durante las 24h de cada día 
aprovechando la variación de la irradiancia solar para realizar el muestreo de toma de 
temperaturas a distintas irradiancias. Para realizar la medición y comparar datos 
homogéneos se ha mantenido un caudal constante idéntico en ambos captadores 
ṁf = 3,5·10-5 m3·s-1, el cual se divide entre los tubos de que consta cada captador para 
realizar los cálculos de esta investigación. Los datos se han tomado utilizando dos 
unidades de adquisición de datos protegidas de la intemperie mediante cajas estancas 
(Figura 43).  
 

 

Fig. 43 – Unidades de adquisición de datos en cajas estancas 

 
 
 

4.4. Tratamiento de datos 
 
Los datos obtenidos por las unidades de adquisición de datos se envían a un disco 
duro a través de internet utilizando el software BenchVue ©, el cual distribuye los datos 
recogidos en ficheros .csv que son fácilmente manejables utilizando simplemente el 
software MS Excel©. Mediante una hoja dinámica programada previamente se aplica 
la corrección de datos de cada sonda de medida mediante su recta de calibración 
obtenida por el procedimiento mencionado. De este conjunto de datos, un total de 92 
medidas en cada minuto durante 24h/día, se han extraído los más representativos 
para los propósitos mencionados en la introducción. 
 
Así mismo, se ha calculado la densidad del agua para cada una de las cuatro 
mediciones/minuto de temperatura a la entrada y salida de los dos captadores 
utilizando las distribuciones disponibles en la bibliografía [114] (4.1) e igualmente se ha 
procedido con la viscosidad (4.2) y el calor específico (4.3) [113]. 
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	ߩ ൬
݇݃
݉ଷ൰ ൌ 847.2 ൅ 1.298 ൉ ܶ െ 2.657 ൉ 10ିଷ ൉ ܶଶ (4.1)

ழଷହଷ௄்ߤ ൬
݇݃
ݏ݉

൰ ൌ 0.9149 െ 1.2563 ൉ 10ିଶ ൉ ܶ ൅ 6.9182 ൉ 10ିହ ൉ ܶଶ

െ 1.9067 ൉ 10ି଻ ൉ ܶଷ ൅ 2.6275 ൉ 10ିଵ଴ ൉ ܶସ െ 1.4474 ൉ 10ିଵଷ

൉ ܶହ 

ஹଷହଷ௄்ߤ ൬
݇݃
ݏ݉

൰ ൌ 3.7471 ൉ 10ିଶ െ 3.5636 ൉ 10ିସ ൉ ܶ ൅ 1.3725 ൉ 10ି଺ ൉ ܶଶ

െ 2.6566 ൉ 10ିଽ ൉ ܶଷ ൅ 2.5766 ൉ 10ିଵଶ ൉ ܶସ െ 1.001 ൉ 10ିଵହ

൉ ܶହ 

(4.2)

௣ܥ ൬
ܬ

ܭ݃ܭ
൰ ൌ 5648.8 െ 9.140 ൉ ܶ ൅ 14.21 ൉ 10ିଷ ൉ ܶଶ (4.3)

 
 
 

4.5. Análisis térmico estacionario y transitorio. Formulación 
 
En este apartado se enumeran algunos números adimensionales clásicos necesarios 
para la caracterización térmica de los elementos del captador. Posteriormente se 
realiza un análisis térmico estático del mismo, que consiste en el cálculo de varias 
aproximaciones al rendimiento estático del captador que se logran mediante ensayos 
sujetos a la norma europea EN-12975:2006. Finalmente se aborda un análisis 
dinámico del que se obtiene el rendimiento cuasi-dinámico del captador en las 
condiciones impuestas por la norma, así como el modo en que se determina la inercia 
térmica de cada componente en esta investigación. 
 
El calor instantáneo se ha calculado mediante la relación: 
 
ሶܳ ൌ ݉௙ሶ ௣ሺܥ ௙ܶ,௦ െ ௙ܶ,௘ሻ (4.4)

 
Donde ሶ݉ ௙ es el caudal y ௙ܶ,௘, ௙ܶ,௦ son las temperaturas de bulk a la entrada y salida de 

cada captador. Los parámetros adimensionales para la caracterización del flujo son: 
 

Número Prandtl: ܲݎ ൌ ௣ܥ ൉ ௙ (4.5)݇/ߤ
Número Grashof: ݎܩ ൌ ݃ ൉ ሺߚ ௙ܶ,௦ െ ௙ܶ,௘ሻ (4.6)
Número Rayleigh: ܴܽ ൌ ݎܩ ൉ (4.7) ݎܲ
Número Reynolds: ܴ݁ ൌ ௙ߩ ൉ ݑ ൉ (4.8) ߤ/ܦ
Número Nusselt: ܰݑ ൌ ܥ ൉ ܴ݁௠ ൉ ௡  (4.9)ݎܲ
Coef. conducción ki,air: ݇௜ ൌ 	 ௜ܶ൉0,075൅24,258 (4.10)
 
Donde cp es el calor específico del fluido, μ es su viscosidad, kf es su conductividad 
térmica, g es la constante gravitacional, β el coeficiente de expansión térmica, Tf,s y Tf,e 
son respectivamente las temperaturas de salida y entrada del fluido, ρf la densidad del 
fluido, um la velocidad media del flujo, D el diámetro interior del tubo, C, m, n 
constantes dadas en la bibliografía, Ti es la temperatura en cada punto medido de la 
superficie absorbedora y Tm,air es la temperatura media del aire. 
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4.5.1. Análisis térmico estacionario. Rendimiento estático 
 
En captadores solares planos térmicos el rendimiento térmico instantáneo, o eficiencia 
del captador, se define como el ratio entre la potencia térmica obtenida y la potencia 
solar incidente, definida por el producto de la irradiancia solar y el área de la superficie 
de captación (4.11) [88]. 
 
Rendimiento térmico 
instantáneo 
experimental: 

η௜௡௦௧ ൌ ቆ
ρ௙ṁ௙ܥ௣,௙ሺ ௙ܶ,௦ െ ௙ܶ,௘ሻ

ܣ ൉ ܩ
ቇ
௝,ଵ ௬ ଶ

݊݋ܿ ݆ ൌ 1,2… (4.11)

 
Donde ρf es la densidad del fluido, ṁ es el flujo másico, cp,f es el calor específico del 
fluido, Tf,s y Tf,e son respectivamente las temperaturas de salida y entrada del fluido en 
el captador solar, A es la superficie de captación y G la irradiancia solar medida. El 
subíndice j hace referencia a cada minuto del intervalo de medición y los subíndices 1 
y 2 hacen referencia a los Captadores 1 y 2. 
 
A partir de un modelo físico básico del captador solar plano se puede realizar una 
aproximación de un modelo lineal de rendimiento térmico considerando pérdidas 
térmicas (4.12) y aún un modelo matemático con mayor precisión si se añade un 
término cuadrático (4.13). 
 
Rendimiento térmico 
estacionario 1: 

η௜௡௦௧,ଵ ൌ η଴ െ ଵܶ∗ (4.12)ߙ

Rendimiento térmico 
estacionario 2: 

η௜௡௦௧,ଶ ൌ η଴ െ ∗ଵܶߙ െ ∗ଶܶߙ
ଶ்ܩ (4.13)

Con ܶ∗ ൌ ቀ
்೘,೑ି்ೌ೘್

ீ
ቁ
ଶ
 siendo Tm,f=(Tf,s+Tf,e)/2 

Donde η0 es el factor de eficiencia del captador, α1 el coeficiente de transmisión del 

calor de cada captador y α2 su coeficiente de dependencia de temperatura, todos ellos 
son dados por el fabricante. G es la irradiancia solar medida en cada momento y T* es 
la temperatura reducida obtenida a partir de la temperatura media del fluido Tm,f y la 
temperatura ambiente Tamb 
 
Los tres cálculos logran resultados suficientemente precisos para los cálculos que se 
han realizado en esta investigación cuando se estudia el régimen estacionario. Sin 
embargo, para tener en cuenta los efectos dinámicos que se producen en las fases 
transitorias de un captador solar plano de baja temperatura sometido a las cambiantes 
condiciones atmosféricas reales es más adecuado utilizar el modelo cuasi dinámico 
(4.14) descrito en la normativa EN-12975-2 [6] y que también utilizan muchos autores 
de la bibliografía [78, 93-95, 99, 147] en sus experimentaciones. 
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4.5.2. Análisis térmico transitorio. Rendimiento cuasi-dinámico e inercia térmica 
 
El rendimiento térmico cuasi-dinámico se obtiene de [6]:  

η௤ௗ ൌ η଴,௤ௗ
௄೏೔ೝሺఏሻீ೏೔ೝା௄೏೔೑ீ೏೔೑

ீ
െ ∗ଵܶߙ െ ∗ଶܶߙ

ଶܩ െ ௔೎
ீ

ௗ൫்೑൯

ௗ௧
െ ܿଷܶݑ∗ ൅

ܿସሺܧ௅ െ ߪ ௔ܶ௠௕
ସ ሻ െ ܿ଺ݑ  

(4.14)

 
Siendo η0,qd el factor de eficacia dinámico del captador dado por el fabricante; 
Kdir(θ) = 1 - b0( 1 / cos(θ) - 1 ) el modificador del ángulo de incidencia de la radiación 
solar, θ, con b0 es una constante para el cálculo de dicho modificador de incidencia 
estimada a partir de los datos de la norma EN-12975-2:2006; ܩௗ௜௥ ൌ ௗ௜௥,௡௢௥௠௔௟ܩ ൉  ,ߠݏ݋ܿ

con Gdir,normal la irradiancia normal directa; Kdif el modificador de la componente difusa 
de la irradiancia solar normal; Gdif la irradiancia solar difusa; d(Tf)/dt la inercia térmica; 
u es la velocidad del viento en este caso considerada nula con un coeficiente 
experimental c6 que no ha sido necesario considerar; las pérdidas por radiación no se 
han tenido en cuenta en esta experimentación, pero vienen dadas por el coeficiente 
experimental c4 la irradiancia de onda larga EL y la constante de Stephan-Boltzman. 
Los términos Tamb, α1, α2, G y T* ya se han descrito en el párrafo anterior. 
 

Inercia térmica EN-12975-2:2006: I ൌ C ൉ ∆T ൌ෍݌௜݉௜

௜

ܿ௣,௜ሺ ௜ܶାଵ െ ௜ܶሻ (4.15)

 
En la cual aparece un término de ponderación pi para cada elemento i del captador 
que atenúa o no el efecto que tiene cada componente del captador en la inercia 
térmica del conjunto. Su valor viene dado en la norma [6], mi es la masa de cada 
componente, cp,i el calor específico de cada componente y Ti+1 es la temperatura 
media del componente en el instante siguiente de medición. 
 
 
 

4.6. Resultados experimentales 
 
Se han escogido dos días en los que se ha considerado que los fenómenos térmicos 
son representativos. Dichos días son el 22 y 26 de junio de 2017 por haber sido días 
especialmente claros según se puede observar en las curvas obtenidas con los datos 
de AEMET (Fig. 37). En estos días la velocidad del viento ha sido nula y no se ha 
simulado consumo de energía en el circuito secundario de la experimentación.  
 
 

4.6.1. Campo de temperaturas y caracterización térmica del fluido caloportador 
 
Con los datos obtenidos se ha elaborado un mapa de temperaturas que permite 
observar el comportamiento instantáneo del captador y relacionar, con mayor 
precisión, las temperaturas del absorbedor con el resto de variables térmicas que 
configuran el comportamiento térmico de un captador solar y, en última instancia, su 
rendimiento térmico en condiciones reales. En la mayoría de artículos de investigación 
en los que se ha llevado a cabo un estudio experimental de captadores solares planos 
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de baja temperatura se miden muy pocas temperaturas, normalmente del fluido, 
mientras que en esta investigación se toman más de 80 medidas de temperatura en la 
superficie de captación, varias del cristal, cámara de aire, ambiente, cubierta posterior, 
así como medidas de la temperatura del fluido a entrada, salida y puntos intermedios. 
 
Se ha recogido la medición experimental del campo transversal de temperaturas de 
ambos sistemas para comprobar los efectos de las diferentes topologías constructivas. 
Los gráficos comparativos resultantes se muestran en la Figura 44, correspondientes a 
una sección de la placa absorbedora transversal a los tubos y flujo de agua. Se 
aprecia como la temperatura en el tubo, el punto central de la gráfica, es en ambos 
casos inferior a la temperatura en el resto de la placa absorbedora cuyas temperaturas 
representan los puntos a derecha e izquierda del central. Este perfil de temperaturas 
es idéntico al recogido en algunas publicaciones especializadas [88], e indica que la 
placa absorbedora trabaja como unas aletas que transmiten el calor absorbido hacia el 
tubo por el que circula el agua, que, al absorber calor, en realidad actúa como 
refrigerante de esa parte de la placa absorbedora, provocando la depresión típica de la 
temperatura en las aletas. 
  

 

Fig. 44 – Comparación de temperaturas Sección 1 salida de agua de ambos captadores. 
Día: 23-jun-2017; Hora: 10:00h; ṁt,1 = 3.08·10-6 m3·s-1; ṁt,2 = 4.56·10-6 m3·s-1 

Irradiancia = 491 W·m-2 

 
En esta Figura 44 se observa que, cuando ambas superficies de placa son irradiadas 
con la misma intensidad solar, en este caso a 491 W/m², los sensores de temperatura 
muestran que hay una diferencia de alrededor de 6ºC en la temperatura del tubo entre 
los Captadores 1 y 2. Por lo tanto, una primera observación es que las características 
constructivas del Captador 1 le permiten alcanzar mayores temperaturas de la placa 
absorbedora, produciendo que la temperatura del fluido sea superior que en el 
Captador 2 aunque el caudal por cada tubo de dicho Captador 2 sea superior al del 
Captador 1, ṁ2>ṁ1, si bien la velocidad del fluido en cada tubo del Captador 1 es 
mucho mayor que la del otro captador, u1>>u2. Esto puede ser así a pesar de que la 
placa abosrbedora del Captador 1 es de aluminio y, por tanto, peor conductor que la 
del Captador 2, de cobre debido a que la longitud de la aleta, o también el espacio 



132 Capítulo 4. Experimentación en dos captadores de energía solar térmica
 

entre tubos, es mayor en el Captador 2, de unos 12,5 cm, que la distancia entre tubos 
del Captador 1, de 9 cm. 
 
Dadas las diferencias entre ambos caudales unidas a las diferencias constructivas 
entre ambos captadores, hace necesario realizar mayor número de mediciones. Como 
se ha insistido, hay muy pocos datos experimentales de este tipo publicados en 
captadores solares planos de baja temperatura.  
 
En consecuencia se presenta en la Fig. 45 una colección de medidas de temperatura 
en cada captador para diversas irradiancias solares a diferentes horas de días 
distintos, pero con caudal de entrada total idéntico en ambos captadores:  
 
26-jun-2017, 10:56h. Irradiancia: 700 W/m². ሶ݉ ௧,ଵ=3.08·10-6m3·s-1; ሶ݉ ௧,ଶ=4.56·10-6m3·s-1: 

 
22-jun-2017, 15:37h. Irradiancia: 804 W/m². ሶ݉ ௧,ଵ=3.08·10-6m3·s-1; ሶ݉ ௧,ଶ=4.56·10-6m3·s-1: 

 

Captador 1 

Captador 1 Sección 1 (salida) 

Sección 1 (salida) 
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22-jun-2017, 14:31h Irradiancia: 900 W/m². ሶ݉ ௧,ଵ=3.08·10-6m3·s-1; ሶ݉ ௧,ଶ=4.56·10-6m3·s-1:  

26-jun-2017, 13:19h Irradiancia: 952 W/m². ሶ݉ ௧,ଵ=3.08·10-6m3·s-1; ሶ݉ ௧,ଶ=4.56·10-6m3·s-1: 

25-jun-2017, 15:05h Irradiancia: 1007 W/m². ሶ݉ ௧,ଵ=3.08·10-6m3·s-1; ሶ݉ ௧,ଶ=4.56·10-6m3·s-1: 

Fig. 45 - Temperaturas medidas en superficie absorbedora Captador 1 (izda.). 
Comparación Captadores 1 y 2 (dcha.). 

Captador 1 Sección 1 (salida) 

Captador 1 Sección 1 (salida) 

Sección 1 (salida) Captador 1 
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Caben dos interpretaciones contradictorias a la vista de estos resultados: por un lado 
parece que el conjunto de factores de conductividad del calor de la placa absorbedora 
y el caudal por tubo del Captador 1 conducen el calor peor que el Captador 2 ya que, 
con la misma irradiancia, se alcanzan temperaturas del absorbedor mayores, mientras 
que las temperaturas bajo el tubo, consideradas similares a la temperatura media del 
fluido, son mucho más bajas en el Captador 2; por otro lado, este conjunto de 
características del Captador 1 permite que se alcancen esas altas temperaturas 
aunque no asegura que el fluido pueda recoger dicho calor debido a los fenómenos de 
re-radiación. Según la primera interpretación parece que el Captador 2 es más 
adecuado que el Captador 1 para transmitir la energía del sol al fluido caloportador, 
mientras que según la segunda interpretación ocurre todo lo contrario. A la vista de los 
resultados, como se verá en la Fig. 56,  queda clara la mayor eficiencia de la unión 
soldada por puntos frente a la unión abrazada. 
 
Por otra parte, hay que tener en cuenta que, aunque ambos captadores tienen el 
mismo caudal de entrada, ese caudal hay que dividirlo entre 11 tubos de diámetro 
8mm en el Captador 1 y 8 tubos de diámetro 16mm en el Captador 2. Es decir, que 
circulará  un caudal ṁt1 = 3.08·10-6 m3·s-1 por un tubo del Captador 1, inferior que el 
caudal por tubo ṁt2 = 4.56·10-6 m3·s-1 del Captador 2. Sin embargo, el fluido circulante 
por un tubo del Captador 1 tendrá mayor velocidad media, u1=0.67 m/s, que el 
circulante por un tubo del Captador 2, u2=0.18 m/s. Así, en la Fig. 45 a la derecha se 
aprecia que el Captador 1 es capaz de mantener la temperatura del fluido similar que 
la placa, al contrario que ocurre en el Captador 2, pero circulando el primero a más del 
triple de velocidad que el segundo. Sin embargo, la duda de cuál de los dos sistemas 
resulta ser más adecuado para transmitir la energía solar a un flujo caloportador queda 
resuelta en todos los casos, ya que el Captador 1 logra temperaturas del fluido 
mayores que el Captador 2 incluso con el fluido circulando a mayor velocidad. Esto 
quedará patente en el posterior análisis de rendimientos (Fig. 56). 
 
Para caracterizar el fluido y comprobar que el flujo está completamente desarrollado 
se han tomado datos entre los días 12 y 19 de agosto de 2016, siempre a las 14:00h, y 
se ha determinado que el número de Nusselt (4.9) se mantiene constante a 3.66 
puesto que en la relación (4.9) las constantes C, n y m son, según las tablas de la 
bibliografía, C=3.66, n=0 y m=0, por lo que se concluye que efectivamente el flujo está 
completamente desarrollado térmicamente. 
 
A partir de estas medidas, tomadas en cada minuto de cada día, se puede establecer 
la relación entre el Nu (4.9) vs. Re (4.8), del flujo caloportador. En este caso se ha 
realizado para el día 17 de agosto de 2016, que fue un día claro, a diferentes horas del 
día (Figura 46). Estas relaciones Nu-Re se aproximan por las curvas potenciales 
mostradas, crecientes con el número de Reynolds y crecientes según la hora del día. 
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Fig. 46 – Variación temporal del número de Nusselt frente al Reynolds en un día claro 
representativo. Día: 17-agosto-2016; ṁ1 = 1.47·10-5 m3·s-1; ṁ2 = 1.23·10-5 m3·s-1 

 
 

4.6.2. Campo de temperaturas de la placa absorbedora 
 
Los datos de temperatura medidos sobre el tubo en cada sección, consideradas 
próximas a la temperatura del fluido, se han representado en la Fig. 48 para observar 
su evolución cada media hora en cada uno de los dos captadores solares estudiados 
en condiciones reales. Se ha medido la irradiancia global medida sobre plano inclinado 
del captador. Para mayor claridad de resultados se ha señalado en trazo continuo las 
temperaturas correspondientes a irradiancias crecientes a lo largo del día, y las 
irradiancias decrecientes cuando cae la tarde. 
 
Con los datos obtenidos se ha extrapolado el mapa de temperaturas completo de cada 
captador solar (Figura 47) que amplía la información publicada por los autores 
anteriormente [101, 148]. En ellos se observa la evolución de las temperaturas desde 
la entrada de agua en el captador, a menor temperatura a la izquierda de cada 
imagen, y la temperatura de salida de agua caliente a la derecha de cada imagen. Se 
observan cuatro líneas onduladas, correspondientes a cada sección de medición 
(Figuras 38, 39, 44 y 45). Las dos líneas onduladas de las secciones 2 y 3 muestran 
en su vértice más bajo la presencia del tubo de fluido caloportador, y el punto más alto 
corresponde al punto de la placa absorbedora situado en el centro de la distancia de 
dos tubos consecutivos, acorde a las mediciones mostradas en la Figura 48, para una 
sección de uno de los tubos. 
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Fig. 47 – Mapa de temperaturas de captadores solares térmicos planos 

Día: 12-agosto-2016; Hora: 14:07h; ṁ1 = 1.47·10-5 m3·s-1; ṁ2 = 1.23·10-5 m3·s-1 

Irradiancia = 884,59 W·m-2 

  
Para observar una evolución temporal de las temperaturas medidas en el tubo, 
supuestas similares a las del fluido, se han representado, en cada hora, las 
temperaturas medidas en los termopares T4 de las Secciones de medición 1 a 4 
(Figura 48). En ella se observa que la temperatura del fluido a la entrada es casi en 
cada hora del día superior, debido a que no se ha simulado experimentalmente ningún 
consumo y, por tanto, el agua de entrada al captador no se ha enfriado hasta que no 
vuelve a bajar la irradiancia solar en torno a las 15:00h. De nuevo se pone de 
manifiesto que el rango de temperaturas que logra mantener el Captador 1 es 5ºC 
mayor con irradiancias bajas, y casi 20ºC mayor con irradiancias altas. 
 

Captador 1 

Sección 4 

Sección 3 

Sección 2 

Sección 1 

Captador 2 

Sección 4 

Sección 3 

Sección 2 

Sección 1 
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Fig. 48 – Evolución de temperaturas 3D del fluido a lo largo de un tubo de cada captador para 
diferentes horas del día 24-jun-2017 a las que corresponden diferentes irradiancias globales 

T4-S4 T4-S3 T4-S2 T4-S1

T4-S4                T4-S3                  T4-S2               T4-S1
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4.6.3. Caracterización térmica de cámara de aire interior.  
 
Con objeto de caracterizar la cámara de aire del Captador 1 se ha tomado la 
temperatura del cristal con dos termopares tipo T, más adecuados para medición de 
contacto, en dos puntos distintos correspondientes a la Sección 2 y 3 y se ha supuesto 
una variación lineal de su temperatura. Del mismo modo se ha procedido con la toma 
de datos de temperatura del aire medio interior, esta vez con sondas de temperatura 
tipo J más adecuadas para mediciones de inmersión en medios fluidos. 
 
Se ha descrito el efecto que produce el calentamiento del tubo sobre el aire interior 
mediante el coeficiente de convección-radiación entre la placa absorbedora y la 
cámara de aire,  hm,aire (W/m²K). Dicha cámara de aire tiene un espesor de 25mm y 
separa el cristal del absorbedor. 
 
La metodología seguida ha sido primero la de encontrar una adecuada temperatura 
media del absorbedor en cada sección o Temperatura media ponderada, Tmp, que sea 
representativa del fenómeno que mide. Después se ha obtenido el coeficiente de 
convección-radiación medio del hc-r,m,aire (W/m²K) según la ecuación (4.16). El 
procedimiento seguido para obtener la mencionada Temperatura media ponderada, 
Tmp, se describe en el subapartado 4.6.3.1 Procedimiento de obtención de la 
Temperatura media ponderada al final de este apartado. 
 
Si se profundiza en el estudio de las características térmicas del cristal y su influencia 
sobre el rendimiento del captador solar plano de baja temperatura, puede convenir 
realizar el balance de energía propuesto en la Fig. 49 en una sección del captador 
solar y obtener la energía que se pierde por efectos de convección-radiación de 
acuerdo con las ecuaciones (4.16) a (4.20) [88]. 
 

 

Fig. 49 - Balance de energía en la sección del captador solar 

 

ܳ௣,௖௥ ൌ ݄௖ି௥,௠,௔௜௥௘ ൉ ሺ ௠ܶ௣ െ ௖ܶ௥ሻ 

donde  ݄௖ି௥,௠,௔௜௥௘ ൌ ሺ݄௖,௔௕௦ି௖௥ ൅ ݄௥,௔௕௦ି௖௥ሻ 
(4.16)

ܳ௣,௔௜௦௟ ൌ
ሺ ௠ܶ௣ െ ௖ܶ௨௕	௣௢௦௧ሻ

൬݁௔௜௦௟݇௔௜௦௟
൅
݁௖௨௕	௣௢௦௧
݇௖௨௕	௣௢௦௧

൰
 (4.17)

ܳú௧௜௟ ൌ ሶ݉ ൉ ܿ௣ ൉ ሺ ௙ܶ,௦ െ ௙ܶ,௘ሻ (4.18)

Aislamiento 

Aire interior 

Cristal 

Qp,cr                            S 
 
 
Qp,aisl            Qútil Balance: S = Qp,cr + Qp,aisl + Qútil 



Estudios del flujo laminar en conductos sometidos a cambio térmico.  Experimentación en captadores de energía solar térmica 139
 

݄௥,௔௕௦ି௖௥ ൌ
൫ߪ ௠ܶ௣

ଶ ൅ ௖ܶ௥
ଶ ൯൫ ௠ܶ௣ ൅ ௥ܶ௖൯

1
௔௕௦ߝ

൅
1
௖௥ߝ

െ 1
 

(4.19)

݄௖,௔௕௦ି௖௥ ൌ ݑܰ ൉
݇௔௜௥௘
ܮ

 
(4.20)

 
Donde eaisl y ecub post son los espesores del aislamiento y de la cubierta posterior 
respectivamente, Tmp y Tcub post son las temperatura media ponderada del absorbedor y 
la temperatura media de la cubierta posterior, kaisl y kcub post son las conductividades 
térmicas del aislamiento y de la cubierta posterior. Y donde L es la longitud del tubo, 
Nu es el número de Nusselt, εcr es la emitancia del cristal dada por el fabricante, σ es 
la constante de Stephan-Boltzman, Tcr es la temperatura media del cristal, Tamb la 
temperatura ambiente, εabs es la emitancia del absorbedor dada por el fabricante y Tmp 
es la temperatura media ponderada obtenida por el método mencionado 
anteriormente. La transmitancia del aire de la cámara, kaire, se obtiene para cada 
minuto evaluándola para la media entre la temperatura del cristal y la del absorbedor. 
 
Se muestra en la Fig. 50 la representación a lo largo de un día representativo, 
resultado cualitativamente similar al encontrado en la bibliografía [52], así como frente 
a la temperatura media ponderada del absorbedor, Tmp,. 
 

  

Fig. 50 - Coeficiente convectivo del aire de la cámara. 22-jun-2017 

 
Con esta información obtenida se puede obtener la representación del número de 
Nusselt (4.21) frente al número de Rayleigh (4.22) [81, 93, 94], necesarios para 
caracterizar el comportamiento térmico del aire de la cámara de aire interior del 
captador solar. 
 

ݑܰ ൌ
݄௠,௔௜௥௘ ∗ ܮ
݇௔௜௥௘

 (4.21)

ܴܽ ൌ
൫ߚ݃ ௠ܶ௣ െ ௖ܶ௥൯ܮଷ

ߥߙ
 

(4.22)

 
Donde hc-r,m,aire (W·m-2·K-1) y kaire (W·m-1·K-1) se han calculado antes para cada minuto, 
L (m) es el espesor de la cámara de aire que se mantiene constante, g y β son las 
constantes de gravedad y el coeficiente de expansión térmica. Las temperaturas del 
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absorbedor Tmp,abs y del cristal Tcr se obtienen la primera según la media ponderada 
explicada en el subepígrafe 4.6.3.1 la temperatura del cristal se obtiene directamente 
de la medida experimental (ºC). La difusividad térmica del aire, α (m²·s-1), y la 

viscosidad del aire, ν (Pa·s) se obtienen de la bibliografía [16, 28, 31]. 
 
Ambos números adimensionales obtenidos experimentalmente se representan 
enfrentados en la Fig. 51 y se comparan con los obtenidos mediante simulaciones 
(Cerón [81], Hollands [149]) y experimentación (Rodriguez-Hidalgo et al. [93]) 
disponibles en la literatura científica. 
 

 

Fig. 51 - Representación de Nusselt frente a Rayleigh experimentales en la cámara de aire 

 
Aunque las condiciones reales de comparación de las correlaciones no son 
exactamente las mismas con las que se efectuaron los experimentos y simulaciones 
[93, 94], se puede ver en la Fig. 51 que los resultados obtenidos en esta investigación 
están dentro del rango de los resultados disponibles en la literatura científica y que no 
se comete un error elevado. 
 
 

4.6.3.1. Procedimiento de obtención de la Temperatura media ponderada, Tmp 
 

La bibliografía básica [88] utiliza la temperatura de la placa absorbedora en un punto 
representativo de la misma, al que se refiere como “some typical location”, pero sin 
especificar a qué punto se refiere, para la formulación  de los modelos térmicos del 
captador solar. Esta identificación lleva a tomar dicha temperatura, en algunas 
formulaciones, como la del fluido caloportador a la entrada del captador. Por otra parte 
la norma EN-12975:2006 [6] establece como temperatura media del captador la media 
aritmética de las temperaturas de entrada y salida del fluido caloportador, Tm. 
 

En esta investigación se ha buscado la obtención de la temperatura de la superficie 
absorbedora a partir del mayor número posible de puntos de medida con el objetivo de 
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encontrar una temperatura representativa del captador solar, entendida esta como la 
temperatura media ponderada del campo térmico de dicho absorbedor, Tmp, que sea 
más precisa y más real que las temperaturas antes mencionadas.  
 

Para encontrar dicha temperatura, en primer lugar se ha obtenido la temperatura 
media ponderada de cada sección se ha seguido el procedimiento de localización del 
centro de masas, relacionando la temperatura medida por el termopar con la superficie 
de medición sobre la que recibe la influencia (Figura 52). 

                                    

 

 

Fig. 52 – Área de influencia de las temperaturas del absorbedor (superficie desarrollada). 
Influencia de cada termopar sobre la temperatura representativa de una Sección. 

 

Las diferencias entre ambas temperaturas, la temperatura media dada por la norma 
EN-12975:2006, Tm, y la temperatura obtenida por el método antes mencionado, Tmp, 
puede verse en la Figura 53 correspondiente al día 22-jun-2017. 

 

Fig. 53 - Comparativa entre Temperaturas medias del absorbedor. 22-jun-2017 

T1         T2          T3      T4      T5       T6       T7 
 
10%      20%        15%     10%      15%       20%    10% 
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Se observa de esta gráfica que la temperatura media ponderada, Tmp, sigue una 
distribución similar a la que sigue la irradiancia solar a lo largo del día, luego puede 
suponerse que es una temperatura más acorde a la realidad que la temperatura media 
clásica, Tm, disponible en la literatura científica. 
 
Un uso que se da a la temperatura característica del absorbedor es el de obtener la 
temperatura reducida del mismo (4.13), T*. Se propone en esta investigación una 
corrección de la Temperatura reducida T* dada por la norma EN-12975:2006 para 
obtener la Temperatura ponderada reducida, Tmp* (4.23), que se considera en esta 
investigación que es más aproximada. De esta manera, la Figura 54 compara ambas 
temperaturas reducidas en las que se obtiene la siguiente fórmula de corrección: 
 

௠ܶ௣
∗ ൌ 0,904 ൉ ܶ∗ ൅ 0,0069 (4.23)

 

 

Fig. 54 - Relación entre Temperatura reducida propuesta y Temperatura media en 2 secciones 
con la Temperatura reducida clásica. Día: 22-junio-2017. ṁ1 = 9.55·10-6 m3·s-1 

 
Como se observa, la tendencia lineal y la poca inclinación de las curvas muestran que 
no hay una gran diferencia entre utilizar la Tmp* y la T* para obtener resultados 
aproximados, aunque Tmp* se obtiene de una mayor cantidad de datos experimentales.  
 
No obstante, ante la dificultad y costes que supone obtener esta Tmp* en los 
procedimientos habituales de la industria para obtener el verdadero comportamiento 
térmico de un captador solar, se ha obtenido una ecuación de corrección (4.23) de la 
temperatura media de la norma para adecuarla más a un estudio más detallado.  
 
Otra alternativa que se propone en esta investigación ha sido la sustitución de los dos 
puntos de medición de la temperatura del fluido, que requieren de la perforación del 
tubo a la entrada y salida del captador, por dos puntos en la parte superior del tubo, 
inmediatamente a la entrada y salida del captador. Se ha obtenido la temperatura 
media del absorbedor, Tmfs, y con ella la temperatura reducida Tmfs* utilizando los 
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puntos de medida sobre el tubo, T4, de la sección de entrada (Sección 4) y la sección 
de salida (Sección 1). La comparación de Tmfs* con T* se representa en el eje 
horizontal y el eje vertical derecho de la Figura 54. De nuevo se observa una 
inclinación poco pronunciada y un marcado paralelismo con la relación anterior.  
 
Este resultado puede resultar de utilidad para llevar a cabo los cálculos de 
caracterización de los captadores solares sobre el terreno, sin necesidad de perforar 
las tuberías para medir la temperatura del fluido. 
 
En la Tabla 15 se relacionan los tres modos de calcular la temperatura media del 
absorbedor. 
 

Temperatura media, Tm 
[EN-12975:2006] 

Temperatura media 
ponderada, Tmp 

Temperatura media con 
dos secciones, Tmfs 

௠ܶ ൌ ௙ܶ,௦ ൅ ௙ܶ,௘

2
 

 
Con: 
Tf,s temperatura salida fluido 
Tf,e temperatura entrada fluido 

௠ܶ௣ ൌ෍ ்ܶ௜ିௌ௝

݆
௜,௝

 ௜,௝݌

Con: 
i=1,…,7 termopares por sección 
j=1,…,4 secciones del captador 
pj,j coeficiente de ponderación de 
superficie abarcada por termopar. 

௠ܶ௙௦ ൌ
்ܶସିௌଵ ൅ ்ܶସିௌସ

2
 

 
Con: 
T4-S1 termopar sobre el tubo en la 
Sección 1, de salida 
T4-S4 termopar sobre el tubo en la 
Sección 4, de entrada 

Temperatura reducida, TX*:   
்೉ି்ೌ೘್

ீ
  

donde X hace referencia a cualquiera de los métodos de cálculo de temperatura media arriba mencionados 

Tabla 15 – Relación de métodos de cálculo de la temperatura media del absorbedor 

 
Se ha estudiado la discrepancia entre los las temperaturas reducidas del absorbedor 
del Captador 1 obtenidas por los dos métodos propuestos, con la temperatura 
reducida indicada en la norma europea. Dichas discrepancias se representan en la 
Figura 55 a lo largo del día. 
 

 

Fig.  55 – Discrepancias entre los métodos propuestos de obtención de temperatura reducida 
del absorbedor Tmp* y Tmfs*, y temperatura reducida indicada en la norma, T*. Día: 22-junio-

2017. ṁ1 = 9.55·10-6 m3·s-1 
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En ella se observa que con la aproximación de la temperatura reducida utilizando sólo 
medidas de la temperatura en tubos en la sección de entrada y salida del absorbedor, 
Tmfs*, se puede estudiar el rendimiento del captador solar con precisión más similar a 
la temperatura reducida indicada en la norma. Sin embargo, dado que la gráfica de 
temperaturas reducidas utilizando la media ponderada sigue la misma curva que la 
irradiancia solar, se ha considerado en esta investigación que Tmp* puede ofrecer 
datos más precisos, por lo que en adelante se utilizará esta media ponderada en la 
caracterización térmica del captador. 
 

 

4.6.4. Rendimiento térmico. Comparación de captadores 1 y 2. 
 

La naturaleza variable de la fuente de energía del sistema de captadores estudiado, el 
Sol, hace imposible obtener un comportamiento térmico estacionario. Si se observa la 
evolución de los rendimientos térmicos de los captadores (Fig.56) en función de la 
irradiancia solar en un día representativo, se pueden identificar tres fases diferentes de 
funcionamiento debido a los efectos transitorios producidos por los elementos del 
captador. Se ha programado la bomba para arrancar a las 8:00h y funcionar 12h. En 
una primera fase, el líquido caloportador comienza a calentarse hasta que el sistema 
se estabiliza y no puede aumentar más la temperatura; una segunda fase cuasi 
estacionaria, donde los efectos de la inercia son estables y el sistema se sigue 
calentando con la irradiancia es estable; y una tercera fase donde la irradiancia va 
decayendo y, debido a los efectos inerciales del captador, la temperatura aún aumenta 
un poco y después decae (Fig. 57). Los valores de rendimiento de la ecuación (4.11), 
evaluados en 570 intervalos, cada minuto desde las 9:00h hasta las 18:00h para 
ambas instalaciones, se muestran comparados en la Figura 56 con la medida de la 
irradiancia sobre plano inclinado la cual presenta un desfase con el rendimiento 
máximo como cabía esperar, atendiendo a la bibliografía [92], debido a fenómenos de 
inercia térmica. 
.  

 

Fig. 56 – Comparativa de rendimientos de Captador 1 y 2. Irradiancia instantánea 
(G>700W/m²). Día 22-junio-2017; ṁ1 = 3.39·10-5 m3·s-1; ṁ2 = 3.65·10-5 m3·s-1 
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En la Figura 56 se observa que, para un mismo perfil de irradiancia solar real, el 
rendimiento térmico proporcionado por el Captador 1 es superior al del Captador 2. 
Hay que tener en cuenta que la medición se ha realizado con irradiancias mayores de 
700 W/m² tal como indica la norma, pero no se ha dispuesto del equipo para simular 
las condiciones de viento indicadas en la misma. Por lo que no es concluyente la idea 
de que un captador solar plano de baja temperatura formado por un tubo soldado a 
una placa metálica produce un resultado más eficiente térmicamente que un tubo 
abrazado mecánicamente a una placa, incluso con mayor número de tubos y de menor 
diámetro. 
 
