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¢En qué consiste una casa auténoma?

! La casa autdénoma en si misma se define como una vivienda que
funciona con independencia de cuaiguier tipo de alimentacidn del exte-

X rior, a excepcion de aquellas que provienen de su entorno inmediato.

: La vivienda no estad vinculada a los principales servicios de gas, agua,

} electricidad o alcantarillado, sino que por el contrario utiliza las fuentes

f de ingreso de energia del Sol, viento y lluvia para autoabastecerse,

y procesar sus propios materiales de desechos. En cierto modo se

asemeja a una estacion espacial disenada para proporcionar un medio

H adecuado de vida, pero desconectada de la estructura de soporte vital

! existente en la Tierra. La vivienda auténoma utiliza las propiedades

‘l vitales de la Tierra, pero sin interferir ni alterar dichas propiedades.

i Aungue la casa autoabastecida proporciona un interesante punto
de partida para los experimentos relativos a la autonomia, puesto que
constituye una pequefia unidad que puede ser disefiada, construida

y probada en un plazo relativamente corto, la idea puede extenderse
hasta incluir la autosuficiencia en cuanto a la comida, la utilizacion

de materiales in situ para su construccion, y la reduccion de tecnologia

i de construccién y servicio a un nivel tal que una persona sin formacién
especializada pueda comprender ias técnicas y reparar el equipo. Aungue
es posible sobrevivir con una tecnglogia preindustrial, no es
nuestra propuesta de vida auténoma. Tampoce somos partidarios
de una tecnologia como la que actualmente parece desarrollarse
siguiendo sélo sus proplas leyes, sin pensar en los benefi-
cios, usos o efectos que puede producir en la gente o en el entorno.
Aunque los actuales estandares de vida existentes en el Qeste se con-
sideran adecuados, en el futuro se espera poseer unos superiores. Solo
puede conseguirse un incremento marginal de dichos estandares utili-
zado los recursos existentes sobre la Tierra en mayor propocidn. Factores
esenciales para el tipo de vida americana (calefaccidn central, aire
acondicionado, un coche por persona, etc.) se consideran, por lo menas
hasta la fecha, como un lujo para los europeos, y lo que se considera
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nacasario para tn tpo aatlafactorio de vido auropen [(suficlente comida,
un hogar y combustible para calentarlo, medios de transporte, etc.)
serfan lujos para el Tercer Mundo. Sl no encontramos el sistema de
nivelar racionalmente los estandares ahora que todavia estamos a
tiempo de considerar el problema, tal vez nos encontremos forzados
a racionarnos. La falta de combustibles, de tos que tan criticamente
depende la economia occidental, originaria tal colapso que nos haria
cambiar nuestro modo de vida, caso de que sobrevivamos a él.

La vivienda auténoma no se considera un paso atrds. No es
simplemente una visidon romantica de «vuelta a la tierra», tomando la
vida un ritmo rural, y cada hombre dependiendo de si mismo y de su
entorno inmediato para sobrevivir. Es méds bien una nueva direccidn
a tomar por la sociedad. En lugar de! crecimiento, el objetivo es la
estabilidad. En lugar de trabajar con obhjeto de ganar dineroc ¥ con él
pagar a otras personas para que le conserven vivo, el individuo
escoge la opcion de su propia autonomia, es decir, trabajar para sobre-
vivir. En la actualidad no existe dicha opcién. «Independizarse» es hoy
un juego para aquellos que disponen de recursos econdmicos propios.

La estabilidad seria un objetivo evidente, fuera de esta so-
ciedad que estd tan disparada por crecer en todas direcciones.

Una poblacién estable, que fabricara tan sélo lo gue realmente
necesitare, que considerara cada articulo sélo en razén del material

de que estd hecho y de lo que se podré hacer con é! cuando ya haya
sido utilizado, y que obtuviese toda su potencia de to que puede crecer
o del Sol, volveria al hombre a su verdadero lugar en el sistema del
mundo. En cualquier caso, sélo puede existir una sociedad de consumo

a costa de los recursos capitales de la Tierra, bien los combustibles
almacenados, o las reservas de oxigeno para mover la maquinaria de

la economia en desarrollo; y, como se ha visto con frecuencia, dichas
reservas no son infinitas, La escasez de! petréleo en 1974 nos dio una
muestra de economia «no creciente=, forzada, y nuestra supervivencia
a cualquier precio o privacion serd una primera leccion de estabilidad.
Queda por ver si esta leccion proporcionard el impetu para una economia
alin mds en auge sobre una base nuclear, o st sera la base de una
sociedad mas racional. La vivienda auténoma constituiria tan sélo una
pequena parte de esta imagen total; sin embargo, es un objeto que en

la actualidad puede ser alcanzado y comprendido en términos materiales.

No obstante, [a atractiva idea de una casa gue genere su propia
energia y efectde el reciclaje de sus propios desperdicios es casi tan
dificil de llevar a cabo como la idea de una economia estable. Al
margen de las limitaciones fisicas de las fuentes de energia, el sistema
puede tan solo ser marginalmente competitivo con los métodos
existentes de abastecimiento de las viviendas. Podria superarse esta
dificultad si ta autonomia no tuviera que encajarse dentro del sistema
actual. Por el momento, en cualquier caso, dado que fas viviendas
ya resultan mas caras de lo que la mayoria de la gente puede afrontar,
nunca podria aceptarse la idea de un aumento del costo de las vivien-
das, incluso aunque los costos fijos futuros pudieran reducirse.

ta idea de autonomia probablemente surgié de la persecucion
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do dos objetivos. U primero ara 1n obtencion de enorgin {ibre para lo
calefoccion de las viviendas, etc., de (orma que no tuvieran que
comprarse los combustibles tradicionates, y la segunda liberar la
planificacién de las comunidades. En la actualidad, cada nuevo edificio
debe acoplarse a una red de servicio existente o én proyecto. Las
ciudades, por tanto, se expanden en torno a sus limites, con objeto de
conservar las viviendas dentro de las redes, aunque fa expansién esta
limitada por las dimensiones de las plantas de servicio existentes.

Si se eliminaran dichas restricciones, Tas viviendas podrian construirse
por cualquier parte, y las comunidades podrian constituirse por razones
mas légicas que !a necesidad de ser alimentadas e irrigadas a partir
de un punto central. Las ciudades existentes pueden compararse con
nifos, en el sentido de que estan servidas totalmente desde el exterior,
y el control de sus funciones depende de la voluntad de muy pocas
personas. Si alguten declarara el estado de emergencia, medio millén
de personas podrian sentarse en la ascuridad incapaces de ayudarse
unas a otras. Gracias a la autonomia, las ciudades podrian Hegar a ser
adultas. Cada persona o comunidad tendria el control de su propio
sistema de calefaccion, electricidad, produccién de comida, etc. Podria
conseguirse una auténtica descentralizacién de! control, y cada persona
se autogobernaria.

Aun en el caso de no poderse llegar a aceptar las implicaciones
de la autonomia, este concepto lleva consigo unas caracteristicas
tales que podrian mitigar la inminente crisis de combustible. En 195C,
e incluso anteriormente, se escribieron varios libros con objeto de
demostrar la limitacion de los combustibles fosiles disponibles,

y varias de estas estadisticas han servido de base para el «debate-fra-
casor de 1972-1973. Respecto a las limitaciones reales de la cantidad
de combustibles fosiles existente, no han llegado a ponerse de acuer-
do dos autoridades. Sin embargo, dado el actual consumo de energia,

y aceptando la tendencia creciente de su demanda en el futuro, parece
ser que las reservas de gas natural y petréleo se agotaran entre los
préximos 50 a 75 afios, en tanto que las reservas de carbon podran
durar unos 350 ahos. Sin embargo, como estd sucediendo, las presiones
politicas pueden alterar facilmente estas predicciones y ocasionar
mucho antes una crisis de energia. Dado el actual sistema econdmico,
a medida que tas reservas disminuyen, y ia demanda del producto
aumenta, éste resulta mucho mas valioso. Esto, por otra parte, a 10s
paises con petrdleo en el subsuelo les permite alcanzar comaodidades
y llegar a ser ricos sin esfuerzo. I precio del petroleo resulta entonces
excesivo, dada la escasez artificial y la demanda. La dnica solucidn
para salir de este punto muerto seria encontrar combustibles que
sustituyeran el petroleo, para reducir la demanda de éste y, como
consecuencia. sy valor,

Se estan buscando, por consiguiente, fuentes alternativas de
energia con objeto de mantener el statu guo. Las fuentes utilizadas
por el hombre en el pasado resultan ahora poco atractivas, no intrin-
secamente, sino a causa de las enormes poblaciones a las que deberian
servir. La madera, con un valor calorifico aproximadamente fa mitad



que el carbon, puede ser quemada directamente con facilidad como
calefaccidn directa o de agua, utilizada para calentar calderas de vapor,
€ incluso tratada en un motor como era corriente en Suecia durante

la Gitima guerra. También puede autorregenerarse cada cien afos.
La madera posee muchas de las propiedades que nuestra sociedad
actual necesita de la energia, en especial algunas variedades que pueden
crecer con eéxito en todo el mundo. No obstante, el hombre ha reducido
ya los bosques del mundo en un 30 % para dedicar mas tierra a la
agricultura, y con las crecientes dificultades para alimentar a la
poblacidn mundial prevista para el afio 2000 (DC) . seria imposible dejar
crecer la cantidad de madera necesaria.

A medida que la silvicultura resulta menos atractiva, se presta
mds atencidn a los recursos que hacen mas eficaz la utilizacién de la
tierra disponible. Una planta, mientras vive, significa una conversidn
de la energia solar que incide sobre ella en una cierta cantidad de
materia biologica. Un bosque es un bajo conversor de la energia
incidente en biomateria de bajo rendimiento, pues un clédsico bosque
de pinos produce unas 10 toneladas por hectarea y afio, aumentando
hasta unas 59 ton/ha‘afio para un bosque con lluvias tropicales.

A causa de este interés en la conversidn, se ha estudiado la posibilidad
de hacer crecer algas bajo condiciones artificiales, con lo que se
podria obtener hasta 86 ton/ha/afo. Se han eshozado procesos para la
conversion de dichas algas en combustibles conocidos, tales como
metano o hidrocarburos similares al petréleo. Sin embargo, la eficacia
total de tales sistemas es muy baja, de unos 13 kilowatts por hectarea
comparada con una incidencia real solar de cerca de 7000 kW/ha.

Existen una o dos fuentes singulares de combustible bioldgico
que podrian tenerse en cuenta. Una turbera acondicionada, por ejemplo,
puede producir un auténtico sustitutivo del combustible, cuando se
regenera cada cien afios 0 mas, aunque a escala global representa
una cantidad en extremo limitada, y su actual explotacién se encuentra
muy localizada. En los paises subdesarrollados se utiliza estiércol seco
para cocinar y para calefaccion; sin embargo, lejos de ver en ello un
posible comhustible, la practica tiende a eliminarlo. Por una parte, ademas,
el humo irritante causa infecciones en los 0jos, y por otra fa tierra
resulta perjudicada si se la priva del abono. A causa de ello, en la
India y en algunos otros paises se han ideado métodos de bajo costo
para descomponer el abono y obtener metano como combustible para
sustituir el estiércol seco, y un compuesto viscoso de residuos, que
enriquezca el suelo. Dado que las actuales demandas de energia en
el Tercer Mundo son tan bajas, resulta satisfactorio un tal sistema
de obtencién de energia.

Para sistemas de vida mas exigentes, en un mundo superpoblado,
parece mas conveniente una conversién directa de la energia solar
en caior Gtil gque el crecimiento de biomateria para combustible, en
competencia con el crecimiento de biomateria para alimento. No
obstante, parece poco probable que en nuestra sociedad actual se
pueda llegar a utilizar la energia solar como una solucién alternativa
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a la utilizacién, de combustible. Dejando a un 0 el elevado costo
gue resultaria, las estaclones eléctricas a base de potencia solar no
proporcionarian una fuente de energia mas eficaz que el sistema .
actual. La actual conversi6n global de carburantes fdésiles en electri-
cidad que tiene lugar en una estacién convencional es del orden

del 20 % del maximo tedrico, una vez tenidas en cuenta las pérdidas
de transmisién, y no es probable que una estacidn de energia solar
pudiera mejorar dicho porcentaje. Al mismo tiempo, los problemas

de transmisidon convencional presentan limitaciones concretas, pues,
por ejemplo, seria imposible construir un gran numerc de estaciones
de energia solar a lo largo del ecuador y otras areas de maximo spl, y
luego transportar fa energia alli donde fuera necesaria. En teoria,
podrian conseguirse pérdidas de transmisién muy bajas a base de
utilizar, las técnicas de bajas temperaturas, pero ello implicaria un
mayor ‘cbnsumo de energia para mantener la temperatura ambi‘ente.
lo que reduciria la eficacia del sistema y aumentaria el srea de acumu-
iadores solares necesaria, Se calculd que para proporcionar la-’ energia
necesaria para la electricidad e industria de Estados Unidos en’ 1350
seria necesario cubrir con espejos una extension de terreno de apro-
ximadamente das quintas partes del estado de Nuevo México. No“tan
sélo seria inadecuada una instalacion tal para cubrir las demandas

de 1875, sino que ademas deberia'resolverse el probiema de almacenar
ingentes cantidades de potencia para utilizarla cuando no hubiera sol,
asi como el problema de transmitir la potencia de Nuevo México a los
complejos industriales cuatro o cinco veces mas lejos de lo que es
posible en la actualidad. A menos que se lleguen a resolver tales_
problemas, [a utilizacién de la energia solar deberd ser descentralizada
y limitada a proporcionar calefaccion a una vivienda y a otros usos
similares.

Una pequena parte de la energia solar que incide sobre la Tif’zrra
origina las corrientes atmosféricas y ocednicas sobre el globo, energia
que se disipa transformada en calor por rozamiento. En el pasado, Ia'
potencia del viento se exploté a escala suficiente para generar potgncna
para la red, incluso aunque estuviera distribuida sobre una ?mplia
drea, como la energia solar. Se escogian lugares con mucho viento,
como por ejemplo aquel en el que estaba situado el generador ERA,
en Orkneys, el lugar con un régimen de vientos mas potente situado
entre unas latitudes de 40 y 55° Con una altura de 23 m, la unidad
EBA estaba destinada a suministrar 400 000 kW/h en un afio en el
entarno de 11 km. Asi, para obtener una generacion de potencia util,
se utilizaban molinos muy grandes y situados en dreas despobladas
de mucho viento. Alli donde las pérdidas de energia puedan ser
virtualmente eliminadas situando un molino de viento cerca de la
casa, serd posible generar una pequefia cantidad de energia con un
molino mucho menor, pero la electricidad asi producida ggstaria en la
actualidad mdas que la generada en la planta central.

La potencia hidroeléctrica, que se deriva de la evaporacién por
el sol del agua contenida tanto en el mar como en la tierra, supone una
fuente centralizada de electricided independiente de los carburantes
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{dsiles A pesar de ser considerable |a cantldad de agua que fluye a
través de los rios, son pocos los lugares convenientes para poder
confinar el agua, y muchos de ellos han sido ya explotados. Ademas, la
mayor parte de dichos lugares estan situados en el Tercer Mundo,
donde es menor ta demanda de potencia y donde se carece de los
conocimientos tecnoldgicos necesarios para el desarrollo de estos
lugares a gran escala. Incluso aungque se construyan presas y embalses,
éstos tienen una vida relativamente corta, pues los sedimentos van
reduciendo progresivamente su eficacia, y acaban por obturarios
completamente. Dejando a un lado el problema de situacién de la
planta, la produccién hidroeléctrica total sera inadecuada comparada
con las necesidades totales de energia.

Otras fuentes de energia que, como la hidroeléctrica, estén
restringidas en situacién y numero, son aquellas que incluyen potencia
geotérmica (utilizando el calor existente bajo la superficie terrestre)
vy la potencia de las mareas. Ya han sido explotados ambos métodos,
el geotérmico en Islandia vy en Larderello, 1talia. vy el de las mareas en
una estacién en Rance, Francia, pero ambos estan limitados a los
lugares disponibles y a la potencia que se puede producir a partir
de ellos, :

Este breve repaso a las posibles fuentes de energia no nos ha
conducido a una solucion alternativa del petréleo que pueda ser
distribuida con facilidad sobre una amplia drea. Los lugares donde se
explotan fuentes naturales de energia son dispares y distantes de
donde se hallan situadas las industrias existentes, y las fuentes de
energia a partir de la potencia solar o del viento tan sélo podrian
usarse para cubrir una demanda muy reducida. Sin embargo, la
humanidad posee una verdadera panacea con la energia nuclear. La
crisis actual de petréleo originard sin duda una proliferacion de
centrales nucleares en América y en Europa, poco econémicas en
comparacién con las centrales tradicionales de petrdleo y carbdn, y
acabaremos por vivir en casas con calefaccién eléctrica, utilizando
madaquinas de vapor para la industria v coches con motor de hidrogeno.
La crisis de la energia estard resuelta.

Sin embargo, incluso la ciencia nuclear se estd encontrando con
problemas para afrontar la actual demanda de energia. El rendimiento
de las primeras centrales nucleares era tan sélo de un 30 % en cuanto
a la generacidén de electricidad a partir de la fision del uranio, en tanto
que las mejores centrales de carbdn rendian un 50 %. A su vez, los
minerales de uranio convenientes eran escasos, y se calculd que,
considerando que los drabes no retendrian el petréleo, tan sélo podian
cubrirse las necesidades mundiales previstas para los proximos diez
afos, utilizando méas de la mitad de las reservas totales de uranio.
Esto fue la causa de que se desarrollaran los reactores reproductores,
en los cuales se produce mas combustible nuclear de! que realmente
consumen. En Dounreay, Escocia, se ha estado utilizando uno de esos
reactores desde 1959. El reactor genera plutonio en la «manta» de
uranio que rodea la carga de combustible, y el producto puede ser
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utilizade como combustible do reactores 'igeros para gencrar todavia
mas plutonio.

Se esperaba construir este tipo de reactores en Gran Bretafa
a tines de 1970, aunque los peligros del plutonio v las dificultades para
trabajar con é| han obligado a investigar acerca de la proteccion y
seguridad de los reactores. Ademds de producir grandes cantidades
de potencia, los reactores térmicos ya en uso y los reactores
reproductores ligeros producen desechos radiactives, lo cual pro-
bablemente constituye una amenaza al programa nuclear mayor que
los peligros del plutonio y las posibilidades de que éste sea robado
para fahricar cabezas atomicas caseras. Los desechos nucleares seran
una herencia de varias generaciones futuras. Parte de estos desechos
deben mantenerse en condiciones especiales, como ocurre en Windscale,
Cumberland, donde una cantidad de pérdida radiactiva igual en volumen
a una vivienda dehe ser refrigerada durante decenas de miles de anos.
El UK Atomic Energy Authority afirma que <hacia el afho 2000, alrededor
del 75 % de la electricidad obtenida en Gran Bretana provendréd de
energia nuclear», pero todavia no sabemos si los peligros inhe-
rentes a dicha explotacion nuclear son comparables a las ganancias
de energia asi producida. Una idea del problema puede darnosla
el hecho de cue varios cientificos nucleares estén preocupados
acerca de la posicién a adoptar. Sin embargo, si la sociedad pide
energia, el gobierno prometerd darsela, sea cual fuere a repercusidn
en generaciones futuras. Tal vez tendrdn lugar uno o dos accidentes
nucleares, pero los cientificos defenderdn sin duda que el nivel de
radiacion en el entorno puede aumentar sin representar un peligro real
para la poblacidn. Los gobiernos gquitaran importancia a los peligros de
la rediacidn y nos convencerdn de que el aumento de las posibilidades
de padecer leucemia no es un precio excesivo a pagar para conseguir
un nivel de vida mejor, que se puede conseguir a partir del «&tomo
pacificos. De hecho, toda radiacién canlleva un peligro. En la actualidad
estamos expuestos a la radiacion de los rayos césmicos y de las rocas
graniticas, que contienen pequeias cantidades de sustancias radiactivas .
naturales. Tenemos la posibilidad de escoger vivir en un lugar de mayor
o menor radiacién de fonde. Si los gobiernos sucesivos, temerosos
de paralizar el crecimiento, contindan creando nuevas centrales
nucleares, estaremos todos expuestos a niveles cada vez mayores de
radiacidn, y no tendremos la opcién de huir de etlos aunque lo deseemas,

Queda todavia otra posibilidad: la consistente en la fusion en
lugar de la fision. La gran cantidad de energia radiada a partir del Sol
y de las estrellas se produce por la fusién de los isotopos de hidrégence
con helio, y dicha fusién ya ha sido alcanzada en el laboratorio de
una manera incontrofada. El deuterio, el isotopo del hidrégeno, con
mayor potencial para producir energia por fusién, se encuentra en el
agua de mar: 28 kildmetros cubicos de agua de mar contienen
suficiente deuterio como para producir la misma potencia que podria
conseguirse a partir de todos los recursos de carbdn de la Tierra. El
Gltimo producto de una reaccién de fusién controlada es principalmente
el helio inofensivo, y este hecho, junte con la refativa abundancia de
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materiales crudos comparada con las conocidas fuentes de uranio,

ha convertido la fusién en el suefo del futuro para producir energia,
aunque su explotacidn no es previsible de inmediato. Antes de que la
potencia de fusidn esté suficientemente desarrollada, debera sobrevivir
por lo menos la primera generacion de los reactores reproductores
ligeros.

Ademas de los peligros ocultos de la potencia nuclear, resulta
inminente un nuevo desastre nuclear. A medida que resulta amenazado
el nivel de vida occidental, va en aumento la probabilidad de una- guerra
como método para obtener los recursos necesarios. Mientras los
gobiernos continuen prometiendo beneficios ilimitados a sus paises,
deben hallarse métodos para obtenerlos, pues si no los gobierdos
resultan impopulares y son derrocados por sus rivales. No obstante,
la falta de petrdleo alterard por si misma el sistema de guerra, y la
tentacion de canalizar todos los recursos hacia la puesta a punto de una
cabeza atdmica serd dificil de resistir cuando la Unica alternativa es la
caballeria y las tropas en bicicleta (Jane's Weapon Systems, manual
autorizado sobre armamentos mundiales, apuntd esta sugerencia en la
introduccion al volumen 1973-1974.) Asi, a menos que se llegue a
soluciones alternativas racionales, uno u otro desastire nuclear amenaza
a la humanidad.

Podremos incluso disminuir nuestro nivel de vida si aceptamos
el hecho de que existe un nivel de igualdad alcanzable por todos. Hoy
estamos viviendo en la capital de la tierra, por consiguiente se reduce
el tiempo real de cada persona simplemente para garantizar la
supervivencia. Ingluso en el Tercer Mundo, donde predominan las

_sociedades agricolas, la llamada ayuda de los paises mds ricos ha
alterado la sociedad antes estable. La «interferencia» ha disminuido el
porcentaje de mortalidad infantil, y ha prolongado la vida media, con lo
cual la Tierra no puede soportar tanta cantidad de gente sobre ella.
Todo esto da lugar al hambre y las enfermedades, y debe
proporclonarse de nuevo ayuda a la inestable poblacion. No puede
decirse que disminuir la mortalidad infantil sea malo, si bien sus
efectos contemplados aisladamente puedan no ser completamente
beneficiosos. Algunos paises occidentales, incluyendo Gran Bretana,
se encuentran ya en la actualidad tan superpoblados que, si se eliminara
la vayuda» en forma de recursos capitales y energia, la tierra no podria
soportar a toda la gente que hay sobre ella, y cuando se siguiera de
eilo el hambre y las enfermedades, no existiria ningin medio propicio
de ofrecer ayuda.

Sera por lo tanto mejor definir un estandar de vida que pueda
ser alcanzado por todas las personas sobre la Tierra, teniendo en
cuenta la cantidad de produccidn de energia, recursos finitos y tierra
y mar disponibles para su explotacion. El estandar dependeria asi del
nivel de poblacion implicada, dado que recursos finitos son incompatibles
con una poblacidn infinita. Es muy discutible si se puede o no organizar
un estandar asi con una base mundial, Pudiera ser que cada pais
tuviera que alcanzar la estabilidad por sl mismo, y entonces el intento
de usurpar los recursos de otro seria arrollador, hasta el punto de
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desencadenar una guerra. Sin embargo, si so llogaru i alcansat e al

autonomia nacional, cada pais podria estabilizarse unloncos Gon uha
poblacion con suficiente comida, calefaccion, cloctricidid y cildadon
para conservar la salud, y suficiente ticmpo i puta serdlren
realizado.

- Cualquier imposicion de limites elimina por complato la leotia

' de que «la tecnologia saldra adelante». Rehasa acopiar qua la onergls

nuclear nos proporcionarad potencia sin limitoy; sumillon da wofa y nl
gas con cantidad ilimitada de planetas para colonizur y oxplotar; y i
humanidad con una inventiva ilimitada para resolver sus problomas.
Implica que existe un limite util a la tecnologia. Esto no slgnifica que
no puedan imaginarse soluciones y ventajas, sino que tendromos
fa sabiduria de escoger para construir lo que sea Gtil a la humanidad.
Desde varios puntos de vista, estos limites se han alcanzado; sdlo se
ha conseguido de algunos planetas cercanos un medio ambiente hostil
y gran“cantidad de polvo. Parece ser que América habra concluido su
programa espacial antes de finalizar el siglo veinte. Parece haberse )
llegado ya a una limitacion util de los viajes espaciales. No habra mas
hombres sobre la Luna, puesto que no hay un objetivo para eilo —es
ciertamente el final de un sueno.

En un plano mas terreno, consideraremos la historia del

' graméfono. El inveato del fondgrafo por Edison era evidentemenie el

principio de un gran descubrimiento, dado que el sonido podia grabharse

y reproducirse. El fondgrafo original fue posteriormente reemplazado por
el gramofono, con discos grabados por ambas caras, que sustituyeron

a los fragiles cilindros de cera. Mas tarde, el motor mecanico del
gramatono, movido por manubrio, fue sustituido por el motor eléctrico.
Los discos de plastico L.P. representaron una gran ventaja scbre los de
laca de 78 r.p.m. Entonces aparecid la reproduccion del sonido de alta
tidelidad, seguida de la reproduccion en estéreo, cuya diferencia era
apreciable, aunque no tan espectacular como la que habia entre el
graméfono eiéctrico y el sistema de alta fidelidad. En la actualidad
tenemos el sonido «cuadrafonico», aunque continuemos teniendo
solamente dos oidos. De momento la diferencia apenas puede apreciarse,
y tiene que ser medida eléctricamente. El oido humano ha alcanzado

el limite en cuanto a la reproduccién del sonido.

} Podemos hallar otro ejemplo en el sistema de alumbrado de las
escuelas americanas. Antes de 1910, la intensidad recomendada era de
32 lux (lumen/m*). Entre 1910 y 1930 se elevo a 194 lux, y después de
1930 a 323 lux. Desde 1950, los niveles han aumentado entre 753

y 1613 lux. De hecho, 323 lux es suficiente para situarnos dentro de

un 7 % del limite tecrico del ojo humano, y una intensidad de 1613 lux
aumentara el rendimiento tan sélo en un 3-4 %. Actualmente se han
reducido los niveles superiores, pues se ha podido apreciar que se
habia alcanzado y aun superado el limite practico. Los dos ejemplos
anteriores muestran un limite de los estandares relativos al cuerpo
hurmano. E| hecho de aceptar gue la tecnologia estd limitada en
cuanto a su utilidad se opone a la teoria de la superioridad del hombre,
con capacidad para ir continuamente mejorando su nivel de vida. En
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cualquler caso, aungue ahora no queramos restringir la tecnologia, el
hecho de que ésta esté basada en combustibles existentes en cantidades
finitas, puede significar una restriccion de dicha tecnologia en el futuro
aun en contra de nuestra voluntad.

La idea de autonomia en las viviendas, mas que la de la autonomia
para los paises, procede de la distribucion de la energia atil. Dejando
a un lado todos los casos especificos de potencia hidroeléctrica o
geotérmica, la energia solar y la del viento, asi como la madera, se
halla distribuida equitativamente sobre la superficie de la tierra. La
consecuencia i6gica es, por tanto, situar las casas como unidades
independientes justo sobre el terreno donde se pueda utilizar
directamente la energia que incide sobre él. Una vez descentralizada
la vivienda, se suceden otros sistemas. La vivienda podria estar rodeada
de la suficiente cantidad de terreno como para que creciera alli la
comida de sus ocupantes, resultando asi alin mas autosuficiente. La
extensa porcion de terreno puede de hecho resultar una parte integrante

del sistema de suministro, cuando se considere la generacién del
metano.

De todo esto surge la imagen de una sociedad descentralizada
y estable, en la que cada uno es responsable directamente de la mayor
parte de su sistema de supervivencia. La idea de tener que trabajar
la tierra y manejar la casa en una utepia rural infunde un sentimiento
de horror en |la mayoria de la gente. Sin embargo, no parece posible
otro futuro, dadas las fuentes ambientales de energia. Se han sugerido
argumentos en pro de los servicios ambiente centralizados, tales coma
generacion de metano a gran escala, pero incluso con recursos
centrales para abastecer la ciudad se necesitan métodos para recoger
y transportar Jos materiales a la planta. Pedria pensarse en esta
soiucion para ciudades de gran densidad de habitantes, donde se
minimizaria el transpeorte de materia prima y energia. En cualquier caso,
si llegara a reducirse !a demanda de combustibles, seria posible
escoger mejor los modelos y estandares de vida que en fa actualidad.

Podrian edificarse nuevas viviendas descentralizadas con terreno
donde crecieran los alimentos. La gente haria crecer asi su propia
comida con un rendimiento de la productividad superior al de las
granjas gquimicas convencionales, y a su vez las viviendas se auto-
abastecerian. Sin embargo, considerando la tierra y la planta extra
ademas de la casa, resuita que dichos edificios aumentarian consi-
derablemente los costos de capital. Alternativamente, podrian con-
seguirse viviendas de gran densidad, como en las ciudades actuales,
en las cuales la gente trabaja para fabricar los pocos bienes necesarios
para obtener una economia mas autosuficiente, y pagar la comida y la
energia que utilizan dentro de dicha ciudad. La energia podria provenir
bien de las fuentes utilizadas en la actualidad, comao el carbdn, bien de
fuentes centralizadas, tales como las de metano o del viento,

Lo idoneo seria empezar por un barrio exterior, el cual se
podria autonomizar parcialmente con un suministro reducide de energia.
L.os habitantes de dicho barrio podrian trabajar en sociedad, y a su vez
practicar un cierto grado de autonomia, Podrian resultar productivos
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amplios jardines comunitarios, un mejor aislamiento reduciria las
demandas de energia, y podrian utilizarse también alguna.s.fuentes de
energia. Una situacion asi supondria una etapa de transicién enire
ta vivienda auténoma y la sociedad descentralizada b?sada en agru-
paciones de pueblos, y el stock actual de viviendas existentes con un
alto nivel de energia. o
Entonces se podria optar por diferentes maneras de vida: la de
las ciudadrs existentes, donde uno podria trabajar y pagar a otras
personas para que le proporcionaran servicios, requnrsen_dose una
pequena industria para cada ciudad; la de una zona parctalrpente
auténoma donde la gente tendria que trabajar y pagar tan sollo‘por
algunos alin entos y energia adicionales; o la de un area de_ \.nwelndas
nuevas, en la que podria llevarse a la practica la autosuficiencia, |
Podria seguir utilizdndose la tierra agricola situada airededor .de las
ciudades para abastecer a las ciudades ya existentes-, y en ta tlerr‘a .
situada mas lejos, inadecuada para la agricultura tradicional, constituir
pequeiios solares familiares de gran productividad. Esto representarta

~un verdadero campo de eleccién de sistemas de vida. En la actualidad

no podemos escoger. Debemos trabajar, ganar dine_ro, para comprar
comida. A medida que aumenta el precio de la comlda,. debemaos tr.abajar
mas para ganar mas dinaro. No podemos escoger el aire gue respira-
mos; si otras personas deciden polucionarlo construyende e‘au_topustas

y por consiguiente originando trafico que llena de gases tdxicos la
atmasfera, no nos queda mas remedio que respirarlo. Estegndo fos
servicios centralizados en manos de UROS pocos, un pequeno altercado
puede afectar a gran cantidad de gente, y no tenemos opcion de ser o
no afectados. o

Es discutible si tal descentralizacién, que transferiria el dom’mlo
de unos pocos a muchos, es politicamente aconsejable. En un pais
auténomo no se desarrollaria la economia, la medida de la ppblacnon
estaria estrictamente controlada, no se podria esperar un_nlvel de
vida superior, los recursos estarian compartidos por todas las personas
por un igual, la libertad de accion estaria restringida por la necesidad
de sobrevivir. La sociedad seria totalmente diferente de la que cono-
cemos hasta ahora. Abarcaria parte de algunas doctrinas polltacas
anteriores, pero estaria orientada a procurar la sugervaenma de la
humanidad, dado que no se puede sostener por mas tiempo nuestro
actual sistema de malgastar el capital.

Una aceptacién del deseo de autonomia sélo puede fundamentarse
en la confianza. Si creemos que es importante para el hombre formar
parte de su ecologia natural, saber como puede llevarse a c:abo la
supervivencia, controlar su propia vida, entonces la autonomia es una
consecuencia ldgica. Si, por el contrario, creemos que la humanidad _
siempre ha resuelto los problemas que se ie han planteado, que después
de unos afos de investigacién se dard con el modo de acqbar con los
desperdicios nucleares, y que las ventajas de la potencia nuclear
econoémica superan los posibles peligros, entonces no ha lugar la
autonomia, y se mantendra el statu quo. y

Si se da por fin el paso, llegando a la conclusm_n de que las
cosas irén yendo cada vez peor, y por lo tanto se decide alcanzar la
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Energia procedente del Sol
autosuficiencia en cuanto a la comida y la energia, la vivienda es un

punto de partida conveniente. Resulta mas facil decir que, con fuentes
de suministro de energia, pueden proportionarse servicios centralizados,
pero llevar a cabo dicho experimento costaria muchisimo dinero. Sin
embargo, alin pueden encontrarse zonas rurales en las que se puede
intentar la autosuficiencia en cuanto a combustible, y experimentar
con la autonomia de la vivienda. Si nos vemos obligados a transformar
una vivienda existente en lugar de disefar y construir una nueva
experimental, es posible que sdlo se alcance la autonomia parcialmente
y-tengamos que quemar pequefias cantidades de combustible fosil
como suplemento de las fuentes de suministro de energia en las épocas
més frias del afio. Pero incluso este experimento proporcionaria nueva
informacidn, al llevar a la practica algunas teorias e ideas. El experi-
mento, esperamos, mostraria que tales ideas son practicas, aun cuando
se llegara a la conclusion de que la vivienda no es la escala correcta
para explotar las fuentes de suministro de energia.
El trabajar en un experimento, aunque resultara impracticable

el aplicarlo universalmente, proporcionara una idea mucho mejor que
toda una estanteria llena de informes tedricos. Algo que pueda ser \\
visto y tocado, y susceptible de trabajar en &l en algun grado, despierta /

curiosidad, y la curiosidad al fin conduce a soluciones \Esta es la Durante afos se han calentado plantas artificialmente por el
razon por la que los siguientes capitulos describen la produccion de sol en algunos ambientes especialmente disefiados para ello, pero
comida y fuentes de suministro de energia directamente para una aunque se ha reconocido e incfuso aprovechado el efecto calorifico
viviends, puesto que ésta es la unidad mas sencilla de establecer de la luz solar que entra en los edificios a través de las ventanas de
en la actualidad. El éxito o fracaso de los experimentos referentes a vidrio, la idea de calentar totalmente una casa mediante la energia
autonomia que posiblemente se lieven a cabo en los proximos afos ‘ solar que incide sobre ella se ha empezado a explotar muy reciente-

puede ser importante para la supervivencia de la humanidad, mente. Ambos sistemas exigen la utifizacion de materiales que

efectivamente capten las radiaciones suministradas, y durante afos ha
sido el vidrio el dnico material que satisficiera este proposito. Recien-
temente, sin embargo, se han desarrollado plasticos transparentes que
poseen propiedades similares. A causa del descubrimiento de métodos
para fabricar vidrio moldeado a finales del siglo XVIil, coincidente con
el establecimiento de un sistema de transporie a escala nacional, el
coste del vidrio disminuyo, y resulto mucho mas sencillo disponer de él.
Soportado por piezas de hierro, los victorianos lo utilizaron como
material de revestimiento estanco que permitia que la luz solar
penetrara en la estructura. Incluso anteriormente, aquellos gue tenian
suficiente dinero habian aprovechado su capacidad de captar la energia
solar para constritir invernaderos para conservar los frutos y los
vegetales durante el invierno. Este fendmeno fascinaba hasta tal punto
a jardineros y disefiadores, que se desarrolié toda una ciencia en
torno a optimizar la forma de los invernaderos, con objeto de obtener
las temperaturas y condiciones idoneas para las plantas contenidas
en su interior.

Cuando la luz solar incide sobre una lamina de vidrio, la mayor par-
te de la energia pasa directamente a través de ella, mientras que
parte es reflejada y parte absorbida por el vidrio. La energia absorbida
por el vidrio origina en éste un aumento de tempzratura, vy es re-irradiada
hacia dentro y hacia fuera (véase fig. 1). En un invernadero, la
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autosuficiencia en cuanto a la comida vy la energig, la vivienda es un
punto de partida conveniente. Resulta mas facil decir que, con fuentes
de suministro de energia, pueden proportionarse servicios centralizados,
pero llevar a cabo dicho experimento costaria muchisimo dinero. Sin
embargo, aln pueden encontrarse zonas rurales en las que se puede
intentar la autosuficiencia en cuanto a combustible, y experimentar
con la autonomia de la vivienda. Si nos vemos obligados a transformar
una vivienda existente en {ugar de disefiar y construir una nueva
experimental, es posible que sdlo se alcance la autonomia parcialmente
y tengamos gue quemar pequenas cantidades de combustible fosil
como suplemento de las fuentes de suministro de energia en las épocas
mas frias del afio. Pero incluso este experimento proporcionaria nueva
informacidn, al llevar a la practica algunas teorias e ideas. El experi-
mento, esperamos, mostraria que tales ideas son practicas, aun cuando
se llegara a la conclusian de que la vivienda no es la escala correcta
para explotar las fuentes de suministro de energia.

El trabajar en un experimento, aunque resultara impracticable
el aplicarlo universalmente, proporcionaréd una idea mucho mejor que
toda una estanteria llena de informes tedricos. Algo que pueda ser ~
visto y tocado, y susceptible de trabajar en él en algun grado, despierta /
curiosidad, y la curiosidad al fin conduce a soluciones \Esta es la j/
razon por la que los siguientes capitulos describen la produccion de
comida y fuentes de suministro de energia directamente para una
vivienda, puesto que ésta es la unidad més sencilla de establecer
en la actualidad. E} éxito o fracaso de los experimentos referentes a
aufonomia que posiblemente se lleven a cabo en los proximos afios
puede ser importante para la supervivencia de la humanidad.
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Energia procedente del Sol

Durante anos se han calentado plantas artificialmente por el
sol en algunos ambientes especialmente disefados para ello, pero
aunque se ha reconocido e incluso aprovechado el efecto calorifico
de la luz solar que entra en los edificios a través de las ventanas de
vidrio, la idea de calentar totalmente una casa mediante la energia
solar que incide sobre ella se ha empezado a explotar muy reciente-
mente. Ambhos sistemas exigen la utilizacidn de materiales que
efectivamente capten las radiaciones suministradas, y durante afios ha
sido el vidrio el Unico material que satisficiera este propdsito. Recien-
temente, sin embargo, se han desarroliado plasticos transparentes que
poseen propiedades similares, A causa del descubrimiento de métodos
para fabricar vidrio moldeado a finales del siglo XVIil, coincidente con
el establecimiento de un sistema de transporte a escala nacional, el
coste del vidrio disminuyo, y resultd mucho mds sencillo disponer de él.
Soportado por piezas de hierro, los victorianos lo utilizaron como
material de revestimiento estanco que permitia que la luz solar
penetrara en la estructura. Incluso anteriormente, aquelios que tenian
suficiente dinero habian aprovechado su capacidad de captar la energia
solar para construir invernaderos para conservar los frutos y los
vegetales durante el invierno. Este fendmeno fascinaba hasta tal punto
a Jardineros y disefiadores, que se desarrollé toda una ciencia en
torno a optimizar la forma de los invernaderos, con objeto de obtener
las temperaturas y condiciones idoneas para las plantas contenidas
en su interior.

Cuando la luz solar incide sobre una lamina de vidrio, la mayor par-
te de la energia pasa directamente a través de ella, mientras que
parte es reflejada y parte absorbida por el vidrio. La energia absorbida
por el vidrio origina en éste un aumento de tempzaratura, y es re-irradiada
hacia dentro y hacia fuera (véase fig. 1). En un invernadero, la
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o t”erga age gsg t?avés del vidrio es absorbida por las plantas o por
i las paredes, muebles y sueio de la habitacidn, elevando asi su
| temperatura. Este calor absorbido es redistribuido, en parte por
conduccidn a través del propio objeto, en parte por conveccion'y en
parte por re-irradiacién a las superficies de temperaturas mas bajas,
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Fig. 1. Porcentajes de radiacion solar
gue pasan a través de un vidrio claro
{segin Rouvier, 1973). 7 % de la radiacion
es reflejada, 78 % pasa directamente
hacia el interior y 15 % es absorbida por

&) vidrio, De ésta un 10 % se re-irradia
hacia el exterior, y el 5 % hacia el
interior, £l porcentaje reflejado dependers
del dnguio de incidencia de la radiacidn
solar.

tales como las ventanas y paredes no iluminadas directamente. No
ohstante, el vidrio, aungue transparente a las radiaciones solares de
onda corta, es opaco a las radiaciones de onda larga emitida par los
objetos y plantas, resultando asi la radiacidn atrapada en el recinto,
con lo cual la temperatura se eleva (fig. 2).

Para obtener temperaturas adecuadas en un invernadero durante
el invierno o a principios de primavera, la cantidad de luz solar que
pasa a través del vidrio debe ser lo mas elevada posible. De ahi que
el primer método ideado para mantener el ambiente a una temperatura
adecuada se centré en torno al angulo que debia formar el vidrio
con la horizontal, para minimizar la cantidad de luz solar reflejada.
Dado que la temperatura ambiente en verano es lo suficientemente
elevada como para que resulte innecesario el calor adicional de los
invernzderos ordinarios, se optimizé la inclinacion del vidrio para el
invierno. El Rev. Thomas Wilkinson (Loudon, 1817) tradujo esta idea
en una férmula que pudiera ser utilizada por cada agricultor con
objeto de adaptar exactamente el angulo de inclinacién de! vidrio al
tipo de invernadero y al cultivo que creciera en su interior. Afirmd que
el dngqulo formado por la pared posterior y el tejado deberia ser igual
al complementario de la latitud del lugar donde se construyera el
invernadero, mas o menos el valor de la declinacion solar el dia en
que los rayos solares inciden perpendicularmente {véase fig. 3).

A pesar de todas estas optimizaciones, cabia la desgracia de que incluso
los dias tedricamente éptimos estuvieran nublados. No obstante, se
establecié una forma para los invernaderos dirigida a proporcionar

la penetraciéon maxima de luz solar en invierng. Este método sencillo
sobrevivié durante varios anos, hasta que los sistemas modernos de
produccion en serie, junto con la utilizacidon de gas o aceite para
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Fig. 2. Ef efecto del invernadero. El
vidrio es trangparenie a Ia_energla de
longitud de onda comprendida entre 0.4
y 2.5 micras, ¥ permne.'pcr ronﬁxguaente.
que pase a traves de &t la energa

de las radiaciones solares (0,208 m1cra§;}.
Las plantas absorben entonces la energia
y, aunque se pierde parte del calor

absorbido 2 causa de 108 fendémenos
de conveccion y conducc_l_on‘ el resto
es remitido coma radiacion, con una
longitud de onda de vnas 11 micras.
Dado que el vidrio € 0paco a estas "
longitudes de onda. la radiacién resuita
atrapada, con 1o cual aumenta la tem-
peratura del invernadero.

i imizacid de un
Fig. 3. Optimizacion qe la forma
ineernadero para el dia 1 d‘e febrero,
segtin ia Rev. Thomas wilkinson.
Latitud 52730

Complementaric de la latitud = 90° —
524 30" = 37" 30" \
Declinacién para 1 fgbrero = —»-1!?° 12, §
por consiguiente, el angul(_) entre a“pqag'e
posterior de la casa 'y el vidrio = 20 .
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calentar los invernaderos —Ilo gue elimina los gases perjudiciales para

las plantas desprendidos por el carbon—, produjo la gran cantidad

de cubiertas de vidrio de poca pendiente gue vemos hoy en dia.
Comparado con estos invernaderos modernos, los victorianos

y anteriores resultan métodos simples, pero sofisticados para adecuar

la temperatura del medio ambiente. Como puede apreciarse en la

figura 4, el vidrio forma una pantalla protectora contra una pared

. Toldos de lona

- Qrificio para
ventilacion

- Enrejado frontal

. Ventana para que
Hluya el aire desde
el cobertizo posterior
hasta la casa

Enrejado de la parte
posterior de la casa

Conducto anterior.
Recorrido del conducto
en el cobertizo posteriot

Cerramientos practicables
colocados entre
cada pijar

Fig. 4. Principios para la construccidn
de invernaderos (Loudon, 1817).

solida, que a su vuz tiene un cobertizo en su cara norte. Durante los
dias de sol, esta sulida pared absorberia parte de las radiaciones
solares recibidas, pero a causa de su capacidad térmica tendria que

ser absorbida gran cantidad de energia antes de que la temperatura
de la pared fuera lo suficientemente elevada como para re-irradiar la
energia a sus alrededores. Sin embargo, durante {a noche, cuando los
alrededores se enfriaran rapidamente y el vidrio representara solamente
una pequefa barrera para el flujo de calor, la pared re-irradiaria calor

a la casa, ayudando asi a mantener una temperatura mas uniforme. Se
contribuiria a este efecto térmico si se cubriera el vidrio durante la
noche con algun tipo de aislamiento como un toldo o junco tejido. El
cobertizo posterior desempenaba un importante papel en cuanto

a la temperatura del aire de ventilacidon. Los invernaderos tenian
normalmente unas plantas de calefaccion suplementarias para los dias
sin sol, y se hacian pasar los gases que provenian de la estufa a
través del cobertizo posterior, calentando asi el aire. El aire del
cobertizo pasaba entonces a través de unas puertas existentes en la
2ared divisoria, en tanto que el aire fresco se extraia del invernadero

y era expulsado hacia el exterior.
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Loudon (1817) realizé una ulterior innovacion ¢n el diseno de
invernaderos, con objeto de maximizar la infuencia del sol en cualquler
tipo de construccion longitudinal orientada hacia el sur. En Iggf:r do
colocar las placas de vidrio paralelas al tejado, €stas iban inclinandose
en una u otro sentido alternativamente, para constituir un madelo en
«espiga». Con elio resultaba gue habfa dos periodos cada _dizj. en gue
los rayos del sol eran perpendiculares a alguna porcion de vidrio: uno.
antes de! mediodia y otro después, dependiendo del énqu!o 'de glevaclon
de las placas en espiga. Por olra parte, las vigas podrian inclinarse
hacia arriba o hacia abajo para formar cubiertas a dos aguas. Es_te‘
sistema de colocacion de vidrio podria aplicarse de igual forma al vidrio
vertical que al inclinado, tanto si la’inclinacion es recta, parcialmente
circular o de algun otro tipo (véase fig. 5].

A

. =
/N
A B As

Cristalera normal

"\/’;“TM

Cristglera en espiga

Cubierta a dos aguas

Fig. 5. En las cristaleras en espiga y en
Jas cubiertas a dos aguas, los rayos del
sol a las 11 horas {A,) son perpendicu-
jares a la mitad del vidrio; con una
cristalera plana. su dngulo de incidencia
es de 20", reflejandose un 2,5 % de la
luz solar. La misma circunstancia se da
de nuevo a las 13 horas (A;). A las

12 del mediodia, la pérdida de retlexion
de una cristalera en espiga es la misma
que para una cristalera plana, con el sol

como indica B, pero dado que cada

rayo estd en su elevacién maxima,

con lo que el vidrio estd recibiendc la
méxima potencia del sol, la pérdida
resulta mds que equifibrada por el extra
conseguido a las 11 y a las 13 horas.

El Great Conservatory de Chatsworth
{fig. inferior}, construide por Sir Joseph
Paxton y Decimus Burton en 1836, utiliza
estos principios.




Fig. 6.
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larga. Dado que esta radiacion de onda larga no puede pasar a través

del vidrio, la temperatura de la placa negra aumenta. Entonces se hace
pasar aire o agua sobre la lamina negra donde se callenta y, mientras
el sol sigue brillando, puede mantenerse la temperatura del agua o el
aire al dejar el acumulador (véanse figs. 6-8). Sin embargo, para

Las pérdidas debidas
al vidrio sen bajas

Radiacién solar

Las pérdidas desde 'a superficie
A4 de absorcion de calor son elevadas

VENTAJAS: Sencillo de construir
Econdimico

DESVENTAJAS: Bajas temperaturas de salida [(pueden
alcanzarse altas temperaturas
can colectores simples de vidrlo
en zonas proximas al ecuador).

ta temperatura del fluido al
delar el colector ser4 baja

Fig. 7. Principics del colector solar:
El efectn de una cobertura de vidric
simple.

<xlas pérdidas debidas al vidrio
= son elevadas

Radiacidn sofar

4 Las pérdidas desde lo superficie
. absorbunte de calor son bojas

VENTAJAS: Pueden alcanzarse temperaturas
elevadas

DESVENTAJAS: Complejo
Caro
Dificil de mantener

La temperatura del fluido al dejar
el colector serd elevada

Fig. B. Principios del colector solar:
£l efecto de una cobertura de varias
ldminas de vidrio.
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ubitizar ol nire o o ogua un un slstoma gonvencional de calefaceion

o} coloctor deba alconzar una temperatura relativamente slevada.

A medida que aumenta la temperatura del colector, aumenta también
la pérdida de calor desde éste hacia el exterior, por lo que resulta
necesario colocar dos o mas capas de vidrio sobre la superficie negra
absorbente, con objeto de reducir [a pérdida de calor. Esto a su vez
reduce la cantidad de radiacion solar que llega realmente a la superficie
negra, dado que ahora una mayor proporcion es absorbida y reflejada
por las multiples laminas de vidrio. Debe, pues, alcanzarse un equilibrio.
Al aumentar el rimero de recubrimientos aumenta también el coste y
la complejidad del colector, y normalmente se acepta que los
colectores, para la mayor parte de las zonas de Gran Bretafia y de
Estados Unidos, deben tener solamente dos placas de vidrio.

Al contrario de las plantas, las cuales siempre han estado en
casas constituidas total o parcialmente por vidrio, con objeto de que
pudiera entrar la maxima cantidad de luz natural para la fotosintesis,
las personas han utilizado en general viviendas con estructura de muros
solidos, con un nimero limitado de aberturas por donde penetrara la
luz solar y la tuz del dia. Asi, cuando se estudié por primera vez el
problema de las viviendas con calefaccion solar, se adaptaron viviendas
de forma tradicional en lugar de utilizar las formas de los invernaderos
parcialmente calentados por el sol, v adaptarlos para ser habitados.
En la fachada sur de la vivienda se debian situar algunas ventanas,
puesto que la gente desea que el sol penetre en los hogares, con lo
cual se limitaba el espacio total disponible para la incidencia solar
directa sobre colectores planos. Aunque se obtiene algun efecto
de calor solar situando las ventanas en las paredes orientadas hacia
el este, sur u oeste, es necesaria alguna otra fuente razonable de calor
de alta temperatura para proporcionar a la vivienda las condiciones
de confort andlogas a las que esperamos del uso, cada vez mds
frecuente, de calefaccidn central. Con objeto de obtener este calor
extra, deben utilizarse colectores planos para calentar aire o aqua,
situdndolos en la fachada sur de la vivienda, ya sea verticalmente
sobre Ia pared o formando angulo sobre el tejado. Surgen entonces
problemas arquitectdnicos en lo que respecta a la Inclinacién de los
colectores, que es a menudo calculada todavia por el método de
la latitud del Rev. Thomas Wilkinson. Tiene luaar una dualidad entre
la necesidad de un teiado con una inclinacion fuerte y el uso limitado
que puede hacerse del espacio que asi resulta dentro de la vivienda,
asi como dificultades en cuanto a la situacién de ventanas y colectores
a lo largo de las paredes orientadas al sur. S6lo pueden evaluarse
1ales problemas reduciéndolo todo a coste base y comparando el coste
del espacio de suelo involucrado con el coste de la energia extra que
puede acumularse (véase fig. 9).

Es dificil incluso el cdlculo de la energia que puede acumularse
a partir de un colector de superficie e inclinacién dadas. El

problema se trata de una manera mucho mas simplificada, aunque no
necesariamente exacta, mediante una estimacion de la energia que

puede acumularse, o bien debe llevarse a cabo un anélisis mas
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Colector de 67° como
parte de un tejado
convancional, El arpa
sormnbreada representa el
espacio no utilizado.
Aunque el colector

esta oplimizado para el
invierno, la altura del
tejado resulta excesiva.

Estructura construida con
un drea equivalente de
suelo. En este caso el
area total optimizada del
colector es menor,
pero también se reduce
ura techo 7 m el espacio no utilizado.
en una vivienda normal

Al

e F -

Colector de 67" fijada
‘ de 5 m de altura. Resul-

ta un drea reducida de
| calector éptimo.
A

]
I
|
_
Colector de 30° cu-
- briendo toda la supetficie
T del tejado. Resulta un
érea de colector mu-
cho mayor aungue e!
angulo no esté optimizado
para el invierno. Esta area
mayor acumuiard mas
enargia que un colec-
tor menor y mas inclinado

!
Altura techo 5 m
[‘ v
| mismas dimensiones en
| invierno, y considerabie-

en una vivienda de las
mente mAs en verano.

Fig. 9. Algunas posiciones de colectores
de placa lisa dejando libre la pared
orientada al sur).

complejo de la situacion dindmica. Para la mayoria de las viviendas
solares descritas en el presente capitulo se utilizé el primer método,
comparandose las estimaciones con los resultados experimentales
obtenidos una vez el proyecto se habia edificado y comprobado. Para
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un analisis mas complejo deben tenerse en cuenta muchas variables.
$olo puede acumularse energia una vez la placa ha alcanzado una
temperatura suficientemente elevada, y, si se utilizan bombas o
ventiladores para conducir el medio de transferencia de calor alo
largo de la placa negra de absorcion, la energia que puede acumularse
a la temperatura, mas baja posible debe ser mayor que la energia
necesaria para hacer funcionar dichas bombas o ventiladores. Cuando
se transfiere calor al agua o al aire, se pierde calor del colector

por conduccidén a través del interior de la vivienda, por radLacic’m
desde el acumulador caliente al aire exterior, y por conveccidn en la
capa de aire comprendida entre a placa y el recubrimiento de vidrio.
El nimero de [dminas de recubrimiento y su mantenimiento y grado de
degradacion a causa de la luz solar {si es pldstico) también afectara

a la energia total acumulada durante un cierto periodo. Aunque a partir
de datos meteoroldgicos sea posible obtener el nimero de horas de
sol en un dia, las intermitencias de la luz solar no quedan registradas
Y. por consiguiente, e! colector puede estar continuamente enfrian-
dose y calentindose a medida que las nubes pasan por delante del sol.
Debe, pues, tenerse también en cuenta la capacidad térmica del
colector y su aptitud para calentarse y enfriarse rapidamente,

Si el sol brilla continuamente, 1a superficie negra absorbente sigue
elevando su temperatura, vy, aunque a estas elevadas temperaturas

a menudo puede acumularse agua o aire calientes de una manera
atil, las pérdidas de calor por el colector también aumentan al
aumentar la temperatura como ya hemos visto, Yy por consiguiente
disminuye el rendimiento total de la acumulacion {véase fig. 10). Es
decir, que aunque se pueda establecer un rendimiento para un proyecto
determinado en un lugar determinado, diferencias climatolégicas
pueden aiterar dicho rendimiento si el mismo colector se construyera
en alguna otra parte.

Como puede apreciarse, son muy complicadas las estimaciones
detalladas de acumulacién de energia y, por consiguiente, es corriente
en instalaciones sencillas tomar la inclinacién del colector, la
temperatura del agua o aire necesarios, y considerar algin resultado
conservador basado en experimentos anteriores, y utilizar estos
datos junto con los datos meteoroldgicos disponibles para el lugar
considerado o para otro lo mds cerca posible de &I, con objeto de
estimar la energia que podria acumularse. El disefio actual del colector
es mas bien una cuestién de coste, disponibitidad de materiales y
facilidad de construccion, ya que, a juzgar por la mayoria de los
colectores que se han construido, los proyectos se parecen mucho
unos a otros.