Otro dato que llama la atención es que, en algunas mediciones puntuales hay una 
drástica disminución de la irradiancia, lo que produce un aumento virtual del 
rendimiento instantáneo de ambos sistemas, incluso a valores superiores al 100%, 
debido también a los efectos de la inercia térmica. Es decir, que la diferencia de 
temperaturas del numerador de la ecuación (4.11) se mantiene constante, mientras 
que el denominador disminuye súbitamente, produciendo un aumento puntual ficticio 
del rendimiento de ambos sistemas.  
 
Se ha calculado el calor útil recibido por cada captador solar según la ecuación (4.18). 
En la Figura 57 se ha representado la evolución gradual de las temperaturas de salida 
del fluido, Tf,s, en ambos sistemas. Se observa que, como cabía esperar, sigue la 
misma tendencia que la de la energía aportada a los mismos, aunque con cierto 
desfase en el cambio de estas tendencias debido a los efectos de la inercia térmica 
antes descritos y que se cuantificarán más adelante. 
 

 

Fig. 57 – Comparación Tª salida agua Captador 1 y 2. Irradiancia instantánea. Día 
22 junio 2017; ṁ1 = 3.39·10-5 m3·s-1; ṁ2 = 3.65·10-5 m3·s-1 

 
La Figura 57 muestra que la temperatura de salida del Captador 1 es mayor que el del 
Captador 2 cuando ambos son irradiados con la misma intensidad, por lo que se 
puede concluir que el Captador 1 es más eficiente que el otro por tener similares 
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dimensiones de área de captación, y sobre todo, por circular caudales similares por 
cada uno.  
 
Por otra parte se observa un pico en las curvas a las 14:22h que muestra que las 
temperaturas de salida reaccionan muy rápido a cambios bruscos de irradiancia, sobre 
todo cuando el fluido no ha alcanzado su temperatura máxima. Sin embargo la 
temperatura se recupera rápidamente debido a los fuertes componentes inerciales, por 
lo que parece que estos cambios bruscos, si se dan aisladamente, no afectan a la 
tendencia de incremento de temperaturas. Estos fenómenos de inercia térmica son 
particularmente importantes en el fluido según la experimentación propia y acorde con 
los resultados del trabajo de Rodriguez-Hidalgo et al. [93, 94, 147] y la norma 
EN-2975-2:2006 (Tabla 15). 
 
Durante las tres fases descritas anteriormente de aumento, mantenimiento y 
disminución de la irradiancia durante el día, la eficiencia varía con las condiciones 
reales ambientales y de operación. En el experimento de Cozzini et al. [99], se varía el 
caudal para alcanzar una temperatura objetivo en función de la irradiancia solar. En 
esta experimentación, el caudal se mantiene constante y no se persigue una 
temperatura objetivo, pero las curvas de rendimientos sí se pueden comparar, si bien 
la velocidad del aire ha sido nula en los días estudiados. Los rendimientos η0,st y η1,st, 
obtenidos experimentalmente con las ecuaciones (4.12) y (4.13) para esta 
investigación se muestran en la Fig. 58 junto con la distribución temporal de la 
temperatura reducida, T* según norma EN-12975-2 y junto con la distribución temporal 
de la temperatura reducida media ponderada Tmp*, que evoluciona de forma similar a 
la obtenida en la bibliografía [99]. Se observa que en las fases del día de aumento y 
disminución de la irradiancia, los rendimientos estacionarios aumentan y disminuyen 
en correspondencia con la irradiancia, mientras que durante la parte central del día 
(fase cuasi estacionaria) la eficiencia está bien descrita por los modelos estacionarios 
descritos en el epígrafe 4.5.2 a juzgar por la comparación cualitativa con [99]. Sin 
embargo, el rendimiento cuasi dinámico experimental ηcd obtenido mediante la 
ecuación (4.14) proporciona información de la eficiencia real del captador 
independientemente de las fases del día en que se mida, y se mantiene prácticamente 
constante a lo largo de todo el intervalo de medición (Figura 58a,b y c). 
 

  

Fig. 58a – Comparación de temperaturas reducidas. Captador 1 y 2. Día 22 junio 2017; ṁ1 = 
3.39·10-5 m3·s-1; ṁ2 = 3.65·10-5 m3·s-1 
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Fig. 58b – Comparación de rendimientos. Captador 1. Día 22 junio 2017; ṁ1 = 3.39·10-5 m3·s-1 
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Fig. 58c – Comparación de rendimientos. Captador 2. Día 22 junio 2017. ṁ2 = 3.65·10-5 m3·s-1 
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A la vista de los resultados mostrados en la Figura 58a, b y c, queda claro que el 
cálculo clásico del rendimiento estático y dinámico de un captador solar plano de baja 
temperatura indicado en la norma EN-12975-2:2006, para el cual se utiliza una 
temperatura media del absorbedor basada en la medición de solamente dos puntos 
tiende, en todos los casos, a sobreestimar todos los rendimientos del captador, a 
diferencia de utilizar la temperatura media ponderada propuesta en esta investigación. 
Las diferencias entre unos y otros pueden llegar a alcanzar el 4%, lo cual, en 
instalaciones masivas de esta clase de dispositivos puede llevar a unos costes 
económicos nada despreciables.  
 
 

4.6.5. Rendimiento térmico η frente a la temperatura reducida T*
m.            

 
Dado que el parámetro de control principal está dado por la temperatura reducida T* y 
es el que describe el efecto dominante relacionado con las pérdidas térmicas, puede 
resultar útil analizar las tres aproximaciones de los rendimientos en función de la 
mencionada temperatura reducida, T*, obtenida según norma EN-12975-2 y la 
obtenida según el método propuesto en esta investigación, Tmp* (Figura 59). Con 
respecto al modelo cuasi dinámico ofrece una descripción menos precisa, pero es más 
sencillo de aplicar cuando se extrapolan a nuevas aplicaciones [99] sujetas a 
condiciones reales. 
 

 

Fig. 59 – Captador 1. Día 22-junio-2017. Comparación  de 3 rendimientos en función de la 
Temperatura reducida obtenida según EN-12975:2006 y la Temperatura media ponderada. 
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4.6.6. Estudio dinámico del captador solar. Inercia térmica de los componentes  
 
Dada la naturaleza dinámica de la radiación solar a la que antes se ha aludido, durante 
las fases fuertemente transitorias que tienen lugar al principio y al final del día se 
producen desviaciones significativas de los modelos estacionarios. Aquí es más 
conveniente utilizar el modelo cuasi-dinámico descrito por la ecuación (4.14), que se  
mantiene en torno al 60% durante las 3 fases del día (Fig. 58b y c), un resultado muy 
similar al obtenido numéricamente por Rodriguez-Hidalgo [93, 94, 147]. 
 
El rendimiento térmico cuasi-dinámico se obtiene de [6]:  

η௤ௗ ൌ η଴,௤ௗ
௄೏೔ೝሺఏሻீ೏೔ೝା௄೏೔೑ீ೏೔೑

ீ
െ ∗ଵܶߙ െ ∗ଶܶߙ

ଶܩ െ ௔೎
ீ

ௗ൫்೑൯

ௗ௧
െ ܿଷܶݑ∗ ൅

ܿସሺܧ௅ െ ߪ ௔ܶ௠௕
ସ ሻ െ ܿ଺ݑ  

(4.14)

 
En el rendimiento cuasi dinámico juega un papel fundamental el cuarto término de la 
ecuación (4.14), el cual tiene en cuenta los efectos inerciales de los elementos del 
sistema. En este sentido se ha calculado la inercia térmica según la expresión (4.15) 
dada por la norma EN-12975-2 para los elementos que ésta contempla: cubierta 
acristalada, absorbedor, líquido y aislamiento.  
 
Otros investigadores [93] añadieron a los elementos considerados por la norma el 
efecto de la inercia térmica medida experimentalmente de la cámara de aire.  
 
Además de los elementos anteriores, en esta investigación se ha tenido en cuenta el 
efecto de la carcasa posterior. Los resultados pueden verse en la gráfica de la Fig. 60 
y se pueden comparar con las medidas obtenidas en la bibliografía [93].  
 
De los datos de la Tabla 10 de características de captadores solares de esta 
instalación se puede realizar una valoración de las capacitancias de los distintos 
componentes de un captador solar. A partir de estas se estudia la reducción en la 
ganancia de calor útil debida a efectos de inercia térmica. La capacitancia o capacidad 
térmica de cada elemento, como se relaciona en la ecuación (4.20), viene dada por la 
expresión: 
 
Capacidad térmica de cada elemento: C௜ ൌ ݉௜ܿ௜ ൌ ௜ܿ௜ (4.20)ߩ௜ݒ
 
Donde la masa de cada elemento, ݉௜, está kg y se ha obtenido del producto del 
volumen del elemento, ݒ௜, en m3 y su densidad, ߩ௜, en kg·m-3. Por lo tanto, el 
coeficiente de capacidad térmica de cada elemento, C௜ que se da en kJ·m-2·K-1 se 
obtiene de multiplicar su masa por su calor específico, ܿ௜, en sus correspondientes 
unidades de kJ·kg-1·K-1. 
 

En el caso concreto de la capacidad térmica del cristal hay que tener además en 
cuenta el factor de emitancia (ε= 1-α = 1- 0.915) del 8,5%, por el que se corrige su 
contribución a la inercia térmica global del captador multiplicándola por el coeficiente 
a1=0.13 [88]1 

                                                 
1 P. 270 Duffie Tabla 6.10.1. una cubierta y un ε=0.1 del mismo orden que ε=0.085 
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La influencia de cada coeficiente sobre el coeficiente global, que es suma de éstos, se 
muestra en la Tabla 16. Sobre ellos no se han aplicado los coeficientes de 
ponderación indicados en la norma [6] que previamente fueron obtenidos 
semiempíricamente, como se recoge en la bibliografía [88]. Estos resultados se 
comparan con los obtenidos por Rodriguez-Hidalgo [147] tanto experimentalmente 
como aplicando la norma EN-112975-2:2006 a su modelo de simulación. 
 

EN-12975:2006 
[6] 

Rodríguez Hidalgo
[147] 

Duffie y Beckman 
[88] 

C௜ ൌ ݉௜ܿ௜ ൌ   ௜ܿ௜ߩ௜ݒ

Cubierta cristal 4,25% 3,10% 0,13 9,21% 

Absorbedor 28,09% 17,60%  19,53% 

Liquido interno 48,63% 29,90%  33,82% 

Aislamiento 19,03% 28,00%  26,47% 

Aire interior    0,29% 

Carcasa exterior    10,67% 

Tabla 16 - Comparativa de influencias del coeficiente de capacitancia de cada elemento sobre 
el coeficiente global 

 
La principal conclusión es que en los tres casos, el efecto del absorbedor y el efecto 
del aislamiento sobre el sistema son similares aunque se utilicen materiales diferentes, 
mientras que la cubierta de cristal en el caso de Rodríguez-Hidalgo tiene una mayor 
importancia.  
 
Lo que está más claro es que el parámetro más influyente en cualquiera de los 
estudios planteados es la inercia térmica del fluido y ésta, en instalaciones idénticas 
sometidas a condiciones reales de operación, sólo puede verse afectada por la 
densidad del fluido, por lo que puede ser conveniente realizar futuras 
experimentaciones con aditivos que modifiquen esta variable del líquido caloportador. 
 
Así mismo, se ha encontrado que el efecto de la inercia térmica producida por la 
cubierta posterior del captador solar no es en absoluto despreciable ya que, 
experimentalmente, no se puede hacer la suposición de que el aislamiento sea ideal 
impidiendo por completo el paso del calor.  
 
Este resultado puede visualizarse en las Figuras 60 y 61 obtenidas a partir de las 
diferencias de temperaturas medias a intervalos de 10 minutos según la ecuación 
(4.20). En ellas puede observarse que cuando más influencia tienen estos efectos es 
en las primeras horas de la mañana, hasta más o menos el medio día solar. 
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Fig. 60 – Inercia térmica de cada elemento frente a la temperatura medida sobre cada 
elemento. Captador 1 
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Fig. 61 – Inercia térmica total, frente a la irradiancia directa, global y difusa. Captador 1 

 
Se observa experimentalmente en las Figs. 60 y 61 el efecto de la inercia térmica del 
cristal, absorbedor y fluido sobre el rendimiento del captador en la primera fase 
transitoria del día, hasta que se estabiliza la temperatura y la irradiancia. Además se 
aprecia que tanto el aislamiento como la cubierta posterior tienen un efecto perceptible 
sobre la inercia del conjunto, al contrario que la cámara de aire del interior del 
captador. El efecto de la cubierta posterior sobre la inercia global es del mismo orden 
de magnitud que el del aislamiento, por no ser éste un aislamiento ideal como el 
considerado en publicaciones especializadas, es por esto que también debe tenerse 
en cuenta, según los resultados de esta investigación, a la hora de realizar previsiones 
de comportamiento térmico.  
 
Por lo tanto, dado que no todos los efectos de estos elementos están contemplados en 
la norma, se propone que al menos el cristal, aislamiento y cubierta posterior sí sean 
tenidos en cuenta en la misma. 
 
La relación porcentual entre la inercia térmica de cada componente y el total de la  
inercia térmica global del captador se detalla, en intervalos de 10 minutos, en la 
Fig. 62. Se observa que, en las primeras horas del día, y en las últimas, cuando los 
efectos inerciales son más influyentes por tratarse de las fases transitorias del 
experimento, los elementos más influyentes son la cubierta de cristal, el líquido y el 
absorbedor. Conforme va avanzando el día, estos dos últimos van adquiriendo más 
importancia, restándose a la cubierta posterior, que deja de tener influencia apreciable 
en las horas centrales del día. Cabe destacar que en todo momento se mantiene 
constante la contribución a la inercia térmica del aislamiento posterior y del 
absorbedor. 
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Fig. 62 – Porcentaje de influencia de cada componente sobre la inercia global del captador en 
intervalos de 10 minutos. Día 22 – jun – 2017. Captador 1 

 
Mediante las Figuras 60 a 62 puede observarse que la contribución de los efectos de 
inercia térmica del cristal, si bien no son demasiado altos en la fase estacionaria, sí 
son más influyentes en la fase transitoria, por lo que debe ser tenido en cuenta 
también cuando se realicen previsiones de temperaturas basándose en la inercia 
térmica del captador. 
 
A la vista de los resultados expuestos en este apartado, al tratarse de una evaluación 
de la capacidad térmica de cada elemento Ci (4.20) y la inercia térmica global I (4.15) 
de modo experimental, en la que es necesario separar el efecto producido por el 
conjunto formado por la placa y los tubos del efecto producido por el fluido 
caloportador, la formulación se complica bastante, por lo que se suele llevar a cabo 
una simplificación [6, 88]. 
 
Sin embargo, si se aprovecha la gran cantidad de mediciones de temperatura 
experimentales que se han tomado en esta investigación se ha fraccionado el captador 
en las 4 secciones de medida, en las que se puede distinguir entre temperatura del 
absorbedor y del fluido. Con ellas se ha comprobado si (Fig. 63): 
 
 

 ∂Ti/∂t = ∂Tf,i/∂t es igual en cada sección i (Ti: temperatura de placa absorbedora 

en cada sección; Tf,i: temperatura del fluido en cada sección) 

 ∂Ti/∂t es igual en las distintas secciones i 

 ∂Tf,i/∂t es igual en las distintas secciones i 



Estudios del flujo laminar en conductos sometidos a cambio térmico.  Experimentación en captadores de energía solar térmica 155
 

SECCIÓN 1 SECCIÓN 2 

SECCIÓN 3 SECCIÓN 4 

Fig. 63 – Estudio experimental de variación de temperaturas en absorbedor y en fluido a lo 
largo del día 22 de junio de 2017. 

 
A la vista de estos resultados se concluye que tanto ∂Tmp,i/∂t como ∂Tf,i/∂t varían igual 
en las 4 secciones de medición las cuales, por fenómenos de re-radiación alcanzan un 
máximo y después disminuyen. Además, si se compara la variación de temperaturas 
del absorbedor con la del fluido caloportador, ∂Tmp,i/∂t - ∂Tf,i/∂t, se observa que son 
iguales puesto que su diferencia se mantiene en torno a 0 en las 4 secciones. Además 
la variación de las diferencias de temperatura del absorbedor y del fluido en un 
instante de medición y el instante siguiente, ∂Tmp,i+∂t/∂t - ∂Tmp,i/∂t y ∂Tf,i+∂t/∂t - ∂Tf,i/∂t 
respectivamente, también se mantienen iguales a 0 a lo largo de todo el día, por lo que 
puede hacerse una buena aproximación si se considera que el incremento de 
temperaturas de ambos elementos es casi lineal. 
 
Si se compara la curva de la variación de temperaturas de cada sección del 
absorbedor se observa que es dos órdenes de magnitud por debajo de la precisión de 
los instrumentos de medida, por lo que prácticamente se superponen con un valor casi 
nulo (Fig. 64).  Se puede concluir que no es necesario hacer una mayor discriminación 
entre secciones de medición en el captador solar.  
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∂Tf,2/∂t 

Tmp,3 
∂Tmp,3/∂t 
∂Tmp,3- ∂Tf,3/∂t 
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∂Tf,3/∂t 
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∂Tmp,4/∂t 
∂Tmp,4- ∂Tf,4/∂t 

Tf,4 
∂Tf,4/∂t 
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Fig.  64 – Comparación de variación de temperatura de cada sección de medición. Captador 1 

 
El estudio de la inercia térmica del captador solar tiene la virtud de poner en valor algo 
que no se ha encontrado en la literatura científica, ni simulado, ni experimentalmente, 
y permite proponer captadores con diferente morfología para buscar una 
inercia/capacitancia más adecuada. Es decir, si interesa que la temperatura en los 
tubos crezca más o menos rápidamente, se puede variar parámetros como el espesor 
de placa o tubos, tipo de aislamiento-incluso sustancias con cambio de fase, etc. que 
fuera variable en las distintas secciones para conseguir el efecto deseado. 
 
 

4.6.7. Coeficiente global de pérdidas, UL. Previsión de temperaturas del fluido a 
la salida del captador. 

 
La previsión de temperaturas del fluido a la salida del captador puede obtenerse de la 
expresión [88]: 
 

௣ܶ
ା ൌ 	 ௙ܶ,௘ ൅

ܵ

௅ܷ
ቈ1 െ ݁

൬ି
஺௎ಽ௧
ሺ௠஼ሻ೐

൰
቉ (4.21)

 
Donde la temperatura prevista de la placa absorbedora, Tp

+, se obtiene conociendo la 
temperatura de entrada del fluido, Tf,e, que se mide experimentalmente en cada 
minuto, la energía que obtiene el captador solar a través del cristal, S [88], en función 
de las irradiancias directa, difusa y albedo mencionadas en el apartado 
1.5 Experimentación en energía solar térmica y que se ha resumido en la ecuación 
(4.22). El término A corresponde al área del absorbedor, indicada en la Tabla 10. El 
tiempo a contar desde que se ha medido Tf,e hasta donde se desee realizar la 
previsión, teniendo en cuenta que Tf,e ha de haberse mantenido constante. Se va a 
realizar el experimento en un intervalo de 10 minutos. (mC)e es una constante igual a 
la suma ponderada de todos los efectos de los elementos en ese mismo periodo 
según la ecuación (4.23).  

ܵ ൌ ሻௗ௜௙ߙௗ௜௙ሺ߬ܫሻௗ௜௥൅ߙௗ௜௥ܴௗ௜௥ሺ߬ܫ ቀ
ଵାୡ୭ୱሺఉሻ

ଶ
ቁ ൅ ሻ௔௟௕ߙሺ߬ܫ௔௟௕ߩ ቀ

ଵିୡ୭ୱ	ሺఉሻ

ଶ
ቁ		  (4.22)
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ሺ݉ܥሻ௘ ൌ෍݌௜݉௜

௜

ܿ௜ (4.23)

Cuyos términos desglosados son [88]: 
 

ܴௗ௜௥ ൌ
cosሺ߮ െ ሻߚ ൉ cosሺߜሻ ൉ cosሺ߱ሻ ൅ senሺ߮ െ ሻߚ ൉ ሻߜሺ݊݁ݏ

cosሺ߮ሻ ൉ cosሺߜሻ ൉ cosሺ߱ሻ ൅ ሺ߮ሻ݊݁ݏ ൉ ሻߜሺ݊݁ݏ
 

 

Factor de vista captador-cielo:    ቀ
ଵାୡ୭ୱ	ሺఉሻ

ଶ
ቁ ൌ 0.85 

Factor de vista captador-suelo:  	ቀ
ଵିୡ୭ୱ	ሺఉሻ

ଶ
ቁ ൌ 0.15 

Obtenido gráficamente de:  ሺ߬ߙሻௗ௜௥ ൌ  (en función del ángulo de 
incidencia, θ, que varía en cada 
minuto.) 

Obtenido gráficamente de:  ሺ߬ߙሻௗ௜௙ ൌ  0.82  

Obtenido gráficamente de:  ሺ߬ߙሻ௔௟௕ ൌ  0.65 
Obtenido gráficamente de:  ߩ௔௟௕ ൌ 0.60 
Con Idir, Idif, Ialb obtenidas en cada minuto de AEMET y corregida Idir para plano 
inclinado 

 

Fig. 65 – Energía que atraviesa el cristal del captador 

 
Si se representa la energía solar que atraviesa el cristal del captador, S, frente a la 
irradiancia medida por el piranómetro, G, se aprecia (Fig. 65) que el cristal refleja una 
parte  apreciable de la energía incidente, especialmente en las horas centrales del día. 
El escalonamiento apreciable al inicio de la gráfica se produce por la aproximación que 
se ha tomado del término ሺ߬ߙሻௗ௜௥ que se ha medido gráficamente, pero que no 
interfiere sensiblemente en el cálculo (4.22). 
 
Finalmente, para estimar el coeficiente global de pérdidas, UL, es necesario primero 
caracterizar térmicamente la cámara de aire interior del captador solar cuando está 
sometido a condiciones reales de operación. El procedimiento seguido se describe a 
continuación. 
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El coeficiente UL se ha obtenido de la bibliografía [88] y sigue la ecuación (4.24). Se 
evalúa minuto a minuto y finalmente se obtiene su media. 
 

௅ܷ ൌ ቆ
1

݄௖,௔௕௦ି௖௥ ൅ ݄௥,௔௕௦ି௖௥
൅

1
݄௩ ൅ ݄௥,௖௥ି௔௠௕

ቇ
ିଵ

 (4.24)

donde: 

݄௥,௔௕௦ି௖ ൌ
൫ߪ ௠ܶ௣

ଶ ൅ ௖ܶ௥
ଶ ൯൫ ௠ܶ௣ ൅ ௥ܶ௖൯

1
௔௕௦ߝ

൅
1
௖௥ߝ

െ 1
 (4.25)

݄௥,௖ି௔௠௕ ൌ ൫ߪ௖௥ߝ ௖ܶ௥
ଶ ൅ ௔ܶ௠௕

ଶ ൯ሺ ௖ܶ௥ ൅ ௔ܶ௠௕ሻ (4.26)

݄௖,௔௕௦ି௖௥ ൌ ݑܰ ൉
݇௔௜௥௘
ܮ

 (4.27)

݄௩ ൌ ݑܰ ൉
݇௔௜௥௘
ܮ

 (4.28)

Y donde L es la longitud del tubo, Nu es el número de Nusselt, εcr es la emitancia del 

cristal dada por el fabricante, σ es la constante de Stephan-Boltzman, Tcr es la 

temperatura media del cristal, Tamb la temperatura ambiente, εabs es la emitancia del 
absorbedor dada por el fabricante y Tmp es la temperatura media ponderada obtenida 
por el método mencionado anteriormente. La transmitancia del aire de la cámara, kaire, 
se obtiene para cada minuto evaluándola para la media entre la temperatura del cristal 
y la del absorbedor. 
 
La distribución de estos coeficientes y la distribución del coeficiente global de pérdidas, 
UL, se muestran en la Fig. 66 en función de la hora del día. 

 

Fig. 66 - Coeficientes convectivos y radiativos. Coeficiente global. Día 22-junio-2017 
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Si se representa la energía perdida a través del cristal, Qp,cr, junto con el calor útil 
recogido por el fluido, Qútil,  y las pérdidas por conducción a través del aislamiento, 
Qp,aisl, comparadas con la temperatura media ponderada del absorbedor, como se ha 
hecho en la Fig. 67, se puede posteriormente obtener el coeficiente medio de pérdidas 
por convección-radiación de la placa absorbedora con el aire, hc-r,m,aire, donde A es la 
superficie captadora de radiación solar. 
 

 

Fig. 67 – Balance de energía en la sección del captador solar y temperatura media ponderada 
del absorbedor. Día 22-jun-2017. 

 
El coeficiente hc-r,m,aire ha sido ya obtenido en el apartado 4.6.3 Caracterización térmica 
de cámara de aire interior. 
 
Conocidos ya todos los elementos de la ecuación (4.21) se ha realizado un estudio 
comparativo entre la previsión de temperaturas utilizando la inercia del modo indicado 
en la norma europea [6], es decir, contando minorando el efecto del cristal y sin tener 
en cuenta el aislamiento ni la cubierta posterior; y la previsión de temperaturas 
utilizando la inercia propuesta, es decir, incluyendo los elementos anteriores. Ambas 
medidas se pueden observar en la Figura 68, cuyos marcadores cuadrados para el día 
22 de junio de 2017 representan los resultados obtenidos utilizando Tm 
(EN-12975:2006). En la misma gráfica se ha representado con marcadores 
triangulares la temperatura real medida en la placa absorbedora, Tmp, por el método 
propuesto en esta investigación. Todos los puntos representados en esta gráfica se 
han obtenido promediando los 60 datos tomados en cada hora. 
 

Qp,cub post Qp,cris Qútil Tmp 
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Fig. 68 – Comparación de previsiones de temperaturas de absorbedor a una hora vista. 

 
A la vista de los resultados puede concluirse, por un lado, que la diferencia entre la 
previsión de temperaturas utilizando la inercia propuesta y la temperatura media real 
medida utilizando el método de media ponderada propuesto también en esta 
investigación es menor los indicados en la norma, por lo que si se incorporaran estas 
consideraciones a la norma se mejoraría la precisión de los resultados. 
 
Por otro lado, sin embargo, también puede concluirse que, a pesar de haber 
observado diferencias a nivel local entre la temperatura media obtenida mediante el 
método de la norma, Tm, y la temperatura media ponderada propuesta en esta 
investigación, Tmp, el valor es prácticamente idéntico cuando se promedian 60 medidas 
de ambas. 
 
 
 

4.7. Comparación entre datos experimentales y  modelo aleta-tubo 3D 
con condición de contorno de temperatura constante. 

 
Se han comparado los datos obtenidos experimentalmente en cada una de las cuatro 
secciones transversales en que se ha dividido el captador solar, con los datos 
simulados mediante el modelo 3D propuesto en el Capítulo 3. Problema de Graetz 
conjugado-extendido en tubos provistos de aletas. Dicho modelo está diseñado 
fundamentalmente para observar la distribución de temperaturas en el interior del 
fluido cuando se aplica una condición de contorno de temperatura constante sobre la 
aleta absorbedora. Las simulaciones se corresponden con las mediciones del 
termopar T4 de la Figura 38. La placa se ha modelizado para romper la simetría del 
problema, de ahí la diferencia entre las temperaturas simuladas y las medidas 
experimentales de los termopares T1 a T3 y T5 a T7. Con la obtención de la 
simulación del punto T4 se logra el objetivo del Capítulo 3, esto es, simular las 
condiciones de temperatura local del interior del fluido a lo largo del mismo evitando 
recurrir a determinar la temperatura de bulk del fluido o temperatura media del mismo.  
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La comparativa entre los datos simulados mediante el modelo 3D propuesto con 
condiciones de contorno de temperatura y los datos experimentales medidos con 
condiciones de contorno de calor se muestra en la Figura 69. 
 

Sección 1: 

Sección 2: 
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Sección 3: 

Sección 4: 

Fig. 69 - Comparativa entre datos de simulación 3D (Capítulo 3) y experimentales (Capítulo 4).  

Captador 1. Caudal por tubo: 0.67 m·s-1. Día 22-jun-2017 15:37h 

 
En esta Figura 69 se muestran la curva simulada y la curva experimental de 
temperaturas de las cuatro secciones de medición del captador. Las diferencias entre 
ambos resultados se producen porque se ha impuesto al modelo de simulación una 
condición de contorno de temperatura que obliga a mantener la placa a la temperatura 
que se ha medido experimentalmente en esa sección con el objetivo de ilustrar la 
mencionada comparación, puesto que la condición de contorno real es una condición 
de calor, además de las sucesivas aproximaciones al problema a las que se ha ido 
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aludiendo a lo largo de esta tesis doctoral. Debe resaltarse que tanto la toma de 
medidas como la simulación se han realizado en el punto exacto correspondiente, esto 
es, los termopares T1 a T3 y T5 a T7 están situados en la superficie inferior de la placa 
y es ese mismo punto el que se ha simulado en la curva correspondiente de la 
Figura 69. De igual manera el termopar T4 está situado en la cara externa del tubo en 
la parte inferior con contacto con el aislamiento, y es en ese punto donde se ha 
simulado la temperatura. 
 

 
 

4.8. Conclusiones 
 
Para la elaboración de este capítulo ha sido necesaria la construcción, 
instrumentación, calibración de instrumentos de medida y mantenimiento de una 
instalación de captación de energía solar térmica formada principalmente por dos 

captadores solares planos con emparrillado de tubos de diferente topología tubo 
abrazado a placa absorbedora modelo GAROL-I (Captador 2), y tubo soldado 

mediante ultrasonidos a placa absorbedora, modelo GALEM VS2.0 (Captador 1), así 
como los instrumentos de medida distribuidos en más de 80 puntos de su superficie, 
fundamentalmente del absorbedor, pero también del cristal, carcasa y variables 
atmosféricas. Dicha labor ha requerido los tres años de duración de esta investigación 
y se ha llevado a cabo simultáneamente con la elaboración de los capítulos 2 y 3 de 
esta tesis doctoral.  
 
Se han llevado a cabo las mencionadas mediciones mediante el uso de 82 termopares 
tipo T construidos en el laboratorio de la Universidad de Murcia y calibrados 
manteniendo la “cadena de medida” según el procedimiento TH-003 [5], 2 sondas tipo 
RTD, 6 termopares tipo J, 1 piranómetro, 2 caudalímetros y un higrómetro. 
 
Los datos aportados se han utilizado en llevar a cabo el estudio experimental de 
comportamiento térmico del fluido caloportador en condiciones reales de variación 
natural de la irradiación y obtención de distribución de temperaturas en distintas 
secciones del tubo-absorbedor, así como la descripción del campo de temperaturas 
experimental de las superficies de captación y obtención del mapa de temperaturas 
para diversas condiciones reales de operación. Se ha caracterizado térmicamente la 
cámara de aire interior a través de la obtención del coeficiente convectivo de 
transmisión de calor del absorbedor con la cámara de aire el cual se ha contrastado 
posteriormente con publicaciones especializadas encontrándose que está dentro de 
los rangos previstos.  
 
La experimentación se ha llevado a cabo siguiendo en todo momento la norma 
europea EN-12975:2006 para que los resultados obtenidos, que son de utilidad a la 
comunidad científica. 
 
Todos estos resultados han servido para obtener la curva experimental de rendimiento 
térmico de ambos captadores solares. Se ha demostrado experimentalmente que la 
superficie de intercambio de calor consiste una placa soldada por ultrasonidos a un 
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tubo es más eficiente térmicamente que la superficie de unión de una placa abrazada 
a un tubo. La realidad es que las características constructivas y propiedades térmicas 
del conjunto de elementos de la tipologías de Captador 1 producen que dicho captador 
presente mejor rendimiento térmico que el otro ante diferentes condiciones de 
operación según se ha visto con los resultados experimentales. 
 
Por otra parte, la norma europea plantea, entre otros muchos, un método aproximado 
para la obtención de la temperatura media del abosrbedor con la que obtiene la 
temperatura reducida utilizada en la obtención de los distintos tipos de rendimientos 
térmicos del captador. Se ha aprovechado la gran cantidad de datos experimentales 
obtenidos en esta investigación para buscar un modo de obtener una correlación entre 
la temperatura reducida T*, dada por la norma y que se basa únicamente en la medida 
de la temperatura en tres puntos del captador, y la temperatura reducida Tmp* basada 
en la temperatura media ponderada de los datos de temperatura medidos del 
abosrbedor. Se ha encontrado que la curva que describe la temperatura media 
ponderada es más aproximada a la realidad que la indicada por la norma porque sigue 
la trayectoria de la curva de la irradiancia solar medida. No obstante, no se han 
encontrado diferencias significativas en las comparaciones entre ambas temperaturas. 
 
Con esta Tmp* se ha realizado un estudio comparativo entre los rendimientos térmicos 
obtenidos según las indicaciones de la norma, y según esta correlación. Se han 
encontrado diferencias mínimas en ambos cálculos. 
 
A partir de esos resultados, y ante la imposibilidad de realizar esta misma 
experimentación exhaustiva en todos los captadores disponibles en el mercado, se 
propone un modo diferente de obtener la temperatura media del absorbedor. Si se 
mide en la parte superior del tubo en las inmediaciones de la entrada y de la salida del 
captador, se puede obtener una temperatura media del absorbedor a partir de la 
temperatura media de esas dos mediciones. El resultado es, por un lado, que se 
obtienen temperaturas medias similares a las indicadas por la norma, y por otro lado 
evita tener que perforar las tuberías de entrada y salida del captador solar para 
determinar la temperatura del fluido. Esto es muy útil sobre todo para caracterizar 
instalaciones ya existentes. 
 
Analizado el efecto que produce cada componente del captador sobre la inercia 
térmica del conjunto. Lo primero que llama la atención es que tanto en la norma 
europea [6] como en la bibliografía [88] se minimiza mucho, mediante coeficientes de 
ponderación, el efecto de la superficie acristalada aún a pesar de que constituye un 
30% de la masa del captador solar y, sin embargo, experimentalmente tiene un efecto 
importante sobre todo en las primeras horas del día. Además, la norma omite el efecto 
del aislamiento y de la cubierta posterior y, de nuevo experimentalmente, se ha visto 
que ambos tienen un efecto apreciable. Por otra parte se ha confirmado 
experimentalmente que la norma omite acertadamente el efecto de la inercia térmica 
de la cámara de aire interior. Así puede concluirse que se debería dar mayor 
relevancia al efecto de la inercia térmica del cristal, aislamiento y cubierta posterior. 
 
Finalmente, con objeto de poder realizar previsiones de temperaturas en el absorbedor 
se han comparado tres conjuntos de resultados: los que se obtienen siguiendo la 



Estudios del flujo laminar en conductos sometidos a cambio térmico.  Experimentación en captadores de energía solar térmica 165
 

norma; los propuestos según las consideraciones mencionadas; los medidos 
experimentalmente. Se ha encontrado que utilizando las nuevas relaciones de inercias 
térmicas se obtienen previsiones más aproximadas a la realidad. 
 
Se han comparado los resultados de la simulación del modelo 3D propuesto en el 
Capítulo 3, con condiciones de contorno de calor, con los experimentales medidos 
descritos en este capítulo. A la vista de la similitud entre ambos conjuntos de 
resultados, incluso con condiciones de contorno diferentes, puede concluirse que se 
ha avanzado en la dirección correcta, y cabe profundizar más en futuros trabajos para 
obtener modelos más adaptados al caso real de los captadores solares planos de baja 
temperatura incorporando una condición de contorno de calor.  
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Capítulo 5. Futuras investigaciones. Modelo de simulación numérica de 
fluido caloportador con condiciones de contorno de calor 

 
Utilizar un modelo de simulación numérica capaz de reproducir con exactitud el 
comportamiento dinámico real de un captador solar plano de baja temperatura 
representaría una útil herramienta para llevar a cabo simulaciones más eficaces que 
los estándares experimentales casi-estacionarios actuales [6, 9, 10], a la vez que se 
reducirían drásticamente los costes económicos de construir, mantener y operar una 
instalación instrumentada completa como la utilizada para esta investigación. Por esta 
razón se ha comenzado a desarrollar un modelo de simulación numérica, basado en 
los presentados en este trabajo, cuyos resultados se puedan validar con los obtenidos 
experimentalmente en un captador solar plano de baja temperatura. 
 
Como se ha dicho anteriormente, según la literatura científica hasta ahora se han 
realizado aproximaciones numéricas mayoritariamente unidimensionales validadas con 
datos experimentales que estudian el comportamiento térmico de algunos de sus 
elementos como es la superficie aislante térmica transparente en forma de panal de 
abeja por el que penetra la radiación solar [74], el rendimiento térmico de la tubería de 
agua en presencia de flujos cruzados de aire interior [133], la forma y dimensiones del 
depósito de agua caliente [150], la optimización de las aletas absorbedoras [139],o, de 
modo experimental, el rendimiento de la placa abosrbedora [77]. También se han 
realizado estudios de simulaciones numéricas validados con datos experimentales 
sobre superficies selectivas tratadas con materiales compuestos para influir en sus 
propiedades reflectivas y radiativas [151] e incluso se ha estudiado el campo de 
temperaturas en la capa de aire del interior del captador, en el que se ha determinado 
que las temperatura son simétricas respecto del eje central longitudinal, y varían de 
forma no-linear de más baja, en la parte de entrada del agua, a más alta, en la parte 
más alta del captador por cambios de densidad del agua [97].  
 