:Cémo es posible que no estemos viviendo tadavia en casas
con calefaccion solar, si ha sido demostrado que pueden incorporarse
colectores planos en los disefios de viviendas y sistemas de cale-
taccién, e incluso es posible incorpararlos en las viviendas ya existentes
para producir por lo menos parcialmente calefaccién solar con un
consiguiente ahorro de combustible? En la actualidad, el coste de los
sistemas de calefaccion solar es mucho mas elevado que el de los
sistemas convencionales, v en una época en la que el precio de !a
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kW/m#/dia, considerando un periodo
de acumulacion de 8 horas.

Calor acumuiado

0 1 222 333

44.4 555 66.6

Temperatura méxima alcanzada scbre la temperatura

atmosférica en °C

Fig. 10. Calor acumulade por dia en
funcién de la temperatura alcanzada
(segun Heywood, 1954).

-—.—.— Radiacidn incidente para un
pericde de acumulacién de 8 horas en
kW /m* /dia.

A representa un colector con 98 kg
de agua por m*® circulando bajo la presicn
de una bomba. Continuamente se retira
el agua caliente del sistema y se sustituye
por agua fria. Aunque las temperaturas
maximas alcanzadas son bajas, el )
rendimiento es elevado. Con una radiacién
incidente de 20 kW/m*/dia es posible
acumular 12,5 kW de calor por metro
cuadrado a una temperatura aproximada
de 14¢C sobre la atmosférica, y un
rendimiento del 63 por ciento.

B representa un colector con una
circulacién de agua de 49 kg por metro
cuadrado a través de él mediante un
sistema natural de termosifén, consi-

derando que, mientras hay sol, toda el
agua alcanza la méxima temperatura
posible. )

C representa la situacion anterior, pero
considerando el caso mas real de que
no toda el agua alcanzaria la maxima
temperatura. .

D representa una situacidn en la que se
llena el colector de agua con una
capacidad de 24 kg por metro cuadrado
y se deja durante el periodo completo
de 8 horas. Aunque es posible alcanzar
una temperatura elevada, en este raso
menos cantidad del agua alcanza la
temperatura superior, y el rendimiento
del colector disminuye, dado que las
pérdidas de calor del colector a
elevadas temperaturas son mayores.
Los puntos de interseccidn representan
el porcentaje de rendimiento de la
acumulacién de calor,

vivienda ha aumentado por encima del alcance de mucha gente, dificil-
mente seria aceptable un aumento en el coste inicial de las viviendas
con vistas a un ahorro futuro en los costes de mantenimiento. La
aprobacidn por parte del Gobierno de la utilizacion de la energia. ’solar
como un nuevo servicio podria contribuir también a su aceptacnqn a
gran escala; no siempre ha faltado este apoyo oficial, pues, por gjemplo,
la Presidential Materials Policy Commission, en 1952, se impuso como
objetivo para 1975 conseguir unos trece millones de viviendas en
Estados Unidos, la mayor parte de ellas en su mitad sur, en las cuales

la casi totalidad de su calefaccién proviniera del Sol. Aun en el caso
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de que el colector pueda incorporarse a la estructura para constituir
el tejado del edificio, el coste de un colector resulta mas elevado
que el de un tejado convencional. Al coste del colector hay que
anadir también e] coste de almacenaje de calor, incluso aunque el
ndmero de tuberias y conductos sea igual para el sistema solar que
para el convencional. El valor del almacenaje debe calcularse en funcidn
de los materiales utilizados, los recipientes para contenerlos y la
cantidad de espacio (til que se pierde dentro del edificio. Si el volumen
de almacenaje es reducide comparado con la superficie del colector,
de forma que el sistema no pueda contener toda la carga de calor,
entonces se necesita algun sistema auxiliar de calefaccidn, Incluso
aunque la caldera pueda ser menor que ia de un sistema completo
de calefaccion central, los costes no se reducen proporcionalmente.
Por consiguiente, aungue en teoria la energia solar para calentar una
vivienda sea gratis, los costes de instalacién de un equipo que mantenga
las condiciones de confort son muy elevados. Dado que hasta hace
‘poco los combustibles fosiles eran econdmicos, no ha habido interés
en invertir dinero en algo que sélo pedia ser rentable en el futuro.

En algunos paises donde hay suficiente sol durante el dia para
calentar el agua de la vivienda esta muy difundido ya el uso de colec-
tores planos simples. E! equipo en general es econémico y sencillo
de instalar y utilizar. En Japén es muy utilizado un sencilio colector
de tipo-almohada (véase fig. 11}. El colector se coloca simplemente
sobre el tejado y se llena de agua por la manana. El sol calienta el
agua durante todo el dia, y cuando la familia vuelve por la noche hay
suficiente agua caliente para bafarse. En paises tales como Japon e
Israel, en los cuales el combustible es caro, el coste de un colector
sencillo se amortiza réapidamente.

Membrana de vinilo
| transparente

Almchada formada por una
membrana de vinilo

N

W "r,f'
5 // b/

Soporie de madera para
'J"‘, sostener el coleclor
/ de almohada sobre el tejado

© = ———————— Entrada y salida
de agua

Fig. 11. Celector japonés del tipo-
almohada. Estos colectores miden
aproximadamente 1 m X 2 m, y pueden
sostener unos 200 litros, La almohada
puede tener la lamina superior trans-

parente y la inferior opaca, ¢ bien ambas
superficies opacas. En Japdn los colec-
tores se venden entre 6 § y 12 §,

y suelen durar unos dos anos.
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A causa del coste de! combustibte, tanto en Gran Bretafia como
en Estados Unidos se considera ya la energia solar como un sistema
econémico para calentar piscinas. Dado que la temperatura necesaria
para calentar el agua de la piscina es en general inferior a la requerida
para acondicionar el ambiente, el colector puede ser de disefo
mas simple, tal vez cubierto por una sola lémina de vidrio, y por consi-
guiente mas econdmico de construir v de adquirir. Tanto en Gran
Bretafia como en Estados Unidos se comercializan colectores para
calentar piscinas. Estos se instalan bien en hileras orientadas al Sur
a lo largo de la piscina, o sobre un tejado cercano, si es mas conveniente.
En cambio, para instalaciones de calefaccién doméstica sera necesario
probablemente construir colectores especificos. Todavia no se han
tabricado colectores para calefaccion doméstica, pues seria necesaria
una fuerte inversion inicial para comercializar un producto que adn
no se ha demostrado que sea econdmicamente factible.

A pesar de las desventajas econdmicas de la utilizacién de
energia solar para calefaccion doméstica, es posible extrapolar las
tendencias actuales relativas a la demanda y coste de energia, para
llegar a una conclusién definitiva: los costes de combustible seguiran
aumentando. Sin embargo, una estimacién mas concreta de cuanto
o cudndo ocurrird se presta a las mas variadas interpretaciones.
Aceptando la primera conclusidn, ya se considera la energia solar como
una fuente de suministro de energia que podria constituir una parte
importante de nuestro presupuesto futuro de combustible. Los planes
para su explotacion abarcan desde las granjas solares, en las cuales
se alinean una serie de colectores sobre extensas superficies de
terreno en las partes mas soleadas de la tierra y se colocan estaciones
satélites de potencia que reciben toda la energia disponible mas alla
de la atmosfera y emiten dicha energia hacia la tierra en forma de
microondas de potencia sobre una estacién receptora, hasta el otro
extremo, que consiste en. disponer cada vivienda para que acumule toda
la energia que incide sobre ella y la utilice dentro del edificio. A pesar
de Gue este Ultimo sistema corresponde exactamente a la distribucin
actual de cantidades regulares de energia sobre la tierra, es probable
que la solucion a gran escala sea la que se desarrolie en el futuro.
Stempre es mas facil disponer de dinero para invertirlo en proyectos
prestigiosos de gran envergadura que para rehabilitar viviendas
antiguas con objeto de aislar paredes y cubiertas, y arreglar puertas y
ventanas que no encajan bien, aunque esta solucidn hiciera disminuir

‘en seguida el consumo de combustible. Dado que de un 20 a un 30 %

de la energia total utilizada en Gran Bretafia y Estados Unidos se
emplea en calefaccion para viviviendas, se conseguiria una valiosa
disminucién del consumo de combustible con una inversion inicial
en material para la captacion de energia. Es posible que la inversion en
sistemas a pequefia escala resulte mas atractiva a medida que la
energia sea mas escasa y el precio de! combustible mas elevado,
aungue seguramente resultard mas interesante invertir dinero, para
aquellos que lo tengan, en la bisqueda de una sustitucidn drastica

de los métodos tradicionales por estaciones de potencia y redes de
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energia, ya sea nuclear o solar, y la consiguiente generalizacion de las
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condiciones de confort.
La mayor parte de las viviendas con calefaccién solar construidas
hasta la fecha se encuentran en Estades Unidos {[véase fig. 12),

aungue también se han llevado a cabo algunos experimentos en Europa.
El disefio de las primeras viviendas construidas en 1950 o antes era
muy tradicional, incluyendo en su estructura el sistema de potencia
solar. La vivienda Boulder {L&f, 1956) confirma ta! afirmacion, pues
se proveyd a la vivienda parcialmente de calefaccion mediante energia
solar sin modificar considerablemente el sistema existente de aire
caliente, mientras las Gnicas modificaciones estructurales consistieron
en practicar unas ranuras en los extremos superior e inferior de! tejado
para permitir que el aire fluyera a partir de los paneles del colector,

y en ta construccién de algunos conductos de aire adicionales. En el
sotano de la casa se excavd un lecho relleno de grava para almacenar
el calor, pero sin que afectara a la estructura existente. La figura 13

Depasito de agua caliente

Ventilador para ser utilizado durante el verana
— Intercambiador de calor
Colector solar

Aire caltente procedente del cotector
J\L ' Aire frio hatiz e colector
‘c;_UJ o B [
. N 1
i |

T
+
}
|
j

o antiguos
® existentes
@ prepuestos

_Aire caliente hacia
las habitaciones

*
Solida Enprada -~
calot frio .~
L

Fig. 12. Edificios de catefaccién solar i
en Estados Unidos, i Caldera
. | . Ventilador
1 Edificlo de Oficinas GSA; Manchester 21 Oficina de Correos; Saginaw, Mich. i i de la caldera
H. 22 Proyecto Quroboros; Minnedpdlis, L . .
2 Grassy Brook Village; Newfane, Vt. Minn. 1L Regreso del aire nfrrlo
3 Socledad Auduben; Lincoln, Mass. 23 Residencia Farl Palmberg; Topeka,
4 Casa MIT ne 1; Cambridge, Mass. Kan.
5 Casa MIT n® 2; Cambridge, Mass. 24 Apartamento complex Blum; Dallas, Venlilador
6 Casa MIT n° 3; Cambridge, Mass. Tex. Lecho de ai ‘
7 Casa MIT n. 4; Gambridge, Mass. 25 Casa Lof: Boulder, Colo. dicg?'wac almacenaje
8 Sasa Tﬂkes-Raymond-Peabody; 26 Casa Lof; Denver, Colo. ’
over, viass. ) 27 Sun Mountain: Santa Fe, N.M.
9 gary Arbor:tum; M|I|_br§o:<h. N.Y. Ny 28 29 Integrated Life-Support Systems ‘
10 r'!:.}lmman .EF‘C;SPECE. %Jpage. Y. tab. (Laboratoric de Sistemas Acumulador solar encajado
11 Lahorsorto; Privcanton, W irrados para o Soporc ds sore o i
Philadelphia, Pa ' vida); Tijeras, N.M.
13 Universidad de Delaware Solar Uno; 30, 31d_f_Cgsa Blaer:dAlhufqgequ.Je,Al!\é.M.
Newark, Del. 32 Edificio solar de oficinas; u-
14 Casa Wilson; Martinsburg, Va. guerque, NM. )
15 Casa Thomason ne 1; Washingtan, 33 Universidad de Arizona (faboratorio] ;
DC. Tucsen, Ariz.
16 Casa Thomason n° 2; Washington, 34 Casa Meinel: Tucson, Ariz.
DC. 35 US Forest Service Desert Grassland
17 Casa Thomason n¢ 3; Washington, Station; Amado, Ariz.
D.C. 36 Edificio experimental de Hay-Yellott.
18 Casa Thomason n. 4; Washington, Phoenix, Ariz.
D.C. 37 Casa concurso AFASE; Phoenix, .
19 Centro Nasa Langley, Langley, Va. Ariz.
20 Universidad de [a casa solar de 38 Casa Solar; Coos Bay, Ore, ] o )
Florida, Gainesville, Fla. 39 Casa Hay, Atascadero, Cal. Fig. 13. la vivienda Bouider [segin Léf, de la vivienda Boulder y un aspecto de
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1956). El sistema de calefaccién solar la cara sur (dibujo inferior).



muestra dicho sistema. Una vez el colector ha alcanzado una
temperatura suficientemente elevada, mediante acumulacion de energia
a partir del sol para que resuite econdmica, se insufla el aire frio que
proviene de las habitaciones a través del colector. Mientras brilla

gl sol, se hace circular el aire desde el acumulador a las habitaciones.
Cuando se llega a acumular mas cantidad de energia que la necesaria
para calentar la vivienda, se envia parte del aire a través del lecho
de almacenaje donde el calor se transmite a la grava. Si un dia no hay
suficiente sol, puede enviarse el aire procedente de la vivienda a
través del lecho de grava, de donde absorbe el calor antes de volver

a las habitaciones. Cuando la temperatura del aire que procede del lecho
de almacenaje es excesivamente baja, se utiliza una caldera de gas
para proporcionar el calor suplementario. De esta manera disminuye el
consumo total de combustible en la caldera, dado que el aire es pre-
calentado mediante la ensrgia solar aimacenada. En verano, cuando
no es necesario el sistema de calefaccion, el aire caliente procedente
del colector se envia a través de un intercambiador de calor

antes de ser expulsado al exterior. En dicho intercambiador el calor del
aire se transfiere al agua gue procede de un depdsito de agua caliente
de 364 litros, el cual a su vez suministra el agua caliente a la vivienda
para bafiarse, lavar los platos, etc.

Durante su primer invierno de funcionamiento, el sistema de
calefaccion solar de la vivienda Boulder proporciono el 256 % del
calor total necesario para la calefaccién doméstica desde septiembre
a maye inclusive. Se hubiera podido conseguir un rendimiento superior,
pero algunos de los vidrios se rompieron bajo las presiones térmicas
por no habérseles dado suficiente tolerancia, y no se sustituyeron
hasta después dei primer invierno. Por otra parte, el sistema de
calefaccion solar estuvo durante seis semanas sin funcionar total o
parcialmente. Aungue este sistema proporcionaba parte de la carga de
calor, tuvo que suministrarse un 49 % de eleciricidad para dar potencia
a ios ventiladores adicionales. A pesar de todo, se consiguié un ahorro
del 15,7 % sobre el total del combustible durante el invierno. No se
dispone de datos acerca del coste de instalacion del sistema adicional
de calefaccion sclar, pero a juzgar por el escaso ahorro de combustible
durante el primer invierno, el sistema seguramente no resultaria
econémico.

Un sistema de calefaccién solar a base de agua funciona de
una manera casi andloga al sistema de aire de la vivienda Boulder.
Un sistema asi se construyd y funciond en el Massachusetts Institute
of Technology (MIT), casa solar IV (véase fig. 14), disefado para
obtener un 75 % de sus exigencias de calor a partir del Sol. Ei celector
plano forma realmente el tejado de fa vivienda construida al
efecto, en oposicion al caso de la vivienda Boulder, en la que los paneles
de! colector tuvieron que encajarse con diticultad alrededor de un
tejado ya existente. Ef colector estaba constituide por una placa
metalica con unos tubos en su parie posterior, a través de los cuales
se hombeaba el agua. Una vez calentada, el agua se bombeaba hacia
un depdsito de almacenaje de agua caliente con una capacidad sufi-
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Aporte principal de agua

. B Vidrio
- =5 Metal opaco o
Lamina multiple de aluminio
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Fig. 14. La MIT solar house IV [(Enge-
bretson, 1961). El sistema de calefaccion
solar, con una seccién del colector

i -dia de
ciente como para almacenar el calor necesario padra :n gr:cic:uci:a :ntre
ini de las diferencias de temper
calor (definido como la suma e e e para

i i la temperatura media del ex
ia alcanzada en el interior y per ' T P
cada dia en la estacion calurosa, dividido por el numero de dias)
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o conslguiente, el sistema de calefaceion auxitiar se construia con
capacidad para hacer frente a las maximas demandas de calor durante
los dias nublados. El depdsito de expansidon mitigaba las fluctuaciones
de la presion a causa de las variaciones de la temperatura del agua y
permitia asimismo drenar el agua del colector cuando no se

utilizaba, para evitar las heladas. En cuanto la temperatura del depdsito
de almacenaje superaha los 28°C, el agua caliente se bombeaba hacla

e — Colector

i ree— . —— Deposito de almacenaje de agua
caliente

cemmf———— Calentador de inmersion auxiliar

Bemba del colector

— — Bomba parz un sistema de irradiacién
de calor a baja temperatura

Panel de techo de irradiacién

de calor

reserva de 3 calentadores de inmersion
de 4 kW en el depdsito de almacenaje.
El colector funcionaba a un 3 % de su
rendimiento. Tanto 'as ventanas orien:

Fig. 15. La MIT solar house IIl: sistema
de calefaccidon solar (Anderson, 1973).
El sistema de vivienda solar esquema-
tizado aqui es una adaptacion de un

sistema original probado en un laboratorio,
donde el edificio estaba dividido en dos
compartimentos con objetc de probar los
diferentes sistemas de almacenaje. El
colector se hallaba situado sobre el
tejado a dos aguas, que cubria un pise
habitable. El tejado a dos aquas albergaba
también un depdsito de almacenaje

de agua caliente, con una capacidud de
5,455 litros, disenado para un almacenaje
de 2 dias. La vivienda se calentaba

a base de paneles de techo radiantes

a baja temperatura y con un sistema de

tadas haciz el sur como el nivel de la
planta baja aumentaban la cantidad

de sol directo, pero del resto del calor
necesario, el sistema de calefaccion solar
proporcionaba aproximadamente el 50 %
en enero y febrero, vy el 80 % o mas
durante el resto de! periodo comprendido
de octubre a abril

Cuando clertas modificaciones nivelaron
el flujo de agua sobre la superficie
del colector, el rendimiento se elevd

a un 63 % en enero y 75 % © mas el
resto del ano.

un intercambiador de calor sobre el que se hacia pasar aire. Entonces
se distribuia el aire caliente hacia las habitaciones. Si la temperatura
del agua contenida en el depdsito se mantenia por debajo de los 28°C,
no resultaba econémico, en funcidn de la energia, que funcionaran
todas las bombas vy ventiladores para aprovechar tan poco calor, vy
entonces se utilizaba ia caldera de aceite. Dicha caldera también
calentaba el agua de uso doméstico.

Durante dos inviernos consecutivos el sistema de calefaccion
solar proparciond el 48 % y el 57 % del total de calor necesario,
respectivemente. Nos encorntramos de nuevo con que el coste de
instalacion de dos sistemas de calefaccidén es elevado, aunque se
consiga algln ahorro al utilizar el colector como recubrimiento del
tejado. En la casa MIT tenia que utilizarse el aire como el medio de
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distribucion de calor, incluse aunque se ut.lizara agua en alguna parte
del sistema, dado que la temperatura que alcanza el agua calentada
por el sol (40-46°C) es excesivamente baja para utilizarse en un
sistema normal de radiador. Aunque el aire caliente, como fuente de
irradiacién de calor, no produce unas condiciones tan confortabies
como el agua a elevada temperatura, los radiadores eléctricos o el
carbon constituyen el Unico sistema de distribuir calor a baja tempe-
ratura de una manera satisfactoria, aparte de los techos irradiantes o los
paneles murales que utilizan agua a baja temperatura.

Las figuras 15 a 33 muestran otros sisternas de calefaccion
solar para viviendas que han sido construidos y probados, siguiendo en
su mayor parte el modelo de fas dos viviendas descritas anteriormente.

e —— - ——Vidrio de 3 mm

— Limatera de aluminio

" Viga transv, de 50 mm X 355 mm
- -—=-—-- Conexién sup. de colec. de 19 mm
\H___1 ———Tejado de aluminio

@YH* —~—— ——— Lana minera! de 100 mm

__.,.:Ah,_w..a Conexién con el almacén
. superior

-~y .——- Calec. cobre ennegrecide
\}\,,_ Contrachapado

e —— Conexion inferior de 19 mm
e Conexion
Lamina de clnc

Canaldn para el desagie

Ldmina de amianto

Techumbre de aluminio

Paneles del colector

Salientes para dar sombra
a las ventanas en verano

Ventanas de la cara sur

Fig. 16. MIT soiar house ! (Proceedings
of Conference on Applied Solar Energy,
1958]). Detalles del calector con un

aspecto exterior de la instalacion
{dibujo inferior).
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Lamina de plastico transparente
— .. Lamina ondulada de aluminio ennegrecida .
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Lamina de aluminio
Aislamiento
F_ig. 17. Vivienda Thomason con calefac- de almacenaje de calor. Se cubre el
cion solar n2 1 (Themason, 1961). En colector mediante una placa de vidrio
el colector Thomason (arriba) se y otra de plastico transparente y
bo;nlpea el‘ agua hasta un distribuidor resulta mas econdmico de construir N - Colestor
miittiple situado en la parte superior de que el tradicional, aunque se necesite MR \ fiector de aluminio
las laminas de aluminio ennegrecido. una bomba para el funcionamiento del i A ‘ eflee
Esta fluye por las ondulaciones, se sistema. El pancrama exterior (dibujo LY .
callenta a medida que pasa sobre el superior) muestra la instalacién del
metal caliente y se acumuia en la base golector. ~
del colector antes de pasar el arcén .
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Depdsito de expansién

’—— Depdsito de almacenaje

— Radiadores

Vilvula combinada

>

de tres posiciones

Bomba

~

Calector

Fig. 19. Vivienda con calefaccién solar
en Capri (Pleijel v Lindstrém, 1661).
Los colectores se sitllan vertical-
mente sobre la pared sudoeste del
edificio, que alberga un laboratorio y
espacios habitables. Esta orientacion
supone una reduccién de aproximada-
mente el 20 % sobre la radiacién maxima
posible recibida. Un sistema normal

de radiador funciona a una temperatura
de 40°C, lo que significa que los

radiadores estdn justo calientes al tacto.

Se instala una estufa en las habitaciones

y radiadores portdtiles eléctricos en los
laboratorios como calefaccién auxiliar.

Se suministra agua a los radiadores, que
se mezcla con agua a 35° C que procede
bien del colector, bien del depdsito

de almacenaje de 3000 litros, segun

las condiclones climatolégicas. Los
radiadores utilizados para el colector
eran en general radiadores de calefaccién
central suecos, pintados de negro pof
un lado. El sistema se disehd sélo
para proporcionar calefaccidn solar parcial.

ventilacion. Por consiguiente, el calor suministrado al edificio procede
del Sol, de los ocupantes y del alumbrado de tungsteno, y se controla
la temperatura de la habitacion abriends o cerrando las ventanas.
Aunque primeros estudios (Architect’'s Journal, 1969) han puesto en
duda la validez del sistema de calefaccidn mediante energia solar para
escuelas, principalmente a causa de que la poca ventilacién hace que
el edificio huela mal, y de que las grandes superficies de vidrio
producen a veces en las aulas reflejos que deslumbran, un estudio
posterior (Davies, 1971} averigud gue cuando brillaba el sol, su
radiacién constituia la principal fuente de calor del edificio. En un dia
de invierno con sol, la cantidad de energia solar recibida alcanzaba un
valor de cerca de 90 watts por metro cuadrado {esto representa la
media total diaria caleulada sobre un periodo de 24 horas, referida a
un érea unidad de la pared sélida).

Dicha cifra se compara con un valor equivalente de 11 W/m?®
para el calor corporal, y 25 W/m? correspondiente al calor que procede
del alumbrado de tungsteno en invierno. En un dia nublado de invierno
se calculd que el valor de la radiacién solar era de unos 12 W/m* (de
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Fig. 20. Alzado sudoeste de una vivienda

solar sueca en Capr (segin Pleijel y Lindstrém, 19613 {izquierda), seccisén

vertical de! colector,
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Deflectar

Acumylador

Gonducto deade el colector
al cubo de almacenaje

Ventilader para gue circule
aire desde el almacén hacia
las habitaciones

Conducte desde el cubo
de almacenaje al colector

Deflector

Parrilla para el regreso del

Fig. 21. La vivienda Telkes-Raymond-
Peabody con calefaccién solar, en Dover.
Massachusetts (Zarem, 1963), £l diagrama
muestra el panei colector unido a un
cubo de almacenaje de sulfato hidratado
de sodio (sales de Glauber). La vivienda
tiene tres cubos anaiogos, cada uno
de ellos unido a un tercio del colector,

el cual abarca toda la longitud de la
fachada sur. Se insufla @ire a través del
panel acumulador hasta e! cubo de
almacenaje, donde el aire caliente
disuelve las sales. El aire enfriado
regresa entonces al colector. Se

puede suministrar e! calor a cada
habitacién individualmente. Se coloca
un pequeno ventilador en cada habitacion

aire desde las habitaciones
—~ Cubo de almacenaje de calor

para que sople el aire desde el alma-
¢én, donde lag sales desprenden calor
cuando se solidifican. Los cubos estan
formados por grupos de bidones de

z-3 litros de capacidad que contienen las
sales. Aungque en un principio era
suficiente el calor obtenido del colector

y de las ventanas de la planta baja,
posteriormente se afadié calefaccion
auxiliar, con objeto de conseguir
condiciones dptimas durante el invierno,
y compensar €l hecho de que las sales
tienden a separarse en sus dos fases
después de cierto nimero de ciclos

de calentamiento-enfriamiento, con o que
se reduce su capacidad de almacenaje.

ficie del colector, se ha adaptado y sofisticado en disefios y expe-

rimentos posteriores en Francia y en Ameérica. F. Trombe y J. Michel
desarroflaron en Francia un sistema para utilizar las fachadas sur como
colectores solares verticales mejor que como ventanas. La pared
orientada al sur se construye de hormigon, se pinta de negro por su
cara exterior y se cubre con una doble lamina de vidrio. Actda como
absorbente del calor y, a su vez, sirve de aimacén. Se practican unas
ranuras en las partes superior e inferior de la pared [véase fig. 27).
Cuando la pared negra calienta el aire, éste se eleva por conveccidn
natural vy pasa a las habitaciones a través de las ranuras, para sustituir
el aire frio que fluye por la parte inferior de la pared. De esta manera
se establece un sistema de termosifén, con el aire templano fluyendo
directamente hacia el espacio para ser calentado. En un dia con sol,
la pared absorbera suficiente calor como para que continde la accion
termosifon durante el atardecer y la noche; sin embargo, con este tipo
de colector no es posible un periodo mayor de almacenaje. Las
viviendas prototipo construidas en Montlouis, en los Pirineos, con este
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Fig. 22. La vivienda Dover con calefaccion
solar [Zarem, 1963). Dibujo inferior,
detalle del colector solar.

Yidrig ———

Pantallas de a

Ventilador ———

Aire frfo hacia el colectar

Aislamiento B

Leche de 65 T de feca para elmacenaje ——

Fig. 23. Vivienda Donovan and Bliss
(Anderson, 1973). £ra un sistema de
calefaceién totalmente de origen solar
disenado en 1954 para una estructura
ligera ya existente g 48 kilémetras al sur
de Tucsen, Arizona. Tanto el colector
comao el elmacenaje mostrades mas
arriba se construyeron independiente-
mente de la casa. E| colsctor estaba
formado por unas pantallas de algodan
negro recubierto por una lamina de vidrio
e inclinado de forma que en enero fuera
perpendicular a log rayos del sol. Cuanda
el aire soplaba sobre |5 pantalla se
calentaba y se almacenaba el ealor en
un lecho de piedras de 100 mm de
diametro medio, debidamente aislado.
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Igodén negro ————

Paneles dg| colector

Ventanas de |5 fachada syr

r“—lK\ Panel posterior de alslamlentg

Flujo de aire
Lémina de metal ennegrecida
Vidrio simple
Vidrio grabado

IR,

Durante un dia despejado, el colector

de 30 m® recodia el deble de |g energia
media necesaria diariamente para
calentar la vivienda, Para refrascar la
casa en verano el ajre soplaba schre una
pantalla horizonta| aislada, antes. de

consiguigndose asi un depésito frio
capaz de refrigerar [ vivienda al dig
siguiente. No se conservan datos
acerca del rendimiento de las pantallas
de algoddn durante un vasto periodo

de tiempo, Pera, a causa de las elevadas
temperaturas alcanzadas, posiblemente
se deterioraria mas répidamenta que tn
colector convencional de placa lisa,
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sistema de colector formando la fachada sur, .obtenian de (;:ios I’;fircizz
a tres cuartos de la carga total de calor a partir cti)e tlg g:rzues?cda.s

ivi i habitacién con obje

viendas tienen el ancho de una
Ivals habitaciones posean una pared solar, en t.anto que_el re_s:gdc;elcon
edificio esta constituido por una estructur'fJ Ijgdera yal;;ae;lejszs & ;—ned]da

: El valor gun
un valor U de 0,5 W/m® grados C. ( arec es Iz me
i iti lor, ¥y depende, por lo ,
de su capacidad para transmitir calor, 0 '
grosor ypdel material que la constituye. Enl’Gran Bretalna eXISeteU:JVnale
minimo legal para el valor de U de 1,7 W/T- grados C, lo que eq
i 280 mm.
a una pared de ladrillo hueco de . )
gin embargo, en los Pirineos, dende el aire, aunque s.ealf(rjléj.l:s

claro, la cantidad de radiacién que recibe la superficie \iertlc?j’ o
pareci en un dia soleado es muy elevada, d’e 6 a7 kw/m por_véz]:és o
se aplica un sistema similar al clima britédnico, donde los ni

Paneles
del colector

Canal de conexi()r}
de la parte superior
Recubr. doble de vidrio plano

Recubr. sencille de vidrio plano

\I\__\

\—QY—-— Vidrio

Vidrio ennegrecido

Aislamiento posterior de! panel

Salida de
aire caliente

Entrada de
aire frio

temperaturas con un recubrlmlelntoTecm‘r
simple de vidrio, vy pasa luego la co

de «alta temperatura» con doble
recubrimiento.

Fig. 24. ([Arriba) La vivienda ljof con
clagllefaccién solar en Denver, Coaorlado
[Lif, 1861). (Abajo.) Dera]_les de
colector. E} aire frio se calienta )
primero en un acumulador de «baja

i en
insolacién son inferiores aun cuando la temper{rlsltura a;iﬁ?lt/emﬂ/dia
invi 2 fa recibida no flega a
invierno sea mas elevada, la energ i
durante los periocdos de sol intenso. Ello conduce a quedla vlzj\;lirzjdrante
reciba, aproximadamente, 1 kWh/m?/dia, en el -sppuesto (la q o curer
el dia ‘haya seis horas seguidas de sol. Si se utilizara el calor

iv] tancia) K
* La normativa espafola utiliza la unidad de conductw;;d?d (o co.ndtiuec E;nalglu
en lugar de la U internacional. K se mide en Kcal/m?, *C y equiva ,
(N, del R)
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~Conducte auxillar para e! verano

Alre caliente
hacia las

habitaciones
Plenum superior

Aire frio . 4 i -~ e Aire frio
de regreso de regreso
H
=t = = IJ
e Cilindros de

R aglomerada
% i flenos con piedras

Plenum inferior

Agua caliente para uso doméstico
precaientada
Reguladores

Ventilador

Fig. 25. Lla vivienda L&f, Denver: sistema hacerse funcionar el colector de forma
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solo mientras el Sol brillara. Comparado con la carga de calor 0.
en el prototipo de los Pirineos, esta clase (.ie colector solar pasivo |
en Gran Bretafia contribuiria tan sélo marginalmente a la carga tota
de calefaccién ambiental. Sin embargo, resuita un S|S'Fema de colector
econdmico, sin gastos de mantenimiento, dado gue no incluye partes

oviles.
" En dos disefios de colector pasivo correspondientt_as’a dos
praoyectos de América se utilizaba agua en lug’ar de_hormlggn gararsﬂos
almacenaje a corto plazo. Harold Hay desarrolio. un sistema le depo
llenos de agua situados sobre el tejado dg ia wwerfd‘a‘y cub:[ertosdpor
tapaderas aisladas méviles. Hay proyectd dos edificios ca‘entz 0s ,
mediante este sistema: una habitacion de prueba en Phoenix, Arizona,

T Cubierta del fieliro.
Poliestireno expandido
Hormigdn

Pared de ladrllo
Foliestireno expandido
Hormigdén

Dos iaminas de vidrio
separadas 510 mm

Pavimento
Hormigon

de calefaccion a base de aire y agua.
Se calienta aire en sl colector

formado por laminas de vidrio, y se
almacena en los cilindros de aglomerado
llenos de piedras de 25-40 mm situados
en el interior de la vivienda. Haciendo
funcionar los diversos reguiadores
mostrados mas arriba, puede hacerse
que la vivienda se caliente directamente
a partir del colector o de! calor
almacenado, o bien que el calor del
colector solar se almacene en la

piedra. Puede utilizarse la caldera de
gas natural como parte de los dos
primeros cicios para proporcionar a la
vivienda el calor suplementario, El aire
caliente procedente del colector

fluye a través del agua precalentada
antes de regresar al colector, para
proporcionar parte del calor al agua

de uso doméstico. En verano puede

que el aire tan solo fluya a través del
precalentador y regrese al colector

via el conducto auxiliar. Durante la
época de calefaccién, e! rendimiento
del acumulador era de un 35 %, y el
sistema de calefaccién solar proporcionaba
el 25% de la carga de calor. De todo
el calor Gtil acumulado tan sélo se
utilizaba un 7 % para precalentar el
agua, usdndose el 93 % restante para
calefaccion ambiental, Durante los quince
ultimos anos, el colector L&f en
Denver ha estado proporcionando el 25 %
de la carga de calor durante el invierng,
obteniéndose el calor auxiliar a partir
de la caldera de gas natural. En cualquier
sistema solar a base de aire, han
resultado siempre un problema las
pérdidas de aire a causa de los escapes
entre las diferentes componentes dal
conjunto,

por la pared para calentar la estancia durante los periodos sin sol,
seria necesario instalar persianas herméticas. Estas podrian cerrarse

sobre el vidrio de! exterior de la

pared, reduciéndose asi Jas pérdidas

de calor acumulado. Sin tales persianas, la pared solar seria eficaz tan
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T Pared solar
T de vidrio
4 HHIET
yiai Ventanas
wanloade WML practicables

St. George's School, Wallasey
{Moorcraft, 1973].

Fig. 26.

y la posterior, mas sofisticada, la Solarchitecture House en California.
En una pequena habitacidn de prueba se llenaron de agua unas bolsas
de pldstico trasparente situadas sobre un sopo_t“te ma:ta!:co con una
profundidad de 150-180 mm, con una hoja de tejldo- plastacc? negro
situada entre los dos. Las tapaderas aisladas moviles horizontales
estaban sujetadas sobre los depdsitos mediante unos carriles de
aluminio. El tejido negro absorbia la radiacién solar incidente durante
el dia, con lo que se calentaba el agua contenida en las bolsas de
plastico. Unas horas antes de la puesta del sol deslizaban las tapaderas
para cubrir los depositos y el edificio se calentaba durante toda la noche
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m?diante el calor absorbido que radiaba desde el techo hacia I3 habita-
cion. Las tapaderas se abrian de nuevo una hora después de la salida
d}e[ sol. El ciclo es reversible, en el sentido de que puede enfriarse la
vivienda durante el dia, dejando los depésitos al descubierto durante

la noche en verano. Este sistema es el mds aconsejado para el clima
desértico del sudoeste de América, donde hay suficiente radiacion solar
para calentar los depésitos durante la noche a pesar de una baja

temperatura exterior. En esta clase de climas, un sistema que propor-
' cione tanto la calefaccion en invierno como la refrigeracidn en verano,

] r': . representa un beneficio econdmico adicional.
Aire calentado T T T Respiradero cerrado La Solarchitecture House de California se construyd en una elevada
latitud, y, aunque en ella puede conseguirse con facilidad la refrige-

PR racion durante el verano, es mds dificil acumular suficlente energia
' solar para 'a calefaccidn en invierno. Se necesita upa lamina de
plastico claro adicional para aumentar el rendimiento del colector
del tejado y, por consiguiente, la cantidad de energia solar para la
&——=T1 ___ \a radiacién do baja calefaccién ambiental. En la vivienda de California se complementa el
! ﬁg’-‘:’; ‘r’gflif!‘”emo calor de los depositos mediante unos bloques huecos de hormigén
ela con unos recintos de plastico tubulares situados en las cavidades, que
se [lenan de agua. Se utilizan tapaderas verticales aislantes moviles
- con objeto de reducir las pérdidas de calor de las paredes durante la

\\\N\

Paneles rigidos de
aistamiento deslizando
sobre carriles

: /\\

. Are fresco == Ranura horizantal
I a través de la pared

RN ATt
NS AN RE PR T

!mﬂﬁ,}’,‘@/// Z 7 Bolsas pldstica transparente
sumergidas en agua para la

: refrigeracion durante

i . |j - d N oL Ty, la noche en verano
' E ——  _ Respiradero abierto Placas metélicas

Air(_e calentade expulsado Bolsas pldstico transparente
hacia el exterior llenas de agua

' Laminas de plastico negro
1 Viga

Estanques solares descubiertos,
para la caletaccion en invierno

~— Algunas pérdidas de radiacien i‘
a causa de la reflexion 3

NN

Aislamiento para cubrir los
estanques durante la noche

———~—————————Raauras bloqueadas

SR

Fig. 28. Casa Solarchitecture, por Harold deslizantes pueden amontonarse sobre el
Hay. Cuando se descubren los estanques garaje o el patio para ser colocados
solares para que se calienten durante de nuevo sobre los estanques durante
el invierno, los paneles de aislamiento la noche.

Fig. 27. Colector solar pasivo: nvi
. . D : el Invierno (ex i
alternativas de tuncionamiente durante el verano (extrema superior) ¥ durante
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Colector formado por bidones
de aceite [lenos de agua

Cerramiento aislado

Fig. 29. Zome con caletaccién solar,
! de Steve Baer.

noche en invierno, y, como en la vivienda Phoenix, se utilizan tapaderas
horizontales méviles para cubrir los depdsitos del tejado. Dichas
tapaderas se abren simplemente tirando de una cuerda vy, aunque €l
sistema carece de otras partes mecdnicas y es de sencillo funciona-
miento, la complejidad de los carriles y sus soportes encarece los
costes iniciales del sistema de calefaccidn solar simplificado.

Steve Baer, en su vivienda de Albuquerque, siguid un principio
casi andlogo al descrito anteriormente, aunque se escogieron las
componentes del sistema lo mas baratas y lo més sencillas de construir
y operar posibles. La vivienda, o «domo», estd constituida por una
boveda en la que se han ajustado los principios generadores de modo
que las componentes sean faciles de estandarizar. La fachada sur del
domo esta compuesta por una estanteria de madera que soporta unos
bidones de aceite de 55 galones situados horizontaimente. Estdn
pintados de negro y llenos de agua. Se cubren los bidones y su
estructura con una lamina doble de vidrio para reducir las pérdidas de
calor, y puede elevarse con facilidad un cerramiento aislante sujeto
a la parte inferior de la pared, para conservar el calor durante la noche
i y cuando esta nublado. Cuando las puertas aislantes, que estan cubiertas
] de aluminio, se encuentran en su posicién inferior, reflejan parte de
las radiaciones que inciden sobre eilas hacia e} colector, aumentando do
asi la energia total disponible. En un dia despejado la pared acumulaba
de 3,8 a 4,1 kWh/m*. En 1973, Baer sugirio utilizar un telén pesado por la
parte interior de la pared, con objeto de regular el fiujo de calor
desde el agua caliente de tos bidones hacia el interior de ia vivienda.
El domo se calienta simpiemente a causa de la radiacidn que incide
en la habitacién a partir de [a pared solar. Este sistema resulta de
nuevo idoéneo para un clima desértico, donde la incidencia solar en
invierno es elevada, y donde no representa un problema el almacenzje
para cuando haga mai tiempo.

En fa figura 31 se muestra otra vivienda, también de Baer, similar
a la anterior, que en la practica funciona mejor que la «Zomeworks».
Consiste en una casa més convencional construida en un terreno
inclinado sobre un lecho de grava para almacenar calor. Se calienta
el metal expandido en el colector, y el aire asciende por conveccion
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Poigas

Bidones de aceite de
55 galones de capacidad

Puerta de poliestileno
expandide de 75 mm
de espesar

Lémina simple de vidrio
de 3 mm de espesor
Hueco de expansién
— de 25 mm

Manivela

“'—: Telon pesado

’/:::_—,, ‘ Puerta en su posicién
_o=EF inferior
A
T Puerta
Y L—
—Q ii Vidric de 3 mm espesor
e
- ‘1 T Biddn de aceite
' Burlete
Silicona
Bisagra
~————— Soporte de madera para
T o Py los bidones 3
% R
A Hermigon

Fig. 30. Detalles del acum

Zomevyorks (Baer, 1973). LglaSg;ﬂpﬁara
de poﬁps_tjreno expandido, que gira hasta
Su posicion inferior para dar salida al
agua de lluvia, estd cubierta por aluminig,

con objeto de que cuando este bajada
reﬂe]g ta luz solar hacia el colector,

El telpn del interior contribuye a regular
el flujo de calor almacenade en log
bidones.

Natural para ir a calentar g lecho de
ten que el aire caliente pase desde el

Todos los sistemas ponen de re
transportar la energia solar desde el lu
edificio, hacia el interior, donde se ne
utilizarse la energia que incide direct

grava. Unas aletas maéviles permi-
lecho de grava a la habitacion.
lieve el problema de intentar

gar donde se acumula, fuera de]
cesita el calor. Tan sélo puede
amente en el edificio en Wallasey
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Afre caliente hacia
las habitacicnes

Aletas mdviles

Almacén de piedra

Vidrio

Metal expandido ennegrecido

i e —.- Aire frio aspirado
hacia el almacén

Fig. 31. Vivienda sclar, por Steve Baer.

School, los invernaderos y otros edificios aislados analogos climatizados
por el sol, donde la pérdida de calor es baja v despreciable. En los
demas casos debe acumularse el calor y utilizarse mediante un sistema
de calefaccidn por aire, para el cual son satisfactorias las temperaturas
bajas; o bien, si pueden alcanzarse temperaturas méas elevadas, podria
utilizarse agua caliente en paneles y techos radiantes a baja temperatura.
Por otra parte, en lugares donde la insolacién durante el invierno es
relativamente elevada y frecuente, pueden calentarse grandes areas
de un colector solar de tipo pasiva y utitizarse como una enorme
fuente de calor radiante a baja temperatura dentro del edificio. Deben
alcanzarse temperaturas mas elevadas mediante la energia solar
acumulada si se desean conservar, en cuanto a calefaccion se refiere,
los actuales estandares de confort que el creciente uso de sistemas
de calefaccidn central ha fomentado. Ello sugiere la utilizacion de
colectores focales.

Un colector focal, en general de forma parabélica, funciona
a base de concentrar los rayos solares en un punto, el foco del
colector, donde puede por consiguiente alcanzarse una elevada
temperatura. Se han construido acumuladores focales de las mas variadas
dimensiones, desde el horno solar construido en una ladera de los
Pirineos, que puede llegar a producir temperaturas de 3000° C, hasta
cocinas pequefias en los paises desarrcllados. Sin embargo. nadie
hasta la fecha parece haber construido y utilizado un colector focal
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Plexiglas transparente
barnizade para reducir
la reflexidn

Junta hermética
Cemento elastico

- ] _ Juntas de goma
de butile

= -

j r—— Alslamiento

Células solares

b————— Encuentros de la

‘ | \‘ cubierta
L L

Conductor de alre

Espaciadores que sirven
de soporte y para dar

salida al flujo de aire

durante la tarde

Combinacién de células
solares con paneles
de calefaccian solar

Colector plano
adicional

Fig. 32. Vivienda Solar Unec, construida
en la Universidad de Delaware (Boer,
1973). (Extremo superior.) Detalle de la

combinacién de células solares con
paneles de calefaccidn solar.

para calentar agua hasta alcanzar su punto de ebullicién o temperaturas
proximas a €|, para utilizacion directa como calefaccion doméstica
y suministro de agua caliente, aunque es tedricamente posible construir
un tal colector sobre el tejado de una vivienda de una manera andloga
a una instalacidn plana. Los colectores focales son mas dificiles

y caros de construir, y exigen un montaje més complejo, aunque
Moorcraft (1973) sugiere que tal vez no afecte al caso doméstico

la complejidad adicional de instalacién v ajuste. Sin embargo, nadie

ha pensado hasta ahora que sea provechsso construir y probar un sistema
integrado de colectores focales, 2 pesar de los muchos experimentos

gue se han hecho en disefio de colectores y en sistemas de energia
solar. De hecho, colectores sencillos parabélicos orientados en

la posicién Este-Oeste schre el techo necesitan anicamente un ajuste
semanal o mensual, y los tubos negros de agua que pasan a través de!
foco del colector puede calentarse a altas temperaturas durante
periodos de radiacion directa. Daniels (1964) describe un horno
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solar de 1,2 m de didmetro con una superficie aproximada de 1,1 m?,
enfocado a un pequeiio espacio de 0,03 m® que produjo una temperatura
de aproximadamente 150° C. Sin embargo, las altas temperaturas
significan que el calor que se pierde en el colector aumenta y que

el rendimiento disminuye. Al contrario que los acumuladores planos

de baja temperatura, en los cuales una parte de la energia total recogida
procede de la radiacion indirecta, el colector tocal concentra
Unicamente los rayos directos del Sol. Esta dependencia sobre la luz
solar directa en un clima templado estard en contraposicidn con los
colectores focales, de la misma manera que lo estd la capacidad

de calentar agua Unicamente a temperaturas relativamente bajas con

los colectores planos. No obstante, ambos sistemas tienen ventajas

y desventajas y pueden utilizarse de forma combinada, El agua
calentada a baja temperatura en un colector plano puede ser
hombeada automaticamente a través del colector focal durante los
periodos de insolacidn intensa para incrementar su temperatura. Sin
embargo. la creciente complejidad y multiplicidad del equipo aumentara
siempre el costo del sistema, incluso probablemente mas alld de los
beneficios que puedan esperarse de él.

Solamente queda como posibilidad otro método de utilizar la
energia solar para calefaccién. La investigacién que se ha hecho en los
vuelos espaciales de larga duracion ha acelerado el desarrollo de un
rendimiento creciente y un costo cada vez mas bajo de las células
solares. No obstante, la cantidad de electricidad que se genera por
conversion directa de la energia solar seria probablemente insuficien-
te, y desde luego antiecondmica, si se usara como fuente directa de
calor para las viviendas. De los cuatro métodos para convertir energia
solar en electricidad, las células fotovoltaicas han demostrado ser las més
eficientes en uso, asi como las mds faciles de fabricar v las de mayor
durscion si se conslguen clertas condiciones favorables. No obstante,
el precio de tales células hace que la produccién de electricidad de esta
manera sea muy cara. En 1961, las células de cristales de silicona
costaban 175 % (12 250 pits.) por watt, Nuevos desarrolios han conducido
a la creacion de células de una delgada pelicula policristalina de
sulfuro de cadmio. que tienen rendimientos mas altos de conversion,
aproximadamente del B % en exposicidn directa, y que podrian venderse
por tan s6lo 1$ (70 pts.) por watt si se produjesen en serie. Sin
embargo, suponiendo un rendimiento de conversién del 5 %, serian
necesarios 20 m® de células solares para producir 1 kW de energia
en las condiciones méas favorables, v esto supondria un coste de
1000 $ (70000 pts.). Dado que la conversidn directa es cara, incluso en
el futuro su aplicacion estara limitada a las demandas eléctricas
esenciales, tales como el alumbrado y las telecomunicaciones. Estos
usos de la electricidad, si ef alumbrado se reduce a tubos fluorescentes,
tienen alto rendimiento en la conversion de electricidad, y, por tanto,
aumentan la eficacia total del sistema de células solares. Es posible
incrementar la energia total que se genera concentrando |a energia
solar sobre las células, pero en este caso se deben enfriar las mismas,
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pues las altas temperaturas producen reducciones en su eficacla de

conversion.

La vivienda Solar Uno de Delaware utiliza este ditimo principlo
para formar colectores combinados de céiulas solares y calefaccién
solar (véase fig. 33). Una superficie de 71 m? ests cubierta con células
solares situadas sobre el tejado que forma una pendiente de 45° con la
horizontal. Las células estan unidas a una bateria de dcido-plomo de

5 Alimentacién del cireuit
desde la red °

Combinacién de células
solares y paneles
de calefaccién salar

Suministro de corriente
continua, para cocina,
secaderes, ventiladores.
iluminacién y calefaccion
auxiliar

Hacia y desde
las zonas de estar

Acumulador solar plano

Inversor

Suministro corriente alterna,
para bomba de calor, nevera

Calefaccion auxiliar

Aire caliente del colector

Intercambiador de calor

Bomba de calor
Bateria

Almacenaje de calor a 49°C

Fig. 33. La vivienda Sofar Uno, construida
en la Universidad de Delaware {Boer,
1973). El aire se calienta a 24°C

durante la mafana, en una combinacién
de células solares y calefaccion solar
situados en el techo, vy este calor se
almacena quimicamente en una mezcla
eutéptica que funde aproximadamente

a 24°C. Al mismo tiempo, este calor se
cptimiza mediante una bomba de calor,
y se almacena también en una mezcla
euteptica que funde a 49 C. El calor

se extrae de esta fuente a través del
intercambiador, para calentar la vivienda,
Como la temperatura de! aire calentado
aumenta durante el dia, se descenecta

la bomba de calor, y el aire circula
directamente a través del almacenaje
de los 49" C. Por la tarde, cuando la
temperatura desciende, el aire caliente se
ha_ce recircular dentro del almacén de
baja temperatura. La vivienda se calienta
a través del almacenaje de alta tem-
peratura a primeras horas de la tarde,
utilizandose la bomba de calor para

Almacenaje de calor a 24oC

optimizar el calor dnicamente durante
los Ultimos periodos de bajo consumo de
electricidad, con objete de recargar el
almacén de alta temperatura para el dia
siguiente. Un almacenaje de aita tem-
peratura para el calor de un dia se tiene
en reserva, utilizéndose e} calor eléctrico
auxiliar en el caso de que haya varios
dias nublades seguidos. La vivienda ests
conectada a la red general en periodos
de baja carga, esto es, durante |z noche
y las primeras horas de la mafana, y

el resto del tiempo la electricidad
generada solarmente se utiliza para
hacer funcionar las electrodomésticos

de la vivienda, pues las baterias suminis-
tran menos electricidad que ef almacenaje
total de un dia. La supetficie total de

la casa es de 140 m*, y Ia superficie

de fos paneles solares combinados en el
techo es de 71 m*. Ademis se han
colocado colectores planos en la

fachada sur para afadir calor suplemen.
taric durante el Invierno.

55




18 kWh. Se utilizan las células que tienen una pelicula delgada de sulfuro
de cadmio, y su duracién se comprobard en este proyecto, pues [a
mayaria de estas células en el momento presente se han degradado al
exponerse a ambientes himedos con altas temperaturas. Por esta razon,
el rendimiento operativo de las células estara probablemente por
debajo del 7 %. Se sopla aire por la parte posterior de las células, en
donde se calienta a 24° G antes de pasar &l lecho quimico de almacenaje.
No se sahe el coste de las células solares para la casa Delaware;

éstas se colocan al mismo ritmo que se fabrican en el lahoratorio.
Cuando se termine, esta vivienda deberd obtener el 80 % de su
energia y su calefaccion a través de la energia solar, vy el resto sera
suministrado desde la red general, la mayoria de las veces en los
periodos de menor carga. Financiado por los servicios generales locales,
este experimento es un ejercicio en el campo de fa energia, méas gue
un ejercicio en la autonomia total.

A través de todos los experimentos precedentes, es dificil
prever cémo se desarrollarén los edificios con calefaccion solar. Los
colectores planos se han modificado corn los crecientes costes de
material desde los primeros ejemplos hechos de cobre en Florida,

a las versiones més baratas hechas de aluminio y de acero, aunque el
rendimiento operacional total del colector parece depender muy
poco de los materiales utilizados. Los acumuladores focales no se han
ensayado en ambientes domésticos, y [as células solares todavia son
prohibitivamente caras. Los colectores solares de tipo pasivo funcio-
nan bien er los climas y edificios disefados al efecto. Si los combustibles
convencionales van a ser cada vez més caros y mas escasos, la
calefaccion solar podria tenerse de nuevo en cuenta y clasificarse como
una «nuevas» fuente de energia.

En la vivienda auténoma, el colector solar es la primera
fuente de energia calorifica y, cuando se disefia especialmente el
edificio para cumplir con estas exigencias, los colectores de tipo
pasivo resultan econdmicos de construir y son faciles de operar, y
probablemente podrian suministrar toda la calefaccion gque requiriera
un edificio bien aislado. Para e} suministro de agua caliente se nacesita-
rian sistemas més convencionales, aunque el sistema Zomeworks
puede funcionar de la misma manera que funciona un colector del
tipo almohada japonesa, donde el agua caliente se extrae por la noche
y se reltena el acumulador a la mafana siguiente. En edificios construidos
especialmente, la carga de calor puede aliviarse por la cantidad de
aislamiento que se incorpore, la pérdida de calor por reduccion de la
ventilacion, vy el disefio del edificio ser acomodado a las condiciones
climéaticas. De esta manera, las viviendas se disefarian de un modo
analogo a como se disefaron los invernadercs victorianos, es decir,
soluciones dptimas para determinadas condiciones de energia. La
escuela de Wallasey ilustra este enfoque en la construccidn de un edificio
de una gran capacidad térmica, cuyo aislamiento de las superficies
exteriores permite que las paredes actlen como almacenee de calor,
De esta manera, peguenas cantidades de la energia que incide —es
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decir, la energia solar que atraviesa las ventanas, el calor de! cuerpo
humano y el calor que disipa el alumbrado— pueden conseguir
suministrar la suficiente cantidad de calor para mantener la temperatura
en el interior del edificio, y, en este caso, cualquier fluctuacidn
quedarfa complementada por el calor almacenado en la masa de la
estructura.

Cuando se examina la disponibilidad total de viviendas, e!
sistema de calor solar que conlleva la fontaneria convencional tiene
probablemente mas importancia que el disefio de un ambiente equili-
brado a través de la energia solar. Aceptando que los nuevos edificios
pueden disefiarse para una adecuada calefaccién salar, afirmacion que
todavia tiene que ratificarse mediante la experiencia, todavia quedan
una gran cantidad de viviendas con aislamiento insuficiente, y que se
calientan con comkustibles convencionales. Si la energia salar se
utiliza en estos edificios, «significard mucho dinero para los que sean
més hébiles en chapuzas» (Glaser). Si se desarrollara un sistema de
calefaccion solar de componentes «<enganchables», entonces se perderian’
las posibilidades de optimizar el control del clima y las fuentes de
energia de cada vivienda individual. Asi como varia el microclima,
incluso de forma infinitesimal, de una vivienda a la otra, de igual
manera los sistemas individuales tendrian que disefiarse con una
precisién parecida.
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Fig. 34. Rango de la variacién de la diversas orientaciones situadas en
radiacidn solar gue incide sobre una distintas ubicaciocnes geogréficas en los
superficle vertical no crientada al sur EE. UU. (latitudes entre 30° y 457]
{Lorsch, 1972). Los datcs se extrajeron a  durante los meses criticos de invierno de
partir de colectores verticales con diciernbre vy enero.

Para las viviendas existentes, los métodos primarios de ahorro de
combustible serian el aislamiento y el precintado de juntas. Reciente-
mente, se dio un precio de 600 libras (75000 pts.) para la instalacién
de calefaccién central por gas en una vivienda aislada que habia sido
reacondicionada por las autoridades en Cambridge como una vivienda



oo

NIV

ejemplo para cuatro personas. Suponiendo una vivienda aislada de
5mx 5mX5m,con8m’ de superficie de puertas y ventanas, el costo
de la ihversion que supone aislar esta estructura con 100 mm de
poliestireno expandido, en las paredes exteriores y en el ultimo techo, y
colocando una doble ventana con objeto de reducir las juntas, costaria
inicamente 412 libras (51 500 pts.) [aislamiento, 98 libras (12 950 pts.),
colocacién, 124 libras {15500 pts.), listones, 30 libras (1750 pis.},
ventanas, 160 libras {20 000 pts.}; precios tomados de «tasas actuales
de salarios, precios de mercado y medicioness, The Architect’s
Journal, octubre 1973]. Dado que en cualquier caso debe rehacerse

el tabique interior, los costes serian comparativamente mas
favorables, pues el nuevo recubrimiento proporcionaria una auténtica
impermeabilidad. Con la diferencia de presupuesto para ambas inver-
ciones iniciales seria posible instalar en una casa como ésta algin
sistema solar de agua caliente para proporcionar por lo menos agua
caliente durante el verano, en cuyo Caso se necesitaria mucha menor
cantidad de energia convencional para conservar la vivienda caliente
durante el invierno de la que exige un sistema completo de calefaccion
central. Casi siempte puede encontrarse en una casa ya existente
alguna parte, tejado o paredes, orientada en direccion sur. Lorsch
{1972) afirma que un acumulador vertical en una fachada sudeste 0
sudoeste recibe un ochenta por ciento de la energia que incide sobre
una fachada sur (véase fig. 34). Un tal acumulador proporcionaria agua
caliente e incluso parte de la calefaccion ambiente. Las paredes
que reciben luz solar también podrian contribuir a la cantidad total de
calor acumulado para la vivienda, como en Wallasey. Podria econo-
mizarse en parte combustible incluso aunque fuera imposible conseguir
una calefaccion central completa. Al final del presente capitulo se
explica un método gue sintetiza el calculo del rendimiento maximo de
un acumulador plano tipico en Gran Bretafia, y da una somera idea
acerca de la energia que podria acumular.