En este sentido se ha encontrado que la temperatura interior del aire está relacionada 
con la irradiancia solar instantánea, y se comporta como un caso casi-estacionario de 
incremento de calor útil con la correspondiente inercia térmica [78] y, aprovechando 
esta idea, se han realizado experimentos con condiciones de convección forzada para 
tratar de determinar los coeficientes de los balances de energía de forma experimental 
[93, 94] considerando también diferentes tipos de captadores planos [145], aunque la 
medición experimental de temperaturas interiores se ha llevado a cabo para un 
experimento distinto que estudia el efecto de la lluvia sobre un captador solar 
patentado que integra un canal de recogida de aguas [144]. 
 
En esta misma línea se enmarca la propuesta de elaboración de este modelo de 
simulación numérica bidimensional en primera aproximación y tridimensional después, 
con un muy bajo coste computacional que evita la necesidad de costosos y complejos 
equipamientos para simulación con CFD y otros, el cual permite determinar el 
comportamiento térmico del fluido circulante por el interior de los tubos del captador 
solar plano, discretizado de modo que se obtiene una primera aproximación del perfil 
de la distribución de temperaturas en el interior del fluido. 
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5.1. Modelo físico matemático 
 
En primer lugar se propone partir de la base de los modelos previos realizados en esta 
investigación que estiman inicialmente que el problema a resolver es similar al 
problema de Graetz [2] extendido a considerar difusión axial [46] y considerando la 
influencia del espesor de la pared del tubo, es decir, el problema conjugado [51]. El 
fluido y el tubo están a la temperatura de entrada del fluido, T0, cuando son sometidos 
a un calor Q que en primera aproximación podría considerarse constante, que 
simulará la irradiancia solar instantánea global medida y corregida con el ángulo de 
incidencia, correspondiente a la irradiancia recogida por la placa absorbedora y 
transmitida al tubo por conducción (Fig. 70). 
 
 

 

Fig. 70 – Geometría del problema bidimensional con condiciones de contorno de calor 

 
A diferencia del problema planteado en el Capítulo 2 y extendido a 3D en el Capítulo 3. 
Problema de Graetz conjugado-extendido en tubos provistos de aletas, en este caso 
no interesa tomar el origen en un punto intermedio del tubo, sino en su entrada, que es 
donde se produce el salto de temperaturas, ya que en principio no tiene especial 
relevancia el comportamiento del fluido aguas arriba de la entrada al captador.  
 
La elección del origen de coordenadas en el centro del tubo se había hecho en los 
modelos anteriores para validar los resultados de la simulación. Una vez han sido 
validados en los capítulos anteriores y unificados en el que se propone, se utiliza 
ahora para estudiar el caso de tener una condición de contorno de calor, más próxima 
a la física real del problema de captadores solares térmicos. 
 
Las nuevas condiciones de contorno se relacionan en la Tabla 17, en la que cabe 
realizar una mención especial a la relación (5.2), que está disponible en la bibliografía 
[1, 55], y que modeliza la condición de calor en el tubo infinito como una pérdida de 
calor constante y se describe su implementación en el modelo en el apartado 5.2 y los 
resultados en el apartado 5.3. 
 
 
 
 

z=+∞ z=-∞ 
T0 

r,z = 0 
       z 

       r 

2R 2(R+ ep) 

Q 
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Condiciones de contorno 

En z = 0, r<R+ep Tf = Ts = T0 (5.1)

En z = +∞ ∂Tf/∂r= ∂Ts/∂r= 4 (5.2)

En r = R Tf= Ts 

(ks/kf )∂Ts/∂r=∂Tf/∂r 
(5.3)

En r = R+ ep ∂Ts/∂r= Q (5.4)

 uz =um(1-r²/R²) (5.5)

Tabla 17 – Condiciones de contorno del problema considerado para modelo térmico y de 
fluidos 

 
La condición (5.1) establece que la temperatura de la pared de la tubería, Ts, y la 
temperatura en todas las celdas del fluido, Tf, se encuentran a la temperatura de la 
condición de contorno constante de entrada al conducto, T0, en el origen del sistema 
de referencia tomado en el eje del tubo y a la entrada del mismo (z=0). Es decir, la 
temperatura en el origen es constante en todo el diámetro del fluido más el espesor de 
tubo (≤ R+ep). 
 
Por otra parte, la condición (5.2) impone en el extremo de salida del flujo (z=+∞) un 
incremento de temperaturas constante en el tubo y el fluido, Ts, Tf, es decir, una 
condición de calor constante en el fluido y tubo a la salida del mismo. 
 
La condición (5.3) impone que en la superficie de unión entre el flujo y la cara interior 
del tubo, llamada interfase, la temperatura del fluido y la del tubo son iguales por la 
condición de continuidad de la temperatura y del flujo de calor y, por tanto, no hay 
variación de las mismas. 
 
Según la condición impuesta (5.4) la temperatura en el exterior (r ≥ R+ep) en la 
superficie exterior del tubo, es un calor Q constante durante todo el proceso. 
 
El perfil de velocidades del flujo se ha mantenido como una parábola (5.5) tal como se 
ha hecho en los capítulos anteriores. Sin embargo esta condición se puede variar 
como se ha visto en el epígrafe 3.5.2 Solución para perfil no-parabólico o irregular del 
fluido caloportador. 
 
Según las investigaciones experimentales de Jilani y Thomas [77] se alcanza un límite 
superior de flujo de irradiancia solar a partir del cual el incremento de calor es 
insignificante, y que el rendimiento es independiente de la relación de aspecto de la 
placa absorbedora. En esta primera aproximación del modelo no se ha tenido en 
cuenta, pero sería necesario añadir una condición de re-radiación a las condiciones de 
contorno anteriores en futuros modelos.  
 
El fluido caloportador, agua pura, se seguirá considerando un fluido isotrópico que 
entra a velocidad media constante, um, a una temperatura T0 idéntica a la obtenida en 
la medición experimental (condición inicial 5.1.), y los correspondientes valores de 
densidad, ρf, calor específico, cf, conductividad térmica, kf, detallados en la Tabla 18 



172 Capítulo 5. Futuras investigaciones. Modelo de simulación numérica de fluido caloportador con condiciones de contorno de calor
 

correspondientes a valores convencionales de operación, y también a los que se han 
reproducido experimentalmente. No se han considerado dependientes de la 
temperatura por no hacer un modelo demasiado complicado ya que no introducen un 
error significativo en los resultados.  
 

Variable Valor máximo Unidades 
ρf 982.3 kg·m-3

cf 4.207·103 J·kg-1·K-1

um 0.026 m·s-1

Rint 4·10-3 m
ep 4·10-4 m
kf (agua) 0.66 W·m-1·K-1

ks (cobre) 380 W·m-1·K-1

μ 4.27·10-4 kg·m-1·s-1

L 2 m
T0 65.45 ºC
Q 841,64 W/m²

Tabla 18 – Propiedades y valores experimentales de operación del sistema utilizados en la 
simulación numérica 

 
Como se ha mencionado en apartados anteriores, el flujo se va a mantener en 
régimen laminar con convección forzada, y sus propiedades térmicas permanecerán 
invariables. Así las fuerzas viscosas y los efectos de flotabilidad pueden despreciarse 
por los efectos de la convección forzada de un fluido Newtoniano incompresible como 
es el agua [128]. La simulación se realizará utilizando coordenadas cilíndricas con la 
dirección z paralela al eje y la dirección r normal a ella. 
 
En estas condiciones, las ecuaciones bidimensionales que gobiernan el sistema 
acoplado son las que se han visto en el Capítulo 2 [16, 28, 31]:  
 
Ecuación de la región del sólido (pared del tubo). Coordenadas cilíndricas:  
 

1
ݎ
൤
߲
ݎ߲
൬݇ݎ௦

߲ ௦ܶ

ݎ߲
൰൨ ൅

߲
ݖ߲
൬݇௦

߲ ௦ܶ

ݖ߲
൰ ൌ ൫ܥߩ௣൯௦

߲ ௦ܶ

ݐ߲
 (5.6)

 

Ecuación de la región del fluido (interior del tubo). Coordenadas cilíndricas: 
 

1
ݎ
ቈ
߲
ݎ߲
ቆ݇ݎ௙

߲ ௙ܶ

ݎ߲
ቇ቉ ൅

߲
ݖ߲
ቆ݇௙

߲ ௙ܶ

ݖ߲
ቇ ൌ ൫ݑߩ௭ܥ௣൯௙

߲ ௙ܶ

ݖ߲
൅ ൫ܥߩ௣൯௙

߲ ௙ܶ

ݐ߲
 (5.7)

 
De nuevo se ha omitido el término dependiente del tiempo porque en este estudio solo 
interesa estudiar el fenómeno estacionario [1, 12].  
 
Por otra parte no sería costoso añadir a un modelo futuro una aleta en contacto con el 
tubo, tal como se ha realizado en el Capítulo 3, para estudiar el efecto del tipo de 
unión sobre el resultado final ya que se trataría de modificar el valor de la resistencia 
de unión, inicialmente considerada nula, para comparar con los resultados de Badran 
et al. [145] y ampliar lo publicado sobre el efecto que pueda producir la concentración 
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de cal en instalaciones domésticas reales [126], así como los diferentes tipos de unión 
soldada en función de los materiales empleados en el absorbedor y el tubo, que 
reducen significativamente la eficacia de la transmisión del calor de la placa al tubo, y 
que puede resolverse utilizando absorbedores con tubos extruidos en una sola pieza 
[144]. 
 
 
 

5.2. Simulación numérica 
 
El modelo numérico se elabora según la misma metodología descrita en los apartados 
2.3 y 3.3, las celdas elementales se han descrito en la Figura 17 del Capítulo 2. Se 
opta por un modelo bidimensional por simplicidad aunque, presumiblemente, el futuro 
modelo tridimensional aportará más detalle a la solución como ha ocurrido en el 
modelo presentado en el Capítulo 3. Problema de Graetz conjugado-extendido en 
tubos provistos de aletas. La complejidad del modelo radica en este caso en las 
variaciones significativas que hay en las condiciones de contorno respecto de modelos 
anteriores y que no está tan desarrollada en la bibliografía como el caso clásico de 
Graetz y sus sucesivas ampliaciones, las cuales únicamente se centraban en 
condiciones de contorno de temperaturas. No obstante, resulta interesante profundizar 
en el conocimiento del efecto sobre el comportamiento térmico del fluido que causa 
una condición de contorno de calor, más adecuada aún para simular captadores 
solares, pues éstos reciben la energía mediante una fuente de calor como es el Sol. 
 
El esquema del circuito completo con las nuevas condiciones de contorno se describe 
de manera simplificada en la Figura 71. Con ello se obtiene de nuevo un conjunto de 
celdas y dispositivos cuyo ensamblaje produce, en forma de circuito eléctrico, el 

modelo de red global del proceso. Dicho modelo se resuelve con el software PSpice 
[4], como se ha mencionado en apartados anteriores.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El proceso de validación del modelo se realizará de forma similar a la llevada a cabo 
en esta investigación en la que se impondrán parámetros de simulación idénticos a los 
obtenidos en condiciones reales. En un primer acercamiento a la solución que se 
presenta más adelante se ha tomado a la izquierda, a la entrada del tubo, una 
temperatura superficial del tubo de 70,23ºC y una temperatura media de fluido a la 
entrada de 65,45ºC medidos experimentalmente el día 22 de junio de 2017 a las 

Fig. 71 – Esquema de condiciones de contorno de calor

Rsuperior= 1e-10 

Isuperior=Qcont 

Rt_entrada=1e-10 

Vf_entrada=65,45 Rf_entrada=1e-10 

Rt_salida= 1e-10 Itsalida Vt_entrada=70,23 

Rf_salida= 1e-10 Ifsalida 
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14:01h. Además, en cada una de las 200 celdas del tubo de que consta el modelo en 
sentido axial, se ha añadido una fuente de intensidad fija en sentido de entrada al 
sistema, con un valor igual al calor aportado por la fuente externa, el sol, dividido entre 
el número de celdas en dirección z. El valor del calor aportado se ha impuesto también 
que sea según la medida de la irradiancia de ese día a esa hora, 841,64 W/m². 
Finalmente se ha repartido todo el calor aportado al sistema entre las fuentes de 
intensidad en sentido saliente, con objeto de que el calor aportado se evacúe y 
únicamente se emplee e elevar la temperatura del sistema.  
 
Cabe destacar que, al tratarse de un modelo bidimensional, y habiéndose demostrado 
en el Capítulo 3 que el problema real es un problema tridimensional, se ha modificado 
el valor del área de salida en la modelización de las fuentes de calor de salida del 
sistema para corregir la evacuación el calor entrante, que según el modelo se produce 
por toda la superficie cilíndrica del tubo, a sólo la mitad superior tal como se ha 
procedido en modelo del Capítulo 3. No obstante, esta es sólo una aproximación y 
puede ampliarse en el futuro a un modelo tridimensional en el que no sea necesario 
realizar esta corrección en las condiciones de contorno. 
 

 

 

5.3. Resultados, discusión, y validación experimental 
 
Los resultados de la simulación comparados con los resultados experimentales se 
muestran en la Figura 72. En ella se observa que la temperatura del flujo en la 
interfase, es decir, la temperatura del fluido en contacto con la pared interna del tubo 
sigue una distribución lineal, mientras que los resultados experimentales extrapolados 
de los datos medidos sugieren una distribución cuadrática. En cualquier caso se 
observa que, partiendo del mismo punto, se alcanza una temperatura de salida del 
sistema muy similar. La  no-linealidad de los datos experimentales se produce por el 
fenómeno de la re-radiación [151], que no se ha implementado en el modelo en aras 
de la simplicidad. 

 
Fig. 72 – Datos experimentales frente a resultados de simulación del problema conjugado-

extendido de Graetz con condición de contorno de calor 
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Por otra parte, incluso los datos experimentales están sometidos a algunas 
imprecisiones debido a que, en realidad, no hay medidas directas de la temperatura 
del fluido salvo en la entrada y salida del captador. Por lo tanto, considerando que las 
Secciones 1 y 4 estás suficientemente próximas a la salida y entrada respectivamente, 
se ha corregido la medida de la temperatura medida en el absorbedor para asemejarla 
a la del fluido utilizando la relación de proporcionalidad (5.8). 
  
Como se ha mencionado en el apartado 3.2 Ampliación a tres dimensiones algunas de 
las diferencias entre el modelo de simulación y los resultados experimentales vendrán 
dadas de haber tenido en cuenta en la elaboración del modelo la caracterización del 
problema hecha en 2008 por Benderradji et al. [59], que tenía en consideración tubos 
de mayor diámetro, flujo más lento que el estudiado y tubos horizontales o verticales 
los cuales, en el caso real, tienen una inclinación de 45º. 
 

௙ܶ,௜ ൌ
௔ܶ௕௦,௜

௔ܶ௕௦,ௌଵ
൉ ௙ܶ,௦௔௟௜ௗ௔ (5.8)

 
A partir de esos cuatro puntos se ha extrapolado una temperatura media del flujo 
experimental que, como se observa en la gráfica, se mantiene entre los valores 
extremos calculados por el simulador, es decir, entre la temperatura más alta del fluido 
correspondiente al contacto con la pared interior del tubo, y la temperatura más fría 
correspondiente a la temperatura del eje del tubo. 
 

 
 
5.4. Comparación de experimentación con modelos presentados 
 
Aunque cada modelo de simulación presentados en los capítulos 2 y 3 resuelve un 
problema distinto y, por tanto, sus condiciones de contorno son distintas, se ha 
realizado una comparación entre sus resultados, y los obtenidos en la bibliografía y 
con los datos experimentales del Capítulo 4. Para homogeneizar los resultados, se 
representan los perfiles de temperaturas de la interfase entre tubo y fluido; también se 
ha simulado la condición de contorno de temperatura, de la superficie exterior del tubo 
en su caso o de la placa, similar a la temperatura media ponderada medida 
experimentalmente en el absorbedor (Tmp=73,8ºC, medida a las 15:37h del día 22-jun-
2017). Cuando la condición de contorno es de calor, se ha simulado en las 
condiciones de la irradiancia solar igual a la medida sobre plano inclinado (I=804 W/m² 
a las 15:37h del día 22-jun-2017). Los resultados comparados se muestran en la 
Figura 73. 
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Fig. 73 - Comparación entre datos experimentales y resultados de modelos de simulación 

descritos en la investigación 

 
Para interpretar esta gráfica adecuadamente deben recordarse los diferentes 
problemas que resuelve cada modelo: 
 

 El problema bidimensional que resuelven Zueco et al. [1] tiene una condición 
de contorno que mantiene la temperatura constante en toda la superficie 
exterior del tubo en un fluido con un número de Péclet igual a 1.  

 
 El problema bidimensional resuelto en el Capítulo 2 mediante el Análisis 

Dimensional Discriminado de nuevo resuelve una condición de contorno de 
temperatura constante en toda la superficie del tubo, pero para números de 
Péclet más habituales en captadores solares planos de baja temperatura. En 
concreto se ha utilizado un número de Péclet de 700. 

 
 El problema tridimensional asimétrico resuelto en el Capítulo 3 resuelve 

nuevamente una condición de contorno de temperatura constante, pero 
aplicada ésta sobre una placa tangente al tubo en su parte superior, 
manteniéndose el resto del tubo aislado térmicamente. Esta curva corresponde 
a la interfase entre el fluido y el tubo del plano de Sección N de la Fig. 26. 
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 Los cuatro puntos representados corresponden a las mediciones 
experimentales sobre la superficie exterior del tubo en las cuatro secciones 
descritas en el Capítulo 4. 

 
 Todas ellas pueden compararse a la simulación bidimensional con condición de 

contorno de calor constante sobre toda la superficie exterior del tubo detallada 
en los apartados anteriores de este Capítulo 5. 

 
Esta representación de datos (Fig. 73) debe por tanto entenderse como un resumen 
gráfico del desarrollo de toda la investigación. Se han comparado los resultados de 
cada modelo de simulación con datos experimentales para ilustrar las diferencias entre 
ellos. Tanto la simulación realizada en las condiciones de la bibliografía [1] y la del 
Capítulo 2 utilizando ADD resuelven el problema conjugado-extendido de Graetz en su 
formulación original, es decir, un problema bidimensional en el que toda la superficie 
exterior del fluido o del tubo respectivamente está sometido a la misma temperatura. 
Esta condición es muy distinta a la del Capítulo 3, que mantiene aislada la mayoría de 
la superficie exterior del tubo manteniendo la temperatura constante sólo en su parte 
superior, en la superficie de contacto entre el tubo y la aleta y en la superficie de esta 
última. Cabe destacar la similitud entre los resultados obtenidos en la formulación del 
ADD y el modelo tridimensional, lo que indica que este último modelo sigue 
manteniendo la exactitud de los datos a la vez que aumenta mucho las posibilidades 
de manipulación del modelo para modificar las condiciones de contorno, o la 
capacidad del modelo 3D de obtener el perfil de temperaturas en otros puntos del 
interior del fluido como se ha visto en el Capítulo 3. Finalmente, los datos obtenidos en 
la simulación del Capítulo 5 sí pueden intentar aproximar más los resultados de 
simulación a los obtenidos experimentalmente por tener ambos una condición de 
contorno de calor, pero hay que recordar que sigue siendo un modelo bidimensional, 
es decir, con una condición de calor, que se ha considerado constante, en toda la 
superficie externa del tubo.  
 
 
 

5.5. Conclusiones y perspectivas 
 
Se han sentado las bases de un trabajo futuro que consistirá en ampliar el modelo 
numérico tridimensional elaborado en el Capítulo 3. Problema de Graetz conjugado-
extendido en tubos provistos de aletas con las consideraciones, principalmente de 
longitud característica que se deberá obtener de nuevo, utilizando el ADD y la 
metodología explicada en el Capítulo 2. Adimensionalización y longitud 
característicade conductos sometidos a cambio térmico por los que circula un flujo 
laminar, y utilizando los datos experimentales descritos en el Capítulo 4. 
Experimentación en dos captadores de energía solar térmica para realizar la validación 
del nuevo modelo numérico descrito parcialmente en este último capítulo. 
 
Se ha encontrado que la parte del modelo de simulación numérica ya desarrollada con 
la nueva condición de contorno de calor aproxima mucho los resultados simulados a 
los obtenidos experimentalmente en condiciones reales, estando dichos resultados 
simulados dentro del mismo orden de magnitud.  
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Se observa que, si bien la curva de temperaturas experimental a lo largo del tubo tiene 
forma levemente exponencial, la curva de temperaturas simulada tiene forma lineal en 
el perímetro del fluido en contacto con la superficie exterior, pero tiene forma 
exponencial en el eje.  
 
Por otra parte, independientemente de la forma que tenga la curva, lo que queda de 
manifiesto en este modelo es que con idéntica temperatura del flujo a la entrada del 
conducto se obtiene una temperatura de salida en la superficie interior del tubo muy 
similar a la experimental medida en la superficie externa del mismo teniendo además 
en cuenta el error de precisión en que puedan incurrir los instrumentos de medida, por 
lo que el modelo de simulación presentado ya tiene utilidad para predecir el valor del 
flujo a la salida del tubo del captador simulado. Por tanto, es de suponer que si se 
añaden nuevas condiciones de contorno no estudiadas en esta investigación, como la 
de re-radiación [152] (ver Anexo 14), y la ampliación del nuevo modelo de simulación 
3D, entre otros, se logrará obtener un perfil de temperaturas longitudinal similar al 
formado por los datos experimentales. 
 
Queda por tanto abierta la investigación a obtener un modelo de simulación que pueda 
predecir todo el perfil de temperaturas del fluido en dirección axial, radial y angular. 
 
Por otra parte, un captador solar plano contiene otros elementos que influyen 
decisivamente en la respuesta térmica de fluido-placa absorbedora (superficie 
transparente, cámara de aire, aislamiento…), que deberán ser adecuadamente 
incorporados al modelo final del captador solar. 
 
Paralelamente a lo anterior, se puede abrir otra línea de trabajo mediante la aplicación 
del uso de los simuladores propuestos en esta investigación a la innovación docente, 
especialmente en ámbitos de enseñanzas técnicas de la Educación Secundaria y en el 
ámbito universitario de la docencia y la investigación [153-159]. Algunas propuestas se 
pueden consultar en el Anexo 4 y los Anexos 6 a 11 de esta tesis doctoral. 
 
 
 

Referencias 
 
[1] Zueco J, Alhama F, Fernandez C. Analysis of laminar forced convection with Network 

Simulation in thermal entrance region of ducts. International Journal of Thermal Sciences 
2004; 43(5):443-51. 

[2] Graetz L. Ueber die Wärmeleitungsfähigkeit von Flüssigkeiten. Annalen der Physik 1882; 
254(1):79-94. 

[4] Pspice. Microsim Corporation. 6.0 ed. Irvine, California, 1994. 

[6] Thermal solar systems and components. Solar collectors. Part 2: Test methods. Madrid: 
AENOR, 2006. 

[9] Sistemas solares térmicos y componentes. Captadores solares Madrid, 2006. 

[10] Methods of Testing to Determine the Thermal Performance of Solar Collectors Atlanta: 
ASHRAE, 2003. 



Estudios del flujo laminar en conductos sometidos a cambio térmico.  Experimentación en captadores de energía solar térmica 179
 

[12] Bilir S. Numerical-solution of Graetz Problem with axial conduction. Numerical Heat 
Transfer Part a-Applications 1992; 21(4):493-500. 

[16] Incropera FP, DeWitt DP. Fundamentals of heat and mass transfer. New York: John 
Wiley and Sons, Inc., 1996. 

[28] Çengel YA. Heat and Mass Transfer. Third ed. México, 2007. 

[31] Jiji L. Heat convection. Second Edition ed. New York: The City University of New York, 
2009. 

[46] Ebadian MA, Zhang HY. An exact solution of extended Graetz problem with axial heat-
conduction. International Journal of Heat and Mass Transfer 1989; 32(9):1709-17. 

[51] Yan WM. Transient conjugated heat-transfer in channel flows with convection from the 
ambient. International Journal of Heat and Mass Transfer 1993; 36(5):1295-301. 

[55] Bilir S, Ates A. Transient conjugated heat transfer in thick walled pipes with convective 
boundary conditions. International Journal of Heat and Mass Transfer 2003; 46(14):2701-
9. 

[59] Benderradji A, Haddad A, Taher R, Medale M, Abid C, Papini F. Characterization of fluid 
flow patterns and heat transfer in horizontal channel mixed convection. Heat and Mass 
Transfer 2008; 44(12):1465-76. 

[74] Cadafalch J, Consul R. Detailed modelling of flat plate solar thermal collectors with 
honeycomb-like transparent insulation. Solar Energy 2014; 107:202-9. 

[77] Jilani G, Thomas C. Thermal performance characteristics of an absorber plate fin having 
temperature dependent thermal conductivity and overall loss coefficient. Energy 2015; 
86:1-8. 

[78] Deng J, Xu Y, Yang X. A dynamic thermal performance model for flat-plate solar 
collectors based on the thermal inertia correction of the steady-state test method. 
Renewable Energy 2015; 76:679-86. 

[93] Rodriguez-Hidalgo MC, Rodriguez-Aumente PA, Lecuona A, Gutierrez-Urueta GL, 
Ventas R. Flat plate thermal solar collector efficiency: Transient behavior under working 
conditions part II: Model application and design contributions. Applied Thermal 
Engineering 2011; 31(14-15):2385-93. 

[94] Rodriguez-Hidalgo MC, Rodriguez-Aumente PA, Lecuona A, Gutierrez-Urueta GL, 
Ventas R. Flat plate thermal solar collector efficiency: Transient behavior under working 
conditions. Part I: Model description and experimental validation. Applied Thermal 
Engineering 2011; 31(14-15):2394-404. 

[97] Sandhu G, Siddiqui K. Investigation of the fluid temperature field inside a flat-plate solar 
collector. Heat and Mass Transfer 2014; 50(11):1499-514. 

[126] Seco-Nicolás M. Método de Simulación por redes (MESIR) aplicado a la simulación 
numérica del fenómeno de la transmisión del calor a través de un puente térmico. 
Aplicaciones: envolvente de vivienda y captador solar térmico. In: Murcia Ud, editor. II 
Jornadas Doctorales de la Universidad de Murcia. Murcia, 2016. 

[128] Suryanarayana NV. Forced Convection. In: Kreith F, editor. Thermal Engineering. 

[133] Voicu I, Mare T, Galanis N, Miriel J, Colda I. Mixed convection in a vertical double pipe 
heat exchanger. International Journal of Thermal Sciences 2007; 46(6):540-50. 

[139] Alarcón García M. Transporte de calor en sistemas con aletas. Coeficientes de 
rendimiento y red de transferencia, Universidad Politécnica de Cartagena, 2001. 



180 Capítulo 5. Futuras investigaciones. Modelo de simulación numérica de fluido caloportador con condiciones de contorno de calor
 

[144] Merino Senovilla JC, Alonso Sastre C, Fuente Arévalo MÁdl, Maturana Montero FJ. 
Absorbedor de metal extruído para colector solar. Spain, 2008. 

[145] Badran AA, Mustafa MF, Dawood WK, Ghazzawi ZK. On the measurement of bond 
conductance in solar collector absorber plate. Energy Conversion and Management 
2008; 49(11):3305-10. 

[150] Yu M, Oshchepkov, Frid SE. Thermal Stratification in Storage Tanks of Integrated 
Collector Storage Solar Water Heaters Applied Solar Energy 2015; 51(1):74-82. 

[151] Pavlovic ZT, Kostic LT. Variation of reflected radiation from all reflectors of a flat plate 
solar collector during a year. Energy 2015; 80:75-84. 

[152] Alarcón García M, Seco-Nicolás M, Luna Abad JP. Tube-fin assembly optimization in 
convective-radiative conditions. 10º Congreso Nacional de Ingeniería Termodinámica. 
Lleida: Universidad de Lleida, 2016;2. 

[153] Alarcón García M, Seco-Nicolás M, Luna-Abad JP. Acercamiento experimental a la 
energía solar en Educación Secundaria. In: Roig-Vila R, editor. Tecnología, innovación e 
investigación en los procesos de enseñanza-aprendizaje. Alicante, Spain: Octaedro, 
2016;40-9. 

[154] Alarcón García M, Seco-Nicolás M, Luna-Abad JP. Enfoque experimental de la energía 
solar en la Enseñanza Secundaria. In: Roig-Vila R, editor. XIX Congreso internacional 
EDUTEC 2016. Alicante, Spain, 2016;10-1. 

[155] Seco-Nicolás M, Del Cerro Velázquez F, Alarcón García M. Mejora del proceso de 
enseñanza-aprendizaje en ciclos formativos de grado superior mediante un nuevo 
material TIC. IX Congreso Nacional de Ingeniería Termodinámica. 1 ed. Cartagena: 
Escuela Técnica Superior de Ingenieía Industrial (UPCT), 2015;1348-55. 

[156] Seco-Nicolás M. Proceso guiado de diseño en enseñanzas técnicas de Grado Superior 
como propuesta didáctica de mejora del proceso de enseñanza-aprendizaje a través del 
uso de tecnologías TIC. In: Roig-Vila R, editor. XIX Congreso Internacional EDUTEC 
2016. Alicante, Spain: Octaedro, 2016;253-5. 

[157] Seco-Nicolás M, Alarcón García M. Propuesta de simulador de procesos térmicos como 
material didáctico TIC para la mejora del proceso de enseñanza-aprendizaje en Ciclos 
Formativos de Grado Superior. In: Roig-Vila R, editor. XIX Congreso Internacional 
EDUTEC 2016. Alicante, Spain: Ocataedro, 2016;552-4. 

[158] Seco-Nicolás M. Propuesta didáctica para mejora del proceso enseñanza-aprendizaje en 
Ciclos Formativos de Grado Superior tecnológicos mediante proceso guiado de diseño 
con uso de herramientas TIC. In: Roig-Vila R, editor. Tecnología, innovación e 
investigación en los procesos de enseñanza-aprendizaje. Alicante, Spain: Octaedro, 
2016;1324-35. 

[159] Seco-Nicolás M, Alarcón M. Simulador de comportamiento térmico para Ciclos 
Formativos de Grado Superior como nuevo material didáctico TIC para la mejora del 
proceso enseñanza-aprendizaje. In: Roig-Vila R, editor. Tecnología, innovación e 
investigación en los procesos de enseñanza-aprendizaje. Alicante, Spain: Octaedro, 
2016;3032-40. 

 
 
 
 



Estudios del flujo laminar en conductos sometidos a cambio térmico.  Experimentación en captadores de energía solar térmica 181
 

Conclusiones generales 
 
Durante el desarrollo de esta tesis se ha profundizado en el conocimiento de los 
efectos termohidráulicos que intervienen en el interior de un captador solar plano de 
baja temperatura. Se han aproximado resultados de simulación a resultados 
experimentales reales mediante un modelo de simulación numérica que ha partido de 
la base de la formulación del Problema de Graetz.  
 
Se ha comparado el análisis dimensional clásico con el Análisis Dimensional 
Discriminado aplicado a problemas de transmisión del calor en un flujo laminar en 
conductos. Se ha encontrado que el ADD ofrece ventajas al aplicarse en el estudio del 
interior de un captador solar plano de baja temperatura. Se ha obtenido un nuevo 
parámetro de diseño, al que se ha llamado longitud característica, destinado al cálculo 
de tubos sometidos a condiciones similares a las del Problema de Graetz. Se aportan 
resultados en una única gráfica universal de gran utilidad práctica en el diseño de 
conductos. Se han aportado también ábacos de curvas universales de calor y 
temperatura (véase Anexo 1) con los que se alcanza la solución de aplicación práctica 
del problema en función de cuatro grupos adimensionales, uno de ellos, π1=l*/ep,  
nuevo en la literatura científica. 
 
Se ha ampliado la formulación del problema bidimensional simétrico conjugado-
extendido de Graetz a tres dimensiones combinando coordenadas cilíndricas y 
cartesianas con el objetivo de romper su simetría y aproximarlo más a las condiciones 
reales. Con el modelo numérico resultante se han simulado los procesos térmicos de 
un fluido con velocidad de perfil parabólico clásico, y con perfil no-parabólico o 
irregular. Se han encontrado isotermas cerradas en la entrada del conducto debidas a 
efectos de conducción térmica de la pared del tubo. 
 
Simultáneamente, se ha llevado a cabo un estudio experimental del comportamiento 
térmico del fluido caloportador en condiciones reales de operación siguiendo las 
indicaciones de la norma EN-12975:2006, para el que se ha construido, instrumentado 
y calibrado una instalación de captación formada por dos captadores solares planos de 
baja temperatura de distinta topología. Se han obtenido 95 medidas por minuto de 
variables relevantes en la investigación mejorando la frecuencia de los pocos datos 
encontrados en la literatura científica, los cuales han sido tomados generalmente a 
intervalos de diez minutos o una hora. A partir de estos trabajos se ha obtenido el 
mapa de temperaturas de la placa absorbedora del captador solar, los perfiles de 
temperaturas del fluido a su paso por el captador, y los perfiles térmicos en las aletas 
que constituyen la placa absorbedora. 
 

Los modelos de simulación de los capítulos 2 y 3 resuelven problemas distintos. Con 
objeto de determinar cuál es el más adecuado para simular las condiciones de un 
captador solar, se han impuesto condiciones de contorno similares a las medidas 
experimentalmente y se han comparado los resultados de simulación en la interfase 
fluido-tubo.  
 

 Se observa que el modelo que menos se aproxima a los resultados 
experimentales es el que simula las condiciones clásicas de la bibliografía [1] 
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ya que es un modelo bidimensional con condiciones de contorno de 
temperatura constante y un bajo número de Péclet.  

 
 El modelo obtenido en el Capítulo 2 se aproxima más a los datos 

experimentales por imponer un número de Péclet más similar al experimental y 
utilizar el ADD.  

 
 Cabe destacar la similitud entre los resultados obtenidos en la formulación del 

ADD y el modelo tridimensional (Capítulo 3), en el que se mantiene a 
temperatura constante la superficie exterior de la mitad superior del tubo y la 
aleta, lo que indica que este último modelo sigue manteniendo la exactitud de 
los datos a la vez que aumenta mucho las posibilidades de manipulación del 
modelo para modificar las condiciones de contorno, o la capacidad del modelo 
3D. Por otra parte, se han comparado estos datos simulados con los datos 
obtenidos experimentalmente en cada una de las cuatro secciones 
transversales de medición en que se ha dividido el captador solar. Se ha 
encontrado que las variaciones entre la simulación y los datos experimentales 
disminuyen cuando aumenta la temperatura, obteniéndose una buena 
aproximación en la temperatura de salida del flujo. 

 
 Finalmente, el modelo de simulación bidimensional del Capítulo 5 aproxima 

aún mejor los resultados de la simulación a los obtenidos experimentalmente 
en el Capítulo 4, por tener ambos una condición de contorno de calor. 

 
Se ha determinado el rendimiento térmico estático y dinámico de ambos captadores, 
para los que se ha obtenido la temperatura reducida del absorbedor siguiendo las 
indicaciones de la norma y también mediante dos procedimientos distintos de 
ponderación de medidas experimentales. Se ha encontrado que la temperatura media 
ponderada, obtenida a partir de cuarenta puntos de medición, es más aproximada a 
los datos reales que la obtenida en los tres puntos que indica la norma cuando se mide 
en intervalos pequeños de tiempo, y de igual precisión cuando se mide en intervalos 
de una hora. Sin embargo, las diferencias encontradas entre ambas mediciones son 
pequeñas. El segundo método de ponderación propuesto consiste en calcular la media 
de temperaturas medidas en la parte superior del tubo a la entrada y salida del 
captador lo cual, a diferencia de lo indicado en la norma, no requiere de la perforación 
del tubo de fluido caloportador. Se ha determinado que la relación entre la temperatura 
media del absorbedor con estas temperaturas medias y la obtenida con las medidas 
según la norma es una relación lineal, por lo que una nueva aportación de esta 
investigación es la de ofrecer unos puntos de medida representativos de la placa 
absorbedora sin necesidad de realizar una medición tan intensiva como la llevada a 
cabo en este trabajo y sin perforar los tubos de fluido como indica la norma. 
 
Se han caracterizado ambos captadores en condiciones estacionarias y transitorias. 
Se han obtenido los rendimientos de los dos captadores solares ensayados en 
condiciones estáticas y cuasi-dinámicas, comparándolos con los rendimientos 
experimentales. Se puede deducir que el captador con la placa soldada a los tubos 
tiene mejor rendimiento que el que tiene los tubos abrazados mecánicamente. En el 
primero de ellos se ha caracterizado térmicamente el aire interior de la cámara y se 
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han determinado coeficientes como el coeficiente global de pérdidas o el de 
convección-radiación entre la placa y el aire interior de la cámara, así como se han 
caracterizado las pérdidas energéticas en cada componente. 
 
Se ha calculado la inercia térmica de los distintos elementos que componene el 
captador solar en base a los datos dimensionales y medidas experimentales, 
proponiendo una nueva ponderación de las capacitancias. La norma EN-12975:2006 
no contempla el efecto de la inercia térmica de la cubierta posterior, ni del aire interior, 
y minimiza el efecto de la superficie acristalada mediante un coeficiente de 
ponderación en el estudio de la inercia térmica global del captador. Sin embargo, en el 
análisis dinámico experimental realizado se han tenido además en consideración los 
efectos de la inercia térmica de la cubierta posterior, el aislamiento, la superficie 
acristalada del captador solar, así como la nueva temperatura media ponderada de la 
placa absorbedora. Se confirma que el aire interior no tiene influencia en esta 
previsión. Se ha obtenido un acuerdo importante entre las predicciones realizadas con 
el nuevo modelo cuasi-dinámico y los resultados reales observados. 
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Curvas universales de temperatura y calor para el problema térmico 

conjugado-extendido de Graetz. 
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Fig.  A.1 – Curvas universals de temperature para diferentes π3 y espesor de tubo, ep  
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π3 = 5000 

 
π3 = 5500 

 

Fig.  A.2 – Curvas universals de calor para diferentes π3 y espesor de pared, ep  
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OPTIMIZACIÓN DE COLECTOR SOLAR TÉRMICO UTILIZANDO 
MÉTODO DE SIMULACIÓN POR REDES (MESIR) 

M. Seco-Nicolás, Universidad de Murcia. Programa de Química Básica y Aplicada. 
Línea de Investigación: Ingeniería Energética. manuel.seco@um.es 
 
Mi proyecto de investigación se centra en estudiar las Estaciones Solares Térmicas de 
Baja Temperatura (ESTBT), que se han popularizado en los últimos cincuenta años y son 
ahora una tecnología madura. En la actualidad existen instalados en España unos 2,5 
millones (Plan de Energías Renovables 2011-2020) de m2 de colectores de ESTBT, siendo 
éste uno de los procedimientos con menor impacto sobre el medio ambiente para la 
producción de agua caliente, y que se utiliza como apoyo en sistemas convencionales que 
usan combustibles fósiles, por lo que cualquier mejora significativa en la optimización de 
su rendimiento tiene altísimo interés para la disminución de emisiones de efecto 
invernadero, reducción de la dependencia energética, etc. 
 