Asi como para la rehabilitacion de viviendas centenarias se
promulgan consejos y se conceden subvenciones, si se desea propor-
cionar a una vivienda ya existente un sistema de calefaccion solar
total o parcial, sera probablemente mejor vender los métodos de
conversion gque comercializar el equipo completo. Se fija un cierto
minimo de estandares, y el propietario tiene 1a opcion de elegir qué
serviciog extra desea instalar con su propio dinero. Asi como existen
subvenciones para un sistema minimo de calefaccion independiente
para cada habitacion, en tanto que el propietario corre con los gastos
de la instalacion de una calefaccion central, de ja misma manera
el gobierno podria conceder subvenciones para ciertos estandares de
aislamiento, aunque ia construccién de coiectores solares y sistemas
completos de calefaccion solar quedaran a cargo del propietario.
Entonces el propietario tendria Ja doble opcion de invertir mas dinero
en un sistema con pocos O ningun gasto fijo, o bien pagar por una
cantidad cada vez menor de combustibie, cuyo coste ird en aumento
en el futuro. En ambos casos se reduciria el coste a la sociedad en
funcion de la energia tctal utilizada en el sector doméstico. Podria
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aplicarse este principio a la acumulacidn y dopuraeion do ngune rosi-

du.ates. en un intento de proporciongr autanmnia o las viviondus

existentes y reducir la crecients presién de las plantas centrales. Sin
embargq, es probable que un sistema completo do calalacelon auiur

sea posuEie tan sélo en una casa construida ospactalimante para alio

incluso aunque el clima permita solamente calofaccidn o baja ten'\ y0-
ratura, serd sin duda mejor algo de calefaccién que carecer on abso|ut:)

de ésta, aunque dicha calefaccién no proporcione las condiclones

ideales de confort que la utilizacién de i
combustibl
proporcionando. ® nos ha venido

Calculo de I_a energia que podria acopiar un colector solar construido
en un edificio ya existente

’ (Los datos sobre la intensidad del sol utilizados para estos
cdlculos fueron tomados de los registrados en Kew, pues era de los
que se disponia con mas detalle. La variacion entre' Kew y Cambridge
donde se cc_)nsidera que se va a construir el colector, es pequefia.) o

£l tejado que soportard al acumulador estd orientado al S;Jr:

la superficie del colector = 2 :
or = 15 m¥ el dngulo que form
con la horizontal = 23°, | 2 el colestor

o cu;i;ata\ffn?uar la e:nergia to.ta] que se acumulard deben tenerse
o ¢ anto la energia sc_)lar directa como la radiacion indirecta.
sma(r:]nueem:ogége:eé: 1:o:olector tncidirél continuamente radiacidon indirecta,
solamente dbord. ent:rse en cuentd la acumulada durante periodos de
nedencla recta, cuando el acumulador alcanza una temperatura
mente elevada como para que sea practica la acumulacion.

I dara ca CU[a [a e p(: on e [le I
ce m Sual
energla dh"eC a de

[I] |‘“| mes ([ele] B e IO]l“a un anguio e

0,698 f nsen (8 + a) kwh/m?/mes

donde [ es la intensidad media mensual de la radiacion solar directa

durante los d|a§ fje elevada radiacion, medida en cal/cm?/min
sobre la superficie normal a la radiacién. '

n es el ndmero de horas de radiacidn solar al mes.

9 es |el an_gulo entre la superficie del acumulador y 1a horizantal
a es la altitud solar media durante el mes considerado.

Para CalCUlar |a e cion en d g d inajre de

’

0,698in1/2 (1 4 cos b) kWh/m*/mes

de radiacién indirecta acumulable,
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donde i es la intensidad media mensual de la radiacién difusa medida
en cal/cm*/min sobre una superficie horizontal.
n es el nimero de horas de radiacién solar al mes.

b es el dngulo entre la superficie de colector y |a horizontal

Calculo de la energia que podria acumularse «-

De la energia total recibida, parte se reflejaria desde !
colector, parte seria absorbida por el vidrio que lo cubre, y parte se
perderia como calor a causa de la re-irradiacion desde el colector,
tanto hacia el interior como hacia el exterior. Por consiguiente, se
considera tan s6lo un 40 % de la energia total recibida durante los
pericdos de insolacién para calcular la energia total acumulada. Dicho

valor coincide con los valores experimentales del rendimiento de un
colector.

Tabla 1. Energia total acumulada (kWh)
ENE | FEB | MAR| ABR |MAY. JUN | JUL |AGO | SET [ OCT |NOV | DIC
56,2 [1319|328,4) 614,3|883,3 |1036,4 |758,0|729,4|413,612238| 784 | 42,4

Segun estos valores, resulta que el colector descrito mas
arriba podria proporcionar agua caliente para dos personas durante el
verano {100 litros de agua caliente corresponden a una inversién de
energia de unos 5 kWh por dia). Si se utilizara menos cantidad de agua,
sustituyendo un bafio por una ducha, el colector proporcionaria
agua caliente durante todo el afo. Sin embargo, deberia contarse con
suficiente almacenaje alslado con objeto de asegurar agua caliente
para los dias en los que no brillase el sol.

en

Tabla 2, Horas de sol en las capitales de provincia
{Promedic 1950-58)
Total
Capitales pramedio ¥nere Feb.  Marro Abnl  Maye Junie  Julwo AR Sept. Oct, Nov. DN
anual

Albacete 28602 157,01 1786 2052 221} 2946 N4 ITHE 3NN 2500 1892 1434 4200
Alicante 30136 JBS0 1998 2259 2546 3110 3402 I6Y1 1265 2529 1Vl IBDE 1766
Almeria 30229  IBEE 1895 Z2y1 231,60 M40 3294 360t 3302 2640 22006 183} 1672
Avila 27002 1403 51,2 204,5 2212 2941 2984 1823 482 263 2059 1SLS 138O
Badajoz 30183 1583 1779 1806 261% 3047 3472 90,7 3624 2805 1115 1698 1453
Barcelona 25044 1520 §7),2 IBL) 2164 2397 2870 MBI 2610 2008 1706 1443 1270
Burgos 23140 790 1680 1350 2140 2200 2960 326D 100G 2650 1760 97 W
Cadir 12070 1957 1905 2247 279,01 3305 3500 159,01 Je6,7 2920 2444 1909 1814
Castelién 712,7 1605 1720 2034 2105 27310 3034 33,0 2955 MIE 1912 1631 1623
Ciudad Real 28607 1408 1645 1BB6 2281 1026 1449 3992 3500 2606 W20 4556 1208
Coruita {La} 20054 1005 ITE 1407 1747 2177 2208 2876 2446 11NT ISL6 1158 #99
Cuenca 26504 1383 152,01 1863 2227 272B 361 1376 2904 261 1HR4 1439 1190
Gerona 24250 1518 1513 1862 1940 2491 2856 2984 27190 2088 1752 ISIO 1303
Granada 2627,1 1542 1667 2367 1959 2151 2605 3296 3200 2453 1992 1526 1307
Guadalajara 20070 480 1270 740 151,0 Q41,0 2130 M80 2810 2410 1570 1170 500
Hutlva L7476 1463 1593 1763 2282 2865 3073 M7 3200 2651 207 1490 1480
latn IS 1500 1016 I¥40 2224 D786 189 M2 3259 2560 2006 1652 1343
Ledn 17632 1623 1613 1995 25538 2735 2853 IsRS 1191 2448 1978 1549 1193
Lérida 26682 1142 t79) 219 2520 28E) 2834 35M0 2910 2524 060 138O 898
Logroio 20650 1130 3256 (70,0 1702 217 LB 2956 2626 2070 4558 1160 953
Madrid 2BR82 1608 17,8 2048 2282 2904 1101 3611 3)E 2616 2000 1630 1502
Milaga 29828 1903 IB6A4 1964 2326 3158 3374 3559 134 61V 2043 BB 1680
Palencia 26126 96,7 1445 1785 2243 2825 MYYVS 4236 1275 241,01 1834 1134 10UB
Palma de Mallorca 27838 16E6 1752 2082 22007 2947 309.1 3529 M0 2416 1956 1529 1193
Pamplona 2006 754 1075 1426 182,2 248 2242 090 2650 2150 1618 105} 708
Salamanca 27185 1225 1587 1840 2429 2804 3132 3714 168 2982 1915 1416 1089
Santa Crur de Tencrife 28092 1616 170,53 2240 2216 2922 1349 12} 3072 351,0 HOS 1368 1608
San Sebaslidn L7880 91,5 1076 1509 LS00 1989 1893 2057 2058 16}8 1400 974 BI2
Sanlander 1.7680 844 1054 15,0 1730 2007 1835 2042 1922 1SR 1395 954 BOS
Scgovia 2.438.2 7001528 13635 1865 2416 2861 3352 3124 2507 11X} 1777 I03R
Sevilla 23268 1772 184 1071 2363 2963 TS 1598 M2 2732 2019 17,7 163,)
Soria 25945 1300 1518 1877 2120 2489 271,8 3542 1248 2423 1872 1401 1228
Tarragona 2.656,7 1693 1846 1881 2281 FsL7 2851 1285 2864 2245 1824 1654 1525
Toledo 2513,0 1503 1184 2043 2513 28O D208 3921 3383 2662 2080 1658 1365
Vaiencia 23491 1553 1694 IB78 2094 2593 2147 3141 2794 2304 1BLE 1447 1417
Valladolid 27000 1044 1489 1977 2413 2827 05D 3150 1458 2516 2062 44| 90.1
Viloria 17000 SB7 50,0 1468 1343 1%05 1159 2313 M0 804 LY T2 567
Zamora 27883 1164 1627 1993 2363 2989 1222 JEQY T 2439 M4 16V6  BTE
Taragora 27912 1487 1BL7 14,6 2423 2845 XG54 3607 300 2%Ls 0N} 146 1164
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Coémo aprovechar el viento

A pesar de que la energia contenida en los vientos que soplan
alrededor de toda la tierra no podria en moda alguno llegar a cubrir
la actual demanda de energia (Putnam, 1953), resulta mas econdmica
la conversion de la potencia del viento en electricidad que la conversion
directa de la energia solar. Por consiguiente, incluso aungue todos
los vientos procedan de la energia solar que incide sobre la tierra y
origina corrientes de conveccion, el viento se considera como una
fuente distinta de energia en cuanto al disefo de sistemas autonomos.
Puede aprovecharse el viento para proparcionar energia mecanica
directa, por ejempio para bombear y moler, ¢ se puede mover con €l un
generador para obtener electricidad. Sin embargo, a pesar de las

maultiples investigaciones relativas a generadores de viento, este ultimo

proceso ha resultado ser relativamente ineficaz y caro. Deberd, pues,
considerarse con cuidado la necesidad de electricidad.

Con el actual consumeo de energia en las viviendas, la electricidad
se utiliza para uno a varios de los siguientes fines: alumbrado, elec-
trodomésticos usuales, calefaccion doméstica y calentador de agua.

A menos gue se consiga la autonomia mediante el uso de generador

de viento grande y caro, posibilidad que se contempla mas adelante,
seguramente se eliminara la posibilidad de producir a partir del viento
la eiectricidad necesaria para la calefaccidn doméstica o para calentar

el agua. Tal vez puedan sustituirse algunas aplicaciones domésticas por
maquinaria manual, por ejemplo el aspirador por un cepillo para
alfombras, y el secador centrifugo por un rodille exprimidor, dejando
tan solo las basicas de nevera y alumbrado. Incluso podria sustituirse

el alumbrado eléctrico por lamparas de sebo hechas de grasas animales,
pero entonces se necesitaria mas tierra para aumeniar el stock para
este propdsito; una coimena de abejas podria tardar cuatro anos en
producir suficiente cera para una lampara. Papanek (1972) tiene un
disefio de una «caja de frio» manual, la cual, junto con una despensa
con mosquitera pasada de moda, podria sustituir a la nevera de hoy en
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Fig.‘35. Un enorme generador de eje
vertical FI"IOVIdO por el viento construide
en Escocia a principios de este siglo.

dia. Seria asi posible vivir sin electricidad. Sin embargo, puede
c_onseguirse iluminacién adecuada con poco consumo de energia uti-
lizando lamparas fluorescentes en lugar de las convencionales de
tungsteno, cuyo rendimiento en la produccion de luz a partir de la
electricidad es tan sdlo de un 10 %. Ei consumo semanal total de
potencia de algunos electrodomésticos es bastante bajo; una plancha
de 800 W podria utilizarse una vez por semana durante dos horas
resultando de ello un consumo semanal de 1,6 kWh. No obstante 'si
esta 'cantidad de potencia se necesitara en un corto espacio de tie;’npo
pgdrna ocasionar problemas, a menos gue hubiera algun tipo de cone-
xién con la red general o se dejase el planchado para un dia con viento.
Tan s6lo con situar la nevera junto a una pared fria en lugar de hacerlo
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en la cocina caliente se mejoraria su rendimiento. Supuesta la idea
de colocar un molino en el patio, se podria utilizar un pequefio generador
nara proporcionar las reducidas necesidades eléctricas de la vivienda.

Apzrte de la generacion de electricidad, la utilizacion de la
potencia del viento tiene una larga historia; los primeros molinos de
Gran Bretafia se construyeron durante el siglo XIl, y la utilizacién de
molinos de viento para moler el trigo y hacer funcionar las bombas
de desaglie han continuado hasta el siglo XX. A principios de dicho
siglo se realizaron los primeros intentos de generar electricidad a partir
del viento, e incluso ahora, después del programa de electrificacion
rural, existen todavia algunas viviendas en lugares de campo apartados
en las que la tnica fuente de energia para una demanda reducida
procede del viento. Una instalacion tipica podria consistir en un molino
de viento de 2 metros de diametro situado sobre un poste telegrafico,
dirigiendo un generador de 200 W que proporcionara potencia para
alumbrado, radio y televisién. No obstante, en otros paises se han

‘construido maquinas capaces de generar mucha mas potencia, por

ejemplo, los molinos de viento situados en zonas despobladas de
Australia. Incluso en el distrito de Cambridge, donde el viento tiene
una velocidad media relativamente baja, de 5 m/seg (4 en la escala de
Beaufort, «bonancible»), un molino asi, con un aspa de unos 4 m de
didmetro, dirigiendo un generador de 2 kW, proporcionaria unos
3000 kWh por afio, esto es, 3000 unidades por afo. Esta cantidad seria
suficiente para alumbrado, radio, television, equipo estéreo, plancha
eléctrica, cafetera eléctrica, aspirador, secadora centrifuga, etc., pero
no suficiente para un calentador eléctrice de agua ni para calefaccion
doméstica. La Electrical Research Association, en Escocia, ided a finales
de 1950 una vivienda «totalmente eléctrica» con un molino de viento
aleman de 8 kW gue suministrara potencia para todas las necesidades,
incluyendo calentadores eléctricos para almacenaje y equipos de granja.
El propioc molino era un aparate muy sofisticade y caro, pero el experi-
mento resultd un éxito y demostrd que podia utilizarse la pdtencia
«gratis= del viento para hacer funcionar una granja si se estaba en
condiciones de pagar el equipo que hacia esto posible.

Aungue se podia proporcionar electricidad prescindiendo de
los combustibles mediante un molino para cada vivienda, los problemas
implicitos que esta idea lleva en si misma han conducido a dirigir las
investigacicnes hacia el disefio de molinos de viento a gran escala
situados en lugares expuestos al viento que suministraran potencia
directamente a |la Red Eléctrica Nacional. La Electrical Research Asso-
ciation, después de la guerra, llevé a cabo investigaciones para la
construccién de estaciones de energia de viento a gran escala, con
unas aspas de unos 60 m de didmetro. Debian instalarse éstas en
lugares de mucho viento, tales como las Hébridas o algunas cimas de
las montafas del pais de Gales, pera el proyecto fue eventualmente
abandonado a causa de que !a energia nuclear resultaba mas barata v
abundante. La mayor instalacion para producir energia a partir del viente
tenia que construirse en Estados Unidos, en Grandpa's Knob en
Vermont, donde durante la segunda guerra mundial se habia probado
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una unidad de 1250 kW. Funciond con éxito durante tres afios y medio,
generando un maximo de 1500 kW hasta que la cerraron para ser
reparada desde 1943 hasta 1945. A pesar de haber estado resistiendo
vientos de hasta 51 m/seg, se pudo apreciar que los palos que sopor-
taban las principales aspas estaban disefados errdneamente y a punto
de estropearse, Como la situacion no tenia arreglo, se volvid a montar
la méaguina y se puso en marcha, pero poco después se rompid un palo
y el aspa se perdio, con lo cual se interrumpid el trabajo.

Una desventaja de los molinos a esta escala es la de que el
suministro de energia es intermitente. Por otra parte, instalados en la
Red Nacionat tienen un 20 % de pérdidas inherentes a la transmisidon
de electricidad a grandes distancias. Si se utilizaran molinos mucho
més pequeros a escala de vivienda o pueblo, podrian abastecerse log
periodos de bajo viento por baterias (que serian prohibitivamente
caras para un gran molino). El hecho de que hubiera un namero de
generadores sobre una zona extensa significaria una mejor utilizacion
del viento disponible, dado que la energia de un lugar particular no
tendria que transmitirse para suministrar potencia a un gran nimero de
consumidores de diferentes localidades.

La velocidad del viento es el factor mejor para valorar la cantidad
de energia disponible en un lugar determinado, porque la energia
contenida en el viento es proporcional al cubo de la velocidad de éste.
El hecho de que Gran Bretafia sea una isla la sitda favorablemente
para el uso de {a energia del vientc, pues el mar ofrece poca resistencia
al paso del viento, y ademas el pais es suficientemente ancho como
para causar notables diferencias entre los promedios de velocidades
en diferentes lugares. Generalmente, las zonas costeras son mas
convenientes que las zonas interiores, y las cumbres de las montanas
mas convenientes que los valles o las zonas llanas. El sitio ideal seria
una cumbre suavemente redondeada, situada en un relativo aislamiento,
pues esto aumentaria la velocidad del viento, debido a los efectos
aerodindmicos de embudo {véase fig. 36).

La disponibilidad del viento a lo largo del aho es tal que el
nromedic de la velocidad del viento en invierno es aproximadamente
un 30 % mayor que en verano, produciendo de esta manera un poten-
cial doble de energia en invierno, que coincide cuando la energia es
més necesaria. La cantidad total de viento que pasa por un punto
independientemente de su velocidad (por eiemplo, una brisa) no varfa
en mas de un 10 % de un afo a otro, lo cual hace que sea una fuente
fiable de energia, pues es improbable que se dé un ano con mucho
menos viento de lo esperado. La energia en el viento alcanza un maximo
inmediatamente después del mediodia de cada dia, y Hega a su minimo
durante la medianoche (véase fig. 37). Esto también resulta muy
conveniente porque las demandas de energia en una vivienda siguen
una trayectoria similar,

Un molino de viento actia reduciendo la velocidad del viento
que pasa a través de él. Obviamente, el molino no puede tomar toda
la energia del viento, porque éste no seria capaz de salir de la maquina.
La energiz que puede extraerse de un molino de viento es, en teoria,
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el 593 % de la energia total en el vienw, pero en realidad puede
obtenerse solamente el 35 % de este méaximo tedrico. La energia que
puede obtenerse a partir de una velocidad determinada del viento
depende de [a superficie que se presenta a éste. Fsto es lo que se
conoce con el término de sarea de barrido» del molino. En un molino
tradicional del tipo que se usa para moler maiz, el drea de barrido es la
superficie del circulo que describen sus aspas.

Antes de discutir los diferentes tipos de molinos de viento que
se emplean para bombear o generar electricidad, es conveniente consi-
derar algunas sugerencias mas inusitadas para obtener energia del
viento. Una idea {D. Stabb) es el utilizar una gran cometa provista de
hélices, que podran estabilizarse con un mecanismo de contrapeso, y
que al subir, tire de la atadura y accione un mecanismo de trinquete
para hacer funcionar un generador. La ventaja del sistema es que
permitira la utilizacion de los vientos a mayores alturas, en donde no
se producen alteraciones causadas por obstrucciones proximas. Una
propuesta similar y quiza mas simple se basa en el conocido avion de
juguete que tiene sus alas girando sobre un eje horizontal para man-
tenerlo cuando vuela atado a una cuerda como una cometa. Un meca-
nismo grande de este tipo puede volar atado a una cuerda sin limite
que se empalma con un generador. La desventaja de ambos sistemas,
aparte de las limitaciones gue suponen los requerimientos de seguridad
del control de trafico aéreo, es que cuando el viento cesa, el aparato
cae al suelo muy lejos de su punto de operacidén, y, por tanto, necesita
un mecanisino de recogida para reenviar la cometa antes de que el
viento cese completamente. Si se anaden ingenios extramecanicos al
sistema es probable que se aumente [a posibilidad de ruptura de algan
componente, asi como su coste inicial. Otro sistema propuesto que
tiene las ventajas de ser operado desde el suelo y de forma automitica
es la posible utilizacién de los movimientos de los arboles grandes
para producir energia. Las ramas pueden atarse a cables que hagan
trabajar a las bombas o aparatos semejantes por medio de un trinquete.
Los estudiantes de la Universidad de Brunel y fa Asociacion de
Arquitectos han tomado medidas de los movimientos de las ramas
de los drboles durante periodos de viento, y se ha construido una
pequeia instalacion de pruebas. Un arbol de 30 m de altura se
colocard adecuadamente para recibir una gran cantidad de energia
del viento, vy de esta manera se evitard el problema de obtener un
permiso de edificacion de una torre metdlica de 30 m para ser utilizada
como moline. Sin embargo, aunque este sistema tiene capacidad para
resolver el problema visual de la generacién de electricidad a través
del viento, tnicamente puede aplicarse a aquella gente que ya tenga
grandes Arboles disponibles, o bien que estén dispuestos a esperar
cien afos para que crezca el arbol deseado.

Los molinos mas convencionales se pueden dividir en dos tipos,
gue se diferencian por la posicién del eje principal de la maquina. Los
primeros molinos que se usaron en China, hace 2500 afios, eran del tipo
de eje vertical, también llamados panémonas. El conocido anemdmetro
para medir la velocidad del viento es una méquina simple de este tipo.
Las panémonas se basan en las diferentes resistencias al viento de las
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superficies interiores o exteriores de las hojas semicilindricas (como
en los anemémetros de copa) o bien en un sistema que gira las aspas
que se acercan al viento de tal manera que su borde se enfrenta a
éste, mientras que [as aspas empujadas por el viento le presentan
toda su superficie (véase fig. 38). La primera mejora importante al
molino de eje vertical fue hecha por el disefiador finlandés Savonius,
que disefié un sistema rotor que lleva su nombre. Consiste en un
cilindro cortado con dos cuencos desplazados (véase fig. 39); trabaja
de la misma manera que el anemoémetro, pero ademas el viento ocasiona
un descenso de la presién sobre 'un lado del rotor que aumenta la
fuerza de giro producida por las diferentes resistencias de las dos
superficies. El Brace Research Institute de Canada, a! realizar las

Fig. 39. Un rotor Savonius, que se utiliza
o como bomba en Finlandia.

Principio de actuacion: . -

las aspas se articulan

de tal manera que ;

r el aspa que avanza no ’
ofrece resistencia .
al viento ’

] foa
T
e

J Direccidn de! viento
Fig. 38. Un disefio francés de un de tal manera que las que avanzan ‘ ‘ _ _
generador de eje vertical accionado por no ofrecen resistencia al viento. F\g._dG. Un aparato de eje vertical de
el viento, en el cual se articulan las aspas fabricacién suiza,
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pruebas, encontré que «superficie por superficien el rotor Savonius N N
es aproximadamente la mitad de eficaz que un molino de aspas miltiples A
(el molino tradicional de granja).

La gran ventaja de las méguinas de eje vertical es que son muy
baratas de construir y muy simples. No obstante, la panémona disponible
en el mercado, de la casa Elektro, una firma suiza, de hecho es mas
cara que una maquina horizontal de la misma potencia {véase fig. 40).
Esto se debe atribuir probablemente a la necesidad de un aparato que
pueda resistir altas velocidades y condiciones de frio intenso en las
regiones montanosas. El anemémetro y los aparatos del tipo Savonius
tienen la ventaja de su propia regulacion. Cuando la velocidad del viento
aumenta sobre el aspa receptora, también se incrementa la velocidad
del aspa gue se le enfrenta y, por tanto, el riesgo de scbrepasar la
velocidad se elimina automaticamente sin necesidad de ningin mecanis-
mo complicado de regulacidn. La otra gran ventaja de todos los aparatos
de eje vertical es que no necesitan orientarse hacia el viento, puesto
que actuan con cualguier direccion del mismo.

Otra maquina de eje vertical que puede ser mas aplicable para
generar directamente la electricidad del viento, ha sido desarrollada
por el National Research Council de Canadd {véase fig. 41). Dado que
tiene muchas de las caracteristicas de un aparato horizontal se descri-
bird al mismo tiempo que ellos. Aungue el rotor Savonius mejoraba
la eficacia de un molino de eje vertical simple, su cociente de velocidad
(la velocldad punta de rotacién del rotor dividida por la velocidad
del viento) gquedaba reducido y podia sobrepasarse por medio de.
aparatos mas caros de eje horizontal.

El otro tipo de moline que se ha mencicnado es el de eje
horizonta!, tipificado por el tradicional molino para moler maiz. El

primer molino de esta clase aparecié en Gran Bretana en el siglo Xil ' Fig. 41. El molino de alta velocidad
! 5 iderabl do d fecci ; diad de eje vertical de 43 m de diametro
y alcanzé un considerable grado de perfeccionamiento a mediados (South y Rangi, 1972).

del siglo XIX, cuando la maquina de vapor comenzaba a sustituirlos.
El desarrollo de los molinas de viento para elgvar el agua de los pozos
en las praderas de Estados Unidos empezé durante la segunda mitad
del siglo XIX. Estos molinos se hacian comdanmente de plancha de
hierro galvanizado, y eran del tipo muy compacto (esto es, que el area
de barrido quedaha casi totalmente ocupada por las aspas), mientras
que los molinos que se empleaban en Europa para moler eran del tipo
poco compacto, con Unicamente cuatrg aspas. El tipo de maolino muy
compacto v aspa mdltiple puede alcanzar altos coeficientes de energia
con bajas velocidades de viento, y tiene un gran momento de arrangue,
lo cual es ideal para la operacién de bombeo.
Estos molinos tienen un bajo coeficiente de velocidad-punta:
las puntas de las aspas se desplazan a una vefocidad igual o ligeramente
mayor a la velocidad del viento, y, por consiguiente, la velocidad de
giro del eje es baja. Si un molino de viento tiene que accionar un
generador de electricidad, la velocidad de rotacién del molino tiene
que ser lo mas elevada posible. Los generadores, incluso los especial-
mente disefiados para actuar a bajas velocidades, tendrian que girar . .
a mas altas velocidades de las que se obtienen en los molinos muy Fig. 42. Molino de bomba de agua de
aspa multiple,
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compactos. Esto ha provocado el disefio de «aerogeneradores» espe- , puede llevarse a cabo de varias maneras. La mayoria de los molinos
ciales con dos o tres aspas, con seccién de ala, que pueden alcanzar de bombeo muy compactos y algunos de los que tienen aerogeneradores
coeficientes de velocidad punta de por lo menos 6, y que pueden pequefios tienen un conjunto de muelles que gira las aspas cuando
usarse para conectarse al generador directamente, sin necesidad de la velocidad del viento excede de un cierto valor determinado.
un engranaje multiplicador de alto coste. : El viento, entonces, incide sobre las aspas de forma angular, y su

Los generaderes de baja velocidad de conexién directa a los velocidad efectiva se reduce, y de esta manera se evitan los desper-
molinos de viento son caros y poco pricticos, dado que el molino no fectos. El molino puede girarse 90° al viento con una manivela cuando
alcanza frecuentemente las 300 rpm. La mayor parte de los molinos se requiera, de tal manera que su mantenimiento pueda realizarse sin
de viento que se fabrican aceptan una pérdida de rendimiento cuando el peligro que supone el giro de las aspas. Otro tipo de aerogenerador

estas hajas velocidades deben convertirse a través de un engranaje

para alimentar un generador convencional que acttta entre las 1800 y las

5000 rpm, aceptando un generador que actie Unicamente alrededor

de las 1000 rpm y utilizando una pequena transmisién de aproximadamen-

te 5:1 para engranar las aspas al generador. Las aspas del aerogenerador /
pueden obtener més energia del viento que los otros tipos de molinos.

La figura 43 demuestra el rendimiento relativo de cuatro tipos e molinos.
l.a desventaja de los aparatos con aspas en forma de ala es la de que

e S0
! =
! (e Q
a0 . o . o ,J
: C,-,(h '\-“mw:u\v | \'Q\
‘Aeragenerador LR /
30 I PR, W
i kY
7L
]
G 7 . 1 . g F
/ Moline tradicional de cuatro
Moline de bombec \ 2%P3%
de alta solidex
10 — et +4— —
Tanto por clento
de la energia '
que puede Rotor Savonius
obtenerse
del viento o : 5 3 " < 3 ?
Coclente de velocidades puntas P
Fig. 43. Caracteristicas energéticas de T L’ /
los diferentes aparatos de viento T
(Institute Brace}, /
tienen un par de arranque muy bajo, y, por tanto, deben disenarse
cuidadosamente para minimizar el rozamiento de rotacién, con objeto
de poder utilizar vientos de poca velocidad.
Un problema que tienen todos los molinos de eje horizontal es
qu'e deben controlarse para evitar el qano que pugdan causar vientos Fig. 44. Un generador accionado por Unidos. Nétese el control per freno de
mas fuertes que el cociente de velocidad del molino. Este control el viento de 200 W fabricado en Estados aire centrifugn colocado sobre la hélice.
72
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pequeno utiliza un sistema de freno de aire por muelles que evita
que la hélice gire por encima de una determinada velocidad. El freno
de aire tiene dos placas planas que trabajan por fuerza centrifuga cuando
la velocidad de rotacion alcanza un valor indicado. La mayoria de los
aerogeneradares utilizan un sistema de control por inclinacion de las
aspas, que se consigue normalmente por medio de muelles y pesas.
Este sistema asegura que el angulo que forman las aspas con e! viento
se ajuste al control de la velocidad de rotacidn para evitar desperfectos
en el molino.

La accion de control supone que en los periodos de viento fuerte
se malgasta gran cantidad de la energia al no utilizarse el molino.
Para superar este problema se coloca un dispositivo que absorbe el
exceso de energia con un compresor, Se utiliza un molino poco
compacto v de gran didmetro para conectarlo a un pequefo generador.
Cuando el generador dé su maxima potencia (esto sucederda con
velocidades del viento relativamente bajas, puesto que el molino se ha
sobredimensionado en relacion al generador], se coloca un embrague
electromagnético para conectar el eje del moiino a un compresor.

El compresor se utiliza entonces para accionar una bomba de calor
para la calefaccién de Ja vivienda (véase capitulo 4}. La ventaja de
este sistema es que debido a las caracteristicas de los compresores,
el compresor puede utilizarse para absorber el exceso de energia sip
necesidad de ningun otro control. Sin embargo, pueden existir difi-
cultades al trabajar con un compresor de bomba de calor a diferentes
velocidades. Tal aparato no ha sido todavia construido, pero podria llegar
a ser un uso muy eficaz del molino si se acompafia ¢on un método

para almacenar el calor cuando no trabala la bomba de caior,

En las figuras 46-48 se pueden observar diferentes molinos
disponibles que generan electricidad. La mayoria de ellos tienen una
forma similar a una hélice con aspas, conectada a través de un
engranaje multiplicador al generador y con una cola para orientar
el aparato hacia el viento. Estos aparatos se fabrican normalmente
compo instrumentos muy precisos, y puede observarse en el grafico
que su adguisicion es costosa. Sin embargo, aparte de los disefos que
puede montar uno mismo, pocos estudios se han realizado para reducir
el precio de los generadores de viento.

La Universidad de Princeton utiliza una maquina llamada «alas
de velan, en la que se sustituyen las aspas convencionales de
madéra por unas hechas de lona. Las velas de lona han sido utilizadas
tradicionalmente en los molinos de Creta, en los que la superficie
gue se presenta al viento puede variarse izande o arriando la vela,
pero tal aparato utiliza la lona para formar una vela con seccion de ala.
La idea de este aparato, que se desarrolld originalmente para barcos
y posteriormente para los aviones, es la de tener un eje director rigido
desde el comienzo hasta el final de fa vela, conectado por un cabie
alrededor de} cual se envuelve una vela de dracdn cortada segun el eje
de una catenaria {véase fig. 46). La vela, entonces, toma la seccién
apropiada de un ala para una determinada velocidad del viento.

El control se logra girando el aspa. Se dice que el coste de tal vela
seria aproximadamente la mitad del coste de una hélice convencional,
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Fig. 45, Grafico de costes y resultados

para los diferentes tipos de generadores

(Smith, 1973). Las cruces representan
los costes de los diferentes molinos
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ipcluyen ni fas torres ni las haterias.} La
finga de‘ punios representa un promedio
del precio del kW en estos generadores
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Extremo lastrado

Borde-guia rigido
Cable
Ala de dacron

Pie sdlido

\ Mastil de aluminio

Fig. 46. Un maolino de viento de «ala de
velas de 76 m construido en la Uni-
versidad de Princeton (Sweeney, 1973).

Un molino experimental de 7.6 m de diametro se ha construido siguiendo
este principio, con una capacidad de generar 7 kW con un viento de

9 m/seg. La velocidad del eje varia entre las 45 rpm y las 900 rmp, y

se conecta a un generador aéreo con un engranaje de multiplicacion
de 20:1. Este mismo principio se ha aplicado a un «ala de Vela»
autorrotante de eje vertical montado sobre un alternador de urf automavil
Chrysler, aunque no existe todavia un estudio experimental del
rendimiento de este aparato.

Este coste puede reducirse simplificando la construecion del
aparato. El molino de eje vertical desarrollado por el National Research
Council de Canada es un aparato muy simple hecho con 2 6 3 aspas
con seccion de ala y curvatura de catenaria, y colocadas de tal manera
que puedan girar sobre un eje vertical (véase fig. 41). Se comprobd
que el rendimiento aerodinamico del aparato era similar al de los
aparatos existentes de eje horizontal. Como en estos aparatos, el
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molino de eje vertical tiene gue controlarse para limita; la méximg
velocidad de giro, y para evitar que los vientos fuertes ‘puedan dahar
a la estructura. El Unico problema del rotor era su incapacidad para
arrancar por si mismo incluso estando descargado y, aunque el par
negativo sea pequeiio, facilmente impide el funcionamiento del aparato.
Proyectos para generadores caseros son tan abundantes como
los mismos generadores. En contraposicién a una casa completamente
auténoma, se puede construir un generador con un coste relativamente
bajo y colocarlo en el jardin posterior sobre un mastil, sin ninguna .
modificacion especial de |la estructura de la vivienda. En consecuencia
se ha prestado mucha atencién al molino de viento casero. A partir
de 1920 el Manual LeJay ha publicado disefias para molinos, utilizando
generadores del Ford Modelo T, o generadores de cuatro puntas de!
Dodge G o GA, para dar un conjunto de 32 voltios de corriente
continua.

— Aspas de pape! expandido
cubiertas con fibra de vidrio

Alojamiento para el alternader
- doméstico, el regulador
y dos baterias

Torre de madera de 37 m

Fig. 47. Un molino casero de Windworks.
tal como se describe en Popular
Science.
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La capacidad del aerogenerador dependerd de la demanda de
electricidad en ia vivienda. El aparato deberd ser capaz de satisfacer
las demandas en invierno, cuando se requiere mas alumbrado, v debe
ser dimensionado segin este requerimiento. Cuando se hayan deter-
minado los requisitos anuales de electricidad en kilowatt/hora, la
capacidad del molino puede deducirse de la tabla de Golding, suponiendo
gue se conoce la media de la velocidad del viento para ese lugar.
Esta tabla indica dos niveles de velocidad (siendo el nivel de velocidad
la velocidad del viento, que produce el maximo resultado del generador);
habiendo escogido la velocidad del viento, puede deducirse el area
de barrido de las aspas utilizando la férmula anterior, teniendo presente
que se puede aceptar unicamente el 60 % de rendimiento. A menores
velocidades se requiere un molino de mayor diametro, que, por
consiguiente, estard sometido a mayores esfuerzos, y requerird un
control mas riguroso. La mayoria de los aerogeneradores que se en-
cuentran en el mercado funcionan con una velocidad de 11 m/seq.
Si es posible, debe obtenerse la tabla de la duracion de la velocidad
del viento para el lugar en cuestion. Esta tabla indica el niimero de horas
al afio que sopla un viento de una determinada velocidad. Si existe
un notable aplanamiento en la curva a una velocidad determinada, debe
tomarse como la velocidad de especificacidn del generador, de tal
manera que la mdquina produzca la maxima energia durante la mayor
cantidad de horas posible. Sin embargo, las curvas de duracién de
velocidad solamente estan disponibles en algunas estaciones de medida
de las mismas oficinas meteoroldgicas, y no pueden obtenerse para
un lugar determinado.

De forma ideal el aerogenerador deberia montarse muy por

.encima de las obstrucciones vecinas sobre una torre lo mas alta posible;

una altura de 15 m seria conveniente, pero a menudo se wiliza una
torre més baja, debido a las dificultades para obtener el permiso de
construccion. Se debe tener en cuenta la posibilidad de subir a [a torre
para el mantenimiento ocasional de la maquina, y también se debe
colocar algun tipo de freno en el molino para efectuar el mantenimiento
de forma segura. No es aconsejable colocar el generador sobre el techo
de la casa, a causa de las inevitables vibraciones de la maquina, que se
transmitirian por toda la casa. Un ingeniero que acostumbraba instalar
pequefios aerogeneradores sobre bungalows de vacaciones decia que
en este tipo de montaje la gente encontraba tan molestas las vibra-
ciones que no utilizaban el molino de viento, y en lugar de él se servian
de lamparas de parafina.

Se debe hacer algin intento para saber el nimero de dias en
los cuales el vienta sera tan flejo que no se podrd generar ninguna
energia, Esto determinaré la cantidad de energia almacenada que se debe
conseguir para satisfacer la demanda eléctrica cuando no sople el
viento; esta capacidad serd igual al nimero de dias sin viento
multipiicado por los requerimientos de carga diaria en kilowatt/hora
(o watt/hora, si las cargas son pequefias). La Unica manera acertada
de conseguir un almacén de energia de los aerogeneradores se realiza
por medio de una bateria eléctrica. Otros métodos que se han sugerido,
como bombear agua hacia un tanque y dejarla caer a través de una
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125mph
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15 mph Vabla de_conversidn
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175 78
152 [
125 55
10 a5 .

anuales para las tslas Britanicas

Fig. 50. Lineas de igua! velocidad
(Golding, 1949).

de viento en términos de medias

furbina cuando se necesita energia, o bien elevando pesos y dejandolos
caer para hacer girar un eje, no son practicos en modo alguno. Por
ejemplo, una capacidad de almacenaje de 15 kWh requeriria 520 m*

de agua (520000 kg} cayendo desde 20 m (suponiendo un rendimiento-
del 50 % para el sistema de generador y turbina). Para conseguir un
almacenaje de 0,75 kWh, un peso de 30 ton tiene que caer desde 18 m
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7000 de altura (suponiendo un rend|m|ent0 total del 50 %) durante eI tlempo
de una hora. Se necesitarian entonces dos pesos semejantes de tal
manera que uno seria elevado por el molino, mientras que el otro des-

el cenderia para suministrar la energia. Las baterias son obviamente mas

6000 simples que estos sistemas, y pueden obtenerse nuevas a precios muy

baratos para pequefas instaiaciones, a través de los representantes
/ . / que venden los excedentes del gobierno. (Para més detalles de las

' | / baterias, véase capitulo 7, «Baterias de combustible y pilas»).
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Fig. 51. Relacion entre el resultado del de la velocidad del viento (Golding, ‘ Jopp en Princeton. Minnesota (Jopp, 1972}.
generador de viento y la media anual 1949).

En América, Martin Jopp ha demostrado que es pasible una
vivienda autonoma utilizando Gnicamente la energia del viento. E} cons-
truye molinos en su almacén general en Princeton, Minnesota, y utiliza
tres aparatos para su propia casa. Los molinos se colocan sobre torres
de 21 m, teniendo cada aspa 4,3 m de diametro vy estando conectadas
a un generador. Los generadores cargan unas baterias de acido-plomo
de 2,5 toneladas, y suministran una corriente de 110 V a través de un
aiternador que hace funcionar la nevera, la televisidn, la lavadora, etc.
) Estos generadores de viento cuestan 1400 $ (98 000 pts.), aunque se
; desconoce el coste de la bateria. El aimacenaje de 100 kWh se hace por

medio de 60 baterias que pesan entre los 18 y los 109 kg, y que ocupan
. un espacio de 1,5 m x 3.6 m. El coste inicial de tal sistema, ademas del
i costo de cambiar el medio de almacenaje después de una posible
Fig. 52. Generador de viento bien f dur_acién de diez anos, hage menos atractiva esta casa, cuya energia se
situado. . ‘ obtiene totalmente a través del viento,
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lL.a mayoria de los disefios para viviendas auténomas o semiauto.
nomas han utilizado la energia del viento coma una fuente de
electridad. La «Compafiia Solar y de Viento» (Clews, 1973) trabaja
con aplicaciones eléctricas por medio de una maquina de Quirk; la
operacion Ecol {Ortega y otros, 1972) utiliza un molino Lubing perfec-
cionado para hacer trabajar a las bombas y a los calentadores de agua;
el Reines’ Integrated Life Support Laboratory ha utilizado tres molinos
reacondicionados que generan electricidad para proporcionar energia
para el alumbrado, para herramientas eléctricas, para la radio, etc.:
el proyecto Curoboros utilizaba un molino expresamente construido vy
actualmente patentado, disefiade por un estudiante.

Si se acepta que no puede esperarse demasiado de él, el generador
de viento puede suministrar energia eléctrica para el alumbrado y
otras pequenas cargas en una vivienda sin necesitar una gran cantidad
de dinero. Obviamente, la energia no estard inmediatamente disponible
como energia principal, debido a que debe vigilarse el estado de las
baterias, y no podra obtenerse electricidad si las baterias estdn casi
descargadas, puesto que en este caso se dafarian. Sin embargo, con
una utilizacidn cuidadosa no existe razén por la que un sistema aero-
generador no pueda trabajar satisfactoriamente.
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Bombas de calor

Si bien ya se han disenado y puesto en funcionamiento diversos
sistemas que utilizan la energia solar para calentar el agua y el
ambiente, uno de los puntos conflictivos que presentan todos estos
sistemas es la temperatura a la cual estd el agua o el aire que sale
del colector solar. Para conseguir unas condiciones adecuadas de confort
en los sistemas de calefaccion por agua caliente, el agua que pasa
a través de los radiadores tiene que estar a una temperatura superior
a la que se puede obtener en los colectores solares en climas tem-
plados. Los sistemas de calefaccion por agua a bajas temperaturas
requieren ya sea una gran superficie de techo o bien de paredes
radiantes, que deben ser colocados durante la construccion del edificio,
y los sisternas de calefaccidon por aire a bajas temperaturas precisan
de una gran superficie de conductos para conseguir condiciones de
confort. Para poder obtener temperaturas suficientemente elevadas vy
consequir grados de confort adecuados, los acumutadores deben tener
doble cristal y llevar aislamiento, todo lo cual contribuye a aumentar su
costo. A su vez, el rendimiento del acumulador disminuye a medida
que se eleva la temperatura del aire o del agua, va que aumenta la
pérdida de calor del acumulador. Un sistema que permita elevar unos
cuantos grados ia temperatura de una cantidad considerable de agua y
posteriormente elevar la temperatura del calor recogido mediante
una bomba de calor, presenta mds ventajas que un sistema que utilice
directamente el calor sclar.

La experiencia muestra que cuando se introduce trabajo en un
sistema, por ejemplo si se frotan dos varillas entre si, se produce calor
y se eleva la temperatura de los componentes. De esto puede deducirse
una relacidn entre trabajo, calor y temperatura, y éste es el principio
en que se basa la bomba de calor. Anadiendo trabajo a una gran
cantidad de calor gue esta a baja temperatura {grado bajo}, puede
producirse calor a una temperatura mas elevada {grado alto). La cantidad
de calor producido a temperatura elevada es mayor que el calor
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La mayoria de los disefios para viviendas auténomas o semiauté- _ Bombas de calor
nomas han utilizado la energia del vientos como una fuente de
electridad. La «Compaififa Solar y de Vientos {Clews, 1973) trabaja
con aplicaciones eléctricas por medio de una maquina de Quirk: la
operacion Ecol {Ortega y otros, 1972) utiliza un molino Lubing perfec-
cionado para hacer trabajar a las bombas y a los calentadores de agua;
el Reines' Integrated Life Support Laboratory ha utilizado tres molinos
reacondicionados que generan electricidad para proporcionar energia
para el alumbrado, para herramientas eléctricas, para la radio, etc.
el proyecto Ouroboros utilizaba un molino expresamente construido y
actualmente patentado, disefiado por un estudiante.

Si se acepta que no puede esperarse demasiade de é1, el generador
de viento puede suministrar energia eléctrica para el alumbrado vy
otras pequefas cargas en una vivienda sin necesitar una gran cantidad
de dinero. Obviamente, la energia no estard inmediatamente disponible
como energia principal, debido a que debe vigilarse el estado de las
baterias, y no podrd obtenerse electricidad si las baterias estan casi
descargadas, puesto que en este caso se dafarian. Sin embargo, con

una utilizacién cuidadosa no existe razén por la que un sistema aera- Si bi han diser funci . )
generador no pueda trabajar satisfactoriamente. . i bien ya se han disefiado y puesto en funcionamiento diversos

sistemas que utilizan la energia solar para calentar el agua y el

‘ ambiente, uno de los puntos conflictivos que presentan todos astos
) sistemas es la temperatura a la cual esta el agua o el aire que sale
' del colector solar. Para conseguir unas condiciones adecuadas de confort
en los sistemas de calefaccion por agua caliente, el agua que pasa
a través de los radiadores tiene gue estar a una temperatura superior
a la que se puede obtener en los colectores solares en climas tem-
plados. Los sistemas de calefaccién por agua a bajas temperaturas
requieren ya sea una gran superficie de techo o bien de paredes
radianies, que deben ser colocados durante la construccion del edificio,
y los sistemas de calefaccién por aire a bajas temperaturas precisan
de una gran supetficie de conductos para conseguir condicicnes de
confort. Para poder obtener temperaturas suficientemente elevadas vy
conseguir grados de confort adecuados, fos acumutadores deben tener
doble cristal y llevar aislamiento, todo lo cual contribuye a aumentar su
costo. A su vez, el rendimiento del acumutador disminuye a medida
que se eleva la temperatura del aire o del agua, va que aumenta la
pérdida de calor del acumulador. Un sistema que permita elevar unos
cuantos grados la temperatura de una cantidad considerable de agua y
posteriormente elevar la temperatura del calor recogido mediante
una bomba de calor, presenta més ventajas que un sistema que utilice
directamente el calor solar.

La experiencia muestra que cuando se introduce trabajo en un
sistema, por ejemplo si se frotan dos varillas entre si, se produce calor
i y se eleva la temperatura de los componentes, De esto puede deducirse
una relacion entre trabajo, calor y temperatura, y éste es el principio
en que se basa la homba de calor. Ahadiendo trabajo a una gran
cantidad de calor que esté a baja temperatura {grado bajo), puede
producirse calor a una temperatura méas elevada {grado alto). La cantidad
de calor producido a temperatura elevada es mayor que el calor
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equivalenie al trabajo introducido en el sistema, ya que la energia
extra procede de la fuente de baja temperatura. Por lo tanto, utilizando
1 kWh de electricidad para hacer funcionar una bomba de calor que
eleva la temperatura, pueden obtenerse 3 kWh de calor a temperatura
mas elevada. Si bien a primera vista puede parecer que se ha conse-
guido un aumento de 3 kWh de calor utilizando dnicamente 1 kWh
de energia, este aumento se hace en virtud de la disminucion de
temperatura de la fuente de calor que estéd a pocos grados. A la
proporcion entre el calor producido a temperatura elevada y el tra
hajo introducido en el sistema se conoce como «coeficiente de
rendimiento» (CDR), y es el que fija la calidad de un sistema con
bomba de calor. E! CDR puede variar de 1 a 20, si hien en la practica
se consideran como valores normales aquelios que oscilan entre

2.5 y 3,0, y estos valores dependen de varias condiciones que analiza-
remos a lo largo de este capitulo. Un sistema de bomba de calor se
basa en la posibilidad de extraer «calor» del ambiente que la rodea,
reduciendo la temperatura de una gran masa de aire, tierra o agua algo
menos de un grado, y, mediante la bomba, elevar la temperatura de este
caior de forma gue pueda ser utilizado para calentar el agua v el
ambiente segun un proceso convencional. Dado que, por otra parte, el
aire, el agua y la tierra se vuelven a calentar por el sol. este sistema
puede durar indefinidamente.

La forma mas comdn de bomba de calor es la nevera. Cuando se
coloca en ella la comida a temperatura ambiente, la bomba extrae
calor de dicha comida hasta que alcanza la temperatura aproximada
de 3-4°. Al llegar a este punto, el motor se para y es el material aislante
de la nevera el que mantiene baja la temperatura interior durante un
cierto tiempo, funcionando el motor Unicamente cuando esta temperatura
se eleva demasiado. Si examinamas |la nevera, podremos observar que
ésta elimina aire que estd a mayor temperatura que el contenido en
la habitacién. El hecho de que la nevera proporcione a la cocina mas
calor que el equivalente a la electricidad o el gas empleado en ella,
nos muestra que este exceso de calor procede del enfriamiento de la
comida al pasar de 21 a 4°C, Este mismo principio, aunque a mayor
escala, puede emplearse en una casa. Las bajas temperaturas pueden
obtenerse haciendo pasar calor a través de serpentines o conductos
enterrados bajo tierra, o bien situados en el aire o en una corriente
de agua, utilizdndose el exceso de energia en forma de electricidad
capaz de accionar el compresor. Como en el caso de la nevera, cuanto
mejor aislada esté una casa, menores son sus necesidades de calor
y. por lo tanto, se precisa de menos trabajo adicional.

Al igual que las neveras, las bombas de calor pueden funcionar
mediante gas o electricidad (véase fig. 54). Los sistemas por electri-
cidad se han utilizado hace ya tiempo para calentar las viviendas, si
bien se han construido algunos en los que el compresor es accionado
directamente por una maquina fija. El sistema por electricidad, o bomba
de calor segin un ciclo de campresion de vapor, esta formado por un
sistema cerrado por el gue fluye un elemento refrigeranie. Este
refrigerante es un gas cuyo punto de ebullicion estd por debajo de la
temperatura de una posible fuente de calor a pocos grados, como por
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Fig. 54b. Ciclo de vapor-absorcidn.

ejemplo el amoniaco, que hierve a ~33,3°C, o el freén 12, que hierve
a —29,7°C. Este refrigerante posee ademas la propiedad de condensarse
cuando se le somete a presiones producidas por un pequeio compresor
eléctrico, es decir, algo inferiores a 15700 kN/m* y a temperaturas
adecuadas para calentar una vivienda. E} refrigerante tiene un calor
latente elevado, de forma que absorbe gran cantidad de calor en los
serpentines cuando se evapora.

En un sistema de bomba de calor, el primer paso consiste en
comprimir el gas refrigerante a la temperatura de la fuente de calor
que estd a pocos grados, de forma que se introduce trabajo en el
sistema. Al aumentar la presién del gas, su punto de ebullicién se eleva
algo por encima de la temperatura del alto grado de calor que se pre-
cisa. Este gas presurizado pasa a través de [os serpentines, alrededor
de los cuales circula agua o aire, quea enfrian el gas por debajo de su

87

C o [3T) someors
== b Il DEPGSITO DE ABSORCION:
ei gas se redisuelve

P




T

S R T T et iy

13339233 3338

punto de ebullicién, de forma que se condensa y libera calor. El calor
se transfiere al medio adecuado para calentar la vivienda, y el liguido
refrigerante es recogido en un recipiente. Este pasa entonces a través
de una vélvula que hace que se expansione y, por tanto, que su presién
disminuya. Al disminuir la presién disminuye también la temperatura
del liquido. Este, que se encuentra ahora a temperatura inferior que la
fuente de calor de grado bajo, pasa a través de serpentines de. eva-
poracion, en los que el liquido refrigerante, al pasar al estado gaseoso,
absorbe calor a bajo grado. De ahi vuelve a pasar al compresor, repi-
tiéndose asi el ciclo.

Una nevera de gas, o homba de calor segin ciclo de absorcion
de vapor, funciona segin el mismo principio. El elemento refrigerante
gaseoso se absorbe en primer [ugar en un disolvente adecuado, que
puede ser el agua en el caso en que se utilice amoniaco, y en estado
liguido la presion puede elevarse hasta el nivel requerido mediante
una bomba muy pequefia o un simple proceso de filtrado. Aplicando
calor, por ejemplo una llama de gas, se eleva la temperatura de la
solucidn, hasta que el refrigerante se desprende del disolvente y pasa
al condensador en forma de gas. A partir de ahi, ¢l sistema es igual al
de un ciclo de compresién de vapor, dado gue después de absorber
el calor a bajo grado en el evaperador, el gas vuelve a disolverse en el
fluido de absorcién.

Dado que la bomba de calor ha tenido éxito al ser utilizada para
refrigerar comida, nos preguntamos por qué razon no se ha utilizado
para preducir calor a gran escala. Para [a misma cantidad de electricidad
puede producirse mayor cantidad de calor, a expensas de la fuente
de calor de bajo grado, que si esta cantidad de electricidad fugra utili-
zada en sistemas convencionales de produccién de calor, va sea por
acumulacion en las épocas de poco consumo ¢ por calor bajo el suelo.
Lord Kelvin propuso por primera vez en 1852 un sistema de bomba de
calor en su articuto «On the economy of the heating and cooling of
buildings by means of currents of air», pero en los cincuenta afios
posteriores no se llevaron a cabo importantes investigaciones sobre
este principio. Incluso en dicho articulo el sistema de bomba de calor
se desarrollaba como un sistema de acondicionamiento de aire y no
como una calefaccion doméstica. Como puede ohservarse en los
diagramas de los sistemas, el enfriamiento se consigue mediante la
absorcién de calor del Interior de la casa y su posterior expulsion
al exterior mediante serpentines condensadores. Los serpentines
condensadores se encuentran en el interior del edificio con objeto de
que calienten, y los de evaporacion estian en contacto con la fuente
exterior de calor a bajo grado, mientras que, para obtener refrigeracian,
los condensadores estan en el exterior y los evaporadores en el interior.
En América, el uso de los acondicionadores de aire individuales se
ha extendido de tal forma gue cuando se produce una ola de calor
las centrales suministradoras de electricidad corren peligro por estar
sometidas a una demanda excesiva debido a las acondicionadores.
Es mecdnicamente mas facil utilizar un ciclo de bomba de calor
para enfriar, y la lentitud en la utilizacién de estos sistemas en la
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produccién de calor doméstico se debe, precisamente, a dificul-
tades mecénicas. En los climas frios, la bomba de calor deberia

ser utilizada durante largos periodos, y la frecuencia con la que se
parase y volviera a ser puesta en marcha seria también superior a la
de un aparato de aire acondicionado que funcionara dnicamente en
verano. Esto aumenta, pues, los riesgos de un falioc mecanico. En los
primeros sistemas de calefaccion que se construyeron, los fallos del
compresor eran frecuentes, y su recuperacion costosa, ya que para
calentar se precisa de mayor compresidon que para enfriar, lo que tiene
como consecuencia el aumento de la tension interna. No obstante, las
investigaciones realizadas en América durante la década de los 60 han
logrado mejorar el rendimiento y la sequridad de las bombas de calor
aire-aire, especialmente en lo que se refiere al compresor, por {o gue
actualmente se encuentran en el mercado aparatos de este tipo para
uso doméstico.