La instalación de estas ESTBT ha aumentado en España un 16,9% de 2013 a 2014 
debido, en gran, parte a la obligatoriedad de su uso desde la publicación del CTE en 2006, 
pero aún representa únicamente el 0,3% del consumo energético del país: 247.2 Ktep, es 
decir, alrededor de 170 millones de euros al año [1]. Además, existen redes interurbanas 
de energía térmica que conectan entre sí todas las ESTBT de una ciudad y otras fuentes 
de energía térmica, para usos de calefacción y otros, iniciadas en España en Barcelona 
[2], siguiendo varias directrices de la Comisión Europea, como EE13-2014/2015: 
Technology for district heating and cooling [3]. De cara a las nuevas directrices europeas 
en materia de Desarrollo Sostenible, propongo pensar en la conveniencia de llevar a cabo 
investigaciones en la mejora del rendimiento de dichas ESTBT, así como en la selección 
de las más adecuadas para las diferentes zonas geográficas de España, empezando por 
Murcia. 
 
Hay muy pocos datos publicados del campo de temperaturas reales de los colectores 
solares de una ESTBT, por lo que los que sean arrojados por la investigación que estoy 
realizando creo podrán ser de gran utilidad. Para ello propongo comenzar por estudiar la 
topología de los tipos de colectores solares térmicos existentes en los mercados, escoger 
el más utilizado en la Región de Murcia y elaborar un modelo analítico paramétrico que 
integre todas las variables físico-matemáticas que influyen en su rendimiento. Este modelo 
se validará comparándolo con los datos reales obtenidos de dicho colector solar térmico 
instrumentalizado. 
 
En el diseño de dicho modelo se utilizará el Método de Simulación por Redes (MESIR) [4], 
un método numérico muy versátil y eficaz desarrollado íntegramente en Universidades 
españolas (Murcia, Cartagena, Granada y Jaén), que ha mostrado su capacidad de 
resolución de problemas no lineales complejos, no solo en el ámbito de la transmisión del 
calor y otros procesos de transporte, sino también en sistemas con singularidades donde 
otros métodos, incluso comerciales, fracasan. 
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El modelo físico-matemático del colector, ya validado, se implementaría en un software 
que simularía el comportamiento y el rendimiento térmicos de cualquier tipo de ESTBT en 
Murcia, del cual se podría extraer la estación óptima para cualquier localización concreta.  
 
Además, el software sería útil para su uso en la investigación posterior porque posibilitaría 
la modificación de parámetros de diseño para permitir continuar con las investigaciones en 
la optimización del rendimiento térmico de cada elemento de la ESTBT. Esto se espera 
desemboque en el diseño de colectores más eficientes. 
 
Al mismo tiempo, este software se podría ampliar hasta abordar todos los tipos y modelos 
de colectores solares térmicos existentes en el mercado, que quedarían guardados en la 
memoria del software para su uso social y comercial. 
 
El colector plano es el más utilizado en las ESTBT (hasta el 90% en España). Ha sido  
estudiado con relativa amplitud existiendo modelos físico-matemáticos que describen con 
bastante precisión su funcionamiento global. Textos clásicos de energía solar térmica (A. 
Duffie y W.A. Beckmann) [5], y recientes artículos (Rodríguez Hidalgo et al.) [6,7], 
combinan modelado físico con la validación experimental. Se basan en el rendimiento del 
colector y otros parámetros físicos que permiten el estudio de sistemas de ESTBT, así 
como la predicción de su comportamiento. El rendimiento de los colectores depende en 
gran parte de sus características constructivas y de la operativa de la instalación, que hoy 
día no supera el 50-60% en cómputo global, por lo que puede haber un amplio margen de 
mejora.  
 
Pocos estudios consideran con suficiente detalle la placa absorbedora, el corazón del 
colector, ni su rendimiento. Se suele suponer que es isoterma, aún sin demostrar, o se 
asignan coeficientes globales de transferencia térmica para todo el colector. Por tanto creo 
conveniente estudiarla en profundidad, para poder optimizarla y que contribuya a mejorar 
el rendimiento global del colector.  
 
Teniendo en cuenta todo lo anterior, en esta investigación de los procesos de transmisión 
de calor en equipos de absorción-disipación de calor en condiciones de convección y 
radiación, se esperan obtener los siguientes resultados:  
 
- Elaboración de un modelo físico-matemático dinámico 2D y 3D del captador incluyendo 

todos sus elementos constitutivos en base a aplicaciones numéricas utilizando el 
MESIR. 

-  Validación experimental del modelo del captador solar a través de los datos recogidos 
en condiciones reales de un captador plano, instrumentalizado y monitorizado, 
integrado en una planta experimental de energía solar térmica. Acompañado de 
informe de resultados de campo y comparación de datos con los de AEMET. 

- Optimización del colector plano, considerando fenómenos de convección y radiación, 
utilizando el modelo analítico elaborado y validado en esta investigación, para así 
aumentar su rendimiento, prestaciones y reducir su coste de fabricación y 
mantenimiento. 
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-  Desarrollo de herramienta informática de simulación numérica en condiciones 
dinámicas que mejore el conocimiento actual de los colectores de ESTBT y del 
conjunto de la planta y, por extensión, de esta fuente de energía.  

-  Verificación del modelo analítico de colector plano solar térmico, validado para las 
condiciones de contorno de la ciudad de Murcia. 

-  Transferencia de resultados de la investigación como la optimización dimensional de la 
placa absorbedora del captador solar plano y el software de simulación general de la 
instalación solar térmica. 

  
A día de hoy, la revisión bibliográfica inicial 
confirma el interés en realizar estas 
investigaciones. Se ha construido una 
instalación ESTBT, y se ha instrumentalizado, 
Fig. 1. Paralelamente, la elaboración del modelo 
físico-matemático de la misma explicará el 
comportamiento del colector plano solar térmico 
bajo diferentes circunstancias reales. Realizará previsiones de comportamiento térmico 
para buscar modos de optimizar su funcionamiento y aumentar su rendimiento energético.  

 
La toma de medidas se está 
realizando a través del tipo de 
termopar más adecuado a este rango 
de temperaturas, situados a diferentes 
alturas de la superficie del captador 
solar, y correctamente calibrados. 
Algunos resultados se muestran en la 
Fig.2, en la que se puede observar el 
crecimiento de las temperaturas a lo 
largo de tres días de medición, en los 
que se pasó de más soleado a más 
nuboso, lo que explica la disminución 
progresiva de temperaturas máximas 

cada día. También se puede observar el comportamiento térmico nocturno que es 
constante en ausencia de sol.  
 
Estos datos obtenidos son contrastados a través de 
termografías periódicamente para asegurar que la 
información obtenida por los termopares es cierta, y 
que no ha habido desviaciones apreciables en la 
exactitud de medida de los mismos. 
 
En la parte inferior de la Fig.3 se observa la sección de 
temperaturas correspondiente a una de las placas 
absorbedoras del colector, que recogen la energía del 

Figura 1 - Colector instrumentalizado y su termografía 

Figura 2 - Evolución de temperaturas en tubo días 16 a 18 febrero 

Día 16 Día 17 Día 18 

Figura 3 - Imagen termográfica de conjunto tubo-
placa absorbedora 

Placa 
abosrbedora 

Tubo 
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sol y la transmiten al tubo por el que circula el agua que se pretende calentar.  
 
Se puede observar también que la temperatura a lo ancho del abosrbedor es 
prácticamente constante, salvo por una leve disminución de temperatura en el centro, por 
donde pasa el tubo con agua que toma la energía solar del absorbedor. 
 
Para estudiar el comportamiento térmico de esta ESTBT se utilizará el Método de 
Simulación por Redes (MESIR), un método basado en la similitud formal de las leyes que 
rigen los circuitos eléctricos (leyes de Kirchhoff y ecuaciones fenomenológicas de 
elementos del circuito) y las de los procesos de difusión, aplicando una analogía entre los 
fenómenos de la transmisión del calor y los fenómenos eléctricos que obtiene resultados 
de igual precisión que los softwares privados con menos recursos técnicos. 
 
Los fundamentos de MESIR parten del desarrollo de las ecuaciones de la conducción del 
calor tridimensional, transitoria y sin generación interna de calor, que viene dada por la 
ecuación de Laplace: ∇2𝑡 = 0; 𝛿

2𝑡
𝛿𝑥2

+ 𝛿2𝑡
𝛿𝑦2

+ 𝛿2𝑡
𝛿𝑧2

= 0, la cual, para usarse en este caso, se 

puede poner en coordenadas cilíndricas: 𝛿
2𝜃
𝛿𝑟2

+ 1
𝑟
𝛿𝜃
𝛿𝑟

+ 𝛿2𝜃
𝛿𝑧2

= 0 y aplicarla en la conducción de 
calor en un cilindro macizo de longitud finita. Comparando el resultado con una ecuación 
de Bessel de orden 0 y aplicando las condiciones de contorno, la distribución de 
temperaturas quedaría de la forma: 

𝜃 =
2
𝑅2

�
𝑠𝑒𝑛ℎ(𝜆𝑛𝑧)𝐽𝑜(𝜆𝑛𝑟)
𝑠𝑒𝑛ℎ(𝜆𝑛𝐿)𝐽12(𝜆𝑛𝑅)

� 𝑟[𝑓(𝑟) − 𝑡2]𝐽0
𝑅2

𝑅1

∞

𝑛=1

(𝜆𝑛𝑟)𝑑𝑟 

Aunque esta es una manera exacta de resolver la ecuación de Laplace, para casos reales 
complejos en R2 y R3 se hace necesario un método más operativo, el cual puede ser el 
Método de las Diferencias Finitas (MDF)1. Este método consiste en discretizar el sólido en 
todos sus elementos, dividirlo en nudos y finalmente aplicar las ecuaciones de balance de 
la energía en cada nudo. Así se producen n ecuaciones con n incógnitas en cada uno de 
los nudos en que se ha dividido el sólido y que sustituyen tanto a las ecuaciones 
diferenciales desarrolladas previamente como a las condiciones de contorno asociadas. 
Como se sabe, con un bajo número de nudos se pueden utilizar técnicas matemáticas 
convencionales y llegar a una solución de menor aproximación; y con alto número de 

1 En el MDF se supone inicialmente una función f=f(ξ,η) con ξ,η dos variables cualesquiera. Suponiendo un incremento inicial de ξ, h1, el desarrollo por 

series de Taylor es: 𝑓(ξ + ℎ1, η) = 𝑓(ξ, η) + ℎ1 �
𝛿𝑓
𝛿ξ
�
ξ,η

+ ℎ12

2
�𝛿

2𝑓
𝛿ξ2
�
ξ,η

+ ℎ13

6
�𝛿

2𝑓
𝛿ξ3
�
ξ,η

+ 𝐻(ℎ1
4) 

Considerando un ℎ1 suficientemente pequeño; ξ, η continuas; una serie convergente; y despreciables los términos de orden 2 ó más, entonces se 
pueden calcular las diferencias finitas hacia adelante y hacia atrás: 

��
𝛿𝑓
𝛿ξ�ξ,η

�
𝑎𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒

≅
1
ℎ1

[𝑓(ξ + ℎ1, η) − 𝑓(ξ, η)] ��
𝛿𝑓
𝛿ξ�ξ,η

�
𝑎𝑡𝑟á𝑠

≅
1
ℎ1

[𝑓(ξ, η) − 𝑓(ξ − ℎ1, η)] 

��
𝛿𝑓
𝛿η�ξ,η

�
𝑎𝑑𝑒𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒

≅
1
ℎ2

[𝑓(ξ, η + ℎ2) − 𝑓(ξ, η)] ��
𝛿𝑓
𝛿η�ξ,η

�
𝑎𝑡𝑟á𝑠

≅
1
ℎ2

[𝑓(ξ, η) − 𝑓(ξ, η − ℎ2)] 

Así se puede obtener una aproximación central de diferencias finitas: 

𝑓(ξ + ℎ1, η) + 𝑓(ξ − ℎ1, η) = 2 𝑓(ξ, η) + 2 ℎ12

2
�𝛿

2𝑓
𝛿ξ2
�
ξ,η

+  𝐻(ℎ1
4); despejando queda: ��𝛿

2𝑓
𝛿ξ2
�
ξ,η
�
𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙

≅ 1
ℎ12

[𝑓(ξ + ℎ1, η) − 2𝑓(ξ, η) + 𝑓(ξ − ℎ1, η)]  y 

��𝛿
2𝑓

𝛿η2
�
𝜉,𝜂
�
𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙

≅ 1
ℎ22

[𝑓(𝜉, 𝜂 + ℎ2) − 2𝑓(𝜉, 𝜂) + 𝑓(𝜉, 𝜂 − ℎ2)].Es un método más operativo ya que basta con sustituir la f por la temperatura t, para 

obtener la temperatura en cada punto; y basta sustituir 𝜉 por 𝑥; 𝜂 por y ; y ℎ1 por 𝛿𝑥. Este resultado es mucho más sencillo de aplicar a problemas en 
R2 y R3, y suficientemente aproximadas como para poder aplicarlas a cualquier problema real de transmisión del calor.  
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nudos, se han de emplear métodos numéricos iterativos para alcanzar soluciones de 
mayor aproximación. 
 
La ecuación de conducción del calor tridimensional (Laplace) con generación interna de 
calor (ecuación de Poisson, que completa a la de Laplace): 𝑘 �𝛿

2𝑡
𝛿𝑥2

+ 𝛿2𝑡
𝛿𝑦2

+ 𝛿2𝑡
𝛿𝑧2
� + 𝑞∗ = 0, 

aplicada a un elemento de volumen diferencial, se puede poner como una ecuación en 
diferencias finitas tridimensional, pero para simplificar, por falta de espacio, pongo la 
ecuación unidimensional:  

�𝛿
2𝑡

𝛿x2
�
𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙

= 1
𝛿x2

[𝑡(x + 𝛿𝑥) − 2𝑡(x) + 𝑡(x − 𝛿𝑥)] + 𝑞∗. 

En ella, si llamamos ‘𝑡𝑎’ a la temperatura en el punto central, entonces t(x) = 𝑡𝑎; 
igualmente, si llamamos ‘𝑡𝑏’ a la temperatura del punto anterior (𝑡(x − 𝛿𝑥) =  𝑡𝑏); y ‘𝑡𝑐’ al 
siguiente (𝑡(x + 𝛿𝑥) = 𝑡𝑐), la ecuación queda: 

�𝛿
2𝑡

𝛿x2
� = 1

𝛿x2
[𝑡𝑐 − 2𝑡𝑎 + 𝑡𝑏] + 𝑞∗. 

Para obtener la distribución de temperaturas en todo el cuerpo unidimensional bastará con 
introducirla en la ecuación de Poisson y multiplicarla por el volumen de cada elemento 
diferencial:  

� 𝑘
𝛿x2

[𝑡𝑐 − 2𝑡𝑎 + 𝑡𝑏] + 𝑞∗� 𝐴𝑘𝛿𝑥 = 0, 

Reagrupando los términos de esta ecuación se obtiene: 𝑡𝑏−𝑡𝑎𝛿𝑥
𝑘𝐴𝑘

+ 𝑡𝑐−𝑡𝑎
𝛿𝑥
𝑘𝐴𝑘

+ 𝑞∗ = 0 

Si a 𝛿𝑥
𝑘𝐴𝑘

 le llamamos Resistencia Térmica (Rt), la ecuación queda: 𝑡𝑏−𝑡𝑎
𝑅𝑡

+ 𝑡𝑐−𝑡𝑎
𝑅𝑡

+ 𝑞∗ = 0. 

Así se evidencia la relación formal existente entre los fenómenos de transmisión del calor 
y los fenómenos eléctricos, es decir, su analogía (Tabla 1). En ella se basa MESIR para 
elaborar modelos físico-matemáticos destinados a simular comportamientos térmicos, en 
este caso, el de los colectores solares térmicos.  

Transmisión de carga en ELECTRICIDAD Transmisión del CALOR 

∇2𝑉 = 0; 
𝛿2𝑉
𝛿𝑥2

+
𝛿2𝑉
𝛿𝑦2

+
𝛿2𝑉
𝛿𝑧2

= 0 ∇2𝑡 = 0; 
𝛿2𝑡
𝛿𝑥2

+
𝛿2𝑡
𝛿𝑦2

+
𝛿2𝑡
𝛿𝑧2

= 0 

Potencial eléctrico en régimen estacionario en un material 
de resistividad constante y sin fuentes internas de calor 

Sólido con propiedades térmicas constantes sin producción 
interna de calor 

Ley de Ohm:     I= ∆𝑉
𝑅𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

 Ley de Fourier:     q= ∆𝑡
𝑅𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎

 

Tabla 1 -  Resumen de analogía formal entre fenómenos de transmisión del calor y eléctricos 
Con esta relación formal entre ambos fenómenos se puede llegar a las siguientes 
analogías: 

Para concluir, con este método se pretende simular el 
comportamiento térmico de una ESTBT para lograr 
optimizar su funcionamiento y aumentar su rendimiento. 
Con ello se consigue ahorrar energía convencional de los 
sistemas auxiliares de generación de ACS, que sirven 
como apoyo a dicha ESTBT. Esto es parte de lo que se 
pretende conseguir con la investigación que estoy 
realizando, enfocada a mejorar la eficiencia energética de 
las ESTBT en Murcia. 
 
 Figura 4 - Analogías entre 

propiedades térmicas y magnitudes 
eléctricas 
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RESUMEN 

Con objeto de conocer el modo de trabajo real de un colector plano de energía solar térmica se 
ha construido una instalación experimental sobre la base de un colector convencional, que ha 
permitido medir el campo de temperaturas sobre superficie captadora, así como otras variables 
adicionales (temperatura ambiente, del fluido caloportador, irradiancia, etc.), mediante la 
instalación de un elevado número de sondas en diferentes puntos del captador.  
El sistema de adquisición de datos consta del conjunto de sondas, además de un datalogger, 
dotado de tres tarjetas multiplexoras, conectado a un PC, que permiten el registro y análisis de 
los datos obtenidos a lo largo del tiempo. 
Los resultados muestran que la superficie captadora presenta temperaturas crecientes en el 
sentido del flujo del fluido primario (de abajo arriba) y que en cada sección transversal la 
temperatura es básicamente constante, lo que indica que su forma de trabajo no está optimizada.  

Palabras clave: energía solar térmica, instalación experimental, campo de temperaturas. 
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1. Introducción 
Desde hace más de cuatro décadas se lleva investigando de forma intensiva la instalación, 
rendimiento y rentabilidad de las instalaciones de Energías Renovables. En el año 1997 la 
Comisión Europea publicó el Libro Blanco de las Energías Renovables, en el que se sentaban 
las bases de diferentes programas para el fomento, implantación e impulsión de este tipo de 
instalaciones. 

Un gran impulso a la energía solar térmica (EST) en España vino con la entrada en vigor del 
Código Técnico de la Edificación (CTE) en marzo de 2007, donde se indicaba la obligación de 
instalación de sistemas de aprovechamiento de energía solar térmica en todas las nuevas 
construcciones de viviendas y otros edificios del sector terciario. 

Desde ese modo, el estudio de la EST se intensificó en gran medida en diferentes sectores como 
la industria, el comercio y el sector científico; con el objetivo de buscar una alternativa rentable, 
eficiente y limpia a las energías no renovables intensamente explotadas en el mundo actual, 
fuentes de energía efímeras. Es en este último punto citado donde queremos tomar parte en la 
investigación de la energía solar térmica mediante el estudio de un colector solar plano. 

Actualmente se tiene consciencia de que la EST es una energía madura, fiable y en continua 
evolución [1], que es una forma de obtención de energía respetuosa con el medio ambiente, 
utilizando el sol, la radiación solar, como fuente inagotable de materia prima, y que las 
inversiones que se llevan a cabo en este tipo de instalaciones son amortizables sin la necesidad 
de subvenciones, ya que las ayudas públicas a las energías renovables se han visto gravemente 
reducidas en España en los últimos años. 

No obstante hay margen de mejora, ya que el rendimiento medio de instalaciones típicas de esta 
tecnología está en el orden del 50-60% en cómputo anual [2], y por ello es de vital importancia 
ahondar en el conocimiento del aprovechamiento de la radiación solar y en el método de 
captación mediante colectores o captadores formados por tubos aleteados por los que circula un 
fluido caloportador.  

El objetivo del presente estudio es evaluar el comportamiento real de la superficie de un 
colector solar plano convencional, para de esta forma ver las posibilidades de optimización que 
existen apoyándonos en medidas realizadas sobre el propio captador, con objeto de obtener la 
distribución de temperaturas a lo largo de su superficie operando en condiciones reales.  

 

2. Descripción de la instalación experimental.  
La instalación experimental es, en esencia, una instalación convencional de energía solar 
térmica de baja temperatura, adaptada a las necesidades de la experimentación. Está sita en el 
Campus de Espinardo de la Universidad de Murcia (38N; 1W) y está constituida por:  

• Dos colectores solares planos orientación Sur (azimut = 0º), con inclinación de 45º 
• Un depósito de acumulación, horizontal, situado sobre el propio captador 
• Bombas de circulación (caudal en el circuito primario de 1 L/min); señalar que en el 

circuito primario se ha anulado el efecto termosifón 
instalado en su lugar una bomba de circulación. 

• Sistema de disipación de calor 
• Equipamiento de medida 

El colector solar, marca “Garol”, tiene unas dimensiones de 
200 cm de largo y 100 cm de ancho, estando compuesto por 
8 tubos con sus correspondientes aletas de 6 cm de longitud 
y 1 mm de espesor a cada lado de los mismos. La superficie 
captadora está “abrazada” al tubo, tal como muestra la 
Figura 1.  

Figura 1. Superficie de captación 
abrazada a tubo 
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Teniendo en cuenta las dimensiones indicadas, llevamos a cabo una división de la superficie del 
colector solar plano en su longitud, diferenciando 4 secciones (Fig. 2). La 1ª sección se 
encuentra a 10 cm de la parte superior del colector, la 2ª se sitúa a 60 cm de la primera, del 
mismo modo que la 3ª está a 60 cm de la 2ª, localizándose la 4ª y última a 60 cm de la 3ª 
sección y a 10 cm de la para inferior del colector. Sobre estas secciones se han instalado un total 
de 42 sondas de temperatura, como se observa en la Fig. 1. La mayor parte de ellas se 
encuentran en torno al tubo número 3, escogido por localizarse en un punto intermedio de la 
superficie del colector; el resto sirven de referencia y control. Además se instalaron sondas 
pegadas al propio tubo y a la carcasa. En el apdo. 3.2 se detalla un poco más la ubicación de las 
sondas. 

La instalación de las distintas sondas de temperatura ha requerido una intervención sobre el 
colector, que se abierto “como un libro” para permitir el acceso a la superficie de captación. La 
figura 3 muestra la ubicación de los termopares sobre la superficie captadora. 

Figura 2: Croquis colector solar               Figura 3: Disposición de termopares sobre el colector 

 
3. Sistema de medida 
El equipamiento de medida está constituido por: 

• Un equipo de monitorización y almacenamiento de datos (datalogger) Agilent 34970A [3], 
dispositivo electrónico que registra datos en tiempo real por medio de instrumentos y 
sensores propios y externos. El dispositivo es capaz de leer simultáneamente un conjunto de 
señales mediante una tarjeta multiplexora que secuencialmente recoge los datos en tiempo 
real (Fig. 4). 

El datalogger aloja tres tarjetas multiplexoras, cada una con 22 canales, en las cuales se 
realizó la conexión de todas las sondas de medida. Teniendo en cuenta la nomenclatura 
asignada a cada termopar y elemento de medida, se estableció una relación con los distintos 
canales de las tres pastillas. 
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• Un sistema de medida de temperaturas en el captador, compuesto por un conjunto de 
termopares de fabricación propia debidamente calibrados para la medida de temperaturas en 
la superficie de captación. 

• Dos sondas de temperatura Pt100 (termorresistencias) para medir la temperatura ambiente en 
tiempo real y otras dos para la medida de las temperaturas de entrada y salida del fluido 
primario del colector. 

• Un piranómetro para medir la radiación en el momento de la toma de datos en tiempo real y 
poder contrastarla con las medidas de temperatura (Fig. 5). 

• Un anemómetro 
• Dos caudalímetros de primario y secundario conectados a las bombas del colector. 

Figura 4: Datalogger    Figura 5: Piranómetro   Figura 6: Instalación completa 

 

Para las sondas sobre la placa captadora se ha escogido el termopar tipo T de entre los 
existentes, debido a que sus características y rangos de medición, definidas por el par metálico 
soldado, son las más convenientes para esta clase de estudio. Este tipo de termopar está formado 
por un alambre de cobre, que actúa como conductor positivo, y una aleación de 60% de cobre y 
40% de níquel (constantán), que actúa como elemento conductor negativo. 

3.1. Calibración de termopares 

Para llevar a cabo el estudio de temperaturas se ha instrumentalizado el colector solar con 46 
sensores termométricos, de los cuales, 42 son termopares. Estas sondas de medida presentan una 
elevada dispersión de datos, es decir, tienen una exactitud de medida muy variable, por lo que 
debe llevarse a cabo un exhaustivo estudio de calibración de las sondas.  

El proceso de calibración ha sido llevado a cabo para cada uno de los termopares, realizando un 
estudio térmico de cada uno de ellos, observando su comportamiento ante una evolución 
gradual de temperatura; se ha elegido un método de calibración por comparación con sondas de 
referencia [4, 5] (Fig. 7 y 8).  

El resultado de este proceso de calibración ha sido la obtención de una serie de curvas para cada 
uno de los termopares a través de las cuales se puede corregir el error asociado a los resultados 
de cada medición, siempre menor a un grado Celsius.  

Dicho proceso de calibración se ha fundamentado en el análisis de las incertidumbres existentes 
en tres factores principales: la zona de trabajo; la temperatura en la unión de la junta entre el 
punto de medida y las pastillas multiplexoras; y las sondas térmicas de calibración (dos 
termorresistencias de referencia tipo Pt100). Con los resultados de las mediciones de cada uno 
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de los termopares comparados con las Pt100 de referencia se ha llevado a cabo el procedimiento 
de calibración y ajuste, acotando hasta niveles aceptables la incertidumbre de las mediciones. 

 

Figura 7: Calibración de termopares                     Figura 8: Método de calibración 

 

3.2. Disposición de termopares sobre el colector solar 

Teniendo en cuenta esta información, se llevó a cabo la instalación, numeración y calibración de 
los 42 termopares situados en diferentes puntos del colector solar térmico. La disposición de los 
mismos es la siguiente (Fig. 2 y 3): 

• 7 termopares en cada sección escogida, colocándose 1 de ellos encima del tubo número 3 y 
dos de ellos en los extremos de las aletas de este tubo. Los 4 restantes si sitúan dos a dos 
sobre las aletas de este tubo donde se lleva a cabo el estudio. De esta forma teniendo 4 
secciones colocamos 28 termopares en la zona de estudio de cada sección. 

• Debajo de tubo número 3 se ha dispuesto un termopar debajo de este en cada sección, 
situando de esta forma 4 termopares. 

• Se han establecido dos secciones más, denominadas secciones testigo, donde se miden las 
temperaturas en puntos escogidos fuera de la zona principal de estudio del tubo número 3.  

• Cada sección testigo tiene 5 termopares localizados en diferentes puntos escogidos para 
poder disponer de más datos del colector fuera de la zona de estudio principal. 

Los termopares fabricados se etiquetaron durando el proceso de fabricación y calibración para 
utilizar su nomenclatura de referencia durante la instalación de los mismos en el colector solar y 
durante todo el tiempo de estudio.  

Para poder implantar las sondas sobre la superficie de captación, como ya se ha dicho, hubo que 
abrir la carcasa del colector solar para poder acceder a la placa captadora y tubos. Cada uno de 
los termopares fue adherido a la superficie del colector solar con adhesivo-cinta de aluminio; 
posteriormente a cada uno de estos adhesivos se le aplicó una capa de imprimación con pintura 
negra, manteniendo la línea de la superficie del colector solar. Una vez localizados todos los 
termopares sobre la superficie, se procedió a la instalación de la junta fría de los mismos en las 
tarjetas multiplexoras del datalogger.  

La posibilidad de levantar la cubierta de vidrio del captador permite igualmente la obtención de 
termografías de la superficie captadora. 

De esta forma se llevó a cabo un registro y estudio de la evolución de temperaturas a lo largo 
del tiempo. Los datos recogidos en formato digital se organizaron en hojas de datos de Excel 
para poder obtener gráficos reales y visibilizar el estudio realizado.  

 

4. Resultados 
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4.1. Perfil de temperaturas tubo-aleta 

La figura 9 recoge el perfil de 
las temperaturas en la sección 2 
del colector (en la mitad 
superior) a distintas horas del 
día (tubo central y tres más a 
derecha e izquierda de este).  

El hecho más llamativo es que 
en dicha sección, lo que es 
extensivo a las demás (apdo. 
4.2), la temperatura de la chapa 
que forma la superficie 
colectora está prácticamente a 
la misma temperatura, o en 
otras palabras, que la aleta se 
comporta de forma isoterma. Si 
la aleta estuviera sometida 
únicamente a convección esto 
indicaría una eficiencia unidad, 
que pese a corresponder a una 
aleta ideal, para materiales con 
una conductividad finita lo que indica es que la aleta no funcionaría bien (para este tipo de 
aletas el óptimo es del orden de 0,6). Este resultado deja a las claras la necesidad de estudiar la 
aleta radiativa para comprender el funcionamiento de esta en el colector y proceder a su 
optimización [6, 7]. 

Las termografías realizadas sobre la superficie de 
captación (fig. 10), si bien se han realizado en 
distintas condiciones de trabajo del colector, al 
requerir la apertura de la cubierta de vidrio, 
aportan una información análoga a la obtenida por 
las sondas: las superficie de captación trabaja de 
forma isoterma para una altura determinada 
(nótese que en la gráfica inferior, aunque parece 
haber una variación importante de temperaturas, en 
realidad es de menos de 1ºC). 

4.2. Campo de temperaturas en el colector solar  

La figura 11 muestra las temperaturas en las cuatro 
secciones de la superficie de captación; las siete 
temperaturas corresponden al tubo central y tres 
más a derecha e izquierda de este a una hora 
determinada. 

Los resultados inciden en los anteriormente 
expuestos, observando que en sentido horizontal la 
variación de temperaturas es pequeña. Se aprecia, 
en cambio, que la temperatura en el colector 
aumenta con la altura a la que está situada (sección 
1 la más alta, próxima a la salida del fluido del 
colector; sección 4 la más baja, próxima a la 
entrada del fluido del colector). Esto es 

Figura 10. Termografías de superficie de 
captación en sección 2. 

Figura 9. Perfil de las temperaturas en la sección 2 del colector. 
Tamb = 19ºC (10 h), 22ºC (13 h), 19,6ºC (17 h) y 17,9ºC (18 h)  
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completamente esperable, ya que la ganancia de temperatura del fluido es precisamente el 
resultado del aprovechamiento de la radiación solar por el colector. 

 

 

 

Figura 11. Temperaturas del captador en las distintas secciones del colector; a) ubicación de las 
secciones, b) temperaturas en secciones del captador (Tamb = 19ºC; rad. sobre plano horizontal, G0=801W/m2) 

 
5. Conclusiones 
Se ha diseñado e implementado un sistema de medición de temperatura y otras variables sobre 
un captador de energía solar térmica de baja temperatura convencional, que incluye un total de 
42 sondas termométricas distribuidas sobre la superficie colectora. Para poder ubicar las sondas 
ha sido preciso actuar sobre la carcasa dejándola accesible. 

Los resultados muestran que la superficie captadora presenta temperaturas crecientes en el 
sentido del flujo del fluido primario (de abajo arriba) y que en cada sección transversal la 
temperatura es básicamente constante (aleta isoterma), es decir, se ha constatado de que en este 
tipo de colector la temperatura de la chapa metálica depende de la altura el colector pero 
prácticamente no de su distancia al tubo. 

Esta respuesta indica que la forma de trabajo de las aletas que captan la radiación solar no 
responden al comportamiento de una aleta convectiva, sino que el intercambio por radiación 
juega un importante papel; en esta dirección se dirigirán los futuros esfuerzos investigadores.  

 

Sec. 1 

Sec. 2 

Sec. 3 

Sec. 4 

a) a) a) 
b) 
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RESUMEN 
 
 
La presente comunicación tiene como finalidad la de dar a conocer algunas aplicaciones 
propuestas para los nuevos materiales didácticos TIC desarrollados en la Universidad de 
Murcia, útiles para ampliar el currículo y mejorar el proceso de enseñanza-aprendizaje de los 
alumnos de Ciclos Formativos de Grado Superior en las materias relacionadas con la 
Transmisión del Calor. Concretamente, esta comunicación describe aplicaciones de dichos 
materiales didácticos para el módulo de Certificación Energética de Edificios I del Ciclo 
Formativo Superior de Eficiencia Energética y Energía Solar Térmica. Con ello se da 
cumplimiento a los objetivos didácticos generales que se plantean para esta titulación, 
relacionados con los fenómenos de transmisión del calor en elementos pasivos mediante el uso 
del software de simulación PROCCA-09© [1]. 
 

Palabras clave: TIC, Ciclos formativos, Transmisión de calor. 
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1. Introducción 
El programa informático PROCCA-09© [2,3], desarrollado por investigadores de las 
Universidades de Murcia y Cartagena, ofrece la posibilidad de trabajar contenidos de nivel 
propio de titulaciones técnicas de Grado pero adaptados a estudiantes de Ciclos Formativos de 
Grado Superior [4]. Así como explotar su potencial como herramienta introductoria al 
conocimiento del fenómeno de la transmisión del calor, un campo que suele resultar de difícil 
comprensión para algunos alumnos. PROCCA-09© actúa como interfaz entre el usuario y el 
software PSpice© [5] que opera en segundo plano como motor de cálculo de las ecuaciones de 
transmisión del calor. Para mostrar gráficamente los resultados de las simulaciones, PROCCA-
09© puede utilizar el software PSpice© para simular gráficas, o el software MatLab© [6] para 
generar animaciones, según lo necesite el usuario. 

Se trata de una herramienta informática eficaz para la docencia ya que, a través de su uso, se 
desarrollan gráficos, ecuaciones y animaciones sencillas que facilitan la comprensión del 
fenómeno físico de la transmisión del calor por conducción, convección y radiación, sin 
necesidad de recurrir a complejas ecuaciones.  

Por otra parte, el profesorado necesita dedicar actualmente gran cantidad de tiempo, esfuerzo y 
recursos en elaborar sesiones prácticas para transmitir los conceptos de la transmisión del calor 
en medios sólidos, líquidos y gaseosos, a los alumnos del mencionado nivel de la enseñanza [7]. 

En esta comunicación se va a aplicar PROCCA-09©  en la docencia del módulo de Certificación 
energética de edificios perteneciente al Ciclo Formativo Superior de Eficiencia Energética y 
Energía Solar Térmica, pues permite comprender y visualizar de forma muy clara el fenómeno 
físico de la transmisión del calor en un cuerpo, sin necesidad de largos y tediosos desarrollos 
teóricos. 

Los objetivos propuestos en cuya consecución se utilizará el software PROCCA-09©  son: 

1.-  Facilitar y potenciar el proceso de enseñanza-aprendizaje (E-A) del alumno, mejorando la 
comprensión del fenómeno físico de la transmisión del calor que, en muchas ocasiones, 
resulta demasiado abstracto para alumnos de primer curso de Ciclo Formativo. 

2.-  Fomentar el interés del alumnado a través de propuestas de ejercicios cuyos resultados son 
visualmente atractivos, mediante el uso de las TIC. 

3.-  Simular con exactitud y con mínimo presupuesto problemas de transmisión del calor de 
complejidad variable que se adapten al ritmo de aprendizaje del alumno.  

4.-  Contrastar los resultados de otros software existentes con PROCCA-09© y analizarlos. 

5.-  Utilizar PROCCA-09©  para comparar diferentes soluciones constructivas desde el punto 
de vista del comportamiento térmico. 

2. Marco curricular 
La Orden del 10 de enero de 2011 publicada en el BORM el viernes 21 de enero de 2011 [8], 
que traspone lo dispuesto en la Orden EDU/394/2010 publicada en el BOE el jueves 25 de 
febrero [9], desarrolla el currículo del ciclo formativo de Grado Superior correspondiente al 
título de Técnico Superior en Eficiencia Energética y Energía Solar Térmica. 

El apartado que interesa desarrollar para esta comunicación es concretamente el currículo del 
módulo de Certificación energética de edificios I (código 0350a), descrito en el Anexo I de la 
mencionada Orden del 10 de enero y centrado en el estudio de la transmisión del calor en 
elementos pasivos. 

Concretamente, con el uso del software propuesto se van a potenciar los siguientes puntos del 
currículo mencionado: 

- Transmisión de calor en un elemento unidimensional de varias capas. 
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- Características térmicas de distintos materiales utilizados en construcción. 

  Conductividad térmica. Calor especifico. Permeabilidad al paso del vapor. 

- Colocación de capas en un cerramiento. 

- Soluciones para disminuir la demanda energética. 

- Código técnico de la edificación. Sección ahorro de energía. HE1. 

Actualmente en la Región de Murcia se pueden cursar los estudios de Técnico Superior en 
Eficiencia Energética y Energía Solar Térmica en el CIFP Hespérides de Cartagena y en el IES 
El Palmar de Murcia. 

3. Diseño del problema. 
Se ha detectado que el temario establecido por la Comunidad Autónoma y el Estado establece 
inevitablemente que al inicio del curso deben tratarse en el aula gran cantidad de normativas, 
además de una necesaria introducción teórica a los fenómenos de la transmisión del calor. Esto 
obliga al profesorado a un esfuerzo específico para captar la motivación del alumnado que, 
posiblemente, percibe unas clases demasiado teóricas.  

En este sentido, el software propuesto permite trasladar el abstracto concepto de transmitancia 
térmica a un concepto mucho más cercano para el común del alumnado como es el de la 
distribución y variación de temperaturas a través de una sección de muro de vivienda, muro de 
industria, o cualquier elemento objeto de estudio (motores, disipadores, tuberías, y otros). 

Los ejercicios diseñados o problemas planteados para lograr los objetivos propuestos son: 

I.- Ejercicio: Simular la distribución de temperaturas en el tiempo en cada punto 
característico de la sección de un muro de cerramiento de vivienda. 

Este ejercicio ilustra el fenómeno transmisión del calor a través del mismo, siendo este caso el 
sujeto de estudio más habitual en el desarrollo profesional de los alumnos de este Ciclo 
Formativo (Fig.1).  

El diseño de unas prácticas de cálculo de la transmitancia de un muro real actualmente resulta 
muy laborioso y, en ocasiones imposible, pues hay que hacer funcionar un aparato medidor 
durante varios días, así como saber la transmitancia real del muro estudiado. Dicho muro no se 
puede construir para cada ocasión debido al elevado presupuesto que conllevaría. 

Por otra parte, la construcción física de dichos muros de estudio, en primer lugar, limitaría 
radicalmente la flexibilidad de aprendizaje del alumno, porque no podría salirse del ejemplo 
práctico realizado en el aula y, en segundo lugar, impediría al alumno visualizar el 
comportamiento real del calor, invisible a simple vista. 

Figura 1 - Simulación de sección de cerramiento mediante PROCCA-09© 
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En este sentido se ha determinado que para resolver dicho problema resultaría muy interesante 
una simulación con PROCCA-09©, exacta y fidedigna, de dichas prácticas de transmisión de 
calor mediante un ordenador que, además, puedan ser fácilmente modificadas según el ritmo de 
aprendizaje individual de cada alumno y con una calidad gráfica que permita hacer comprender 
mejor los fenómenos térmicos que se producen.  

II.- Ejercicio: Utilizar el software PROCCA-09©  para demostrar los resultados del 
software LIDER en el muro de cerramiento anteriormente descrito y dar una explicación 
sobre dichos resultados mediante una simulación. 

Para cumplir con la normativa vigente los profesionales de la certificación energética deben 
demostrar que el local estudiado satisface la limitación de la demanda energética. El 
procedimiento recomendado por el Ministerio de Fomento es el software LIDER [10].  

Sin embargo, tras el laborioso proceso de introducción de datos, LIDER arroja un escueto 
informe favorable o desfavorable utilizando las palabras “cumple” o “no cumple” (Fig. 2). El 
alumno y futuro profesional no tiene información suficiente sobre el por qué de estos resultados. 
Por el contrario, introduciendo muchos menos datos en el software PROCCA-09©  se puede 
obtener una simulación que ofrece una explicación mucho más intuitiva (Fig. 3). 
 

  
Figura 2 – Resultado “cumple” y “no cumple” de 

LIDER 
Figura 3 – Propuesta de simulación con 

PROCCA-09©  
Se puede apreciar en la parte superior de la Figura 3 que el muro tiene una alta permeabilidad al 
paso del flujo térmico, es decir, tiene un bajo poder de aislamiento térmico, porque sólo está 
compuesto por ladrillos y correspondería al caso “no cumple” de LIDER, de la Figura 2. En la 
parte inferior de la Figura 3 se visualiza que ocurre lo contrario. 

III.- Ejercicio: Realizar una simulación del aislamiento convencional de la solera de una 
cámara frigorífica y compararlo con un aislamiento propuesto por un fabricante. Extraer 
conclusiones. 

Se puede estudiar, por ejemplo, el caso de que a un técnico superior en eficiencia energética se 
le plantee el problema de elegir entre un aislamiento de lana de roca y un nuevo aislamiento de 
la marca Polyfoam™ para diseñar o reparar una cámara frigorífica que debe trabajar a -10ºC. 

El problema puede enfocarse determinando el tiempo que tardaría en aumentar 1ºC la superficie 
interior del suelo de la cámara frigorífica usando un aislamiento u otro. Ésta pasaría de -10ºC a -
9ºC al estar en contacto con un terreno al que se le asigna una temperatura estable de 25ºC. Esto 
se puede realizar simulando la distribución temporal de temperaturas en los dos casos, 
comparándolas, y determinando con qué aislamiento se tarda más en variar la temperatura 
interior en 1ºC. 

La comparación entre las dos simulaciones propuestas se puede ver en la Figura 5, en la que se 
comprueba el poder aislante de una lana de roca convencional y el del aislante propuesto por el 
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fabricante a lo largo del tiempo. El software propuesto permite utilizar varios tipos de gráficas 
para visualizar mejor los conceptos que se intentan transmitir. 

 
Figura 4 - Comparativa de simulaciones entre dos aislantes 

A través de este ejercicio el alumno puede ampliar su abanico de posibilidades profesionales, 
porque se pueden extrapolar dichas posibilidades a estudios de transmisión del calor en equipos 
como conducciones de aire acondicionado, aislamiento de depósitos de agua caliente, 
refrigeración de motores de combustión interna, refrigeración de microprocesadores, y otros. 

 

4. Resultados. 

4.1. Simulación de distribución de temperaturas. 

En el Ejercicio I se ha encontrado que su realización es de mayor interés en el segundo 
trimestre. Es en éste donde se aprende a calcular la transmitancia térmica (U) a través de un 
cerramiento compuesto de varios materiales, primero mediante lápiz y calculadora, luego 
utilizando una hoja dinámica. El programa PROCCA-09©  es de máximo interés ya que, con una 
sola aplicación informática, permite visualizar el flujo de calor que atraviesa una sección de un 
muro compuesto por diferentes materiales, y resume todo el proceso anterior. 

De este modo, los alumnos comprueban por experiencia propia la importancia y el papel que 
juegan los elementos constructivos, o pasivos, en el grado de eficiencia energética de la 
vivienda ralentizando la transmisión del calor a través de ellos.  

También comprueban que no se cumplen las exigencias mínimas sin un correcto aislante, ya que 
el resto de elementos influyen más en la construcción por sus propiedades mecánicas, que en la 
habitabilidad de la misma. 

Por tanto, una primera aplicación directa del programa PROCCA-09©, tan sencilla como realizar 
la simulación de una sección constructiva, dota al profesor que imparte la materia de una 
potente herramienta de visualización. Esto es especialmente útil ya que puede resultar difícil 
hacer comprender a un elevado número de alumnos lo que se está calculando, porque el 
concepto de flujo de calor suele resultar tedioso y abstracto para la mayoría de ellos. 

Sin embargo, a través de una simulación sencilla, como sería la del caso, se puede obtener un 
archivo de vídeo donde se puede ver el tiempo que tarda en transmitirse el calor de la superficie 
exterior a la superficie interior, así como la influencia del aislante (modificando sus propiedades 
para diferentes materiales), y la distribución de temperaturas a lo largo de ese tiempo, en cuyo 
caso, si dicho tiempo es suficientemente largo, ya se puede dar por válido el aislante elegido. 

4.2.  Determinación de limitación de demanda energética 

En el Ejercicio II, dejando un poco de lado las numerosas representaciones visuales que ofrece 
el software PROCCA-09©, sus resultados se pueden utilizar para contrastar los del software 
LIDER de cálculo de la limitación de la demanda energética en un muro de cerramiento, y dar 
una explicación sobre los resultados mediante una simulación. 
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Actualmente los alumnos del módulo de Certificación energética de edificios I utilizan dicho 
software LIDER, homologado por el Ministerio de Fomento, para determinar si el local objeto 
de estudio cumple con la limitación de demanda energética impuesta por el CTE-DB-HE1. 
Normalmente, cuando LIDER arroja el resultado de "no cumple" suele ser por algún olvido en 
la inclusión del aislante en los cerramientos exteriores de solera, cubierta y muros (Fig. 2). Sin 
embargo, le queda al alumno mucho más claro si se utilizan simulaciones de PROCCA-09©, en 
las que se puede observar que, hasta la inclusión del aislamiento, los elementos constructivos 
apenas influían positiva o negativamente en el proceso de la transmisión del calor (Fig.3). 

Es importante que este fenómeno quede bien claro desde el principio para que los futuros 
profesionales puedan esgrimir argumentos suficientes con que defender sus posiciones como 
técnicos expertos en el tema. 

4.3. Simulación de solera de cámara frigorífica. 

En el Ejercicio III el software PROCCA-09© permite al alumno llegar mucho más allá que los 
software de simulación para viviendas de referencia establecidos por el Ministerio de Fomento, 
como son LIDER (limitación de demanda energética) y CALENER (calificación energética de 
viviendas de nueva construcción) [11], o reconocidos, como el CE3X (viviendas ya existentes) 
[12]. PROCCA-09© permite simular cerramientos que no sólo son los de uso residencial sino 
también los de uso industrial.  

Así, se presenta una solución a la ausencia de software homologado cuando se pretende resolver 
un caso industrial como puede ser el del estudio de la transmisión del calor de la envolvente 
térmica de una cámara frigorífica. De este modo, el uso de PROCCA-09© puede contribuir 
incluso a que el alumno amplíe las competencias del currículo oficial sin ningún esfuerzo 
adicional. 

5. Conclusiones 
El software de simulación de transmisión del calor, PROCCA-09© es de gran utilidad práctica 
en el proceso de enseñanza-aprendizaje en los Ciclos Formativos de Grado Superior y, en 
concreto, en el de Eficiencia Energética y Energía Solar Térmica, además de por todo lo 
anteriormente expuesto, por razones como las que se desarrollan a continuación: 

En primer lugar, el Método de Simulación por Redes (MESIR) en que está basado el software 
PROCCA-09© ofrece resultados de simulación exactos que permiten adaptar los problemas 
analizados a las exigencias de cada alumno, a su nivel y a su ritmo de aprendizaje. Disponiendo 
solo de un ordenador, PROCCA-09© posibilita además el diseño de gran variedad de prácticas 
sin necesidad de un presupuesto específico para las mismas, evitando (por ejemplo) los costes 
de construir físicamente distintos tipos de cerramiento, así como los derivados de la necesidad 
de adquirir los equipos medidores. 

En segundo lugar, cabe destacar la gran utilidad que tiene PROCCA-09© a la hora de contrastar 
los diferentes supuestos, tal y como se ha propuesto en los ejercicios 1 y 3, ya que permite 
comparar la distribución de temperaturas en el tiempo en muros de vivienda de diferentes 
composiciones, así como comparar entre distintos aislamientos para soleras industriales, lo que 
posibilita tomar decisiones fundamentadas.  

Por último concluimos que en el ejercicio 2 se puede utilizar el software PROCCA-09© como 
herramienta de contraste de distintos software, lo que también permite al alumno ser crítico con 
los mismos, tal y como ocurre al comprobar el cumplimiento del CTE-DB-HE1.  

PROCCA-09©, como herramienta sencilla e intuitiva, facilita la labor del profesor a la hora de 
transmitir los conceptos de la transmisión del calor, ya que no es necesario recurrir a las 
ecuaciones diferenciales de los distintos modelos. 
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Mejora el interés del alumno en el aprendizaje pues la observación e interpretación de los 
resultados de las simulaciones planteadas llevan al conocimiento claro de los fundamentos de la 
transmisión del calor que, con otros métodos, pueden resultar muy abstractos.  

Para finalizar, PROCCA-09©, como software de simulación, puede despertar mayor interés en el 
alumnado que los métodos convencionales diferentes a las TIC.  

En cuanto a las posibilidades de continuación en futuras investigaciones, algunas ideas son: 

1. Simular la inercia térmica de los cerramientos estudiados de manera más completa mediante 
una simulación aún más aproximada de las propiedades térmicas de los mismos que contemple 
dicha característica. 

2. Analizar térmicamente las cubiertas más características de un edificio del mismo modo con 
PROCCA-09© tal y como se ha realizado con los muros de cerramiento y soleras en este trabajo.  

3. Analizar térmicamente con PROCCA-09© los cerramientos de huecos, marco y vidrio, 
cerrajería, carpintería y elementos térmicos dinámicos. 
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Método de Simulación por redes (MESIR) aplicado a la simulación 

numérica del fenómeno de la transmisión del calor a través de un 

puente térmico. Aplicaciones: envolvente de vivienda y captador solar 

térmico.  

M. Seco-Nicolás1 

1
 Programa de Doctorado Química Básica y Aplicada. Ingeniería Energética, manuel.seco@um.es 

 
1. Introducción 

El Método de Simulación por Redes, o MESIR  (Alarcón García, 2001), es un conocido 
método numérico basado en la similitud formal entre las leyes que rigen los circuitos 
eléctricos y las de los procesos de difusión, que ha demostrado su capacidad incluso de 
resolución de problemas no lineales complejos como los que se dan en algunas 
circunstancias de la transmisión del calor (Alhama López y Del Cerro Velázquez, 2010). 
Se trata de una potente herramienta de cálculo utilizada en investigación para la 
resolución de ecuaciones diferenciales. En investigación experimental el MESIR permitiría 
evaluar previamente el efecto térmico de hipotéticos nuevos materiales. 
 

En este caso en concreto se va a utilizar MESIR en el cálculo, simulación y representación 

del fenómeno físico de la transmisión del calor por conducción, convección y radiación a 

través de sólidos-rígidos, para reproducir el comportamiento térmico de un conjunto de 

materiales sometidos a unas determinadas condiciones. La transmisión del calor en 

envolventes o cerramientos exteriores es un tema de gran actualidad por la nueva 

legislación que obliga a certificar la eficiencia energética, y es esta misma ley la que obliga 

a instalar captadores solares térmicos. 

 

El objetivo de esta comunicación es el de proponer dos aplicaciones prácticas del MESIR 

en la simulación numérica del fenómeno de transmisión del calor. Una, la transmisión del 

calor a través de la sección transversal de un captador solar y la otra, a través de los 

materiales que componen una envolvente cuando se produce un puente térmico. Éste es 

un fenómeno muy habitual en viviendas y locales nuevos y antiguos. Yo voy a tratar, en 

concreto, el caso del fenómeno del puente térmico por presencia de un pilar de fachada, y 

de cómo se puede simular la rotura del mismo, así como la formación de depósitos 

calcáreos en un captador solar.  

 

Un puente térmico es un fenómeno indeseable en la construcción que consiste en la 

aparición de un proceso de conducción del calor por presencia de un elemento 

homogéneo en la envolvente que está en contacto a la vez con el exterior y con el interior. 

Dicho elemento una menor resistencia al paso del calor frente al resto de elementos de la 

envolvente que no son homogéneos. Por tanto han de evitarse ya que de lo contrario 

constituirán un foco de ganancia o pérdida de calor según sea la temperatura ambiente, 

con la correspondiente pérdida energética. La solución consiste en añadir capas de 

materiales entre los que se incluya un aislante a la cara interior del elemento, con el 

objetivo de convertirlo en un medio no homogéneo que dificulte el paso del calor a través 

de él. A esto se le llama rotura de puente térmico. 
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En un captador solar, sin embargo, el objetivo es que el calor se transmita fácilmente a 

través de los elementos: de la placa absorbedora al tubo por el que circula fluido 

caloportador. Aquí, cuando se forman depósitos calcáreos en el interior del tubo actúan 

como elementos de rotura de puente térmico, y esto es un fenómeno perjudicial. 

 

Con el MESIR se pueden simular diferentes soluciones para ambas situaciones 

estudiando las diferencias entre distribuciones de temperaturas a lo largo de un tiempo 

determinado, también las diferencias en el comportamiento térmico al utilizar diferentes 

materiales aislantes en la composición de los elementos pasivos constructivos (Seco-

Nicolás, Del Cerro Velázquez, y Alarcón García, 2015). Dicha distribución de temperaturas 

constituye el apoyo necesario para el cálculo de la transmitancia térmica y su comparación 

con los valores mínimos de los elementos de la envolvente de un local, según el CTE-DB-

HE1 (Limitación de la demanda energética). 

 

2. Objetivos  

En la línea de investigación de la ingeniería energética, para lograr una descripción 

completa de la transmisión del calor entre materiales, el primer objetivo de esta 

comunicación es elaborar un modelo numérico de simulación que explique dicho 

fenómeno a través de la sección de cerramiento con un pilar de fachada, y la de la unión 

de un tubo y la placa abosrbedora de un captador solar. Y el segundo, es utilizar dicho 

modelo para obtener la distribución de temperaturas a través de las secciones 

mencionadas, para aportar soluciones que mejoren la eficiencia energética de las dos. 

 

Ambas simulaciones se realizarán para el caso de temperaturas distintas del exterior e 

interior. Una para el caso de un muro típico con presencia de puente térmico, es decir, sin 

aislamientos, y para el mismo muro con la rotura de puente térmico, es decir, con el 

aislamiento adecuado. Y otra para un captador solar con y sin depósitos calcáreos. 

 
3. Metodología 

En base al concepto de puente térmico y su rotura, propongo la simulación de la sección 

horizontal de un cerramiento de fachada que consta de un pilar de fachada en el centro y 

a los lados parte del propio muro de cerramiento, así como la simulación de la sección 

transversal de un tubo de cobre unido a una placa absorbedora de aluminio. 

Para realizar la simulación, primero se elaborará un modelo numérico bidimensional 

basado en la analogía eléctrico-térmica en que se fundamenta el MESIR para resolver la 

ecuación de Fourier o ecuación de la conducción (Bejan, 1995):
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Sección de cerramiento Sección de placa absorbedora y tubo 
Revoco exterior + aislante + ladrillo LHD + mortero cemento 
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Placa de aluminio + tubo de cobre + capa de cal + 

agua. 

 

Figura 1 – Elementos de los que se componen las secciones de estudio 
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La sección objeto de estudio se discretizará a través de un mallado de 30x20 celdas. 

Dichas celdas constarán, según la metodología MESIR, de diferentes elementos 

eléctricos, de distintos valores en función de la densidad, conductividad y calor específico 

de cada uno de los materiales (Fig.1). 

 
4. Casos de estudio 

El fenómeno del puente térmico se puede explicar a través de un ejemplo concreto: el 

puente térmico por presencia de un pilar de fachada, como se ha dicho arriba. 

Es evidente que por el fenómeno de la transmisión del calor por conducción a través de un 

cuerpo sólido, éste se transmitirá mucho más fácilmente a través de un material 

homogéneo que posea dos caras a diferente temperatura (Figura 2). Éste es el caso de un 

pilar de fachada porque está a la vez en contacto con el ambiente exterior y el local 

interior. Sin embargo el calor se transmitirá con mayor dificultad a través de un cuerpo no 

homogéneo como es el muro que consta de diferentes capas de materiales con diferentes 

coeficientes de transmisión del calor. Al contrario se observa en la sección de tubo. 

En la Figura 2 se plantea el esquema de la solución a este problema que consiste en 

añadir materiales aislantes y constructivos al pilar de fachada para asegurar que deja de 

ser homogéneo dado que varios materiales separan el ambiente interior del exterior. 

 

 

 

 

 

 
 Figura 2 - Ejemplos de puente térmico y su solución 

Esta solución puede ser simulada utilizando el MESIR para la elaboración de un circuito 
eléctrico, con el objetivo de resolver las ecuaciones eléctricas que son análogas a las 
ecuaciones de transmisión del calor (Incropera & DeWitt, 1996). Dicho circuito se ha 
resuelto en este caso utilizando el software PSpice© (Microsim Corporation,1994). 
La discretización de 30x20 celdas escogida para el caso concreto de estudio, junto con las 
diferentes propiedades de cada capa del muro, puede visualizarse en la Figura 3:  

 
Se puede proceder a la simulación de la transmisión del calor y de la distribución de 

temperaturas en cada punto de su geometría que resulte de interés incluyendo las 

condiciones de contorno adecuadas, necesarias para que las ecuaciones tengan solución. 

El profesor Del Cerro desarrolló el software PROCCA-09© (Del Cerro Velázquez, 2009) 

para dotar al MESIR de un interfaz más amable que facilitara la introducción de datos y la 

interpretación gráfica de los resultados mediante simulaciones con PSpice© y Matlab© 

(MathWorks, 1997). 

EXTERIOR EXTERIOR 

INTERIOR INTERIOR 

Depósito 
calcáreo 

Figura 3 – Discretización de puente térmico. Sección 

MAL 

MAL 

OK OK 
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En la Figura 4 se observa que las condiciones de 

contorno impuestas para el muro han sido de 

temperatura constante igual a 50ºC en la pared 

exterior, irradiada por el sol, y de coeficiente de 

convección igual a 10 W/m² en la pared interior, el 

cual simula la transmisión del calor por convección 

desde un cuerpo sólido al aire ambiente. 

Se imponen los laterales adiabáticos pues es un 

muro suficientemente largo por ambos lados como 

para considerar que no hay variación en el flujo de calor con respecto a la distancia. 

Con este modelo numérico bidimensional ya se pueden realizar diferentes simulaciones 

variando las propiedades térmicas de los distintos materiales aislantes, y se pueden 

realizar comparaciones entre los mismos, así como se pueden mostrar distribuciones de 

calor y distribuciones de temperatura en diferentes puntos dentro de la sección del muro 

objeto de estudio. El mismo procedimiento se puede aplicar para la simulación del efecto 

de la precipitación de la cal sobre el tubo de un captador solar.  
 

5. Resultados 

Puente térmico de pilar de fachada y su simulación al cabo de una hora 

 

 

 
Rotura de puente térmico de pilar de fachada y su simulación al cabo de una hora 

 

 

 
Figura 5 - Comparativa puente térmico roto o no, tras sesenta minutos 

En la Figura 5 se puede visualizar la diferencia en la distribución de temperaturas al cabo 

de sesenta minutos para las condiciones de contorno mencionadas anteriormente, tanto 

para un puente térmico en pilar de fachada, como para la rotura del mismo y, de forma 

cualitativa, se produce el mismo fenómeno en la sección de tubo y superficie captadora. 

 

En la parte superior de la Figura 5 se comprueba que, transcurrida una hora, la cara 

interior del pilar ha alcanzado casi los 50ºC, los mismos a que está sometido en su cara 

exterior por la acción del sol, lo cual introduce un importante factor de ganancia de calor 

(puente térmico), muy perjudicial para la eficiencia energética de un local, pero sin 

embargo muy beneficioso en el rendimiento de un captador solar sin depósitos calcáreos. 

 

Por el contrario, en la parte inferior de la Figura 5 se observa que añadiendo las capas 

necesarias de material aislante que hacen que el pilar ya no sea un único material 

Figura 4 - Condiciones de contorno 

Depósito 
calcáreo 

246 Anexo 5



II Jornadas Doctorales de la Universidad de Murcia     IA-CO-01 

homogéneo, se consigue que la temperatura de la cara interior del pilar se mantenga a la 

temperatura ambiente del interior (rotura de puente térmico), mientras que la cara externa 

del pilar se mantiene a los 50ºC a que lo somete la acción del sol. De este modo se simula 

adecuadamente cómo se puede mejorar la eficiencia energética. 

 

6. Conclusiones 

Mediante la aplicación del MESIR se logra reproducir el comportamiento térmico de un 

conjunto de materiales a través de la simulación del mapa de distribución temporal de 

temperaturas en cualquier punto de su geometría.  

 

En el presente estudio se ha demostrado que dicha simulación resulta útil, por un lado, 

para determinar la configuración óptima de los materiales necesarios para la rotura de 

puentes térmicos en envolventes, con el consecuente ahorro energético que se logra y, 

por otro, para determinar cuantitativamente el efecto perjudicial en el rendimiento térmico 

de los captadores solares producido por los depósitos calcáreos los cuales aparecen en la 

unión de los tubos con la placa absorbedora. 

 

Este es un tema de actualidad conforme a la nueva normativa referente a la mejora de la 

eficiencia energética en la edificación y en otros campos de estudio, por lo que he 

trabajado, en la presente comunicación, el tema de aumentar dicha eficiencia energética 

en dos casos completamente diferentes: la hipótesis de simulación para mejora del 

rendimiento energético en envolventes o cerramientos exteriores, y en captadores solares 

térmicos. 
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En cuanto a  d a o o d  o  oc o  d  di o n  i o   uti i a n nocion  d  todo 
d  o  E nto  inito  at   a a  c cu o d  ci cacion  d  o  nto  u   
van a di a  E t  todo it   c cu o d  u o  n i a  u a   con o t a  
co a  a  co o oca i a  ida nt  o  unto  d  actu a diant  a vi ua i ación d  o  

u tado  n o  o t a  ad cuado

1.3 Propósito
o  o tivo  o u to  a a cu a con cución  uti i a n div o at ia  I  on

 o a   oc o d  n an a-a ndi a  d  a u no a t av  d  un oc o uiado d  
di o  ccionando u co n ión d  nó no ico u  i   co o ta i nto d  

nto u   di a diant   u o d  a  I
 o nta   int  d  a u nado n toda  a  a  d  oc o d  di o a t av  d  o u ta  

nci a  o v o i  d  cicio  cu o  u tado  on vi ua nt  at activo  diant   
u o d  a  I

 i u a  con actitud  co o ta i nto d  o  nto  u   di an  d  co idad va-
ia  a a u   ada t n a  it o d  a ndi a  d  a u no

 ti i a  o t a  i  n a dida d  o o i   ic ncia  ducativa  d  o t a   a-
do  n a a

on  o tivo d  o on  un oc di i nto d  o a d  n an a-a ndi a  o  univ -
a  o i   an tudiado o a  acionado  con a i ia  o iona  t cnica  o  di -
nciada  nt   u  a ido o i  o  o u   a ant ado  todo con o  ic o  o ativo  

d  ado u io  d  a a a  aun u   oc di i nto u d  t nd  a ca i cua ui   d  
cada a i ia o iona  n a cada d nt o d  a  n an a  t cnica

Tabla 1 - o u ta  d  a icación d  todo

Familia profe-
sional

Ciclo Formativo Grado 
Superior – (CFGS)

Módulo Propuesta de diseño

a icación 
c nica

on t uccion  t ica i o d  con t uccion  
t ica  códi o 

i a-cana  inv nad o

i o n a icación 
c nica

i o d  oducto  c ni-
co  códi o 

u ca a co ión

Sanidad ót i  d nta i o unciona  d  ót i  
códi o 

i a d nta

2. MÉTODO
E  todo ant ado u d   d  a icación a va ia  a i ia  o iona   a o  t  cic o  o a-
tivo  n o  u   o on  va o a ca o

2.1 Descripción del contexto y de los participantes
La Orden EDU/2218/2009, de 3 de julio d a o a  cu cu o d  cnico Su io  n on t uccion  

t ica  E t  a t cu o  di i  a  ódu o d  Diseño de construcciones metálicas (código 0246), 
d c ito n u n o I  c nt ado n a a o ación d  di o  d  t uctu a   d  i a  t ica  En 

t  ca o   o on   u o d  o t a  a a ot ncia   oc o d  n an a-a ndi a  n todo  
o  cont nido  d  ódu o
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La Orden EDU/2888/2010, de 2 de noviembre d a o a  cu cu o d  cnico Su io  n 
i o n a icación c nica  nt o d  ta d n  t  a t cu o  di i  a  ódu o d  Diseño de 

productos mecánicos (código 0427)  d c ito n u n o I  c nt ado n  di o d  i a  t ica  
a a u o n a indu t ia  En t  ca o   o on   u o d  o t a  a a ot ncia   oc o d  
n an a-a ndi a  n o  i ui nt  cont nido  d  ódu o

– Diseño de productos mecánicos
– Selección de materiales
– Dimensionado de elementos y utillajes
– eri cación del diseño de elementos, utillajes y mecanismos
La d n E  d   d  n o d a o a  cu cu o d  cnico Su io  n ót -

i  nta  E  a a tado u  int a d a o a  a a t  a t cu o  conc ta nt   ódu o d  
Diseño funcional de prótesis (código 0854), d c ito n  n o I d  a ncionada d n  c nt ado 
n a a o ación d  i a  d nta  a a u o n c nica  cia i ada  onc ta nt   u o d  
o  o t a  o u to  vi  a a ot ncia   oc o d  n an a-a ndi a  d  o  i ui nt  

cont nido  d  cu cu o ncionado
 o u ta d  o ucion  d  di o
 i o a i tido o  o d nado  

2.2 Instrumentos
a t  d  a ot ncia d  todo d  o cto  con i t  n ant n  a  a u no int ado n u o io 
oc o d  a ndi a  a a o  o on  n t  todo d  di o uti i a  o  o t a   

ad cuado  a a cada a  d  oc o d  di o
La  ic ncia  d  o  o t a  o i ta io   uti i ado  n a indu t ia  inc u o con ic ncia  

ducaciona  u n  ina u i  a a a in n a a o a d  c nt o  d  n an a  E  o  to 
u  o  o t a  u   o on n n t  a t cu o on d  i  di t i ución

a a a i a   c o ui  inicia  u d  a ta  con i   a  o i  t ata d  a i a  un c o ui  
inicia  a a una o u ta u  d   a o ada   ad cuado uti i a  un o t a  d  di u o  La 
conocida a i nta i  d  di o Q-CAD i onSo t   a d o t ado  u  v ti  a a 

a i a  c o ui   ano  n  En ta ta a d  d a o o d  a id a  u d  uti i a   Evernote 
ac i ov  S   n o  S a t on  a odo d  cuad no d  nota  u  i  va con  a u no  

En a a  d  a o ación d  od o d  c cu o  o  conv ni nt   t a ada  a id a d  c o ui  
a un od o  a a o  i no  cu nta con una ic ncia ducaciona  d  SolidWorks So id o  

o o ation   FreeCAD i u   a   u d  uti i a  d  i ua  odo  E  od o 
n ado  int oduc  n una v ión i  d  o t a  d  c cu o diant  E nto  inito  ANSYS 

S an on na i  S t   co o u d   OpenFOAM n  Ltd  
a a a i a  c cu o   ntacion   conv ni nt  uti i a  o a  d  c cu o  oc ado  d  

t to co o OpenOf ce Sun ic o t   ac  o  
 t  odo  a u no u d  n nta  a  to d  di o a n u ta a o ativa d  u S in 

n c idad d  u  o  c nt o  d  n an a ad ui an co to a  ic ncia  d  o t a   t nd  uc a  
a i idad n  an o o t io  d  o  o t a  o i ta io  t n a nt  uti i ado  n a indu t ia

2.3 Procedimiento
S  o on  ui  una todo o a i i a  a a todo o a d  a ndi a  o  o cto  at   

a d   a a   S ac a   ada tada c ca nt  a a  actividad  d  di o   
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n ocada a  utu o o iona  E  un oc di i nto t uctu ado u  a u a u   t  di ando 
co cta nt    t n cu i ndo a  ci cacion  d  di o  E ta todo o a u d  ada ta -

 o  a a  n c idad  d  a u no d  S  a u  u d  u ta  u  conv ni nt  u  acti u  
con t  todo i t tico d  a o ación d  o cto  a u   dota d  un n a i nto i u o o 

 t uctu ado u  u d  d a o a  n ta ta a via a u vida o iona   u  u ta  ti  n 
u utu o

E  oc di i nto ant ado a a a o a d  oc o d  n an a-a ndi a  d  a u no  d  
S o i ntado a  oc o d  di o  divid  n a  i ui nt  a
 nición d  o a
 i o n a  i a a o i ación a  cu i i nto d  a  ci cacion
 i o d  d ta
 i cación d  u  cu  a  ci cacion
 Ent a

na ca act tica unda nta  d  un nto u  d   di ado   u  o  o tanto no i t   
u   di ado  no conoc  toda a in o ación n c a ia a a oc d  a a o a  u di o

u ta o  tanto i cindi  u   a u no co nda u  ad  d  u  conoci i nto  
vio  o   nto   oc o ui  d  un an i i  i ina  d  a in o ación di oni  

 d ci  un oc o d  inv ti ación ico  E ta a t  unda nta  n cua ui  ant a i nto 
d  un o a  ui  d  d a o o d  a adu  di ci ina  i o  o  a t  d  a u no  E  

ci a nt  n ta ta a o ativa  via a a ta a o iona  n a u  d  d a o a  ta  
di ci ina

La i a a  d  oc o d  di o  a nición d  o a   a u dividido n
 E tudio d  o a d d   unto d  vi ta unciona   t ó ico unda nta  a ia  u  

nt an n u o  unidad  d  dida
 t inación  a canc  d  nto a di a  i nt  o ucion

i nación d  ti o a o i ado u  va  a a o ación d  di o
 ondicion  u  d  cu i   nto u tant  t ica
 a i nta  n c a ia   di oni  a a va  a ca o  an i i
 u tado na  ado  u da d  in o ación  i io a a
 dio  o a d   nt ado

En ta a  d  oc o  conv ni nt  u   a u no a di on a d  o d nado   acc o a int n t 
a a u da d  in o ación n a  o   o a

d   int ant  o c  a  a u no a una  nocion  d  u da d  in o ación o  int -
n t co o u d  

  a a u ca  a a a a o con unto d  a a a  acta  n a 
 Educ   a a u ca  a a a  u  co i nc n o  duc  co o u d   ducativo  duca-

ción  ducado
 i i dia  u d  da  una id a n a  o   i u o o con u ta  a  u nt  n a  u   

a an o  a t cu o  d  i i dia
ina nt  dado u  ta  a i a d  a  a  c ativa  d  oc o   u d  a ov c a  

u  a a o a d  a u no  di on  d  un S a t on  n u ti o u a d  a  au a  a a co  
a  id a  u   u dan u i  na a i nta I  ti  a a to  a a icación atuita Evernote 
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u  it  co  nota  d  vo  vid o  i a n  a u a a  o  t tica  d  o c  a o i-
i idad d  inc oni a  con  o d nado   vo ca  n  todo t  at ia  n uto a a u o t io  
oc a i nto

na v  a i ado todo t  cicio vio  u ta d  cia  int  u   a u no dact  un 
a o d c i tivo d  o a  uti i ando un oc ado  d  t to  i  co o OpenOf ce  di i ido 

a una ona i ot tica u  no o  conoci i nto  o   o a tudiado  E ta d c i ción 
d  va  a ca o uti i ando un voca u a io t cnico a o iado a  t a t atado u  vi  a  a u no 
a a co nd  o   o a

2.3.1.1 Preparación de la “mesa de trabajo”
a  co o indica a a o a d  a  t cnica  d  tudio a a ot ncia  a conc nt ación n  o a  

o  i o tant   a a  todo  at ia  u   va a n c ita  a a a ta a u   va a va  a 
ca o

a a o  conv ni nt  ac  v  a  a u no u  i ua  u   into  ti n  u  t n  a ado  
od o u  va a inta  a i u inación   ca a t  i n o  intu a  tc   di ado  ti n  u  t n  

a ada  a  a i nta  n c a ia   ac  un inv nta io vio d  todo  at ia  u  va a 
n c ita  co o u d    at ia  d  c itu a  o t a  in ta ado  i n  ta a  tc  a a o 

 u  ti  ac  i o un a o d  toda  a  a  d  oc o d  di o

2.3.1.2 Métricas. Elaboración del croquis del elemento
na v  a ado todo  at ia    acio d  t a a o  oc d  a di u a  i o a ano 

a ada   u o o  o d nado  uti i ando o  o  o t a  d  di u o QCAD  un c o ui  o 
u a d  nto u   va a i u a    o  d c i tivo o i
d   d ta a n toda  a  cuacion  u  i n  o a a a conoc  o  va o  u  on 

dato  conocido   o  u  on incó nita  a o v
 i o  i cindi  conoc  n cua ui  oc o d  di o a  unidad  n a  u   

va a t a a a  i nt  n Si t a Int naciona  d  odo u  ta  an o o n a  Si  
v  n c a io convi n  co da  conc to  d  at tica  ica  i u o t cnico d  a Educación 

S cunda ia i ato ia
En ta a  a  d n n co ta nt  o  u tado  o a  u   an d  oc o d  

di o a  co o va ia  u  o i nt   a an a ado o  a to n  ant a i nto inicia  d  
o a

2.3.2 Pre dise o. omprobación pre ia de que el modelo cumplir  con las especi caciones
En t  a o d  oc o d  di o  d  co o a  i  di o vi to ati ac  a  i ncia  d  
o a a o i ada

a a o o  ad cuado  t ata  d  a o a  un od o i i cado  a i a  o  c cu o  n -
c a io  a a d t ina  i t  cu  a  ci cacion   d ci  ca cu a  con n o  o do  
i  a a i ado un co cto -di o  S  u ci nt  con u  to  u tado  d  c cu o t n an 
 i o o d n d  a nitud u  o  u tado  ado  E to  ti o   u d n u on  d  ot o  

t a a o  vio  d  ot o  auto  u   a an con u tado n a a   d  u da d  in o ación
En o  ca o  u  no  ocu an  a o a  un od o  nci o   d ci  a o i ando  ó ido 

t idi n iona  uti i ando  o t a  FreeCAD  a u a  o t ica  c ica  co o ci ind o  -
a  cono   i i a
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E  ó ido u tant   o ta  a OpenFOAM  con  u   a i a n o  c cu o  con E nto  
inito  E  n t  o t a  dond   int oduc n a  condicion  d  c cu o  co o ca a  u  d  
o o ta   nto di ado  di n ion  o  i t ncia  d o acion  tc  on todo o  
a i a  a i a i u ación    d t ina  i o  u tado  a  t n d nt o d  a  -
ci cacion   d ci  o  u tado  o t nido  on d  i o o d n d  a nitud u  o  u tado  

ado
En ta a   d  on  cia  at nción n a  unidad  d  a  a nitud  d  dida  i-

nt  dada  n  Si t a Int naciona
S  d  ti  ta a  a ta a can a  un o d n d  a nitud n o  u tado  i i a  a  a