La nrincipal dificultad reside ahora en el coste inicial de la
maguina (aproximadamente 12 500 pts/kW), si bien en América parte
de este costo se campensa por el hecho de que estas maguinas se
utilizan tanto para calentar en invierno como para refrigerar en verano.
En Gran Bretaia no resulta excesivamente necesario utilizar acondi-
cionamiento de aire en verano. Por otra parte, los sistemas de calefaccidn
aire-aire también presentardn dificultades para ser utilizados, ya que
en Gran Bretana la humedad relativa del aire es, en general, mayor que
en América. Debido a que la temperatura desciende alrededor de ios
0°C, en los serpentines de evapgracién suele formarse hielo al
absorber el calor del aire que los rodea. Este hielo hace que disminuya
la cantidad de calor transferido entre el aire y el elemento refrigerange.
El rendimiento del sistema disminuye al tenerse que buscar algin
método para deshelar los serpentines, método que consiste en general
en invertir el ciclo de forma que el serpentin exterior actle como
condensador mientras se descongela. De esto se deduce que en Gran
Bretafia no resulta tan adecuado como en América utilizar bombas de
calor de aire-aire. Con todo, si se utiliza como fuente de calor de bajo
grado, ya sea tierra, ya sea agua cuande se pueda disponer de ella,
algunos de los problemas desaparecen, Si nos encontrdramos ante una
situacion en ia que fuera de suma importancia la conservacion de la
electricidad, no se tendria tan en cuenta el coste inicial de la bomba
de calor, y este sistema se utilizaria mucho mas en la produccion de
calor doméstico.

Existe todavia otro problema que limita el rendimiento de la
bomba de calor y afecta directamente a su utilizacion a nivel doméstico.
El CDR de un sistema perfecto de homba de calor se define como la
razdn entre a temperatura absoluta (en © Kelvin) a la cual se desprende
calor v la diferencia entre dicha temperatura vy fa temperatura absoluta
a la que se absorhe el calor de bajo grado, siendo esta diferencia el
trabajo introducido en el sistema. En la tabla 4, que da el CDR de una
bomba de calor ideal que opera entre T, v Ts, podemos ohservar que
para que el CDR sea maximo, la diferencia entre las dos temperaturas
debe ser la menor posible, v la temperatura inferior lo méas elevada
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posible. Dado que resulta imposible moditicar la temperatura inferior,
gue viene fijada por las condiciones ambientales, excepto en el caso
en que se utilice agua calentada por el sol a mayor temperatura que
la ambiente, la temperatura alta debe ser lo mas baja posible si
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Fig. 55. Diagrama de la instalacion de
bomba de calor en Shinfield (Griffiths,
1956).

queremos que el sistema sea eficaz. Por lo tanto, los radiadores de agua
caliente, que necesiten agua a 74°C, deben sustituirse por paneles
radiantes a baja temperatura. que utilizan agua a 46°C, o bien por
conductos de aire calido que pueden funcionar a 30°C.

Incluse asi resulta practicamente imposible conseguir el CDR
ideal a causa de la mecanica del sistema. Con objeto de gie tenga lugar
la transmision de calor, debe existir siempre una diferencia entre la
temperatura del refrigerante, la del agua que enfria el condensador y
la de la fuente a bajo grado, situada alrededor del evaporador.

Esto significa que la temperatura del refrigerante esta entre 5°
y 10° C por encima de la del aire utilizado para calentar, y también entre
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5° y 10° C por debajo de la de la fuente de calor a bajo grado. Los
valores tedricos dependen también de los fendmenos de expansidn
y compresion del gas que tienen lugar a una determinada temperatura,
lo que significa que se supone que la temperatura del refrigerante
permanece constante cuando el gas se comprime o expansiona a través
de ta vélvula. Esto en la prictica no es realizable.

Se necesita electricidad también para conducir el medio trans-
misor de calor a través de los serpentines del condensador, vy la
utilizacion de un ventilador para conducir el aire a través de los ser-
pentines consume el equivalente al 10 % del consumo total de energia.
Finalmente, el compresor no puede ser nunca eficaz al 100 %. Si fun-
ciona con electricidad, su rendimiento es del 85 al 90 %, rendimiento
que se reduciria si funcionara con diesel.” Por tanto, el CDR que puede
obtenerse en la practica es aproximadamente del 30 % de los valores
tedricos que muestra ia tabla. Debido a esta diferencia entre los valores
tedricos y los reales, el rendimiento de un sistema de bomba de calor
se mide por la razdn rendimiento/energia [r.r.e.), gue consiste en la
razon entre la produccion de calor a T, y la potencia absorbida por el
sistema. De este modo se tienen en cuenta todos los fallos eventuales
del sistema.

Pese a las limitaciones que puedan poseer estos sistemas, en
Gran Bretaha se han construido y puesto en funcionamiento sistemas
de bomba de calor. La Electrical Research Association instalid en 1951
una bamba de calor en un edificio de laboratorio en Shinfield, cerca de
Reading, Berkshire, para adquirir experiencia en la puésta en marcha
de bombas de calor. El edificio era calentado por medio de radiadores
de panel de acero prensado, el agua circulaba a 49° C, y se utilizaba
la tierra como fuente de calor a bajo grado, extrayéndose éste a 16-20°.
Mediante un compresor eléctrico de 7.5 kW se producia una presion
mdxima de 1380 kN/m?® Se utilizaba coma refrigerante fredn 12, que
se condensa a la temperatura de 54° C. La valvula de expansion producia
un descensc de presion desde 1170 kN m” hasta 140 kN/m*. En el
diagrama se muestran los restantes componentes del sistema. Se uti-
lizaba agua salada como fluido que circulaba entre el evaporador y los
serpentines introducidos en la tierra, accionandose mediante una bomba
de 0,6 kW. Con objeto de rebajar el punto de congelacion de la salmuera
se le afradio cloruro céleico, dado que la congelacion habia empezado
en cuanto descendid la temperatura de la tierra. A partir de experimenios
realizados con anterioridad sobre la transmision de calor entre terrenos
arcillosos v conductos de cobre se calculd que se podia obtener el
flujo de calor necesario utilizando 610 m de conducto de cobre de 19 mm
de didmetro, didmetro considerado dptimo a raiz de dichos experimen-
tos. No obstante, la longitud de! conducto resultaba excesiva y ofrecia
dificultades para su colocacién bajo tierra, por lo que la fuente principal
de calor a baja temperatura era un depdsite de salmuera de 204 m*,
que a su vez se complementaba con 152 m de conducto de cobre
enterrado horizontalmente 1 m por debajo de la superficie, separdndose

* No obstante, si la maquina diesel fuera acoplada a una caldera de calor

residual con un cierto costo adicional, la razon rendimiento/energia seria ¢! doble de
la de una bomba de calor funcionando cen electricidad (Griffiths, 1956).
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Bamales de entrada
y salida de la caldera

! Radiadores a temperatura
normal

los conductos entre ellos 0.3 m formando una parrilla. Una pequefa .
parte de la salmuera se hacia pasar también a través de un pequefio :
serpentin situado en una fosa séptica. Si bien disminuia fa temperatura ‘ X
de la tierra durante e} invierno a medida que se le extraia ealor, a me- ‘ Fblgjd;adores a temperatura
diados del mes de agosto siguiente ya habia recuperado la misma ;
temperatura que la de la tierra que no habia sido afectada. El sistema _‘
estuvo funcionando con éxito durante unos 10 anos, y durante los cuatro
primeros su coste de mantenimienta fue muy pequefto. La bomba de '
calor mantuvo las condiciones adecuadas en el laboratorio, excepto al : !
principio, cuando la salmuera se congelaha en la boca del conducto
de salida. La tabla 3 nos muestra el rendimiento de la bomba de calor
y la cantidad de calor obtenida de la fuente a bajo grado. La rre.
oscilaba desde 4 al principio hasta algo menos de 3 al descender la
temperatura del suelo,

Paneles empotrados
; Sistemma de agua

caliente para

uso doméstico

" En 1954 se decidié instalar una bomba de calor experimental
para producir un tercio de |a calefaccion necesaria en el Nuffield College,
Oxford. Dado que no habia cerca de aquel tugar una corriente de agua
adecuada y que el espacio en tierra para situar los serpentines era
limitado, se pensé en un principio en una bomba de calor de aire.

Ef problema de manejar grandes cantidades de aire y el ruido que ello

Vilvula auxiliar
de arranque

- frio
T S
-y J
'
! ! Caldera
. — i~de calor

Intercambiador de calor
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traia consigo hizo que no se explotara un tipo de bomba asi, v se cons- ' \ : ﬂ_i ﬁ Eu_-_a-—'- mmmmm 4 e TSk
truyf‘) para el qolegio una acometida de aguas, por una renta de 750 pts. F " Conducto_suceion” T M T [ i .
al afio, con objeto de extraer el calor a partir de ella. Dado que Ia ?Véwu[a ' =y o
acometida quedaba algo lejos del colegio, se optd por situar la bomba 1 de axpansién |
de calor cerca de ella, y luego bombear el agua caliente hasta el L Sk il aats ettt e I
colegio. La figura_ 56 nos muestra el sistema completo de la bomba de | | feepebeemoeceeeees TATTTTTTTTY Compuerta J
calor. En el colegio se utilizan tres tipos de calor, paneles para agua a Evaporador Sumidero
49°C, radiadores de baja temperatura a 60°C y radiadores normales Suporcalentador Bomba de desagle
a 71°C. Todos se hallan conectad(’)s al srstem_a de cal.dera del colegio, A Intercambiador de calor
y una bomba de calor gira a través de una valvula triple de mezclado, Sub-enfriador anular agua/desagiie
de forma que puedan retirarse diferentes cantidades dg agua de la - Condensador . | gomba de calor residual
caldera segdn sea la temperatura exterior. Un motor diese! hace fun- ampresor
cionar el compresor de recuperacion de la bomba de calor, y el refri. L Bomba del evaporador
gerante utilizado es agua. El calor es absorbido a 11° C vy condensado Motor diesel _Bomba del circuito principal

a 43° C. El calor que se pierde en el motor diesel se utiliza también como
una fuente de calor, se le hace ascender de temperatura, pasar por un
intercambiador de calor, y es devuelto a Ia envolvente de la caldera.

El CDR tedrico del sistema es 6.9, pero en la practica podria reducirse
a causa de los bajos rendimientos dentro del sistema. La rre. resulta
aproximadamente 1,5. A pesar de haber tenido que sufrir varias repa-
raciones a lo largo de sus periodos de trabajo, la bomba de calor Nuffield
todavia estd en funcionamiento,

Fig. 56. Bomba de calor del Nutfield
Cotlege (Kell y Martin, 1963).

unos 0,07 m* y estaba ademas preparada para enfriar la dgspensa,
donde se hallaba instalada. La unidad disponia de un vent|lald0r que
hacia circular el aire de la despensa con objeto de conseguir una
refrigeracion uniforme. Otra componente importante de_:l equipo era el
radiador, situado en una alacena con ventilacion. La unidad de bo.mba
de calor suministraba el agua caliente para el radiador, cuyo flujo era

A principios de la década de los 50 se comercializaron uno o
dos tipos de bombas de calor. Estaban disefiados para ser instalados

en la despensa, desde la cual se extraia el calor y se elevaba con
objeto de suministrar agua caliente a la vivienda. E| equipo Brentford
Duotherm (bitérmico) de este tipo mostrado en la figura 57 se disefd
con capacidad para proporcionar 546 litros de agua por dia a una
temperatura de 60° C. Consistia en una nevera con una capacidad de

g2

e ——————

controlado por una valvula automatica. El radiador contribuia a mant_ener
uniforme el rendimiento del equipo a pesar de las grandes fluctuz_acilo-
nes de la potencia, siendo por consiguiente un componente esencia

del sistema. El depdsito de agua caliente era un cul:ndrq de col?re
aislado, dispuesto en el interior de la unidad. Esta absorbia aproxima-
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Girculacion de calor

" Circulacian de frio

Electric Ltd. Disefio interior: instalacion

Fig, 57. Unidad bitérmica de agua
de la misma unidad.

caliente y refrigeracidn, por Brentford

damente una carga total de 350 W. Su rendimiento inicial era muy bajo,
aungue mejoras ulteriores, tales como la recuperacion de las pérdidas
de calor de la unidad de compresi6n del motor, proporcionaron una r.r.e.
entre 2 y 3. Sin embargo, la principal razon del fracaso en la venta

de dichas unidades era que se consideraban como neveras y no Como
calefacciones, y, por consiguiente, tenian impuesto, lo que les hacia
no ser competitivas con simples calentadores de inmersion, aungue su
utilizacién de electricidad era méas rentable.

Un experimento posterior, finalizando la década de los 50, fue la
instalacién de un sistema de calefaccion de bomba de calor en unas
viviendas nuevas de Berkshire por parte de una compaiia de desarroilo
de la construccion. La unidad era del tipo «aire a aire», constituida por
componentes estandares de refrigeracion y ventilacion. Los serpentines
principales de evaporacion estaban mantados en la parte superior
de una alacena de la despensa, con una peguefia nevera empoirada
en la parte inferior. En el garaje estaba instatlado un evaporador auxiliar.
£l compresor, de 750 watt, vy el condensador se colocaban en una sen-
cilla unidad debajo de la escalera. También tenia incorporado un pequefio
ventilador para llevar el alre a los serpentines condensadores, distri-
buyéndose el calor por ja casa a través de los conductos de aire.

Se calculd que por cada kW de electricidad se producian 4 kW de calor
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;;qegl E;;?S:L;iomduey;r;gs, se u.tlllzaba un elemento de 3 kW incorporado

on o et tempermy ac(;;nona_do por un termostato, con objeto de

taclne. par Bomb ura del aire. Cgando sa vendian viviendas calen-
ombas de calor, se garantizaba un «servicio de manteni-

llelltO n led|at0” p [ f
f ero O sSe con 1 dal‘O d u 'e“d”“le 1ito a

c )
tempera?unraolfajeto de solventar el problema de la diferencia entre la
e Casasuz:tiey (lj?) ter;me;(ratura requerida, se edificaron y probaron
adby, Yorkshire, las cual ili sredi
i) . es utilizaban las pérdidas
ntes de una estacién d i
fo S : e energia cercana como la
vivietxfdge baja temperatura para una pequefia bomba de calor. Las seis
ivien V:'/esfaban bien aistadas, siendo el valor U para sus paredes
- .W/m:n;;r gé'] (;,a?;roximadar;lente el triple del valor estandar
. una pared de ladrilio hueco de 2 il
zaba una bomba de calor eléctri 0 e
eléctrica de 500 watt | cal
tanto de la estacion de f el s d
energia que enfriaba el agua como del ai
ergia o el aire d
Igindispgnsa. El calor se distribuia por medio del aire a toda la casa )
on Crzsggi?l,i:_l Iezquema nunca se siguid de esta manera, dado qué el
ial de un esquema parcial haci '
aito coste iniclal ‘ acia que todo el proyecto
ico, especialmente cuando se com b i
esquemas de calefaccidn par i P o e .
a barrios en aquellas casas
. ' cerca
estaciones de energia, que se calentaban con vapor. de las

o CaloL:na ;)l dos familia}s han instalado en sus propias casas hombas
, ¥ alguna todavia o usa. La figura 58 muestra la forma de una

-2 3

/

Fig. 58. Unidad de aire acondici
icionadg i i
con bomba de caler, por Denco Miller I{;ds cT:r?ne una altura aproximada de

instalacio i
" Curtilgne:esfopTgp?iadi calor Dgnco Miller, instalada por el arguitecto
_ asa, en Rickmansworth
v ¢ | i en 1957. E] aparato
Sogrlgaéletra [;madbomba'de calor aire-aire con un evaporador rpnontado
sobro el ?T:,_ o del garaje. De esta manera se suministraba aire caliente
& Ja cas aif;re:r:;:s que etl a;gua caliente se originaba desde una bomba
. conectada a un refrigerad i

_ _ ‘ or parecido a los e

gfcrltosb anteriormente. Esta dltima unidad se rechazo pofquleerzsnms
anes

Um;azeaa. a f.recuentemelnte. y cuando el motor del ventilador de la
unida |r?»?|re se rompid al cabo de.dos afios, se modificd el sistema

gua fria de consumo doméstico se utilizé como fuente de calor '
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de baja temperatura. Esta unidad modificada sigue operando desde
entonces,

Ademiés de estos Intentos privados y del intento de instalar una
bomba de calor en el Festival Hall de Londres, que tenia que obtener

Cémara _dt:;- pared v cublerta aislada con laminas
de aluminio suspendidas sobre las traviesas de la pared
l——Sistema compresor de agua caliente construido encima

[~ Tuberias de refrigeracién hacia y desde
'l el intercambiador de calor

Conducte de aire caliente
hacia la casa

Unidad de aire
acondicionado

Mecanismo de control

y medicion

Refrigerador incorperado

con una capacidad de 02 m?®

(Y
i L Conducto e&n el suelo para
el retorno del ajre

Puerta y panel con aislamiento
— para el sonido

———————— —  Panel de control

AT

e ———
N | S =i, I
o] B
1'lq “-""'-‘-""""4‘
T N s T
[ 2o ol e s

Fig. 59. Esquema de una habitacion para
bomba de calor de 2 m* de superticie
{Curtis, 1958). (Derecha.} Detalle del
intercambiador de calor aire-aire situado
sobre el tejado del garaje de la casa

de Ed Curtis. Las tuberias de la derecha
conducen el refrigerante desde la
habitacién de la bomba de calor hasta

el intercambiador de calor.

calor de reciclaje de los desperdicios del Témesis, se han construide
en Gfan Bretana muy pocos sistemas, aunque tal y como se han
mencionado conjuntos de aire acondicionado, que son pequefias bombas
de calor reversibles que utilizan el aire como fuente de frio y como
desborde de calor, han encontrado gran aceptacion en el mercado de
Estados Unidos. Westinghouse ha instalado una unidad de este tipo en
una vivienda de cuatro dormitorios en Oxted. en el condado de Surrey,

La instalacion estuvo en prueba desde septiembre de 1973 hasta sep-
tiembre de 1974, y se espera que produzea un ahorro del 20 % sobre los
sistemas convencionales de calentamiento de aire par combustién de
gas. Si una unidad aire-aire tiene éxito experimental en el medio
ambiente britanico, seria interesante comprobar si el fabricante encuentra
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tan amplia aceptacion de esta forma de calefaccion en Gran Bretaia
como la ha encontrado en América.

Cualquier unidad de calefaccién es necesariamente mayor y mas
complicada que una nevera doméstica, y ademds las bombas de calor
san mas costosas. Al mismo tiempo, estd disponible en el mercado
una amplia gama de equipos de calefaccidn con diferentes costes
de adquisicidn y mantenimiento, y por tanto la introduccién de un
sistema de bomba de calor necesita demostrar una ventaja econdémica
cuantificable antes de que pueda ser competitiva. Hasta ahora el
combustible ha sido relativamente barato y, por consiguiente, han
tenido amplia difusicn aquelles sistemas que tienen costos de adquisicion
bajos y altos costos de operacion. Si los precios del combustible
aumentan, el sistema de bomba de calor, que tiene un costo de
adquisicion muy elevado, pero que quiza proporciona una cantidad
de calor tres veces superior a través de la misma cantidad de energia,
puede tener una acogida favorable. La produccidén en masa de tales
elementos para su uso generalizado puede incluso rebajar su coste
inicial tal como ha sucedido en América con las unidades de aire
acondicionado.

Sin embargo, alguna fuente de calor a baja temperatura tiene
que encontrarse para estas instalaciones, exceptuando aquellas circuns-
tancias muy especiales, en donde las bombas de calor pueden utilizar
el agua de refrigeracion de las estaciones de energfa o incluso de las
tabricas. Los problemas para utilizar el aire como fuente de calor de
poca intensidad en Gran Bretafia ya se han mencionado y, aunque el
sistema puede invertirse para descongelar las superficies, tal procedi-
miento rebaja el rendimiento total del sistema. Un rio o una corriente
son las fuentes mas utiles, dado que una corriente de agua implica que
puede extraerse el calor sin riesgo de congelar el cavudal de agua.
Una vivienda bien aislada puede calentarse con una corriente de agua
de 100 cm?* de seccidn que fluya a una velocidad de 5 m/min, con un
pequefio descenso de 0,5°C en la temperatura del agua. Pero el agua
no podria estar disponible en todas partes, incluso aunque las viviendas
autéonoemas se construyeran de manera descentralizada, Sin embargo,
la tierra es una buena fuente de calor de baja temperatura, porque la
temperatura del suelo es relativamente estable, especialmente a
una profundidad de mds de 50¢ mm {véase fig. 60). A esta profundidad
es improbable que la temperatura del suelo descienda por debajo de
los 5°C y, por tanto, existe fa posibilidad de extraer calor sin peligro
de congelacion.

Las caracteristicas de la transferencia de calor de! suelo dependen
de la cantidad de agua que éste contiene, pues un suelo seco tiene
una conductividad de calor inferior que un suelo himedo vy, por tanto,
requiere un mayor desarrollo de las tuberias para el fluido que circula.
El coste del desarrollo de la tuberia puede ser muy alto, sobre todo
si se emplean tuberias de cobre en un suelo seco, pero Griffiths (1972)
dice que tal vez el material de la tuberiza no tenga importancia;
existe muy poco contacto entre el suelo y la tuberia, y, por tanta una
tuberia de plastico seria con probabilidad igualmente satisfactoria que
una de cobre, y mucho mas barata de instalar. La instalacion Shinfield
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(fig. 55) utiliza un liquido a base de cloruro de calcio y de salmuera,
que circula entre la fuente de calor a baja temperatura y el refrigerante
en el evaporador, pero en una instalacién doméstica mds pequefia
construida en la década de los 40 (Faber, 1946) , que tiene un desarrollo
de tuberias de 25 mm de didgmetro y 146 m de largo par debajo de la
casa, y de 25 mm de didmetro y 159 m de largo por debajo del jardin,

gl refrigerante freén 12 se recirculaba directamente a través de los
enfriadores. Sin embargo, hubo una pérdida inmediata dei refrigerante
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Enero  Febrer. Marzo Abril  Mayo Junio Julio

Fig. 60. Variacién de la temperatura del

del afio (Jardines Botanices, Cambridge.
suelo con la profundidad y la estacion

inglaterra, 1970].

en este sistema, a causa de un fallo en las juntas de la tuberia, pues
se establecia una reaccion entre el suelo, el bronce-aluminio de la
junta y el cobre de la tuberia. Esto demuestra que deben tomarse
precauciones para prevenir las reacciones de corrosidn entre las tuberias
v el liquido circulante, tanto si éste es un refrigerante o un ligquido
intermedic. Desde que este trabajo fue hecho en los afos 50, el rapido
desarrollo y uso de las juntas y tubos de plastico ha ocasionado que la
construccion de los intercambiadores de calor sea mdas sencilla y mas
barata, especialmente en el caso de que el intercambio de calor

entre el suelo y la tuberia no sea muy importante. No obstante, debe
recordarse que si el refrigerante circula a través de los intercambiadores
del suelo, las juntas tienen que resistir las presiones que se producen
en esta parte del circuito.

Los efectos de rebajar la temperatura del suelo parecen no ser
dafinos para la hierba o las plantas que crecen en él. Tanto en Shinfield
como en las pequefas instalaciones domésticas mencionadas anterior-
mente, las superficies de hierba que tenian intercambiadores enterrados
presentaban convexidades al final de la estacién en la que se necesitaba
calefaccién, pero la hierba no habia resultado danada. Un cultive de
raices plantado encima de un tanque de salmuera en Shinfield crecié
de forma satisfactoria.
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Otra posibilidad de una luonto do baju lomporatura para
instalacionss domésticas es el agun que provieno do los bahos o del
lavadero, la cual, una vez utillzada, retione una gran proporclén dal calor
que inicialmente se utilizé para elevar su tomperature. So instald tal
sistema en una vivienda (Faber, 1946), usando Gnicamente el agua ya
utilizada del bafio y del lavabo del piso superior para evitar la posibilidad
de contaminacion del agua de los desperdiclos de la cocina. Sin
embargo, este sistema Unicamente suministraba una sexta parte de los
requerimientos totales de calor de la casa, y el resto del calor de baja
temperatura se extrafa del aire exterior. Seria esencial ¢l mejor
acondicionamiento de las viviendas sl se pretendiera usar Unicamente
el agua caliente ya utilizada, aunque la mas elevada temperatura de
esta agua significa que el r.r.e. serd mayor que en un suelo o en una
corriente de agua.

Es posible conseguir el calor necesario de baja temperatura
a partir de una gran variedad de fuentes, tal como puede verse en este
y en los anteriores ejemplos. Se consideraron tres fuentes para el
disefio de ura bomba de calor para el Biotechnic Research and De-
velopment Group in North Wales. La bomba de calor debia ser capaz
de suministrar 14 kW para competir con otros métodos de calentar el
edificio, tales como la combustién o los acumuladores solares que
se tomaron en consideracion. Se estimé que una pequefia corriente
de agua‘era capaz de suministrar 4,7 kW a un evaporador si se hacia
descender la temperatura en 1° C. Si se extrajera el calor del agua de
un bano y de un lavadero, y se almacenara en un depdsito, proporcionaria
aproximadamente 1 kW, si la temperatura descendiera de 25 a 5° C.
La tercera fuente era un almacén frio que contenia una camara frigorifica
comercial. Dade que una cédmara frigorifica funciona de la misma
manera que un refrigerador comercial, es decir, tomando el calor
de la comida y dispersandolo a la habitacién, un intercambiador colocado
en la camara utilizaria este calor y, al mismao tiempo, aumentaria [a
eficacia de la camara, pues la baja temperatura de la habitacién
implicard que [a cantidad de calor que pasa de [a habitacién a lo que
contiene la camara descenderd y, por tanto, se necesitara menas
electricidad para hacer funcionar la cdmara. No obstante, un gran
nimero de fuentes incrementa la complejidad y el coste de la instalacidn,
y probablemente seria mejor reducir la demanda de calor por medio
de un mejor aislamiento que aumentara el tamano vy el resultado de la
bomba de calor.

El rendimiento de la bomba de calor podria incrementarse si la
fuente de calor de baja temperatura se limitara al agua calentada por
medio del sol. (Tal como se dijo anteriormente, la acumulacién de
energia solar es mucho mas eficiente si no resulta necesario elevar
la temperatura del agua hasta alcanzar las temperaturas que necesita
la calefaccion.) Se han construido y probado, tanto en el Jap6n como
en América (véanse figs. 61-63) ejemplos de instalaciones domésticas
que funcionan segun este principio. La superficie total de la planta es
todavia muy grande y muy complicada, vy ain debe encontrarse el
método para distribuir el calor de baja temperatura en la vivienda. Todos
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los sistemnas de bomba de calor solar pueden invertirse para proporcionar
enfriamiento durante el verano y calefaccién durante el invierno.

El mas reciente desarrollo en la investigacion de la bomba
de calor se basa en el uso del principio termoeléctrico. La electricidad
se suministra a la bomba de calor termoeléctrica para producir el calor
a expensas del terminal frio en lugar de utilizar un par térmico de
dos metales diferentes, que generan una diferencia de potencial
cuando un terminal se mantiene frio y el otro caliente. Sin embargo,
este trabajo esta todavia en fase experimental y no tiene aplicaciones

directas.

Acumulador solar

Bomba

Bomba de calor

Fig. 61. Laboratorio con calefaccion
solar en Nagoya, Jap6n [Proceedings of
Conference on New Sources of Energy,
1961). El laboratorio posee calefaccién en
invierno y refrigeracion en verano. Para
la calefaccion en invierno el agua se
calienta en el acumulador solar plano
desprovisto de vidrio, y circula hacla el
depdsito que contiene los serpentines
de evaporacién, Entonces el calor sube
de temperatura por medio de la bomba de
calor, ¥ se transfiere al depdsito que
contiene los serpentines de condensacién,
Desde ahi se envia al intercambiador de
calor, donde el calor es transferido al
aire contenido en él y de ahi a fas
habitaciones. Durante el cicloe de refrige-

— Serpentines de evaporacién

Serpentines de condensacién

Aire caliente
hacia la casa

— I

Bomba .
O

Ventilador para [a
circulacion del aire
hacia el intercambiador
de calor de agua

racion, el aire procedente de las
habitaciones se hace circular sobre el
intercambtador de calor, donde transfigre
su calor al agua procedente del depdsito.
Se invierte la accién de la bomba de
calor, de forma que el calor es transferido
desde este deposito al depdsito unido

al acumulador. E| agua caliente circula

a través del acumulador durante la
noche, donde cede calor a la atmdsfera
y se enfria, con fo que esta en disposicidn
de recibir de nuevo carga de calor.

La capacidad de almacenaje de los
depositos es suficiente como para
mantener la temperatura deseada en las
habitaciones durante 1,3 dias.