2.3.3 Diseño de detalle
E ta a   i i a  a a ant io  En t  ca o  a o t a d  ó ido t idi n iona  a o ada n 
FreeCAD a no  una a o i ación  ino u  a o t a d nitiva  S  i u a  co o ta i nto 
d  a i a u tant  uti i ando  o t a  OpenFOAM  con a  condicion  d  ca a  u o  tc  

a  a a  u   v  o tido

2.3.  eri cación de cumplimiento de las especi caciones
na v  o t nido  nto di ado u  cu  con a  ci cacion  i ida  d  o t  

a  a o  n o o i  d  i u acion  d  co o ta i nto va iando a  condicion  d  ca a  
i t ncia  tc  con  o tivo d  d t ina   an o d  va o  d  t a a o d  nto di ado
S  da  un an o d  va o  co ndado  d  t a a o d  a i a  a  co o un an o d  va o  

c tico  d  a o d  i a

2.3.5 Entregables
S  a o a  una o ia t cnica nci a n a u   d c i a  o tivo d  o cto d  di o  a  

ci cacion  u  d  cu i  ano  con t uctivo  i u an n c a io  a  co o d c i cion  
d  o  a a  d  u o  o t nido  d  a  ca  d  o  o t a  OpenFOAM y FreeCAD. odo 

o d  acu do con a no ativa vi nt  UNE 157001:2014 Criterios generales para la elaboración 
formal de los documentos que constituyen un proyecto técnico

3. RESULTADOS
 continuación  o on   u o d  t  todo a a di a  una i a d nta  a a  ic o d  
cnico Su io  n ót i  nta  una vi a-cana  t ica a a  ic o d  cnico Su io  n 

on t uccion  t ica  y una tu ca u  t a a a a co ión a a  ic o d  cnico Su io  n 
i o n a icación c nica

on a a icación d  ta todo o a  i u  u  o  a u no  d  ic o  o ativo  ad ui an 
una  nocion  o   oc o d  di o d  un nto d  u di ci ina

En o  t  ca o   nta una ta a cu i ntada con a  cinco a  d  oc o  o  at -
ia  y nto  ico  d  u  con ta cada a  E ta ta a  in cu i nta  vi a a  a u no 

co o u a a a a i a   oc o d  di o  S  o on  u   ti o a o i ado n c a io a a 
co ta   oc o no u  a   dividida  n cuat o ion  a a no d  a at nción y con-
c nt ación d  a u no

En a i a a   a i a una v  d c i ción d  o u   t nd  di a   ti o d  di ci-
ina d  u   t ata y a  va ia  inci a  d  o a  na u a d c i ción d  at ia  
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n c a io  y a d  t a a o  co o co dato io d  u  d  t n  n cu nta  y un c o ui  d  
o to di ado  con cuacion  va ia  dato  incó nita  y u tado  a

o t io nt  a a  d  -di o  n a u   nta  od o i i cado con c cu o  
a o i ado  a a d t ina  i  t n cu i ndo a  condicion  i u ta

La a  d  di o u t a  di o d  od o con a o t a na  y o  u tado  La cua ta y 
uinta a  on a  d  ntación o d nada d  u tado

Técnico Superior en Construcciones Metálicas

VIGA-CANAL Elementos básicos Materiales

a  
nición d  

o a

i ci ina  i t ncia d  at ia
a ia  o acion  

 E u o  a
 i n ion  

i o di oni   ion  d  

uad no d  a unt
at ia  d  c itu a

I   Evernote
 cc o a int n t

c i ción d  o tivo
S  t ata d  o t n  a di t i ución d  u o  d  una vi a-cana  d  di n ion  dada  
cuando   a ican do  ca a  inc inada  concu nt  d   n  vano c nt a  S  

a o a  un a a con a di t i ución d  u o  u  o o ta  a  co o  i  odo d  
and o n unción d  a va iación d  a  condicion  d  t a a o

a ación d  a 
a d  t a a o

d nado  cuad no  at ia  d  di u o y c itu a
Su ci  ana o d nada y i n i u inada

t ica  o ui Ecuación d  u o  d  on- i  n una vi a

ato  y unidad
o t a d  a vi a-cana  o  t  

u a  o cua   
ódu o d  oun  E  

u tado  a ado
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I
– Paint
– OpenOf ce
– Q-CAD

a  
i o n a  
i a a o  a  

cu i i nto d  a  
ci cacion  

I
– FreeCAD
– OpenFOAM

a  
i o d  d ta
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I
– FreeCAD
– OpenFOAM
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a  
i cación d  a  
ci cacion

an o d  t a a o
u a    oduc  d o acion  
an o d  a o
u a   

a  
Ent a

– o ia d c i tiva
– E ci cacion  an o d  t a a o y an o d  a o
– i u a  y ano  ntativo  d  di o d  d ta

I
– OpenOf ce

Técnico Superior en Fabricación Mecánica

TUERCA A  
COMPRESIÓN

Elementos básicos Materiales

Fase 1
nición d  

o a

i ci ina  i t ncia d  at ia
a ia  o acion  

 E u o  
 i n ion  

i o di oni   ion  d  

uad no d  a unt
at ia  d  c itu a

I   Evernote
 cc o a int n t

c i ción d  o tivo
S  t ata d  o t n  a  di n ion  y o t a d  una tu ca d  oc o ado  u  va a  
o tida a una ión t io  con a ca a int io  n vac o  E  o tivo  u  i ta dic a 

ión t io  in o a a  una d o ación d   S  a o a  un a a con a 
di t i ución d  u o  u  o o ta y una ca con a  d o acion  i a  n a  
ca a  o i onta   inc inada

a ación d  a 
a d  t a a o

d nado  cuad no  at ia  d  di u o y c itu a
Su ci  ana o d nada y i n i u inada

t ica  o ui Ecuación d  d o acion

 
ato  y unidad
adio t no  anc u a  o  t  
u a  v tica   y o i onta   
ódu o d  oun  E  

u tado  a ado
o acion  in io  a -

I
– Paint
– OpenOf ce
– QCAD

Fase 2
i o n a  
i a a o  a  

cu i i nto d  a  
ci cacion

a i  L  t a  

I
– FreeCAD
– OpenFOAM
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Fase 3
i o d  d ta

o acion  on itudina  n ca a  v tica   inc inada

a i  L  t a  

I
– FreeCAD
– OpenFOAM
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ci cacion
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Ent a
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Técnico Superior en Prótesis Dentales

PIEZA DENTAL Elementos básicos Materiales

a  
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 E u o  a
 i n ion  
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d nado  cuad no  at ia  d  di u o y c itu a
Su ci  ana o d nada y i n i u inada
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ase 
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– FreeCAD
– OpenFOAM

ase 
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. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
on esta etodo o a de dise o asada en e  todo de oyectos  ada tada a  undo o esio-

na  y di i ida a a u nos de ic os o ativos de ado Su e io  se o a e o a  e  oceso de 
ense an a-a endi a e de estos a u nos e eccionando su co ensión de  enó eno sico ue i e 
e  co o ta iento de  e e ento ue se dise a ediante e  uso de as I

Es ediante estas e a ientas did cticas co o se o one o enta  e  inte s de  a u nado en 
todas as ases de  oceso de dise o a t av s de o uestas senci as e o ve os i es de dise os cuyos 
esu tados sean si u aciones visi es ediante e  uso de as I  y ada tadas a a ea idad o esiona

a a ue estos esu tados sean ve dade a ente ti es a a e  a u no  estas si u aciones son e-
cisas si se uti i an os so t a e o uestos a a e  oceso de dise o de os e e entos de cada a i ia 

o esiona  udiendo se  estos de co e idad va ia e a a ue se ada ten a  it o de a endi a e 
de  a u no

a a ue este todo sea e ectiva ente i e enta e en os cent os de ense an a  todos os 
so t a e o uestos en este a t cu o son de icencia i e o de icencia educativa  sin e de  o  e o 
e cacia en os c cu os

a a e e i ca  a ene a idad de  todo de dise o ada tado a a ense an a de ic os o ati-
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distintas  desde a ase inicia  de e e ión so e e  o e a  asta a na  de ent e a de esu tados
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Acercamiento experimental a la energía solar en Educación Secundaria

Mariano Alarcón García1*, Manuel Seco-Nicolás1 y Juan Pedro Luna Abad2

1 Universidad de Murcia
2 Universidad Politécnica de Cartagena

RESUMEN

El principal objetivo de este trabajo es realizar una propuesta de acercamiento experimental a tres 
equipos de aprovechamiento de la energía solar dirigida a estudiantes de Educación Secundaria. Se 
persigue aumentar las competencias del alumnado en energías renovables, conversión de la energía, 
propiedades de los circuitos eléctricos o conceptos ópticos, entre otros, así como las relacionadas 
con la experimentación, medida de temperaturas y radiación, el método de proyectos o el trabajo 
colaborativo, todas ellas directamente relacionadas con el aprendizaje constructivista. on este n 
se describe la experimentación con tres formas de aprovechamiento de la energía solar: fotovoltaica, 
térmica de baja temperatura para calentamiento de agua y térmica de alta temperatura para la cocción 
de alimentos cocina solar . Los estudiantes aprenden a distinguir estas distintas formas de energía 
renovable, así como los efectos bené cos del trabajo en equipo, los métodos cientí cos, etc.

PALABRAS CLAVE: educación secundaria, competencias técnicas, energía solar fotovoltaica, 
energía solar térmica, cocina solar.

ABSTRACT

The main objective of this work is to show a proposal of an experimental approach of three different 
devices for different solar energy applications addressed to students of high schools. It aims to in-
crease speci c competences in renewable energy, energy conversion, properties of electrical circuits, 
optical concepts, among others, as well as those related to experimentation, temperature measuring, 
projects method, and collaborative work. All directly lead to a constructivist learning. To this end, 
the experimentation with three devices which take pro t from Sun are described: solar photovoltaic 
for electricity, solar thermal of low temperature for heating up domestic water and solar thermal of 
high temperature to cook in solar kitchens. Students learn to appreciate the bene ts of those ways of 
harnessing the Sun through renewable energy, as well as those aimed at improving the team working, 
scienti c methods, etc.

KEY WORDS: high school learning, technical competences, solar photovoltaic, solar thermal, solar 
kitchen.

1. INTRODUCCIÓN
Durante años la Sociedad en general ha sido reacia a apoyar el desarrollo de las energías renovables, 
aceptando mitos como su incapacidad para sustituir otras fuentes de energía más contaminantes para 
la generación eléctrica de la red general Shoulders Shoulders, yatt,  Johnson, 2 1 . Shoulders et 
al. a rman que una educación adecuada puede cambiar la opinión y aceptación por aquellas personas 
que aún desconfían de las energías renovables, apostando por un aprendizaje experimental.
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Pese a todo, las energías renovables han experimentado un gran crecimiento en todo el mundo 
en los últimos veinte años. Entre ellas, la energía solar es una de las más populares y extendidas. La 
Humanidad ha encontrado diferentes formas de aprovechar la energía procedente del Sol. Sin embar-
go, la población en general no tiene un conocimiento real de tales tecnologías, e incluso a menudo 
las confunde entre sí o incluso con las procedentes de fuentes energéticas fósiles (Zyadin, Puhakka, 
Ahponen, ronberg,  Pelkonen, 2012 , que concluyeron que hay que mejorar la enseñanza de estas 
materias desde niveles básicos.

En los últimos 20 años la enseñanza de las materias tecnológicas ha aumentado en muchos países, 
como resultado del desarrollo tecnológico y de la importancia que la Tecnología ha adquirido en la 
Sociedad y en nuestra vida diaria. Existe una multitud de textos (Deléage  Souchon, 1 , materia-
les multimedia, como el de Delgado Marín, Mínguez Escolano y epes Martínez (200 , o sitios de 
Internet, dirigidos a la divulgación y enseñanza de los conceptos, equipos e instalaciones relacionadas 
con la Energía y, en particular, con las energías renovables.

Para Acikgoz (2011  la enseñanza de las energías renovables tiene la virtud de motivar el interés 
del alumnado por el aprendizaje, en particular de aquellos que tienen conciencia de los problemas 
medioambientales, y que, por otra parte, esta enseñanza es clave para la preparación de trabajadores 
cuali cados en este sector llamado a ser clave en las sociedades futuras.

na de las principales di cultades en la enseñanza de las energías renovables, y en particular de la 
energía solar, es el hecho de que los distintos equipos de aprovechamiento solar se basan en distintos 
fenómenos físicos, y algunos son complejos. También ocurre que hasta hace poco los estudios en este 
campo permanecían en el ámbito de expertos ( iriminna, Meneguzzo, Pecoraino,  Pagliaro, 201 .

Sin embargo, muchos de los conceptos manejados en el estudio de la energía solar están incluidos 
en los currículos de enseñanza secundaria, por lo que el estudio de las diferentes aplicaciones de 
la energía solar es una buena oportunidad para mejorar su conocimiento de dichos conceptos, a la 
vez que los estudiantes encuentran aplicaciones de la teoría y se vuelven más interesados en Física, 
Tecnología, Ciencias de la Naturaleza, etc.

Algunos de los investigadores referidos (Shoulders et al., 2014  Ciriminna et al., 201  recomiendan 
especí camente métodos de enseñanza basados en el contacto y la experimentación con los equi-
pamientos e instalaciones de energías renovables. Otra opción (Torres-Ramírez, García-Domingo, 
Aguilera,  de la Casa, 2014  es la aproximación mediante vídeos o, más general, a través de la 
Web 2.0; el canal de YouTube™ creado por Torres-Ramírez et al., https://www.youtube.com/user/
renewenergyvs, es una muestra.

El objetivo de este trabajo es mostrar como los estudiantes de secundaria pueden acercarse mediante 
la experimentación a tres diferentes aplicaciones de la energía solar: paneles fotovoltaicos, captadores 
solares térmicos y cocina solar. Se apuesta por un acercamiento experimentalista: los estudiantes 
aprenden el modo de trabajar de los equipos comprobándolo experimentalmente, pero también puede 
realizarse con un enfoque constructivista, de modo que el alumno vaya descubriendo cómo la energía 
solar puede aprovecharse para diferentes aplicaciones, y también porque estos equipos pueden ser 
descubiertos en su entorno cercano o incluso ser realizados por los mismos estudiantes mediante el 
método de proyectos (Thomas, 2000  u otras metodologías (Sánchez, 201 .

Desde luego que el campo de aplicaciones de la energía solar es mucho más amplio, pero estas 
pueden considerarse su cientemente signi cativas y más o menos cercanas al alumnado. Aunque en 
este trabajo se contemplan estas aplicaciones para alumnado de enseñanza secundaria, pueden ser 
también de aplicación en otros niveles educativos.
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2. PROPUESTA DE EQUIPOS DE EXPERIMENTACIÓN EN ENERGÍA SOLAR
Tres tecnologías diferentes se consideran en este trabajo: panel fotovoltaico, captador solar térmico, 
y cocina solar. La tabla 1 muestra los principios físicos y la energía útil de los equipos propuestos. 
En párrafos siguientes se describe los prototipos, así cómo algunas actividades, incluyendo las me-
diciones experimentales, que pueden hacerse en un aula o laboratorio de Secundaria, así como las 
competencias que se trabajan en las actividades propuestas.

Tabla 1. Principios físicos y energía útil de los equipos solares.

Equipo Principio físico Energía útil

Panel fotovoltaico Efecto fotovoltaico Energía eléctrica

Captador solar térmico Radiación térmica y efecto invernadero Agua caliente

Cocina solar Radiación térmica concentrada Cocción de alimentos

2.1 Panel solar fotovoltaico
La energía solar fotovoltaica (esfv  se basa en el llamado efecto fotovoltaico (Lorenzo, 1 4 : fotones 
de la luz solar incidentes sobre una red electrón-hueco, normalmente en un material semiconductor, 
trans eren energía su ciente a electrones para superar la barrera de potencial en una unión p-n, y 
establecer una diferencia de voltaje entre ambas caras de la unión, que genera una corriente eléctrica. 
Hoy día las células fv están ampliamente extendidas en muchas aplicaciones, desde calculadoras hasta 
grandes plantas de generación eléctrica. Por otra parte, las células fv en la actualidad son baratas.

na célula fotovoltaica (fv  se comporta de hecho como un generador de corriente continua, sino 
accionado por la corriente de fotones, por lo que puede ser parte de un circuito eléctrico clásico, y lo 
que se propone es justo construir un circuito eléctrico compuesto por:

 1 o 2 grupos de celdas fv (dependiendo del número de celdas, la carga, etc.
• Una carga eléctrica, formada por conjunto de resistencias que puedan ser conectadas en distintas 

agrupaciones serie-paralelo. Alguna de las resistencias puede sustituirse por una lámpara, un 
motor eléctrico, etc.

• Un soporte con inclinación regulable (un caballete puede servir
• Un multímetro eléctrico
• Un piranómetro, instrumento para medir la irradiancia solar, o en su defecto un luxómetro
Es interesante resaltar que el comportamiento del panel solar (voltaje, , intensidad, i  depende de 

la carga (resistencia eléctrica  conectada a sus extremos (Lorenzo, 1 4 . Así, variando la resistencia 
global del conjunto de resistencias, mediante las diferentes asociaciones serie-paralelo, se obtienen 
distintos pares tensión-intensidad. Si se mide un número su ciente de pares i-  para una misma 
irradiancia solar (lo que se puede considerar si el intervalo de tiempo entre medidas es relativamente 
pequeño y con cielo estable , se puede determinar la curva de prestaciones i-  del panel fv. Típica-
mente se hacen las medidas de cortocircuito (R 0; 0  y circuito abierto (R ; I 0 , que marcan 
los extremos de la curva en un diagrama i-V, y entre ellas los correspondientes a los valores de R de 
distintas asociaciones de las resistencias.

La gura 1 a muestra el montaje global. Los paneles fv se montan sobre un caballete que se orienta 
e inclina en la dirección del sol; junto a él se coloca el panel de resistencias (Fig. 1 b , que permite 
un fácil cambio de las conexiones serie-paralelo. Con todas las medidas obtenidas para una misma 
irradiancia solar (energía por unidad de tiempo y super cie  se puede obtener la curva de carga o de 
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prestaciones i-V del panel fv (Davidsson, Bernardo, Gomes, Gentilea, Gruffman, Chea, & Karlsson, 
2014 . Si se quiere relacionar las medidas con dicha irradiancia hace falta recurrir a conceptos en 
general superiores a la Enseñanza Secundaria, aunque sí en módulos profesionales.

La experimentación para las medidas eléctricas se debe hacer preferentemente con los paneles 
orientados hacia el sol. Una forma sencilla de orientar el panel perpendicular a la luz solar es mediante 
un gnomon, componente básico de los relojes de sol, que se puede construir de forma sencilla (https://
sites.google.com /site/lacienciadelosastros/taller-de-astronomia/el-gnomon . Un gnomon sencillo es 
una varilla perpendicular a al plano de los paneles (Fig. 1 d , cuya sombra mínima indica que están 
orientado hacia el sol.

 a  b

 c
 d

Fig. 1. Montaje de experimentación con paneles de energía solar fotovoltaica. a  Paneles fotovoltaicos.  
b  Panel de resistencias para montajes serie-paralelo. c  Piranómetro. d  Gnomon y luxómetro.

2.2 Captador solar térmico
Los captadores o colectores solares térmicos son equipos ampliamente utilizados para la generación 
de agua caliente sanitaria o calefacción, intercambiando calor directamente con el Sol.

En esencia un captador térmico típico consiste en una parrilla de tubos, por los que circula agua u 
otro líquido intermedio, unida a una placa metálica, que es la que verdaderamente capta la radiación 
solar; el conjunto está encerrado en una caja térmicamente aislada excepto por su cara superior, que es 
transparente, típicamente un cristal de características ópticas favorables. El agua es bombeada desde 
un depósito, volviendo a él unos grados más caliente (Duf e & Beckham, 201 .
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En este caso la radiación solar se convierte directamente en agua caliente. La radiación incide 
directamente sobre la placa metálica, intercambiando calor por radiación. La placa conduce el calor a 
los tubos llenos de agua, y esta es bombeada más caliente al depósito en el que se almacena para su 
uso. Mediante colectores planos se alcanzan temperaturas de almacenamiento entre 60 y 80 ºC con 
un rendimiento del 50-80 %.

En este trabajo se presenta una instalación prototipo de bajo coste diseñada con nes experimen-
tales y de divulgación. El conjunto está integrado por: un captador térmico básico de 0,175 m2 de 
super cie de captación (frontal , un soporte, una bomba, dos depósitos, para agua fría y caliente, y al 
menos dos termómetros (Fig. 2 .

Un captador térmico básico puede ser construido por el profesor/a de materias tecnológicas o inclu-
so por estudiantes en el aula-taller del instituto mediante el método de proyectos (Thomas, 2000 . El 
captador (Fig. 3b  está formado por una lámina de aluminio de 1 mm; tres tubos de cobre de 10 mm, 
formando una parrilla; una caja aislada, la cubierta transparente y conexiones de entrada y salida de agua 
(Fig. 3c . El objeto de la cubierta transparente es permitir que la luz solar llegue a la placa absorbedora 
de calor, reducir las pérdidas de calor y la creación de efecto invernadero en el hueco cubierta-placa. La 
super cie captadora se ha pintado con pintura negra, altamente absorbente. La operación más difícil es 
la soldadura de la placa de aluminio a los tubos de cobre, que puede requerir ayuda externa.

Cuando se expone el captador a la radiación solar y el agua uye por aquel la temperatura saliente 
aumenta, lo que evidencia la absorción de calor por el equipo; si se conoce el valor del caudal de 
agua se puede también conocer el calor captado. La medición de las temperaturas puede realizarse 
mediante termómetros de columna líquida o las sondas de termopar o Pt100, que los más extendidos 
en la actualidad (Hernández Grau & Alarcón, 2005 .

 a

 b  c

Fig. 2. Montaje para experimentación de captador de energía solar térmica para generación de agua caliente. a  
Sistema conjunto; b  Captador; c  Placa absorbedora y parrilla de tubos (visión trasera .
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2.3 Cocina Solar
El tercer equipo es una cocina solar. Hay muchos equipos conocidos con este nombre (Solar Cookers 
International Network, 2016 , y la característica común es la concentración de los rayos solares con 
objeto de alcanzar temperaturas más altas que en un captador plano. Básicamente hay dos tipos de 
concentración de la luz: re exión (espejos  y refracción (lentes  (Duf e & Beckham, 2013 ; en las 
cocinas solares se usa normalmente el primero.

Temperaturas superiores a 3000ºC pueden obtenerse mediante concentración de la radiación solar 
en instalaciones de experimentación y ensayo, aunque para la cocción de alimentos no se requieren 
tan altas; dependiendo del tipo de cocción las temperaturas requeridas están entre 100ºC (cocción en 
agua  y 250ºC (horno doméstico .

En Internet se encuentran fácilmente diseños más o menos so sticados de cocinas solares (http://

solarcooking.wikia.com/wiki/Solar_Cookers_International_Network_%28Home%29; https://es.wikipedia.org/wiki/Cocina_solar; 

http://solarcooking.org/plans/ . En esencia una cocina solar de re exión está formada por un conjunto de 
espejos curvados o planos que dirigen la luz re ejada sobre un punto, el foco, donde se pone el 
alimento a cocinar (en un recipiente o incluso desnudo . Existen kits comerciales de cocina solar de 
per l parabólico u otros, que se pueden encontrar fácilmente con cualquier buscador de Internet, en 
los que se alcanza fácilmente en su foco temperaturas superiores a 200ºC.

Para los objetivos de este trabajo se podrían usar cocinas bien terminadas, pero también otras más 
simples y económicas, en las que se obtiene un grado de concentración su ciente para la cocción 
de alimentos. Así, se propone una cocina de fácil realización y bajo coste construida a partir de 
una caja de cartón (http://www.greenoptimistic.com/solar-oven-cardboard/#.V9yR8q2lfPA , que se convierte en 
unan cavidad abierta, forrada con algún tipo de lámina re ectante, p.e., papel de aluminio (Fig. 3a . 
Temperaturas superiores a 100ºC se obtienen sin di cultad en la cavidad.

Además de la cavidad, también son importantes las características del recipiente, como receptor 
nal de la radiación. En este caso se ha elegido un recipiente de doble cubierta de cristal, consistente 

en dos tarros de vidrio transparente de distinto diámetro (Fig. 3c , metiendo el menor, que contiene el 
alimento, dentro del más grande. La doble cubierta solar produce un efecto invernadero en el interior 
del recipiente que mejora la captación térmica, evitando, además, las pérdidas de calor del tarro 
interior, el que contiene los alimentos (Fig. 3d .

 a  b  c      d

Figura 3. Cocina solar construida a partir de una caja de cartón y cazuela . a  Cavidad; b  Cavidad con cazuela de 
cristal; c  Cazuela formada por tarros de cristal concéntricos; d  Tarro con alimento a cocinar.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
Con los equipos descritos en el apartado anterior se pueden llevar a cabo distintas experiencias rela-
cionadas con el aprovechamiento de la radiación solar en los que se trabajan distintas competencias.

3.1 Panel solar fotovoltaico
La competencia principal que se adquiere con esta actividad es el conocimiento y experimentación de 
la generación eléctrica fotovoltaica. Por una parte, el alumnado conoce de cerca cómo son las células 
y cómo se agrupan para formar paneles fotovoltaicos, y observa cómo simplemente exponiendo al sol 
un panel de este tipo, inmediatamente se genera una corriente eléctrica entre los cables que salen del 
panel. Y también comprueba, mide, cómo las variables eléctricas varían en función de la luz, energía, 
recibida y de la carga del panel.

También pueden trabajarse competencias en circuitos eléctricos: ley de Ohm, asociaciones de resis-
tencias serie y paralelo, y medidas de variables eléctricas. Varios de estos son actualmente en España 
estándares de aprendizaje evaluables (EAE  del bloque de Mecanismos: Máquinas y Sistemas  de la 
materia Tecnología de 3º de ESO (Dec. 220/2015 CARM .

Además de otras competencias transversales, también se pueden trabajar aquellas de Ciencias de la 
Naturaleza relacionadas con el movimiento solar, la luz solar y su medida.

Igualmente signi cativa es la dimensión humana que está alcanzando la energía solar fotovoltai-
ca, permitiendo llevar la electricidad a áreas remotas, que de otra forma carecerían de este tipo de 
energía, con la mejora en las condiciones de vida para estas personas que representa. Esta dimensión 
social y ética, puede igualmente trabajarse con el alumnado de Secundaria.

3.2 Captador solar térmico
La principal competencia que se adquiere con este montaje es el conocimiento y la experimentación 
del aprovechamiento de la radiación solar para la generación de calor de baja temperatura en forma de 
agua caliente, una alternativa a la energía fósil o eléctrica de este tipo de instalaciones.

Otras competencias están relacionada con el trabajo con las escalas y medición de temperaturas y 
la adquisición de habilidades experimentales en este campo o el movimiento y circulación de uidos, 
aislamiento térmico, etc. Y también en Ciencias de la Naturaleza y Medio Ambiente, en lo relativo a la 
compresión del efecto invernadero por la cubierta superior del captador y los mecanismos del cambio 
climático.

Por último, si el colector se realiza mediante el método de proyectos, se pueden desarrollar otro 
conjunto de competencias en Tecnología (realización de proyectos, dibujo técnico y acotación, manejo 
de herramientas, etc.  y transversales (trabajo en grupo, organización del trabajo, atención a la diver-
sidad, etc.

3.3 Cocina solar
Las competencias trabajadas con este equipo son de nuevo la generación de calor renovable, en este 
caso de alta temperatura, la medida de temperatura, etc. Pero también las relacionadas con la adquisi-
ción de conocimientos y experimentación en Óptica, así como en Ciencias de Alimentos.

Por otra parte, las cocinas solares se están extendiendo en regiones y países con di cultades de 
acceso a las fuentes de energía, lo que da una importante dimensión social a este equipo, permitiendo 
trabajar la competencia social, ética y solidaria del alumnado, así como en Ciencias Sociales propia-
mente dichas (Geografía, Economía, etc. .
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La tabla 2 resume las principales competencias desarrolladas con los equipos descritos en este 
trabajo.

Tabla 2. Principales competencias desarrolladas con los equipos descritos.

Equipo Competencia principal Competencias cient co técnicas Otras competencias

Panel solar 
fotovoltaico

Generación eléctrica por 
energía solar.
Componentes de un  
sistema fotovoltaico.

En circuitos eléctricos: ley de Ohm, 
asociaciones de resistencias serie 
y paralelo, y medidas de variables 
eléctricas
Movimiento solar, la luz solar y su 
medida

Competencia social, ética y 
solidaria
Ciencias Sociales: Geografía, 
Economía, etc.

Captador 
solar térmico

Generación de calor de 
baja temperatura por 
energía solar.
Componentes de un  
sistema de energía solar 
térmica de baja  
temperatura.

Escalas y medición de temperaturas
Adquisición de habilidades experi-
mentales
Movimiento y circulación de 

uidos
Efecto invernadero y cambio 
climático

Asociadas a método de 
proyectos:
Proyectos, dibujo técnico y 
acotación, manejo de herra-
mientas, etc.
Trabajo en grupo, organiza-
ción del trabajo, atención a la 
diversidad, etc.

Cocina solar Generación de calor de alta 
temperatura por energía 
solar.

Óptica: re exión y refracción
Escalas y medición de temperaturas
Ciencias de Alimentos

Competencia social, ética y 
solidaria
Ciencias Sociales: Geografía, 
Economía, etc..

4. CONCLUSIONES
Se ha diseñado un conjunto de equipos y montajes de fácil construcción y bajo coste basados en dis-
tintos aprovechamientos de la energía solar: panel solar fotovoltaico, captador solar térmico y cocina 
solar, así como un conjunto de experiencias dirigidas al alumnado de Enseñanza Secundaria. Los 
equipos pueden considerarse análogos a los utilizados en aplicaciones reales, aunque con una escala 
menor que hace posible su construcción y manejo por estudiantes de este nivel, de modo que puedan 
ser protagonistas de su aprendizaje.

Además de las competencias especí cas de conocimiento y experimentación con energía solar, con 
estos equipos se trabajan también muchas otras competencias cientí co-técnicas, como propiedades 
de los circuitos eléctricos, medición de variables eléctricas y térmicas, fenómenos ópticos, etc., y de 
otros ámbitos, como las relacionadas con métodos de aprendizaje constructivista como el método de 
proyectos y otras competencias sociales, éticas y solidarias.
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Simulador de comportamiento térmico para Ciclos Formativos de Grado 
Superior como nuevo material didáctico TIC para la mejora del proceso 
enseñanza-aprendizaje

Manuel Seco-Nicolás1 y Mariano Alarcón García2

1 Universidad de Murcia
2 Dpto. de Electromagnetismo y Electrónica. Universidad de Murcia

RESUMEN

La presente comunicación se incluye en el área de estudio de Escenarios de aprendizaje basados en 
TIC, concretamente en simuladores, para la mejora del proceso de enseñanza-aprendizaje. Se preten-
de dar a conocer algunas aplicaciones propuestas de este nuevo material didáctico que son útiles tanto 
para ampliar el currículo como para mejorar el proceso de enseñanza-aprendizaje de los estudiantes 
de Ciclos Formativos de Grado Superior en temas relacionados con la transmisión de calor. Especí-

camente, en esta comunicación se muestran algunas de las aplicaciones de este material didáctico 
para el módulo de Certi cación Energ tica en Edi cios I del Ciclo Formativo de Grado Superior 
de E ciencia Energ tica y Energía Solar T rmica. Tales aplicaciones están destinadas a cumplir los 
objetivos didácticos generales relacionados con los fenómenos de transmisión de calor en elementos 
pasivos establecidos para este nivel, a través del uso de un nuevo software de simulación basado en el 
método de simulación por redes.

PALABRAS CLAVE: transmisión del calor, e ciencia energética, TIC.

ABSTRACT

The current communication is included in the area of study of learning scenario based on ICTs, 
speci cally in ICT simulators for the improvement of the teaching-learning process. It is intended to 
make known a few applications proposed for new didactic materials which are useful both to expand 
the curriculum and to improve the teaching-learning process of the students of Higher Level Training 
Cycles in subjects related to Heat Transmission. Speci cally, this communication describes a few 
applications of these didactic materials for the module of Energy Certi cation in uildings I of the 
High Level Training Cycle of Energy Ef ciency and Thermal Solar Energy. Such applications are 
intended to ful l the general didactic objectives related to the heat transmission phenomena in passive 
elements stated for this degree, through the use of a new simulation software based on the network 
simulation method.

KEY WORDS: heat transmission, energy ef ciency, ITC.
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1. INTRODUCCIÓN
1.1 Problema/Cuestión

Con la presente comunicación se propone un software experimental de simulación de procesos térmi-
cos (Alhama, F. y Cerro, F.D., 2005 y 2009), desarrollado por investigadores de las Universidades de 
Murcia y Cartagena, para ser utilizado como un material didáctico más del aula y transmitir contenidos 
de nivel propio de titulaciones técnicas de Grado pero adaptados a estudiantes de Ciclos Formativos 
de Grado Superior (CFGS) (Cerro, F.D., 2009). De este modo se puede explotar el potencial de dicho 
software como herramienta para introducir el conocimiento del fenómeno de la transmisión del calor, 
un campo que suele resultar de difícil comprensión para algunos alumnos.

Se trata de un interfaz entre el usuario y el software PSpice© (Microsim Corp., 1994) que opera en 
segundo plano como motor de cálculo de las ecuaciones de transmisión del calor. Para mostrar grá -
camente los resultados de las simulaciones, la herramienta permite utilizar el software PSpice© para 
simular grá cas, o el software MatLab© (MathWorks, Natick, M.A., 1997) para generar animaciones, 
según lo necesite el usuario.

Un objetivo de su diseño ha sido desarrollar una herramienta informática de interfaz amable y 
sencilla, capaz de captar la atención del alumnado sin olvidar, por otra parte, que se trata de una 
herramienta e caz para la docencia ya que, a través de su uso, se desarrollan grá cos, ecuaciones y 
animaciones sencillas que facilitan la comprensión del fenómeno físico de la transmisión del calor por 
conducción, convección y radiación, sin necesidad de recurrir a complejas ecuaciones.

Por otra parte, el profesorado necesita dedicar actualmente gran cantidad de tiempo, esfuerzo y 
recursos en elaborar sesiones prácticas para transmitir los conceptos de la transmisión del calor en 
medios sólidos, líquidos y gaseosos, a los alumnos del mencionado nivel de la enseñanza.

1.2 Revisión de la literatura
Este estudio se basa fundamentalmente en obtener uso y aplicaciones en la docencia del software 
PROCCA-09© (Alhama, F. y Cerro, F.D., 2005) que fue publicado en la Universidad de Murcia (Cerro, 
F.D., 2009). Posteriormente estos autores publicaron un libro de problemas resueltos para estudiantes 
universitarios con los que presentaban las distintas funciones del software (Alhama, F. y Cerro, F.D., 
2010).

Este software consiste en una interfaz simpli cada entre el usuario, el software de cálculo Matlab© 

(MathWorks, Natick, MA, 1997) y el software de resolución de circuitos eléctricos PSpice© (Microsim 
Corporation, 1994).

El fundamento físico y matemático de los cálculos y simulaciones del software que se presenta 
como herramienta de simulación precisa a la vez que didáctica es el Método de Simulación por Redes 
(MESIR), un método numérico muy versátil y e caz desarrollado íntegramente en Universidades 
españolas (Murcia, Cartagena, Granada y Jaén), que ha mostrado su capacidad de resolución de prob-
lemas no lineales complejos, no solo en el ámbito de la transmisión del calor y otros procesos de trans-
porte, sino también en sistemas con singularidades donde otros métodos fracasan. Por citar algunos 
de los muchos trabajos de investigación que se han realizado utilizando este método de resolución de 
ecuaciones diferenciales, el de Alarcón sobre fenómenos de transporte de calor en aletas (Alarcón, M., 
2001) o el de Seco-Nicolás sobre propuestas de optimización de captadores solares térmicos planos 
(Seco-Nicolás, M., 2015).

En el marco curricular, se dirige la propuesta de incorporación de este software a la mejora del 
proceso de enseñanza-aprendizaje del módulo de Certi cación energética en edi cios I del CFGS de 
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E ciencia Energética y Energía Solar Térmica, cuyo currículo en la Región de Murcia está desarrollado 
en la Orden del 10 de enero de 2011 publicada en el BORM el viernes 21 de enero de 2011 (BORM nº16, 
pp. 2347-2389), que traspone lo dispuesto para España en la Orden EDU/394/2010 publicada en el BOE 
el jueves 25 de febrero (BOE nº49, pp.18267-18295), desarrolla el currículo del ciclo formativo de Grado 
Superior correspondiente al título de Técnico Superior en E ciencia Energética y Energía Solar Térmica.

El apartado que interesa desarrollar para esta comunicación es concretamente el currículo del 
módulo de erti cación energ tica de edi cios  código a , descrito en el Anexo I de la mencio-
nada Orden del 10 de enero y centrado en el estudio de la transmisión del calor en elementos pasivos.

Concretamente, con el uso del software propuesto se van a potenciar los siguientes puntos del 
currículo mencionado:

– Características térmicas de distintos materiales utilizados en construcción.
– Transmisión de calor en un elemento unidimensional de varias capas.
– Conductividad térmica. Calor especi co. Permeabilidad al paso del vapor.
– Colocación de capas en un cerramiento.
– Soluciones para disminuir la demanda energética.
– Código técnico de la edi cación. Sección ahorro de energía. HE1.
Actualmente en la Región de Murcia se pueden cursar los estudios de Técnico Superior en E cien-

cia Energética y Energía Solar Térmica en el CIFP Hespérides de Cartagena y en el IES El Palmar de 
Murcia.

1.3 Propósito
En esta comunicación se va a aplicar este material TIC en la docencia del módulo de erti cación 
energ tica de edi cios  perteneciente al Ciclo Formativo Superior de E ciencia Energética y Energía 
Solar Térmica, pues permite comprender y visualizar de forma muy clara el fenómeno físico de la 
transmisión del calor en un cuerpo, sin necesidad de largos y tediosos desarrollos teóricos.

Los objetivos propuestos, en cuya consecución se utilizará el software propuesto, son:
1. Fomentar el interés del alumnado a través de propuestas de ejercicios cuyos resultados son vi-

sualmente atractivos, mediante el uso de las TIC.
2. Simular con exactitud y con mínimo presupuesto problemas de transmisión del calor de comple-

jidad variable que se adapten al ritmo de aprendizaje del alumno.
3. Facilitar y potenciar el proceso de enseñanza-aprendizaje (E-A) del alumno, mejorando la 

comprensión del fenómeno físico de la transmisión del calor que, en muchas ocasiones, resulta 
demasiado abstracto para alumnos de primer curso de Ciclo Formativo.

4. Contrastar los resultados de este software con de otros existentes y analizarlos.
5. Utilizar el nuevo simulador para comparar diferentes soluciones constructivas desde el punto de 

vista del comportamiento térmico.

2. MÉTODO
2.1 Descripción del contexto y de los participantes

Se ha detectado que el temario establecido por la Comunidad Autónoma de Murcia (BORM nº16, pp. 
2347-2389) y el Estado (BOE nº49, pp.18267-18295) establece inevitablemente que al inicio del curso 
del módulo de erti cación energ tica de edi cios  perteneciente al Ciclo Formativo Superior de 
E ciencia Energética y Energía Solar Térmica deben tratarse en el aula gran cantidad de normativas, 
además de una necesaria introducción teórica a los fenómenos de la transmisión del calor. Esto obliga 
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al profesorado a un esfuerzo especí co para captar la motivación del alumnado que, posiblemente, 
percibe unas clases demasiado teóricas.

En este sentido, el software propuesto permite trasladar el abstracto concepto de transmitancia 
térmica a un concepto mucho más cercano para el común del alumnado como es el de la distribución y 
variación de temperaturas a través de una sección de muro de vivienda, muro de industria, o cualquier 
elemento objeto de estudio (motores, disipadores, tuberías, y otros).

2.2 Instrumentos
Para poner en práctica la propuesta de incorporar el simulador de procesos térmicos en la docencia de 
este módulo únicamente será necesaria la presencia de al menos un ordenador por pareja de alumnos 
en algunas sesiones de la programación docente del mencionado módulo de Formación Profesional. 
Dicho ordenador debe tener instalado un sistema operativo compatible con los mencionados software 
Matlab© y PSpice©.

2.3 Procedimiento
Los ejercicios diseñados para lograr los objetivos propuestos son:

I. 

Se puede dar el caso de que a un técnico superior en e ciencia energética se le plantee el problema 
de elegir entre un aislamiento determinado, por ejemplo lana de roca, y un nuevo aislamiento de una 
marca comercial para diseñar o reparar una cámara frigorí ca que debe trabajar a -12ºC.

El problema puede enfocarse determinando el tiempo que tardaría en aumentar 1ºC la super cie 
interior del suelo de la cámara frigorí ca usando un aislamiento u otro. sta pasaría de -12ºC a -11ºC 
al estar en contacto con un terreno al que se le asigna una temperatura estable de 25ºC. Esto se puede 
realizar simulando la distribución temporal de temperaturas en los dos casos, comparándolas, y deter-
minando con qué aislamiento se tarda más en variar la temperatura interior en 1ºC.

La comparación entre las dos simulaciones propuestas se puede ver en la Fig. 1, en la que se com-
prueba el poder aislante de una lana de roca convencional y el del aislante propuesto por el fabricante 
a lo largo del tiempo. El software propuesto permite utilizar varios tipos de grá cas para visualizar 
mejor los conceptos que se intentan transmitir.

Fig. 1. Comparativa de simulaciones entre dos aislantes

A través de este ejercicio el alumno puede ampliar su abanico de posibilidades profesionales, 
porque se pueden extrapolar dichas posibilidades a estudios de transmisión del calor en equipos como 
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conducciones de aire acondicionado, aislamiento de depósitos de agua caliente, refrigeración de mo-
tores de combustión interna, refrigeración de microprocesadores, y otros.

II. Ejercicio: Simular la distribución de temperaturas en el tiempo en cada punto 
característico de la sección de un muro de cerramiento de vivienda.

Este ejercicio ilustra el fenómeno transmisión del calor a través del mismo, siendo este caso el 
sujeto de estudio más habitual en el desarrollo profesional de los alumnos de este Ciclo Formativo 
(Fig. 2).

Fig. 2 - Simulación de sección de cerramiento mediante PROCCA-09©

El diseño de unas prácticas de cálculo de la transmitancia de un muro real actualmente resulta muy 
laborioso y, en ocasiones imposible, pues hay que hacer funcionar un aparato medidor durante varios 
días, así como saber la transmitancia real del muro estudiado. Dicho muro evidentemente no se puede 
construir para cada ocasión debido al elevado presupuesto que conllevaría.

Por otra parte, la construcción física de dichos muros de estudio, en primer lugar, limitaría ra-
dicalmente la exibilidad de aprendizaje del alumno, porque no podría salirse del ejemplo práctico 
realizado en el aula y, en segundo lugar, impediría al alumno visualizar el comportamiento real del 
calor, invisible a simple vista.

En este sentido se ha determinado que para resolver dicho problema resultaría muy interesante 
una simulación con PROCCA-09©, exacta y dedigna, de dichas prácticas de transmisión de calor 
mediante un ordenador que, además, puedan ser fácilmente modi cadas según el ritmo de aprendi-
zaje individual de cada alumno y con una calidad grá ca que permita hacer comprender mejor los 
fenómenos térmicos que se producen.

III. Ejercicio: Uso del simulador para simular y discutir los resultados del software LIDER en 
el muro de cerramiento anteriormente descrito.

Para cumplir con la normativa vigente los profesionales de la certi cación energética deben demostrar 
que el local estudiado satisface la limitación de la demanda energética. El procedimiento recomenda-
do por el Ministerio de Fomento es utilizar el software homologado LIDER (Ministerio de Industria, 
Energía y Turismo, 2009).

Sin embargo, tras el laborioso proceso de introducción de datos, LIDER arroja un escueto informe 
favorable o desfavorable utilizando las palabras “cumple” o “no cumple” (Fig. 3). El alumno y futuro 
profesional no tiene información su ciente sobre el porqué de estos resultados. Por el contrario, intro-
duciendo muchos menos datos en la herramienta didáctica propuesta se puede obtener una simulación 
que ofrece una explicación mucho más intuitiva (Fig. 4).
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Fig. 3. Resultado “cumple” y “no cumple” de LIDER Fig. 4. Propuesta de simulación con PROCCA-09©

Se puede apreciar en el lado izquierdo de la Fig. 3 que la pared mostrada en la parte superior de la 
Fig. 4 tiene una alta permeabilidad para el paso de ujo de calor, es decir, que tiene un bajo poder de 
aislamiento térmico, ya que sólo consta de una línea de ladrillos y corresponden al caso “no cumple” 
de LIDER. En la parte inferior de la Fig. 4 se muestra que ocurre lo contrario cuando la sección de 
pared se ha completado con el aislamiento y el resto de los elementos constructivos, y también mues-
tra el grá co de distribución de temperatura. Los diferentes colores de cada grá co de simulación 
representan diferentes temperaturas, por lo que se puede ver que el aislamiento hace que el gradiente 
de temperatura sea comprimido en el lado más caliente. Este segundo caso es el que corresponde a la 
parte derecha de la Fig. 3.

3. RESULTADOS
3.1 Simulación de solera de c mara rigor ca

En el Ejercicio I el software propuesto permite al alumno llegar mucho más allá que los software 
de simulación para viviendas de referencia establecidos por el Ministerio de Fomento, como son 
LIDER (limitación de demanda energética) y CALENER (cali cación energética de viviendas de 
nueva construcción) (Ministerio de Industria, Energía y Turismo, 2009), o reconocidos, como el 
CE3X (viviendas ya existentes) (Ministerio de Industria, Energía y Turismo, 2012). Este software 
permite simular cerramientos que no sólo son los de uso residencial sino también los de uso indus-
trial.

Así, se presenta una solución a la ausencia de software homologado cuando se pretende resolver un 
caso industrial como puede ser el del estudio de la transmisión del calor de la envolvente térmica de 
una cámara frigorí ca, por lo que el uso del software puede contribuir incluso a que el alumno amplíe 
las competencias del currículo o cial sin ningún esfuerzo adicional.

3.2 Simulación de distribución de temperaturas
En el Ejercicio II se ha encontrado que su realización es de mayor interés en el segundo trimestre. Es 
en éste donde se aprende a calcular la transmitancia térmica (U) a través de un cerramiento compues-
to de varios materiales, primero mediante lápiz y calculadora, luego utilizando una hoja dinámica. 
El simulador propuesto para procesos térmicos es de máximo interés ya que, con una sola aplicación 
informática, permite visualizar el ujo de calor que atraviesa una sección de un muro compuesto por 
diferentes materiales, y resume todo el proceso anterior.

De este modo, los alumnos comprueban por experiencia propia la importancia y el papel que juegan 
los elementos constructivos, o pasivos, en el grado de e ciencia energética de la vivienda ralentizando 
la transmisión del calor a través de ellos.
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También comprueban que no se cumplen las exigencias mínimas sin un correcto aislante, ya que 
el resto de elementos in uyen más en la construcción por sus propiedades mecánicas, que en la 
habitabilidad de la misma.

Por tanto, una primera aplicación directa de la herramienta TIC, tan sencilla como realizar la 
simulación de una sección constructiva, dota al profesor que imparte la materia de una potente herra-
mienta de visualización. Esto es especialmente útil ya que puede resultar difícil hacer comprender a 
un elevado número de alumnos lo que se está calculando, porque el concepto de ujo de calor suele 
resultar tedioso y abstracto para la mayoría de ellos.

Sin embargo, a través de una simulación sencilla como sería la del caso, se puede obtener un archi-
vo de vídeo donde se puede ver el tiempo que tarda en transmitirse el calor de la super cie exterior a 
la super cie interior, así como la in uencia del aislante (modi cando sus propiedades para diferentes 
materiales), y la distribución de temperaturas a lo largo de ese tiempo, en cuyo caso, si dicho tiempo 
es su cientemente largo, ya se puede dar por válido el aislante elegido.

3.3 Determinación de limitación de demanda energética
En el Ejercicio III, dejando un poco de lado las numerosas representaciones visuales que ofrece el 
software PROCCA-09©, sus resultados se pueden utilizar para contrastar los del software LIDER de 
cálculo de la limitación de la demanda energética en un muro de cerramiento, y dar una explicación 
sobre los resultados mediante una simulación.

Actualmente los alumnos del módulo de erti cación energ tica de edi cios  utilizan dicho 
software LIDER, homologado por el Ministerio de Fomento, para determinar si el local objeto de 
estudio cumple con la limitación de demanda energética impuesta por el CTE-DB-HE1. Normalmen-
te, cuando LIDER arroja el resultado de “no cumple” suele ser por algún olvido en la inclusión del 
aislante en los cerramientos exteriores de solera, cubierta y muros (Fig. 3). Sin embargo, le queda al 
alumno mucho más claro si se utilizan simulaciones de la herramienta TIC propuesta, en las que se 
puede observar que, hasta la inclusión del aislamiento, los elementos constructivos apenas in uían 
positiva o negativamente en el proceso de la transmisión del calor (Fig. 4).

Es importante que este fenómeno quede bien claro desde el principio para que los futuros pro-
fesionales puedan esgrimir argumentos su cientes con que defender sus posiciones como técnicos 
expertos en el tema.

4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
El software propuesto para la simulación de transmisión del calor es de gran utilidad práctica en el 
proceso de enseñanza-aprendizaje en los Ciclos Formativos de Grado Superior y, en concreto, en el 
de E ciencia Energética y Energía Solar Térmica, además de por todo lo anteriormente expuesto, por 
razones como las que se desarrollan a continuación:

En primer lugar, el Método de Simulación por Redes (MESIR) en que está basado el simulador 
de procesos térmicos ofrece resultados de simulación exactos que permiten adaptar los problemas 
analizados a las exigencias de cada alumno, a su nivel y a su ritmo de aprendizaje. Disponiendo sólo 
de un ordenador, esta herramienta TIC posibilita además el diseño de gran variedad de prácticas sin 
necesidad de un presupuesto especí co para las mismas, evitando, por ejemplo, los costes de cons-
truir físicamente distintos tipos de cerramiento, así como los derivados de la necesidad de adquirir 
los equipos medidores.
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En segundo lugar, cabe destacar la gran utilidad que tiene el mencionado software a la hora de 
contrastar los diferentes supuestos, tal y como se ha propuesto en los ejercicios I y II, ya que permite 
comparar la distribución de temperaturas en el tiempo en muros de vivienda de diferentes compo-
siciones, así como comparar entre distintos aislamientos para soleras industriales, lo que posibilita 
tomar decisiones fundamentadas.

Por último concluimos que en el Ejercicio III se puede utilizar el simulador como herramienta de 
contraste de distintos software, lo que también permite al alumno ser crítico con los mismos, tal y 
como ocurre al comprobar el cumplimiento del CTE-DB-HE1.

Por tanto, se propone el uso de este nuevo material didáctico como herramienta sencilla e intuitiva, 
facilita la labor del profesor a la hora de transmitir los conceptos de la transmisión del calor, ya que no 
es necesario recurrir a las ecuaciones diferenciales de los distintos modelos.

Mejora el interés del alumno en el aprendizaje pues la observación e interpretación de los resulta-
dos de las simulaciones planteadas llevan al conocimiento claro de los fundamentos de la transmisión 
del calor los cuales, con otros métodos, pueden resultar muy abstractos.

Para nalizar, este software de simulación, puede despertar mayor interés en el alumnado que los 
métodos convencionales diferentes a las TIC.

En cuanto a las posibilidades de continuación en futuras investigaciones, algunas ideas son:
1.  Convertir este software propietario en un software libre para poder distribuirlo gratuitamente en 

los centros de enseñanza y realizar experiencias prácticas con alumnos.
2.  Simular la inercia térmica de los cerramientos estudiados de manera más completa mediante 

una simulación aún más aproximada de las propiedades térmicas de los mismos que contemple 
dicha característica.

3.  Analizar térmicamente las cubiertas más características de un edi cio del mismo modo con el 
simulador propuesto tal y como se ha realizado con los muros de cerramiento y soleras en este 
trabajo.

4.  Analizar térmicamente los cerramientos de huecos, marco y vidrio, cerrajería, carpintería y 
elementos térmicos dinámicos.
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La realidad educativa (especialmente la enseñanza secundaria que es la etapa sobre la cual versa este 
traba o  se caracteriza por ser un en meno en el que con u en elementos estructurales (materiales   
elementos superestructurales ( umanos  e erente a este ltimo rupo  encontramos a nuestros alumnos 
con una serie de ras os que in u en en su proceso de enseñanza aprendiza e  ori en  condiciones per-
sonales y socioculturales, posibles necesidades educativas especiales, etc. No obstante, a pesar de estas 
diferencias, una gran mayoría de ellos comparten el ser usuarios asiduos de las nuevas Tecnologías de la 
Información y la Comunicación. Estas nuevas tecnologías se muestran, en el panorama educativo actual, 
como toda una serie de recursos que emergen ante nuestros alumnos como algo novedoso y que les 
motiva por ser parte de su realidad inmediata. Además, las TIC nos permiten resolver problemas comuni-
cativos o crear entornos diferentes y adecuados para el aprendiza e (Almenara, , p. , favoreciendo 
y facilitando así un aprendiza e colaborativo y en el que todo el alumnado puede verse bene ciado de una 
enseñanza adaptada a sus necesidades.

El presente trabajo se centra en la escuela inclusiva y la elaboración de entornos colaborativos median-
te las TIC. ara ello, nos planteamos los siguientes objetivos  (  re e ionar sobre qu  conocemos como 
escuela inclusiva y entornos colaborativos con TIC, (  analizar los factores que intervienen en el proceso 
de enseñanza-aprendizaje y que afectan y/o intervienen en la introducción de las TIC en el aula, y (  
considerar cómo las TIC favorecen la inclusión de todo el alumnado y cuál es su alcance en la enseñanza.

Para lograr estos objetivos, utilizamos un enfoque inductivo-deductivo. En primer lugar, hacemos un 
breve repaso sobre los estudios realizados en el campo. En segundo lugar, establecemos posibles aspectos 
y factores a valorar que pueden in uir en la incorporación de las TIC en la enseñanza: tipo de centro, 
funcionalidad de las aplicaciones a utilizar, etc. Asimismo, también diseñamos dos encuestas, una previa y 
una posterior, para conocer las características del alumnado y cuáles son las ventajas y desventajas de estas 
herramientas en el proceso de enseñanza-aprendizaje en su conjunto, respectivamente, junto con la obser-
vación directa en el aula. Entre las conclusiones a las que llegamos, destacamos: (  e iste una serie de 
factores que condicionan el uso de aplicaciones TIC en la enseñanza (formación del profesorado, recursos 
disponibles en el centro, etc. , y (  la utilización de estas favorece el aprendizaje de todos los estudiantes 
en un entorno colaborativo e inclusivo, en el que participan de manera activa independientemente de 
sus diferencias, aumentando su motivación y favoreciendo el aprendizaje y desarrollo de nuevos conoci-
mientos y destrezas. No debemos olvidar que “la inclusión supone un enriquecimiento [socio]cultural y 
educativo [ ] y garantiza la participación en los distintos conte tos  (Parrilla, , p. .
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Las energías renovables han experimentado un crecimiento importante en los últimos veinte años en 
todo el mundo. Entre ellos, la tecnología solar se ha convertido en una de las más extendidas y populares. 
Sin embargo, para la mayor parte de la población, los conocimientos sobre las diferentes formas en que 
podemos aprovechar la energía solar siguen siendo bajos ( elgado, Mínguez,  epes, 2 .

Por otra parte los diferentes dispositivos solares existentes se basan en diferentes fenómenos físicos. 
Muchos de esos conceptos están incluidos en las ofertas de aprendizaje de la Enseñanza Secundaria, por 
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lo que esta es una buena oportunidad para mejorar el conocimiento de estas tecnologías, al mismo tiempo 
que los estudiantes se interesen más en Física y Tecnología.

El objetivo de este trabajo es mostrar cómo los estudiantes pueden acercarse, de manera experimental, 
a cuatro dispositivos diferentes de diferentes aplicaciones de la energía solar.

El método utilizado en este trabajo es experimental: los estudiantes aprenden cómo funcionan los 
diferentes dispositivos partiendo de la explicación de los fenómenos físicos. Esos dispositivos pueden ser 
incluso construidos por los propios alumnos, utilizando el método de proyectos u otras metodologías a 
través de un aprendizaje constructivista de cómo puede la energía solar ser útil para diferentes propósitos 
(Alarcón García, 2 1 .

Cuatro tecnologías diferentes se consideran en este trabajo: paneles fotovoltaicos, colectores solares 
térmicos, cocinas solares y paredes Trombe.

La energía solar fotovoltaica parte del efecto fotovoltaico. Los circuitos eléctricos se pueden construir 
con diferentes propiedades que conducen a diferentes comportamientos de los paneles solares. Compe-
tencias, tales como la medición de las propiedades eléctricas o conexiones serie-paralelo, también son 
adquiridas por los estudiantes.

Los colectores solares térmicos son ampliamente utilizados para obtener agua caliente para consumo 
doméstico mediante un intercambio de energía térmica directamente con el Sol, a través de una placa 
metálica conectada a una red de tubos. Un colector solar térmico simple puede ser construido por los 
estudiantes ( ernández  Alarcón, 2 .

Un tercer dispositivo es la cocina solar. En este caso necesitamos calor que obtenemos mediante la 
concentración de los rayos solares. Una cocina solar simple puede ser construida con una caja de cartón que 
convertimos en una cavidad abierta revestida con una película re ectante, tal como una lámina de aluminio.

La última instalación es el muro Trombe; se trata de un elemento estructural de energía pasiva con el 
propósito de proporcionar calefacción y ventilación. Obviamente, es difícil construir un verdadero muro 
Trombe, pero un modelo de simulación se puede hacer fácilmente usando nuevos materiales TIC basados 
en el método de simulación por redes (Seco-Nicolás, 2 1 .

En conclusión, se ha propuesto un conjunto de experimentos y dispositivos con el n de acercar a 
los estudiantes de Secundaria los diferentes usos de la energía solar: electricidad, agua caliente, cocina y 
calefacción, refrigeración y ventilación en construcción.

Junto a las competencias especí cas de energías renovables, conversión de energía, propiedades de 
circuito eléctrico, conceptos ópticos, etc., otras relacionadas con la experimentación, medición de la 
temperatura, método de proyectos, trabajo colaborativo, etc., se trabajan con estudiantes de Secundaria; 
todas ellas conducen directamente al aprendizaje constructivista.
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-
tivos e conteúdos previstos no programa de ensino” (González, 2002, p. 171). Para o seguinte trabalho 
pode-se notar que o portfólio muito usado nas escolas nos apresenta uma forma pouco atrativa compara-
da ao E-portfólio (Portfólio digital) onde se conseguiu ter mais possibilidades de transformar o trabalho 
em algo ainda mais interessante. ma cole o de artefatos digitais incluindo demonstra es, recursos e 
realiza es que representam um indiv duo, grupo ou institui o” ( orenzo  ttelson, 200 ). Este pode 
ser criado por meio de logs na eb contendo uma documenta o bem ordenada com a principal fun o 
de apresentar o que o aluno entendeu do assunto. Pode-se perceber que as práticas no mbito da disciplina 
Geogra a fazem com que o aluno se envolva e busque por meio de e plora o de assuntos entenderem, 
resolver situa es. Para realiza o das atividades foi necessárias serem feitas observa es e avalia es 
diagnósticas feitas de tr s formas  plica o de formulário estruturado a m de entender as condi es 
sócias econ micas dos alunos, sua rela o com tecnologias digitais.  segunda avalia o estruturada teve 
como ob etivo veri car o rendimento dos alunos no assunto Estrutura da erra ( em o uso do E-portfólio) 
para desenvolver as atividades a partir das di culdades encontradas.  terceira avalia o ocorreu após o 
uso do E-portfolios visando compara as duas práticas educativas. Desta forma, este trabalho está voltado 
para indicar e comparar a e ci ncia do uso do E-portfólio para aprimoramento da disciplina de Geogra-

a, atrav s de aulas cont nuas. Para descobrir os impactos do uso da ferramenta em sala de aula, onde 
foi realizada uma pesquisa e perimental. Para o desenvolvimento do pro eto foi necessária  utiliza o 
de soft ares de edi o de te tos e sites para cria o de bloggers gratuitos.  estudo feito para análise 
de dados é conhecido como fatorial completo onde é repetido 54 vezes. Sendo que foram usados dois 
fatores que neste caso que s o o uso de E-portfólios e o n o uso do mesmo ( tivado ou Desativado), 
e o assunto (Estrutura da erra) resultando em 2 tratamentos. oi observada uma melhora signi cativa 
no rendimento dos educandos quando ativada a utiliza o do E-portfolio. Podemos concluir diante dos 
dados recolhidos, que o uso de tal estratégia, nos assuntos expostos em sala de aula, fazem com que 
a hipóteses tratadas neste trabalho se am refutadas mostrando um acréscimo no ensino de Geogra a 
trabalhando o enga amento dos alunos. endo em vista que a ferramenta usada teve in u ncia positiva 
nas atividades, está pesquisa apresentou bons resultados aos alunos chegando  conclus o que o trabalho 
com E-portfólios ajudou de maneira positiva no emprenho dos mesmos. Para o professor esta se tornou 
uma boa alternativa para trabalhar o engajamento dos educandos fazendo com que estes sejam ativos na 
cria o de seu conhecimento além de apresentar as mesmas novas possibilidades metodológicos para o 
aprimoramento de suas metodologias em sala de aula.
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Propuesta de simulador de procesos térmicos como material didáctico 
TIC para la mejora del proceso de enseñanza-aprendizaje en Ciclos 
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PALABRAS CLAVE: Transmisión del calor, e ciencia energética, T .

as acciones encaminadas a mantener la motivación de los estudiantes en sus estudios son cada vez más 
difíciles, por lo que la presente comunicación trata de hacer frente a estas di cultades. Se incluye en 
el área de estudio de Escenarios de aprendizaje basados en TIC, concretamente en simuladores para la 
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mejora del proceso de enseñanza-aprendizaje, aplicados a la educación. Se centra especí camente en el 
módulo de Certi cación Energ tica en Edi cios  del Ciclo ormativo de Grado Superior de E ciencia 
Energética y Energía Solar Térmica.

Se trata de una nueva herramienta informática (Alhama ópez  Del Cerro elázquez, 2010  Del 
Cerro Velázquez, 2009) centrada en la simulación de los procesos de transmisión de calor. Es una herra-
mienta e caz para la enseñanza porque muestra grá cos, ecuaciones y animaciones de forma simple que 
facilitan la comprensión de los fenómenos físicos de la transmisión de calor por conducción, convección 
y radiación, evitando el uso de ecuaciones complejas que están fuera del alcance del nivel de aprendizaje 
de acuerdo con el currículo.

Por otra parte, hoy en día los profesores tienen que gastar una gran cantidad de tiempo, esfuerzo y 
recursos para elaborar clases prácticas experimentales, orientadas a la enseñanza de los fundamentos de 
la transmisión de calor en medios sólidos, líquidos o gaseosos.

os objetivos perseguidos con esta herramienta TIC son, en primer lugar, facilitar y potenciar el 
proceso de enseñanza-aprendizaje de los alumnos, mejorando su comprensión de los conceptos abs-
tractos de los fenómenos de transmisión de calor. Además, esta herramienta informática está dirigida 
a cumplir el objetivo de fomentar el interés y la motivación de los estudiantes a través de propuestas 
de ejercicios de transmisión de calor cuyas simulaciones de resultados son visualmente atractivas con 
el software propuesto. Todo ello sin olvidar realizar simulaciones de comportamiento térmico precisas 
que son comparables con los software existentes. Con este n, en la elaboración del motor de cálculo 
del software se ha utilizado el método de simulación por redes (Alarcón García, 2001) basado en una 
correcta discretización con el n de comparar diferentes soluciones constructivas desde el punto de vista 
del comportamiento térmico (Seco-Nicolás, 2015).

Se han propuesto unos ejercicios que tratan todos los aspectos del currículo del módulo, empezando 
por la comparación de muros con diferente transmitancia térmica y terminando con la propuesta de la dis-
cusión para seleccionar el aislamiento más adecuado de una cámara de refrigeración, pasando por el uso 
de esta herramienta para la comprobación y demostración de los resultados de un programa homologado 
por el gobierno o por la búsqueda de posibles condensaciones intersticiales entre otros.

Como resultado, en esta comunicación se proponen unos ejercicios enmarcados en el módulo de 
certi cación energética mencionado anteriormente. Estos ejercicios han sido resueltos tanto con el nuevo 
material TIC, como de la forma convencional, y se han analizado las diferencias entre ambos métodos.

En conclusión, el nuevo material TIC ofrece simulaciones exactas de los diferentes problemas de 
transferencia de calor empleando los mínimos recursos y siendo lo su cientemente versátil como para 
elaborar un conjunto completo de clases experimentales evitando gastos inútiles. Además, el nuevo 
material propuesto pretende ser una herramienta sencilla e intuitiva con la que facilitar el trabajo del 
profesor en la transmisión de los conceptos de transferencia de calor, mejorando la motivación de los 
estudiantes.
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En el marco de la implementación de SOLE –espacios que lucen algo caóticos, donde hay grupos de 
ni os, algunas computadoras y una gran pregunta– itra, , en primer grado se lle aron a ca o 
adaptaciones de la metodología, que además de cumplir con las expectativas del proyecto original, con 
las mismas se lograron nuevos aprendizajes y competencias de la era digital. Las adecuaciones funda-
mentales fueron  a  la conformación de una pareja pedagógica investigadora–docente, mientras que en 
el proyecto original estas guras permanecen fuera del dispositivo,  la inclusión de un lectoescritor 
asignado en los grupos, siendo que en SOLE puro, los grupos se autoorganizan espontáneamente, c  el 
uso estratégico, intensivo y sistematizado de recursos tecnológicos de apoyo (proyector y herramientas 
audiovisuales , cuando en el método SOLE se prescribe utilizar solo una computadora con acceso a 
Internet por grupo.

En el transcurso de la experiencia se visibilizaron algunos de los propósitos generales que pro-
mueve el dispositivo SOLE, entre ellos el desarrollo de autonomía, autocon anza, mejoras en las 
habilidades de búsqueda de información en Internet y mejoras en las habilidades comunicacionales. 
Como plus, el hallazgo es que con las adecuaciones llevadas a cabo, se detecta el desarrollo de 
otras habilidades no contempladas en la propuesta original, a saber: a nivel de la conformación de 
la pareja pedagógica se observó exibilidad y adaptación para ejecutar la tarea a partir del vínculo 
de con anza construido, la mitigación de temores para innovar, el enriquecimiento del trabajo por 
el aporte y la mirada del otro ( ed de aestros Escritores, , vehiculizando nuevos formatos 
educativos; en relación a la inclusión de un lectoescritor asignado a los grupos, se promovieron 
acciones solidarias entre pares que resultaron positivas para el desarrollo de habilidades sociales 
y mejora en la autoestima de los niños; y en relación al uso estratégico, intensivo y sistematizado 
de los recursos tecnológicos de apoyo emergió una nueva estrategia didáctica promotora de una 
mayor autonomía para la adquisición de la lectoescritura y el uso instrumental de las computadoras, 
permitiendo mayores aprendizajes.

A modo de conclusiones preliminares, observamos que los alumnos pueden desarrollar habilidades 
en el uso de recursos tecnológicos a la vez que adquieren la lectoescritura en el mismo proceso de 
aprendizaje. La promoción de acciones solidarias mejora las habilidades sociales y la autoestima de 
los niños. La conformación de parejas pedagógicas en proyectos innovadores potencia y ampli ca la 
propuesta original.
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Proceso guiado de diseño en enseñanzas técnicas de  
Grado Superior como propuesta didáctica de mejora del proceso de 
enseñanza-aprendizaje a través del uso de tecnologías TIC
Manuel Seco-Nicolás
Universidad de Murcia, España
PALABRAS CLAVE: educación técnica, diseño dimensional, TIC.

La presente propuesta de investigación está incluida en el área de estudios de innovación educativa, 
especí camente en innovaciones ITC aplicadas a la educación para la mejora del proceso de enseñanza-
aprendizaje. Se aborda una metodología de trabajo o propuesta didáctica dirigida a estudiantes de algu-
nas enseñanzas técnicas de Ciclos Formativos de Grado Superior de enseñanzas técnicas. Hoy en día 
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estos estudiantes están siendo cada vez más requeridos en su vida profesional para llevar a cabo diseños 
dimensionales de los elementos que fabrican.

Se presenta por tanto un proceso guiado de diseño, lo más general que ha sido posible, por lo que se 
han resuelto algunos problemas técnicos de familias profesionales muy diferentes entre sí. Estos casos 
se han dirigido a módulos concretos de tres Ciclos Formativos de Grado Superior: Prótesis dentales 
(Familia profesional de Sanidad , Construcciones metálicas y Diseño de fabricación mecánica (Fami-
lia profesional de Fabricación mecánica , aunque podría haberse dirigido a muchos otros ciclos incluso 
de otras Familias profesionales de enseñanzas técnicas.

Este método especí co aspira a convertirse en una mejora del Método de proyectos (Class,  que 
se utiliza en la Enseñanza Secundaria, ya que se propone como más concreto y está dirigido al mundo 
profesional.

Los objetivos perseguidos con este procedimiento son:
1. Mejorar el proceso de enseñanza-aprendizaje del alumno con el apoyo de las TIC a través de un 

proceso guiado de diseño dimensional de un elemento sólido sometido a algunas condiciones que 
debe resistir. Este proceso va a mejorar la comprensión de los fenómenos físicos especí cos que 
rigen el comportamiento del elemento diseñado.

2. Llevar a cabo simulaciones precisas del comportamiento de los elementos diseñados, con diver-
sos grados de complejidad, que se adapten al ritmo de aprendizaje del estudiante.

3. Utilizar software libre y licencias educativas de los software más utilizado en la empresa.
4. Fomentar el interés de los estudiantes en todas las fases de este proceso guiado de diseño a través 

de propuestas sencillas y viables cuyos resultados sean visualmente atractivos, mientras que la 
concentración y la motivación mantiene mediante el uso de las herramientas TIC en todas las 
fases de este proceso guiado de diseño.

Dicho proceso de elaboración de un adecuado diseño dimensional se ha subdividido en varias fases es-
tructuradas. Cada una está potenciada por algunos materiales TIC que se han seleccionado especí ca-
mente para cada fase propuesta, logrando mantener al mismo tiempo la concentración y la motivación 
de los estudiantes ( ara   Shachar, 2 .

Los materiales TIC han sido seleccionados con un entorno amigable y versátil, y se utilizarán 
algunos software simples de dibujo, de cálculo y productividad, además de otros más complejos de 
modelado tridimensional (Villanueva Palacios, 1992; Cabezas, Barbero, Campos, López Vilchez, & 
Oliver, 2 1  y de análisis de elementos nitos para el cálculo de cargas, de estrés y otras condiciones 
de diseño (Bathe, 199 .

El resultado de la investigación es una propuesta didáctica de un proceso guiado global de diseño 
dimensional, aplicable a cualquier Ciclo Formativo de Grado Superior de enseñanzas técnicas. Este pro-
ceso abarca desde la concepción inicial del problema, a la forma nal de entrega de la solución. Con él, el 
estudiante podrá llevar a cabo un adecuado diseño dimensional mediante la realización de análisis críticos 
y estructurados, utilizando un tiempo mínimo y reduciendo errores de concepto, mientras mantiene el 
interés y la concentración en cada fase descubriendo el potencial de cada herramienta TIC propuesto.

En conclusión, se logra mejorar el proceso de enseñanza-aprendizaje de los estudiantes a través de 
un proceso guiado de diseño dimensional, manteniendo el interés en su propio proceso de aprendizaje 
mediante el uso de las herramientas TIC seleccionadas por su entorno amigable y versátil sin perder de 
vista la exactitud de los resultados de las simulaciones ni la capacidad de realizar una discusión crítica 
de los resultados obtenidos. El proceso completo está apoyado en todo momento con software libre lo 
más similar posible a los software de licencias profesionales que el alumno pueda encontrar después 
en la industria.
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Transmedia storytelling y libros digitales, estrategias para  
la transferencia de conocimiento
Edwin Andrés Sepúlveda Cardona y Carlos Suárez Quiceno
Fundación Universitaria Luis Amigó, Colombia
PALABRAS CLAVE: transmedia, eBooks, convergencia, comunicación, TIC.

Nos estamos preguntando: ¿Cómo implementar nuevas herramientas digitales como los eBooks digitales 
y las narrativas transmedia para la comunicación de la ciencia y la tecnología? Según el Tesauro de la 
UNESCO el presente texto se enmarca en el área de estudio de: “Ciencia, administración de la ciencia y la 
investigación, transferencia de conocimiento”. Pero a su vez dentro de “Información y Comunicación, 
Fuentes de información”, dado que son dos los objetos de estudio implícitos, uno sobre transferencia 
y visibilidad de la ciencia, y el otro sobre creación y consumo de herramientas digitales y estrategias 
novedosas de narración como fuente de información. La línea temática elegida para EDUTEC 2016 será: 
“Innovación educativa, libros digitales y e-books, y contenidos digitales”.

Son dos los objetivos que queremos lograr con la publicación: uno, esbozar una coyuntura en torno 
a la visibilización del conocimiento cientí co, la limitación para el acceso a la información cientí ca 
y las nuevas prácticas, las tendencias de investigadores, centros de investigación y universidades para 
diversi car los modos de comunicación de la ciencia (Lozano, 2005 , y dos, delinear métodos, estrategias 
y tácticas para el diseño de narrativas transmedia y libros digitales (Sepúlveda & Suárez, 2015  como 
modelos de comunicación de alto impacto para comunidades cientí cas y no cientí cas.

Los métodos y materiales utilizados derivan de dos investigaciones realizadas por los autores: la 
primera fue una investigación sobre transferencia de conocimiento en distintas universidades colom-
bianas. Y la segunda fue una investigación sobre competencias narrativas transmedia y crossmedia 
aplicada a expertos productores y académicos con el n de aportar a estudiantes, docentes y profe-
sionales. A partir de los resultados de ambas investigaciones, que incluyeron instrumentos como la 
encuesta y la entrevista estructurada aplicadas a universidades y expertos nacionales e internacionales, 
se de ne una metodología y modelo que puede interesar a investigadores y cientí cos para transferir 
información y conocimiento.

Los resultados y conclusiones indican que hay una ausencia signi cativa, por parte de los grupos de 
investigación, en la creación de políticas y estrategias digitales que permitan una mejor participación 
e integración de la ciudadanía que se bene cia de la ciencia (Lewenstein, 2006 . Así, también existe 
una brecha técnica entre los centros de investigación, los investigadores y las universidades, y los 
modos de construcción, diseño y administración de sistemas digitales de comunicación masiva como 
los usados por la industria del entretenimiento y del periodismo. Finalmente, creemos que los actores 
consumidores de fuentes de información cientí ca, como los Prosumidores (Scolari, 2013 , pueden 
masi car de mejor manera un contenido transmedia si se involucra en procesos colaborativos desde el 
inicio de la cadena investigativa.
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IMPLANTACIÓN DE UN SISTEMA DE TERMOMETRÍA EN 
CAPTADOR SOLAR TÉRMICO Y REPRESENTACIÓN GRÁFICA 3D 

DE TEMPERATURAS 
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(1)Universidad de Murcia. Grupo de Investigación de Ingeniería Energética e Innovación Docente en Tecnología. 
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RESUMEN 

 

Se describe el procedimiento de fabricación de un termopar tipo T de cobre-constantán en un 
laboratorio, así como el proceso seguido para su calibración a través de un método sistemático para 
calibración simultánea de termopares con un mínimo instrumental de laboratorio manteniendo la 
“cadena de medida”. Posteriormente se ha instrumentalizado la superficie absorbedora de un captador 
solar térmico plano para registrar las temperaturas con intervalos de 10 minutos; la nube de puntos 
resultante se representa gráficamente mediante un software de distribución libre y se discuten las 
ventajas e inconvenientes de su utilización para este propósito. 

 

Palabras clave:  Mapa de temperaturas tridimensional, Topocal, representación gráfica, calibración 
grupos de termopares. 
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1. Introducción 

 

Existen escasas referencias en la bibliografía del mapa térmico de un captador solar térmico [1], 
siendo esta información relevante para el conocimiento del comportamiento del captador, al identificar 
puntos calientes y revelar el modo de trabajo efectivo de la placa absorbedora en su cometido de 
vehicular el calor solar hacia el fluido caloportador que cruza el captador. 

El objetivo de esta comunicación es detallar el sistema de termometría que se ha instalado en un 
captador solar térmico experimental utilizado en la Universidad de Murcia para investigar posibles 
mejoras para optimizar su rendimiento [2]; el objeto de la termometría es obtener un conocimiento 
certero del modo de trabajo del captador bajo diferentes cargas térmicas y solicitaciones. 

Para ello se describe el proceso de calibración de un grupo de 40 termopares del tipo T destinados 
a ser instalados en un colector solar GALEM VS2.0, que permite monitorizar su campo de 
temperaturas a lo largo de largos periodos de tiempo de funcionamiento. Se ha elegido el tipo T de 

termopar, realizado en cobre/constantán, debido 
al rango de temperaturas de trabajo previstos en 
el captador, entre 30ºC y 90ºC, situado dentro de 
la horquilla de temperaturas de trabajo de este 
tipo de termopar, que es -200ºC y 260ºC, y que 
además, resiste atmósferas húmedas y tiene una 
alta sensibilidad, del orden de los 43µV/ºC. 

Por otro lado, la representación gráfica de 
los resultados obtenidos en forma de mapa de 
temperaturas permite comprenderlos más 
fácilmente. En estos casos se suelen utilizar 
representaciones basadas en colores degradados 
que dan una idea, sobre todo cualitativa, del 
fenómeno que se está produciendo. Los métodos 
de representación cuantitativa son más adecuados 
cuando se quiere estudiar un pequeño conjunto 
de datos numéricos. En el presente trabajo se 
utiliza el software de libre distribución y fácil 

manejo Topocal, que posibilita la representación tridimensional del mapa térmico a partir de datos 
provenientes de las lecturas de los sensores de temperatura. 

 

2. Instrumentos para la calibración 

Para llevar a cabo el correcto proceso de calibración se ha seguido el “Procedimiento TH-003 para 
la calibración por comparación de termopares” [3]. 

Se han utilizado los siguientes instrumentos para la calibración (Fig. 2): 

- Unidad de adquisición de datos Keysight 34970A 
- 2 módulos multiplexores de 20 canales Keysight 34908A 
- Sonda de referencia de temperatura tipo RTD de 4 hilos con transductor y display 

independiente de 1 dígito.  
RTD-4W (Tecnología de control e instrumentación, calibrado por S.G.S. y certificado por 
ENAC) 

- Sonda de referencia Omega de temperatura tipo termopar calibrada con la sonda de referencia 
anterior. 

 

Figura 1. Captador solar experimental 
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- Cubeta de 8 litros con calentador de agua para realización de baño calorimétrico, provista de 
bomba de recirculación y termostato de regulación. 

- 8 litros de agua destilada. 
- 100m de cable de termopar tipo T de cobre/constantán. 
- Aislante rígido y material auxiliar para elaboración de soporte de termopares para la 

calibración. 
- Batería adaptada para soldadura de termopares. 
- PC de sobremesa para tratamiento de datos. 

 

3. Montaje de la cadena de medida 

Se ha seguido el método de soldadura por chispa para la construcción de los termopares. Se ha 
elegido realizarlos de tipo T (Cu/constantán) habida cuenta del rango de temperaturas a medir (Fig. 3). 

Cada componente que interviene en la medición de cualquier fenómeno, en este caso la de 
temperaturas, introduce un error en la medida de dicho fenómeno. 

Se podría determinar el error que introduce cada 
componente por separado y luego sumar dichos errores, 
pero resulta más operativo determinar el error del 
conjunto de elementos que intervienen en el proceso. 
Basta luego con asegurar, como es el caso, que una vez 
calibrado el conjunto de componentes, ninguno de ellos 
será ya separado mientras dure todo el proceso de 
medición. 

Al conjunto de componentes necesario para obtener 
la medida de temperaturas lo llamaremos “cadena de 
medida”, y está formada por: un termopar tipo T 
construido en el laboratorio, su conexión a una tarjeta 
multiplexora Keysight 34908A, y la conexión de ésta a 
una unidad de adquisición de datos Keysight 34970A 
[4], tal como se muestra en la Figura 4. 

 

Figura 3 - Cadena de medida de un termopar 

 

Para calibrar la cadena de medida de cada termopar por separado se conecta el extremo 
denominado junta fría de cada uno de los 40 termopares a dos módulos multiplexores de 20 canales y 
estos módulos se conectan a la unidad de adquisición de datos. A cada cable de termopar se le asigna 
desde este momento un canal de medición, etiquetándolo con su número correspondiente, en este caso, 
del 1 al 40. 

Figura 2 - Termopares tipo T fabricados en 
laboratorio 

Termopar tipo T 

(cobre/constantán) 

Módulo 

multiplexor Keysight 

34908A 

Unidad adquisición 

datos Keysight 34970A 
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Para asegurar una medida de temperaturas homogéneas ha sido necesario preparar un baño 
calorimétrico y sumergir las juntas de medida de los termopares en agua destilada a una temperatura 
constante y controlada. 

Por razones de operatividad, se realizará este proceso con todos los termopares a la vez. Esto está 
previsto en el mencionado “Procedimiento TH-003 para la calibración por comparación de 
termopares” en el que se obliga a mantener una distancia entre ellos de al menos un centímetro, y 
también una distancia con las paredes de la cubeta del baño calorimétrico de al menos un centímetro. 

Es por esto que se ha construido un soporte en espuma de poliuretano que dota al conjunto de 
rigidez, a la vez que ayuda en el aislamiento térmico necesario para mantener constantes las 
temperaturas de calibración. Dicho soporte está construido como se muestra en las Figuras 5.1 a 5.3, y 
en él se han dispuesto y numerado cada uno de los termopares, además de las dos sondas de 
referencia. 

Figura 4.1 - Termopares separados 1cm entre sí y de 
la pared de la cubeta  

Figura 5.2 - Termopares etiquetados por separado 

Figura 5.3 - Conjunto de termopares y soporte en cubeta con agua destilada 
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4. Distribución de sensores y representación gráfica 

Se han distribuido 40 sensores de temperatura en 
puntos estratégicos de la superficie de una placa 
absorbedora (Figura 8), un captador solar térmico 
plano, que adquiere su temperatura por efecto de la 
radiación solar. En la superficie opuesta de la placa se 
han soldado 8 tubos por los que circula el agua que se 
pretende calentar.  

Así, se dispone de una nube de puntos 
correspondientes a mediciones de temperatura 
instantánea obtenidas por estos sensores de 
temperatura en formato *.csv, lo que ha requerido un 
post-proceso mediante una hoja de cálculo para 
obtener los datos de temperatura en un formato más 
manejable, que será el documento de partida con el 
que se va a elaborar el mapa térmico de la superficie 
de captación. 

El criterio de representación tridimensional seguido ha sido el de utilizar las coordenadas x e y 
para representar las coordenadas espaciales de localización del sensor en la superficie de medida, 
mientras que la coordenada z corresponde a la medida de la temperatura. 

Uno de los objetivos que se persiguen es que debe quedar clara la disposición del tubo que se ha 
instrumentalizado, de los puntos de control y del perfil de temperaturas en cada sección longitudinal 
del sistema de tubos y placa en la representación del mapa de temperaturas resultante, por lo que se 
pondrá especial atención en dar con la vista más representativa de visualización de resultados. 

Se ha escogido el software de representación de curvas de nivel Topocal [5] por estar 
específicamente diseñado para recoger los datos de cada coordenada directamente de la misma hoja de 
cálculo en que se han dispuesto tras el post-procesamiento del archivo *.csv generado por la unidad de 
adquisición de datos experimentales. Topocal es una herramienta de trabajo muy sencilla 
específicamente diseñada para introducir coordenadas espaciales, habitualmente utilizada para 
representar curvas de nivel en representaciones de terrenos. Es por esto mismo que se convierte en un 
instrumento muy adecuado para representar curvas de nivel o mapas de temperaturas, ya que los 
resultados gráficos son idénticos, que es para lo que se utiliza en este trabajo. Con este software se 
pueden confeccionar representaciones gráficas tridimensionales considerando la coordenada z la de las 
temperaturas, y las coordenadas x e y como las coordenadas espaciales superficiales para representar 
fenómenos térmicos. 

Este software tiene el inconveniente de requerir una gran visión espacial por parte del usuario, al 
disponer únicamente de una representación gráfica del tipo alámbrico y, por tanto, no incorpora modos 
de visualización de superficies opacas ni de luces o sombras. Es por esto que muchas veces es 
necesario presentar varias vistas de los mismos resultados para comprender mejor los resultados 
representados. 

Pero Topocal aporta más ventajas que inconvenientes. Presenta el inconveniente de que 
únicamente posee sistemas de representación visual tridimensional alámbrica, frente a otros software 
más complejos en su manejo, que proporcionan módulos de representación tridimensional con 
superficies opacas e incluso sombreados. Ello obliga en algunas ocasiones a presentar diferentes vistas 
en perspectiva del mapa de temperaturas tridimensional representado. 

Para compensar esta carencia Topocal ofrece la posibilidad de modificar la escala de 
representación en cualquiera de sus ejes, por lo que se convierte en una simple y versátil herramienta 
de representación gráfica de mapas de temperaturas de superficies planas. 

Por otra parte, además de la sencillez en su manejo, este software tiene la ventaja de ser un 
software de distribución libre. Incorpora además la posibilidad de modificar la escala de 

Figura 8 - Superficie absorbedora con sondas de 
temperatura cuya información se pretende 

representar gráficamente 
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representación en cualquiera de los tres ejes, lo que permite definitivamente comprender mejor el 
objeto representado. 

La figura 9 representa las temperaturas registradas por los 40 termopares en un instante concreto. 
El plano horizontal de la gráfica a corresponde a los puntos sin medida, y puede considerarse un nivel 
medio de referencia, que permite observar el gradiente entre la entrada (abajo) y la salida (arriba) del 
fluido caloportador en el colector solar. 

Las gráfica b y d permiten observar el perfil térmico en un “canal”, porción de la superficie de 
captación solar correspondiente a un tubo por el que circula el fluido. Se aprecia una depresión de 
temperatura en la línea situada sobre el tubo, donde la temperatura es netamente inferior a los bordes 
del canal. Esta depresión es debida a que el tubo actúa de sumidero térmico del calor que incide sobre 
la placa absorbedora, siendo consiguientemente el papel de esta conducir el calor solar hacia el agua 
que circula por el tubo para producir energía térmica útil. 

La gráfica c muestra el perfil longitudinal de temperatura en el canal, apreciándose distintas 
pendientes a lo largo del mismo. En el tramo inicial se aprecia un fuerte crecimiento de la temperatura, 
a diferencia del final, donde el crecimiento es más lento, debido a las mayores pérdidas por radiación 
en este tramo, debido precisamente a la mayor temperatura de la placa absorbedora. Igualmente es en 
el tramo alto del captador donde se aprecian las mayores depresiones térmicas antes aludidas, que son 
casi inexistentes en la entrada del agua (fluido caloportador) Esto es debido a que la temperatura de la 
chapa de la placa absorbedora aumenta mucho más que la del fluido, lo que no deja de ser 
significativo, ya que el material de la chapa (aluminio) es un excelente conductor de calor. Aclarar en 
qué circunstancias se produce este efecto será motivo de posteriores investigaciones en la instalación 
experimental. 

 

Software: Topocal REPRESENTACIÓN 
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b) Perfil izquierdo c) Alzado d) Perfil derecho 

d) Perfil derecho (ampliación) 

e)  Planta. Diagrama de isotermas o 
Mapa térmico 2D (ampliación) 
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Figura 9 - Representación gráfica de medidas tomadas por termopares tipo T sobre superficie absorbedora. a) 
Superficie completa, b) Perfil izquierdo, c) Alzado, d) Perfil derecho, d) Perfil derecho (ampliación) e) Planta. 

Diagrama de isotermas o Mapa térmico 2D (ampliación), f) Vista en perspectiva. Mapa térmico 3D 

 

5. Conclusiones  

Se ha seguido el “Procedimiento TH-003 para la calibración por comparación de termopares” 
para calibrar un conjunto de 40 termopares tipo T que se han fabricado en el laboratorio y se han 
mantenido rigurosamente en la cadena de medida, con un error máximo de un grado y obteniendo la 
recta de calibración de cada termopar por separado.  

Dichos termopares calibrados se han distribuido sobre la superficie de la placa absorbedora de un 
captador solar térmico plano, mediante los que se miden las temperaturas de la placa a intervalos 
regulares. A partir de los datos medidos se ha realizado la representación gráfica tridimensional del 
mapa de temperaturas del captador solar.  

Para ello se ha utilizado el software de libre distribución Topocal, inicialmente concebido para 
representaciones topográficas, pero que permite realizar la representación del mapa térmico del 
captador utilizando la temperatura como coordenada z. 

Los mapas térmicos obtenidos muestran claramente la depresión que se produce en la placa 
absorbedora en las cercanías del tubo por el que circula el fluido caloportador, así como el perfil 
longitudinal de temperaturas, que muestra un perfil variable, con mayor pendiente en el tramo entrada 
de agua en el captador y menor en el de salida. El estudio pormenorizado de esta depresión será 
motivo de posteriores investigaciones en la instalación experimental. 

 

f) Vista en perspectiva. Mapa térmico 3D 
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COMPARATIVA EXPERIMENTAL ENTRE DOS CAPTADORES 
SOLARES TÉRMICOS DE DIFERENTE TOPOLOGÍA 
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RESUMEN 

Se describe el procedimiento de toma de medidas de temperatura sobre dos placas absorbedoras 
de dos captadores solares térmicos de baja temperatura de topología distinta. Se determina el 
rendimiento térmico en base al calentamiento del agua que circula a través de los tubos de fluido 
caloportador unidos a dicha placa absorbedora mediante dos métodos diferentes, uno consistente en un 
tubo de cobre abrazado por la placa absorbedora y el otro, unido el tubo a la placa mediante soldadura. 
Con los sensores de temperatura calibrados se han registrado temperaturas a intervalos de 10 minutos 
mediante una unidad de adquisición de datos y se ha obtenido el rendimiento térmico en cada intervalo 
para ser comparado posteriormente.  

Palabras clave: Captador solar térmico plano, mapa de temperaturas, rendimiento captador solar 
térmico. 
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1. Introducción 

El objetivo de esta comunicación es el de describir el proceso seguido para realizar la medición de las 
temperaturas a lo largo y ancho de un tubo unido a una placa absorbedora de dos captadores solares 
térmicos planos de baja temperatura de topologías distintas, para comparar el rendimiento térmico de 
cada uno de ellos a lo largo de un día claro y soleado en la ciudad de Murcia (España). Uno de los 
captadores solares es de tubo abrazado a placa absorbedora, modelo PJR, y mientras que el otro es de 
tubo soldado a placa absorbedora, modelo GALEM VS2.0 (Figura 1). 

El modo de determinar el rendimiento térmico de un captador solar plano de baja temperatura está 
ampliamente tratado en la bibliografía, siendo un referente el trabajo de Duffie & Beckman [1]. Desde 
entonces la mayoría de trabajos que se han realizado sobre captadores solares térmicos han girado en 
torno a dos vertientes principales: una vertiente teórica centrada en obtener simulaciones precisas de 
su comportamiento térmico, y otra vertiente experimental, muchas veces orientada a constatar la 
veracidad de las simulaciones propuestas. 

En este sentido, Rodríguez Hidalgo et al. [2] realizaron ensayos experimentales en 2011 dirigidos a 
verificar un modelo unidimensional de comportamiento térmico de un captador solar utilizando 
métodos analíticos. Pero ha habido multitud de otros trabajos experimentales tanto en condiciones de 
laboratorio [3] como en condiciones reales [4, 5]. 

Existen diversos tipos de captadores solares térmicos planos en el mercado, fijándonos en este trabajo 
en aquellos que constan de una superficie plana unida a una parrilla de tubos, la placa absorbedora. 
Uno de los tipos más frecuentes, propio de colectores de cierta antigüedad, es aquel en el que en la que 
la unión chapa plana se conformaba para abrazar al tubo por el que circula el fluido caloportador; 
ambos elementos, chapa y tubo podían ser de materiales cualesquiera. Otro tipo, mucho más frecuente 
en la actualidad, es aquel en el que la chapa está unida por soldadura a los tubos, lo que tiene ventajas 
de fabricación; en la actualidad es posible soldar incluso metales a priori difíciles para ser unidos, 
como cobre y aluminio. El objeto de este trabajo es precisamente estudiar el diferente comportamiento 
de ambos tipos de captadores, lo que en cierta forma es analizar la diferente efectividad de ambos 
tipos de uniones tubo-chapa. 

En esta comunicación se aportan los datos de temperaturas y rendimientos térmicos obtenidos en un 
día soleado de agosto de 2016 para dos captadores solares de diferente construcción utilizados en la 
red doméstica para el mismo propósito de obtener agua caliente sanitaria (ACS). 

Para llevar a cabo las mediciones se han utilizado termopares tipo T construidos en el laboratorio y 
calibrados manteniendo la “cadena de medida” tal como se describe en el trabajo de Seco-Nicolás et al 
[6]. 

Nomenclatura: 
 Densidad  Subíndices 

c Calor específico  s Salida del sistema 
Q Calor  e Entrada al sistema 
T Temperatura  f Relacionado con el fluido 

 Rendimiento    
R Radio del tubo    
k Conductividad térmica    

 Caudal    

 

2. Materiales y métodos 

2.1. Sistemas estudiados 

Se ha dispuesto de dos captadores solares térmicos planos fabricados con dos topologías diferentes. El 
Captador 1, formado por una superficie absorbedora de 8 tubos de cobre de Ø16 mm a los que se ha 
abrazado mecánicamente una lámina de cobre de 2000x1200x2 mm; el Captador 2, consta de 11 tubos 
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de cobre de Ø8 mm soldados a una lámina de aluminio de 2000x1200x2 mm. La sección transversal 
de ambos sistemas se presenta en la Figura 1.  

Como puede observarse, ambas configuraciones son muy distintas; la del Captador 1 es una 
configuración típica de colectores de cierta antigüedad [1], como ya se ha dicho, en la que la unión 
chapa plana-tubo, ambos de Cu, no es continua, ya que el contacto entre superficies metálicas deja 
huecos, donde la transmisión de calor puntual se reduce considerablemente; pese a esto, al abrazar casi 
semicircularmente la placa al tubo el número de puntos de contacto placa-tubo es elevado.  

El Captador 2 es típico de los diseños más modernos, en los que la mejora de las técnicas de soldadura 
ha permitido realizar mediante ultrasonidos uniones entre materiales diferentes [7], en este caso Cu y 
Al, difíciles de soldar mediante procedimientos convencionales. Las uniones se realizan sin aportación 
de material, y el resultado es una hilera de puntos de unión más o menos cercanos, que producen el 
contacto térmico placa absorbedora-tubo. Esta técnica es más interesante para la fabricación en serie 
de captadores solares. 

Se ha dispuesto de dos captadores solares térmicos 
planos fabricados con dos topologías diferentes. El 
Captador 1, formado por una superficie 
absorbedora de 8 tubos de cobre de Ø16 mm a los 
que se ha abrazado mecánicamente una lámina de 
cobre de 2000x1200x2 mm; el Captador 2, consta 
de 11 tubos de cobre de Ø8 mm soldados a una 
lámina de aluminio de 2000x1200x2 mm. La 
sección transversal de ambos sistemas se presenta 
en la Figura 1.  

Como puede observarse, ambas configuraciones 
son muy distintas; la del Captador 1 es una 
configuración típica de colectores de cierta 
antigüedad [1], como ya se ha dicho, en la que la 
unión chapa plana-tubo, ambos de Cu, no es 
continua, ya que el contacto entre superficies metálicas deja huecos, donde la transmisión de calor 
puntual se reduce considerablemente; pese a esto, al abrazar casi semicircularmente la placa al tubo el 
número de puntos de contacto placa-tubo es elevado.  

El Captador 2 es típico de los diseños más modernos, en los que la mejora de las técnicas de soldadura 
ha permitido realizar mediante ultrasonidos uniones entre materiales diferentes [7], en este caso Cu y 
Al, difíciles de soldar mediante procedimientos convencionales. Las uniones se realizan sin aportación 
de material, y el resultado es una hilera de puntos de unión más o menos cercanos, que producen el 
contacto térmico placa absorbedora-tubo. Esta técnica es más interesante para la fabricación en serie 

de captadores solares. 

El circuito cerrado hidráulico cuenta con un caudalímetro para 
cada captador solar térmico plano, una bomba de recirculación, 
sondas de temperatura, válvulas de operación, y un circuito 
secundario dotado de depósito de almacenamiento y radiador a 
modo de serpentín de refrigeración. La instalación experimental 
cumple sustancialmente con la norma UNE-EN 12975-2 [8].  

La instrumentalización consiste en la instalación, en cada captador 
solar, de cuarenta termopares tipo T situados en la superficie 
absorbedora y dos termopares tipo K situados en contacto con el 
fluido a la entrada y salida del tubo de alimentación de fluido 
caloportador. Los termopares tipo K han sido dispuestos a 
contracorriente tal como indica la norma UNE-EN 12975-2, 

Ø8 mm 

Ø16 mm 

Figura 1 - Sección transversal de un 
conjunto tubo-placa del Captador 1, placa 

absorbedora abrazada a tubo [arriba]. 
Sección transversal de Captador 2, placa 

soldada a tubo de cobre [abajo]. 

Figura 2 - Disposición 
termopares en cada sección del 
Captador 1(arriba) y Captador 2 

(abajo) 

Estudios del flujo laminar en conductos sometidos a cambio térmico.  Experimentación en captadores de energía solar térmica 317



 

III ENCUENTRO DE INGENIERÍA DE LA ENERGÍA DEL CAMPUS MARE NOSTRUM – Murcia 27  de septiembre de 2016 
 

4

mientras que los termopares tipo T se han agrupado en cuatro secciones transversales a lo largo del 
tubo, de modo que quedasen dispuestos en una línea de siete termopares en cada sección según la 
Figura 2. Cada uno de los mencionados termopares se ha calibrado siguiendo las indicaciones del 
procedimiento TH-003 para la calibración por comparación de termopares [9].  

Los datos se han recogido en 40 intervalos de 10 minutos a lo largo del día 17 de agosto de 2016 
aprovechando la variación de la irradiancia solar para realizar el muestreo de toma de temperaturas a 
distintas irradiancias. Dichas irradiancias se han medido utilizando un piranómetro sobre plano 
horizontal, por lo que se ha corregido posteriormente la medida de la irradiancia considerando el 
ángulo de inclinación de los captadores solares [1]. Para realizar la medición y comparar datos 
homogéneos se ha mantenido un caudal constante idéntico en ambos captadores  = 1,46·10-5 m3·s-
1. Los datos se tomaron mediante una unidad de adquisición de datos, y se han corregido conforme a 
las curvas de calibración obtenidas por el mencionado procedimiento. 

 

2.2. Fundamentos físicos 

Como es sabido, la ecuación que define la transmisión del calor entre la placa sometida a un calor 
constante unida a un tubo y el flujo en régimen laminar que circula a través del mismo, es  

 
                                               ( 1 ) 

En la Tabla 1 se muestran las propiedades térmicas del fluido, que varían en función de la temperatura 
que éste puede alcanzar en el interior: entre 0ºC y 100ºC; en la Tabla 2 se lee el rango de valores 
experimentales de trabajo de los dos captadores solares térmicos. 

 

Tabla 1: Propiedades térmicas del fluido 

Variable Valor a 0ºC Valor máximo a 100ºC Unidad 
f  958,05  999,82 kg·m-3 

cf  4,186·103 4,186·103 J·kg-1·K-1 
 1,781·10-3 0,282·10-3 N·s·m-2 

 

Tabla 2: Rango de valores de trabajo de los Captadores 1 y 2; el subíndice i hace referencia a cada 
tubo del correspondiente captador solar. 

 Captador 1 Captador 2  

total 1,57·10-5 1,46·10-5 m3·s-1 

i  1,96·10-6 1,33·10-6 m3·s-1 
Ri 8·10-3 4·10-3 m 
vi 0,010 0,026 m· s-1 
Re = med,f vi 2 Ri / media 158 206  

 

Conocidas las propiedades térmicas del fluido para cada temperatura y conocidas las temperaturas de 
entrada y salida del mismo, se podrá obtener el rendimiento que se define con la conocida relación [1] 
 

                                                         ( 1 ) 
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3. Resultados 
 
3.1 Campo de temperaturas en el captador solar: aletas y tubo 
 
En primer lugar se ha recogido la medición experimental del campo transversal de temperaturas de 
ambos sistemas, a fin de poder compararlos para comprobar los efectos de las diferentes topologías 
constructivas. Los gráficos comparativos resultantes se muestran en la Figura 3, correspondientes a 
una sección de la placa absorbedora transversal a los tubos y flujo de agua. Se aprecia como la 
temperatura en el tubo, punto central, es en ambos casos inferior a la temperatura en el resto de la 
placa absorbedora cuyas temperaturas representan los puntos a derecha e izquierda del central. Este 
perfil de temperaturas es idéntico al recogido en la literatura [1], e indica que la placa absorbedora 
trabaja como unas aletas que vehiculan el calor absorbido hacia el tubo por el que circula el agua, que, 
al absorber calor, refrigera esta parte de la placa absorbedora, provocando la depresión típica de la 
temperatura en las aletas. 
 

 

Figura 3 - Comparación de temperaturas en sección 1 de salida de agua caliente de ambos sistemas.  

Día: 17-agosto-2016; Hora: 14:07;  = 1,46·10-5 m3·s-1; Irradiancia = 1157 W·m-2 

En esta Figura 2 se observa que, cuando ambas superficies de placa son irradiadas con la misma 
intensidad, en este caso a 1157 W/m², los sensores de temperatura muestran que hay una diferencia de 
alrededor de 10ºC entre la configuración de los sistemas 1 y 2. Por lo tanto, una primera observación 
es que las características constructivas del Captador 2 le permiten alcanzar mayores temperaturas, y 
dado que el flujo másico es el mismo en ambos colectores, recoger mejor el calor que la configuración 
del Captador 1.  

Si se compara el salto de temperaturas de cada uno de los seis puntos de medición en la superficie 
captadora, numerados del 1 al 6 con el punto de medición T.Tubo, situado bajo el tubo (ver Figura 2), 
se obtendrá la diferencia de temperaturas relativa sobre la que influye la tipología constructiva de 
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ambos captadores solares planos cuando por el mencionado tubo circula el mismo fluido caloportador 
con un caudal idéntico  = 1,46·10-5 m3·s-1. 
En la tabla 3 se muestran las diferencias de temperatura y los saltos relativos de temperaturas 
comparadas con la medida de temperatura del tubo en cada sistema. 
 

Tabla 3: Saltos relativos de temperatura en sistemas 1 y 2.  

Tabla 4: Día: 17-agosto-2016; Hora: 14:07;  = 1,46·10-5 m3·s-1; Irradiancia = 1157 W·m-2 

Puntos de medida T (ºC) Captador 1 T (ºC) Captador 2 
Ti-T4 (ºC) 

Sist. 1 Sist. 2 
T1 95,86 104,08 6,23 11,46 
T2 94,43 101,41 4,80 8,79 
T3 93,05 98,74 3,42 6,12 
T4 89,63 92,62 0 0 
T5 91,63 97,50 2,00 4,88 
T6 95,05 101,04 5,42 8,42 
T7 94,75 104,58 5,12 11,96 

Se observa un mayor salto de temperaturas entre la temperatura medida en la placa absorbedora y la 
parte inferior del tubo en el Captador 2 frente al Captador 1. En primera aproximación puede 
considerarse que la temperatura medida en la pared inferior del tubo, que es la más alejada de la chapa, 
y más refrigerada por el fluido caloportador en cada sección, coincide con la temperatura del fluido 
circulante por el interior del tubo. En realidad el fluido caloportador actúa realmente como un fluido 
refrigerante de la placa absorbedora, como un sumidero de calor, y una mayor diferencia de 
temperaturas chapa-tubo indica una mejor transmisión de calor entre ambos elementos. 

Por tanto, a la vista de la Tabla 2 que indica que la temperatura máxima absorbida por el fluido 
caloportador en el Captador 1 ha sido de 6,23ºC y en el Captador 2 ha sido de 11,96ºC, no hay duda de 
que el método de construcción del Captador 2 produce una mejor transmisión de temperatura de la 
placa al fluido, frente a la unión abrazada del Captador 1. Esto puede ser debido a la alta resistencia 
térmica que se produce en la inevitable capa de aire que se forma en la unión por conformado 
mecánico de la placa y el tubo del Captador 1, frente a la baja resistencia térmica que produce la unión 
limpia que forma el cordón de soldadura en el Captador 2. 

Por otra parte, también se aprecia como las temperaturas de las secciones a la misma altura del 
Captador 2 son superiores a las del Captador 1, lo que, dado que las temperaturas de entrada y los 
caudales son idénticos en ambos sistemas, como se explica en el subapartado siguiente, el Captador 2 
adquiere más calor y consigue mejor rendimiento que el Captador 1. 

 

 

3.2 Comparativa de rendimientos de los captadores solares 

Con objeto de realizar un estudio más completo se ha llevado a cabo un balance energético global de 
ambos sistemas constructivos para determinar de forma definitiva cuál de las dos configuraciones 
produce unos rendimientos térmicos mayores. 

Las ecuaciones 1 y 2 establecen que el salto térmico en el captador solar en su conjunto, Ts - Te, a 
igualdad de otros parámetros, es el que nos da el calor útil absorbido por el captador. En la Figura 4 se 
ha representado el aumento gradual de las temperaturas de salida, Ts, del fluido de ambos sistemas, 
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que sigue la misma tendencia que la de la energía aportada a los mismos, aunque con cierto retraso en 
el cambio de estas tendencias debido a los efectos de la inercia térmica. 

 
Figura 4 - Temperaturas de salida de las instalaciones. Comparación con irradiancia aportada 

 
Se observa también que la temperatura de salida del Captador 2 es mayor que el del Captador 1 
cuando ambos son irradiados con la misma intensidad, lo que está de acuerdo con las observaciones 
descritas en el subapartado anterior. También se observa que por las características constructivas del 
Captador 2 la temperatura de salida de este reacciona mucho más rápido que la del Captador 1 ante los 
cambios en la irradiancia.  

Por otra parte, el calor máximo absorbido por la placa se obtiene de la medida de superficie de 
captación, es decir, de la placa; y de la irradiancia Gi, cuyo valor se ha modificado para cada intervalo 
de medición.   

Obtenidas las mediciones corregidas de la temperatura de entrada y salida del fluido, Te y Ts, 
respectivamente, en ambas sondas de medida, se puede determinar la densidad del agua circulante de 
los estudios de Pérez et al., 2010 [10] y el calor específico de Wilson et al., 2003[11]. Introduciendo 
todos los datos en la ecuación 1, se determina el calor obtenido por el fluido en cada instante de 
medición. 

La introducción de los valores medidos experimentalmente en la ecuación 1, e introduciendo ésta en la 
ecuación 2 resulta 
 

                        (2) 

Los valores de rendimiento de la ecuación 3, evaluados en 40 intervalos cada 10 minutos para ambas 
instalaciones se muestran comparados en la Figura 5.  
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Figura 5 - Rendimientos de las instalaciones del Captador 1 y del Captador 2. Comparación con 

irradiancia aportada. Día: 17-agosto-2016;  = 1,46·10-5 m3·s-1 

 

Como ya podía presuponerse a la vista de los resultados de los datos de la sección de salida de la 
Tabla 3, se observa que, para un mismo perfil creciente de irradiancia, el rendimiento térmico 
proporcionado por el Captador 2 es muy superior al del Captador 1, lo que da la idea de que un 
captador solar térmico formado por un tubo soldado a una placa produce un resultado mucho más 
satisfactorio a efectos de rendimiento térmico que el sistema de placa abrazada a un tubo. 

Estos resultados confirman las afirmaciones del subapartado anterior, en los que se afirmaba la 
superioridad de la unión soldada a la unión por conformado mecánico de placa y tubo, con la 
consiguiente introducción de una alta resistencia térmica en dicha unión. 

Otro dato que llama la atención es que, en las mediciones de las 10:37, 11:37 y 13:27 h hay una 
pequeña disminución de la irradiancia que produce un aumento del rendimiento de ambos sistemas, a 
pesar de que se está disminuyendo la energía aportada.  

La explicación de este aumento del rendimiento puede deberse a que, al ser un circuito cerrado, se 
genera una inercia térmica del sistema que mantiene a una cierta temperatura el fluido recircularte 
incluso con disminuciones puntuales de la energía aportada (ver Figura 4). Es decir, que la diferencia 
de temperaturas del numerador de la ecuación 3 se mantiene constante, mientras que el denominador 
baja, produciendo un aumento puntual ficticio del rendimiento de ambos sistemas. 

Es por esto que se ha visto conveniente realizar un gran número de medidas y de cálculo de 
rendimientos instantáneos para poder ofrecer una comparación fiable. 

 

4. Conclusiones  

Se han llevado a cabo ensayos experimentales sobre dos tipos de captadores solares térmicos planos en 
una instalación que cumple la norma UNE-EN 12975-2. Las placas absorbedoras son en ambos casos 
del tipo parrilla; uno de estos captadores está formado por una placa abrazada a los tubos del fluido 
caloportador, mientras que en el otro la placa está soldada a los tubos. Con objeto de comparar las 
prestaciones de ambos captadores por ambos circula igual caudal. 

Se ha obtenido el campo de temperaturas del captador, expresado en el perfil de temperaturas en una 
sección análoga de ambos captadores; el perfil presenta una depresión térmica típica en el tubo 
respecto a las aletas de la placa absorbedora, acorde a los resultados de la bibliografía. Esta depresión 
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es mucho más acusada en el captador de placa soldada, lo que indica una menor resistencia térmica 
aleta-tubo y, por tanto, una configuración más adecuada. 

Igualmente se ha determinado el rendimiento térmico de ambos captadores a lo largo de un día con 
resultado análogo. En el caso del captador de placa abrazada a los tubos se obtienen rendimientos 
térmicos máximos en torno al 35%, mientras que en el de placa soldada se logran rendimientos 
máximos en torno al 85%. 

Por lo tanto se puede concluir la topología constructiva de una placa y tubo directamente soldados es 
mucho más ventajosa a efectos de calor absorbido y rendimiento térmico, que la tecnología de unión 
por conformado mecánico. 
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1. Introduction  

Fin systems optimization is a classic topic in heat transfer. Classic texts as Krauss et al. [1] yield 
fin optimal magnitudes for the most common types and shapes subject to thermal convection 
mechanism. There are also many references in the literature referring to fins working in only 
radiative environments [2], most of them having the radiation sink at 0 K. Much more 
uncommon though are papers dealing with optimization of fin-pipe or fin-tube assemblies [3]. 

In the present paper we perform the optimization of a fin-tube assembly subject to convective-
radiative real conditions. For this purpose a 2D numerical model has been built, which has been 
solved with Network Simulation Method 
(NSM).  

2. Physic-mathematical model 

The physic-mathematical 2D model (see Fig. 
1), assuming homogenous material and 
stationary conditions, is composed by 
following governing equations: 

For the fin (x and y Cartesian co-ordinates): 

0<x<Lf; 0<y<tf:  

2 2

2 2 0T T
x y

∂ ∂
+ =

∂ ∂  

For the tube (r and θ cylindrical co-ordinates): 

Ri<r<Re; 0<θ<π: 

2

2 2

1 1 0T Tr
r r r r θ
∂ ∂ ∂ ⋅ + = ∂ ∂ ∂   

Boundary conditions: 

• Uniform heat flux on the fin: g = g (constant) (W/m2) 
• Heat convective flux between fin and surroundings: qc,f = hf·(Tf-T0,c); T0c: Convection sink 

temperature (W/m2) 
• Heat radiative flux between fin and surroundings: qr = σ·ε·(Tf

4-T0,r
4); T0r: Radiation 

surroundings temperature (W/m2) 
• Temperature of the bulk fluid, Tfl = Tfl (constant) (K) 
• qc,t=ht*(Tt-Tfl) (W/m2) 
• r=R: ∂T/∂r = 0; y = tf: ∂T/∂y = 0; x = Lf: ∂T/∂x = 0; θ = 0, θ=π: ∂T/∂θ (insulated surfaces) 
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Figure  1. Fin-tube assembly 
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Contact resistance between fin and tube has been neglected. NSM has been used in order to 
solve the equation system: the space has been discretized and correspondently the model 
equations applied to every cell, where the thermal-electric analogy converts thermal into electric 
variables and components. These cells are assembled yielding an electric circuit (network 
model), which is solved by means of an appropriate software as PSpice is. 

For the sake of optimisation, the objective function is the overall heat transferred to the fluid, 
qc,t, which must be maximum, subject to the restriction of constant tube and fin volumes: 

constant)(

)(
22

,,

=⋅+−=+

−== ∫∫
ffieft

flttctc

tLRRvv

dATThdAqO

π  
Also the optimization process is numerically performed. 

 

3. Results and discussion 

Dimensions of a solar collector available in market have been considered for the numerical 
simulation, yielding the optimum dimensions (length and thickness) of the fin (plate absorber). 
Real performances of current collector is assessed by means of the fin efficiency coefficient 
relative inverse thermal admittance (RITA), yrel [4], defined as 

optopt
rel Q

Q
y
yRITAy




==≡  

Where y is thermal admittance, Q is the overall heat transferred by the assembly, and opt refers 
to optimum magnitudes. This coefficient measures the degree of optimality of a certain tube-fin 
assembly dimensions.  

 

4. Conclusions 

Model of a fin-tube assembly subject to real convection-radiation conditions has been built and 
numerically simulated. Optimization of assembly geometrical dimensions has been done. By 
means of RITA coefficient the optimization level of tube-fin assemblies can be yield. 
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