El aitimo problema de un sisterma de bomba de calor en el
contexto de una vivienda auténoma reside en la necesidad de un
suministro de electricidad para alimentar el compresor, dado que los
sistemas que utilizan fuel-oil no pueden tenerse en cuenta, debido a los
inminentes racionamientos de combustible. En afirmaciones anteriores
acerca del rendimiento de una bomba de calor se hizo una eomparacion
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entre la combustién directa de carbén en una caldera doméstica y su
conversion en electricidad en la estacién de energia y su uso
inmediato en una bomba de calor. Dado que la eficacia de conversion
del calor o la gasolina en electricidad es aproximadamente del 40 %
en una estacidén de energia y desciende al 20 % por causa de las
pérdidas de transmisién, cuando llega al consumidor debe lograrse un
r.r.e. de mds de 3,5 al utilizar la electricidad, dado que las calderas

Salida de aire

Acumulader solar

Unidad de alre acondicionado

Panel de techo radiante

Serpentines de evaporacion

Bomba de calor

F
Bomba —— |

Hacia el acumulador ——
para el suminjstro
de agua caliente

Serpentines de condensacioén

Bafio de estilo Japonés

Bomba de calor

Agua callente
hacia la vivienda

1

Bomba

Depisito de almacenaje |-
de agua procedente
de ia red general

Depdsito de desaplie

Fig. 62, Casa solar en Tokio, Japdn
(Proceeding of Conference on New
Sources of Energy, 1961). Ademas del
sistema bdasico de dos depdsitos de
almacenaje, se incluyen bombas adiciona-
les de calor, con objeto de conseguir
un sistema mas amplio. El sistema
principal de calefacecidén y refrigeracién
tiene una bomba de calor de 2.2 kW
asociada a dos depdsitos de almacenaje
de agua. Un segundo sistera de bomba
de calor toma éste de un depdsito de
agua procedente de la red general,

que se hace circular a través de una
cierta superficie del acumulador del
tejado y un depésito de descarga del
desagilie, aumentando asi su temperatura
para obtener agua caliente de uso

ar

AR

Depdsito de almacenaje
de agua caliente

Bomba de calor

doméstico. Un tercer sistema de bomba
de calor toma calor del deposito de agua
procedente de la red general y hace
aumentar su temperatura, para calentar
un bafio de estilo japonés. Los sistemas
de calefaccién y refrigeracién funcionan
de una manera andloga al sistema del
laboratorio descrito en la pdg. 81 a
excepcidn de que el calor se transfiera

a la casa a través del agua que circula
por las paredes de techo radiante
durante el invierno, y en verano el agua
enfriada se hace circular a través de un
serpentin de ventilacién de un sistema
convencional de aire acondicionado. El
acumulador situado en el tejade de la casa
no posee recubrimiento de vidrio.
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de carbén o de petr6leo pueden obtener un rendimiento del 65 %

o incluso superior (Griffiths, 1956).

Este limite de r.r.e. puede rebajarse si la proporcién del aire
gue se renueva se reduce, pues un sistema de radiadores de agua de
baja temperatura combinado con una bomba de calor pueden utllizarse
en una vivienda donde se limite la penetracion de aire, y donde se
reduzca considerablemente la pérdida de calor por causa de la

Bomba de calor

Acumulador solar

Panel de techo

- Serpentines de condensador

‘l' Vilyula triple

Serpentines de evaporacion

Bomba
Vilvula triple

Fig. 63, Oficina con calefaccién solar
en Tucson, Arizona (Proceedings of
Conference on New Sources of Energy,
1961). E! sistema combinado de calefaccion
sclar y bomba de calor tiene un depésito
de almacenaje de 17,055 litros. Se utiliza
agua como medio de transferencia de
calor y también para almacenar el calor.
El acumulador solar plano de cobre se
sitlia sobre el tejado, y el agua circula
a través de &l durante el dia con objeto
de que se caliente, y durante las noches
de verano para que se enfrie. En el
techo de! laboratorio se colocan paneles
andlogos, a través de los cuales se hace
circular agua caliente durante el verano.
El depdsito de almacenaje se divide

en dos compartimentos, aunque el agua
puede fluir entre los dos. La estratificacion
natural del agua caliente y fria hace
que no se mezcle, Para la calefaccidn
de invierno, el agua circula entre el
acumulador y la parte inferior del
deposito. Se utiliza la bomba de calor
para transferir el calor desde dicha parte
inferior a la mitad superior del depdsito.
desde donde se distribuye a los paneles

a una temperatura mas elevada. lLas
bombas y valvulas permiten los diferentes
ciclos de calefaccién y refrigeracion

de forma que el edificio puede refrigerarse
en verano y calentarse y refrigerarsa
alternativamente en primavera y en otofio.

ventilacion. Esta pérdida de calor por ventilacion representa una gran
proporcidn de la pérdida total de calor de una vivienda. Si dentro de una
casa se utilizan calderas de carbdn o de petréleo, y se aprovecha el
calor residual de dichas calderas, debe recircularse aire a través de
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ellas para suministrarles oxigeno, lo cual aumenta el numerc de reno-
vaciones de aire y la demanda de calor, al mismo tiempo que disminuye
la eficacia total del conjunto.

En la situacion autdénoma, el uso de la electricidad para cale-
faccién resulta muy dificil de justificar. La tnica posible fuente de
electricidad a esta escala es la energia del viento, y, tal como pudo
verse en el capitulo 3, el coste de la instalacién de una planta de energia
de viento es elevado, especialmente para unos aparatos capaces
de suministrar algo més que los requerimientos basicos de electricidad
(véase fig. 45). Sin embargo, es posible inventar un sistema
en el cual el generador se acople directamente al compresor de la
bomba de calor {véase fig. 64). inclusc este mismo sistema parece

Generador de 3000 W

Embrague
electromagnético

Manivela
Anillos deslizantes

Transmision con —
reciprocidad

Bucle de agua

-

[

Vélvula de expansion Almacén

Compresor

Condensador

Serpentin {de evaporacién) ————~— - - TIT57C
de fuente de calor

Fig. 64. Representacién esquemadtica

 calor para aprovechar la energia del
de una unidad de generador y bomba de

viento (Smith, 1973).

tener ventajas sobre los de generacion directa de electricidad a partir
del viento. Primeramente el aparato dirige un generador a suministrar
{a carga eléctrica esencial, y, entonces, todo el exceso de energia
mecénica o absorbe el compresor de tal manera que la cantidad
absorbida es similar a [a cantidad de energia del molino cuando la
velocidad del viento aumenta. Esto implica que ya no existe necesidad
de dirigir el molino. Al mismo tiempo se pueden aprovechar velocidades
de viento pequefas y puede darse gran solidez al moling, lo cual
facilita su construccidn. No obstanté, se ha investigado poco sobre esta
combinacion y, por tanto, se desconoce si una velocidad variable del
generador de viento al compresor tendrd alguna repercusion sobre

el ciclo de calor.
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El sistema de bomba de calor tiene ventajas evidentes en
aquellos lugares en donde se dispone de energia a partir de fuentes
haturales, tales como esquemas hidroeléctricos. En Zurich, en
1942.1943, se conectd un esquema de calefaccidon de barrio a una gran
instalacion de bomba de calor. Se operaba con tres mégquinas capaces
de suministrar calor a un condensador a un promedio de 1500 000
kcal/hora con energia eléctrica producida a partir de un salto de agua,
al mismo tiempo que se utiliza el rio como una fuente de calor de
baja temperatura. Estas maquinas suministraban calor a un esquema
de calefaccion de barrio y a varios edificios publicos.

Existe una gran variedad de casos en los cuales un sistema
de bomba de calor puede suponer un ahorro de combustible a partir de
determinada inversion de capital inicial. Si se Ilega a un racionamtento de
combustible, aquélla es una mdaquina que puede instalarse en las
viviendas actuales para suministrar calefaccién, especialmente si
puede adaptarse un aislamiento adicional envolvente del edificio.

De cualquier modo, la electricidad tendra que provenir de las actuales
estaciones de energia, pero con aislamiento en el exterior de los
edificios la carga de electricidad fuera de las horas punta puede
utilizarse para accionar la bomba de calor durante la noche, mientras

las paredes deladrillo dentro del aislamiento actian como un radiador
de acumulacién. La fuente ideal de baja temperatura seria un curso

Tabla 3. Rendimiento termodinamico de la bomba de calor de Shinfield y
acumulacién de calor desde una fuente de calor de baja temperatura (segin
Griffiths, 1956)

Porcentaje de  Porcentaje de  Energia Trabajo Rendimiento
la entrada de |a salida de eléctrica realizado def compresor
calor al calor hacia absorbida por  en freén 12 y del motor
condensador el agua kW el compresor kW £
kw kW

321 28,6 7.65° 56 73"

247 22,0 6,95 5,07 73

287 255 7.57 5,52 73

21,7 19,3 787 5,75 73

Rendimiento Porcentaje de = Calor tomado  Calor absorbido del aire

del la entrada de  del suelo de la habitacién
condensador calor al vapor kW . kw +
% de succion
kW
ag " 26,5 22,5 40
89 18,63 14,13 4.5
89 23,18 18,68 45
89 15,95 11,30 465
104
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Contribucién de cada fuente de calor de bafa temperatura:

Tanque Tanque Red Temperatura de las fuentes
principal séptico eléctrica o
kw kw kW

225 — — 44

8,53 1.5 41 —2.B

11,282 2.0 54 —39

71 1.3 29 —5,6

e Estimado,

Establecido para una condicidn y considerado constants.
+ Estimado como la diferencia de las columnas 7 y 8.

natural de agua, tal como es el Tdmesis en Londres; en donde esto
no fuera posible, el suelo y, probablemente, el calor residual que
contiene el agua de la banera y del lavadero podria utilizarse. De esta
manera se conseguiria calefaccién con un minimo de gasto de
electricidad, aunque la actual conversion de carbén en electricidad
sigue teniendo bajo rendimiento.

Si no se desean sistemas de servicio centrales y se considera
ideal un servicio de viviendas auténomas, entonces el sistema de bomba
de calor tiene un potencial limitado, Incluso en el caso de gue se combine
con acumuladores solares de baja temperatura para incrementar el
rendimiento del sistema, debe consumirse alguna cantidad de electricidad
para operar el compresor. Si se pudiera desarrolfar un compresor
accionado directamente por el viento, entonces el sistema de bomba
de calor podria tener una perspectiva mas atractiva, dado que la médxima
velocidad y duracion del viento al revés que la maxima energia solar
ocurre durante el invierno, cuando se necesita mas frecuentemente
la calefaccidn. Este ocurriria en el caso de que los aparatos tuvieran
doble propdsito, de tal manera que la electricidad necesaria para
el alumbrado, etc., pudiera generarse al mismo tiempo. Sin embargo,
debe encontrarse algin método de distribucion de calor, tanto si se
considera este sistema o se considera el acoplamiento de una bomba
de calor a una vivienda existente. Los experimentos hasta el momento
sefalan un limite maximo de 44° C, el cual ya necesita o bien radiadores
de paneles o bien grandes conductos para el transporte de aire. Si se
construye una nueva vivienda, estos paneles seran posiblemente mejores,
pues de hecho proporcionan condiciones ideales de confort. No obstante,
en una vivienda existente, especialmente en el caso de que esté bien
aislada, puede ser mas conveniente impulsar el aire caliente desde
un dnico punto en el centro de la vivienda, cerca del condensador
de la bomba de calor, dejando que se infiltre alrededor de la casa a partir
de este punto para proporcionar como minimo una base de calor.

Una posible desventaja para usar ta bomba de calor para la
calefaccién es la complejidad mecénica del aparato, lo cual significa
gue una interrupcion del servicio deberd ser atendida por expertos.
Sin embargo, las unidades de aire acondicionado y la nevera doméstica
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Tabla 4. Coeficiente de rendimiento de una bomba de calor ideal funcionando demuestran que es posible disefar y fabricar bomhas de color soguras.
entre T, y T, : La produccién en masa de unidades domesticas de calor probablemante
T, (<€) ] reducird el coste de adquisicion, y los crecientes preclios del combus-
! tible pueden hacer revivir el interés por la bomba de calor como método
T, (*Cy —i0 —15 —20 —25 —30 —35 —40 ; de calefaccién para las viviendas existentes, aunque su UsSo en nuevas
f situaciones autdnomas se limitaria probablemente a un compresor
—25 8.1 72 6,5 6.0 5.5 5,1 4.8 ; accionado por el viento, si se pudiera desarrollar tal aparato.
--20 9.4 8,2 7.3 6,6 6.1 3,6 5,2 )
—15 1,3 96 8.4 7.4 6.7 6,2 57 »
: —10 14,1 11,5 9,8 85 7.6 6.8 6.3 f
—5 189~ 144 117 9.9 87 77 7.0 !
0 28,3 19,2 14,6 11,9 10,1 8.8 7.8 i
5 56,6 28,8 19,5 14,9 12,1 10,3 8.9 '
10 inf. 57,6 293 19,8 15,1 12,3 10,4 !
I
i
]
i

Tabla 5. Condiciones mas probables de [a aplicacién de la bomba de calor . ;
{segin Griffiths, 1956) !

i
Fuente d.

Utifidad Media de distribucidn c:;r; %e ebaja » t
del calor def calor T, (°C} temperatura (°Cj Valor del r.r.e. | “
P - t |
Fosible Alcan- ! I

zado X

Calefaccion Aire 3238 Aire —4 58 490 '

ambiental Agua exterior 3 6% 52 :

Agua .‘
subterranea 10 8.2 5.5 ) ‘.
Suelo 0 6.5 5.0 . i

Calor residual 21 11,5 6.0 :
Calor residual 27 14,1 6,0 !
|

Calefaccién  Agua 49 Aire —4 51 3.2
ambiental Agua exterior 3 57 43
Agua
subterrdnea 10 6,5 5,0
Suelo 0 54 4.0

i

?

Calor residual 21 8.5 6.0 :
Calor residual 27 9,7 6,0 I
]

Almacenaje  Agua 60 Alire —4 44 3.0
o Agua exterior. 3 4.9 3.7 ‘
utilizacion Agua } n
g:,‘i b subterranea 10 55 40 |
Suelo 0 47 35 ‘

Calor residual 21 67 50 i
Calor residual 27 73 55

]
Nota: Los valores del rr.e. estin referidos probablemente a grandes instalacicnes. Para l
pequefias plantas de tamaiio casero el rre. puede reducirse hasta ta mitad de los valores "
dados. Las despensas descritas anteriormente tienen un r.r.e. de aproximadamente 2, mientras ;
que en la tabla se da un valor de 3 para ef aire a —4° C, més frio que el aire de ta despensa. T

'
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Utilizacién de los residuos

En un jardin, la mezcla inicial de hierba, hierbajos y reslduos
de cocina, con la adicion optativa de estiércol de las gallinas o de otros
animales, al cabo de un cierto tiempo se transforma, si la mezcla
estd realizada correctamente, en una sustancia uniforme, oscura,
crujiente y con aspecto de turba, conocida como abono «bien podridos.
Esta transformacién se realiza mediante una bacteria que se encuentra
en el estiércol, que algunas veces se coloca en capas sucesivas en la
mezcla entre los residuos de las plantas, y otras se introduce en el
abono todavia adherido a las raices de los hierbajos. La bacteria
se alimenta de la sustancia de las plantas, transformando las complejas
moléculas en componentes mucho mas simples. Durante todo el proceso,
el nitrdgeno contenido en las plantas se oxida en presencia del
oxigeno del aire, para transformarse en nitratos y nitritos solubles,

y el carbono en diéxido de carbono. Los nitritos y nitratos solubles se
devuelven al estiércol cuando se emplea el abono, en tanto que el diéxido
de carbono desaparece en la atmdsfera: todos ellos vuelven a utilizarse
en el ciclo de la vida de las plantas.

No obstante, si se excluye el aire en la mezcla del abono, §on
otro tipo de bacterias las que empiezan a descomponer las plantas y el
estiércol, bacterias que pueden vivir sin oxigeno. Este proceso se
asocia en general a los malos olores y la putrefaccion que puede tener
lugar cuando una mezcla de abono de jardin vy, en especial, aquel que
contiene residuos de cocina, posee ventilacion insuficiente. Al no
disponer de suficiente presencia de oxigeno para realizar por completo
la oxidacién del carbono y el nitrégeno liberado durante el proceso
de descomposicion, los productos resultantes contienen amoniaco,
nitrégeno, metano y diéxido de carbono, pues los tres primeros necesitan
de oxigeno adicional para poder completar el proceso de oxidacién.
Pero si se eleva el metano a una temperatura de 245 a 400° C en el aire,
éste se inflama y completa al proceso de oxidacién, transformandose
en diéxido de carbono y agua, a medida que se quema en el aire, y, al
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mismo tiempo, desprende calor. Por lo tanto, si el hombre es capaz
de interrumpir el proceso de descomposicion, puede recoger el metano y
utilizarlo como carburante, sin que con ello quede modificado el ciclo.

El proceso de descomposicién de las aguas residuales en
ausencia de oxigeno, que es similar a la mezcla obtenida mediante
la descomposicion de residuos vegetales y estiércol, se utilizd en
primer lugar descomponiendo aproximadamente el 80 % de la materia
orgénica y destruyendo casi todas las bacterias perjudiciales. Al I[egar
a la planta depuradora, las aguas residuales pasan lentamente a través
de los tanques de sedimentacion, en los que se deposita la materia
solida. Tras el proceso de conselidacion, esta materia sélida se bombea
hasta unos cuantos depdsitos calientes (los dos existentes en
Cambridge tienen una capacidad de 2730 m” de residuos sdlidos cada
uno) llamados digestores de residuos, en los que tienen lugar la
descomposicién o digestién. Los tanques se calientan, ya que la mayor
praduccién de metano durante el proceso de descomposicion tiene
fugar a un nivel de temperatura superior a la ambiente. Se recoge el gas
producido y generalmente se almacena en pequefios depdsitos de gas,
quemandose automdticamente cualquier exceso de gas existente. Como
en la planta depuradora de Cambridge, el gas se utiliza generalmente
para alimentar maquinas de doble combustible, acopladas a los
alternadores que proporcionan la electricidad necesaria para el proceso
de depuracidn. En Cambridge, el agua refrigerada procedente de las
méquinas se hace circular a través de un intercambiador de calor, para
llevarla posteriormente hasta serpentines calientes situados dentro
del digestor, con objeto de mantener constante la temperatura necesaria
de 33°C. El proceso de digestion continda durante aproximadamente
30 dias, y durante este tiempo los residuos originales se estabilizan,
convirtiéndose en un material inocuo y de color casi negro, el cual, a
su vez, es secado facilmente de forma artificial o en lechos para
obtener finalmente un estiércol mucho mds inocuo que los residuos
sin digerir. El gas liberado durante el proceso de digestién es una
mezcla de entre 25 y 35 % de didxido de carbono, y de entre 65 y 75 %
de metano, aunque pueden también producirse pequefas cantidades
de amoniaco, sulfuro de hidrogeno, hidrégeno, nitrégeno y oxigeno.

El valor calorifico del gas de los residuos esta aproximadamente

a medio camino entre el del gas ciudad y el de! gas natural, siendo
aproximadamente de 58 kWh/m?*. En la planta depuradora de Mogden,
cerca de Londres, el volumen de gas producido durante ia digestion
de los residuos es aproximadamente de 0,03 m* por habitante y dia.

Se ha demostrado que la produccién de metano a gran escala
en las plantas depuradoras es a la vez factible y econdmica, pero,
como puede verse, el volumen de gas producide es relativamente
pequefio. Esta cantidad quiza puede aumentarse para obtener un exceso
de metano util mediante la adicién a la mezcla original de basuras
pretrituradas, por ejemplo residuos de materia organica. La mezcla
se digiere aproximadamente al mismo ritmo que los residuos solidos
por si solos, y produce un rendimiente de gas mucho mas elevado,
aunque con ello se deba también aumentar la capacidad de la planta
de digestién de residuos. No obstante, este aumento de tamafo y funcion
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de la planta central podria llevar a una situacion en la que el proceso
no resultara ya rentable, es decir, que el costo del transporte para
hacer llegar los residucs [fijados y tratados) utiles desde las ciudades
en las que se producen hasta el terreno agricola donde deben ser
empleados es superior al valor de estos residuos como fertilizantes, v,
como consecuencia de ello, los residuos son vertidos en los rios o en

el mar, lo que constituye una gran pérdida de estiércol y fertilizantes
naturales y una ganancia para la industria agroquimica.

En algunos lugares se insta a los granjeros para que pagando
un minimo transporten ellos mismos el fertilizante una vez que se ha
secado y convertido en un residuo compacto. Parece, por lo tanto, que
la produccion de posibles cantidades Gtiles de metano a gran escala
mediante la recoleccion de aguas residuales y basuras en un solo
punto de tratamiento se encuentre con el problema de |a redistribucién
del residuo final tratado, residuo que puede resultar un fertilizante
muy util. Este problema puede resolverse si se procede a equipar
cada una de las granjas con una planta individual de produccion de
metano. La intensificacién de la produccién de pastos para animales,
en zonas mas pequeiias, sustituyendo las antiguas granjas mixtas
«tradicionales» por unidades mas especializadas, ha aumentado el
volumen de residuos de tal modo que actualmente el problema reside
en la forma de almacenarlos. En Estados Unidos, las grandes «zonas
de alimentacién», en las que se engorda al ganado antes de la matanza,
plantean un problema similar, aunque a una escala mucho rayor.
Bohn (1971} considera que una =zona de alimentacion» que produce
100 000 cabezas de ganado, si los residuos se tratan mediante procesas
anaerobios, puede producir suficiente gas para cubrir las necesidades
de gas natural de 30 000 personas, segun la proporcion en que se
consume actualmente en Ameérica. Sin embargo, si bien en una granja
el metano puede cubrir todas las necesidades de energia de la vivienda
e incluso proporcionar carburante para los tractores, el volumen de
residuos fertilizantes debe tomarse en consideracién al instalar una
planta de este tipo, ya que no seria igualmente necesaria su utilizacién
a lo largo de todo el afio, y por tanto debera pensarse en la forma de
almacenarlos. Esto se hace especialmente evidente en las granjas
especializadas, en las que la cantidad de terreno cultivable no ests en
relacién directa con el nimerc de «cabezas de ganados.

En el otro extremo, la vision de cada ama de casa provista
de su propio digestor de metano utilizando todas las aguas residuales
y las basuras y produciendo el gas que necesita, resulta también
utépica. Segln la proporcion de produccién de gas procedente de las
aguas residuales que hemos indicadg anteriormente, una familia de tres
personas es capaz de producir 0,09 m® de gas por dia. Esta proporcidn
puede elevarse en otro 0,09 m* de gas diario si se mezclan las aguas
residuales con la basura producida por esta familia para proporcionar
un total equivalente a 0.9 kW de calor diarios {Smith, 1973). Las necesi-
dades medias para cocinar tres personas es de 1200 kW/ano
(Electricity Council Research, 1972), lo que representa unos 3,0 kWh/dia,
lo que significa que el metano producide por la familia media es
insuficiente para cubrir sus necesidades culinarias. Debe recordarse
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también que ha de encontrarse algun mdtodo para mantener la tempo-
ratura del digestor, y que a mayor escala esto so consiguo a menudo
guemando una parte del gas producido, reduciéndose asl ol volumon

de gas disponible para ser usado,

No obstante, con una zona adicional de cultlvo y, por consiguiente,
con el aumento de ta produccion de residuos sélides, y afiadiéndole
también una pequefia granja de animales (gallinas, cerdos, cabras .
o vacas), se consigue una produccién de metano suficiente para cu'pnr
las necesidades energéticas de la coccion. Al mismao tiempo, el ferti-
lizante obtenido puede utilizarse directamente en el jardin e incluso
ser almacenado y descompuesto en la forma habitual mediante otros
residuos vegetales frescos una vez que se ha completado ya la _
digestion. Puede también reducirse la cantidad de energia necesaria
para la coccidn mediante la eliminacidn de las pérdidas de c_alor inne-
cesarias. Los hornos pueden aislarse mejor y, al mismo tiempo,
utilizarse de forma mas raciona! el combustible, cerrando el horno
cada vez que se utiliza y no desperdiciando el fuego bajo las sartenes
o parrillas.

« A menos que las grandes plantas productoras de metano
centralizadas puedan lleqar a ser mdas efectivas en cuanto a la
distribucion final de ios residuos, vy, por consiguiente su explotacion
resulte mas econdémica, sera [a unidad descentralizada, formada por una
familia que cultive su propia comida, que tenga algunas gallinas y ]
economice combustible en la cocina, la que podrad proporcionarse a si
misma la cantidad de combustible necesario para la cocina, el abono
indispensable para su jardin y conseguira la autonomia en cuanto a la
eliminacion de los residuos.

En una exposicidn que tuvo lugar en Londres en 1871 se demostré
el principio de extraccidén de combustibie gaseaso a partir de residuqsl
vegetales de una granja e incluso de las aguas residuales. Este principio
se desarrollé posteriormente tanto en las plantas productoras de
metano a pequefia escala de las granias como en el tratamiento de
las aguas residuales en las plantas a gran escala centralizadas, cuyo
proceso general ya ha sido descrito con anterioridad. En Gran Bretaia
existen muchas plantas de este tipo y algunas en Estados Unidos.

Durante la guerra, la escasez de combustible condujo a la
realizacion de experiencias con plantas productoras de metano en
granjas de Francia y Alemania. Basdndose en esta experiencia, incluso
se construyd en Inglaterra una planta en una granja de 36 hectéreas
en Gloucestershire. Fue construida con tres digestores individuales,
cada uno de los cuales tenia una capacidad de 9 m* aproximadamente,

y que estaban conectados a un deposito de gas. El rendimiento obtenido
en cada digestor era aproximadamente de 2,8 m* diaries durante

el periodo de digestion, que duraba alrededor de 42 dias. El coste de la
construceién de la planta, aproximadamente 62 500 pts., en la inmediata
posguerra resultaba elevado, si bien gran parte del dinero se empleaba
en el aislamiento de los digestores. Para la puesta en marcha de la
planta, los residuos de la granja, tales como ia paja, se mezclaban

con los excrementos de los cerdos, y se fermentaban en los digestores.

11
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diarios {Singh, 1971)
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considerando las obras de saneamiento de setenta millones de délares
{4 900 000 000 pts.) construidas en Charleston, Virginia Ceste.
Este sostiene que al reducir el tamafio de |a planta sin transformar
la tecnologia aplicada en ella, significaria que una planta capaz de
abastecer a un pequefio pueblo o bien a una granja, todavia necesitaria
de una inversion de capital inicial de medio millén de ddélares {35 000 000
de pts.), para conseguir un adecuado saneamiento. No obstante, la
Gobar Gas Research Station (gobar significa estiércol de vaca hindd)
ha realizado disefios de plantas capaces de transformar los residuos
en fertilizantes Gtiles y proporcionar metano para la coccién y
catefaccion por la pequefia cantidad de 400§ (28 000 pts.} (véase
fig. 65). Este tipo de sistema de utilizacién de los residuos resulta
de suma importancia en la India, en donde resulta habitual el que los
excrementos de las vacas se recojan, se sequen y compacten, y se
utilicen a modo de combustible para cubrir las necesidades de coceién
y calefaccidn. Dado que el granjero de la India no estd en condiciones
de comprar fertilizantes quimicos, el rendimiento de sus cosechas es
bajo, y la tierra se resiente al no velver a ella el abono natural.
De este modo, si se consiguiera que el coste de operacion fuera bajo,
una planta productora de metano mejoraria sustancialmente las condi-
ciones de los granjeros en la india, al transformar los excrementos en
combustible y fertilizante. En 1971 ya se habian construido alli mas

de 2500 instalaciones de este tipo.

También bajo la direccion de Ram Bux Singh se construyd un
digestor de metano experimental para la revista «The Mother Earth
Newss, revista sobre modas de vida ~alternativa» en Madison, Ohio.
Como en las instalaciones de la India, el digestor no era mas que un
simple cilindro de metal enterrado bajo tierra en posicién vertical con
conductes de entrada y salida para residuos, gas y fertilizante emanantes,
pere mientras que en la India tropical la temperatura ambiente es
suficiente para mantener las temperaturas adecuadas en el interior
del digestor, el disefio para Ohio era mas complejo por incluir una
dable cubierta de agua rodeando al digestor (véase fig. 66). El agua
caliente podia asi ser bombeada a través de la doble cubierta con el
fin de mantener entre 32 y 35°C la temperatura del depésito que
contiene los residuos en proceso de fermentacién. El digestor se
disend tanto para ser alimentado de una sola vez por donde se carga
el depdsito, sellado y dejado en reposo durante treinta dias para que
se desprenda todo el metano vy, tras este tiempo, ser abierto y vaciar
tedo el abono obtenido, como para utilizarlo alimentandolo a intervalos

regulares con residuos. Cada vez que se le anaden residuos desplaza
un vofumen igual de ahono abtenido, y de este modo la producecidn

de gas puede realizarse de forma continua. Los residuos pueden serle
suministrados diariamente, semanalmente o incluso cada quince dias,

y el experimento se proyectd asi con objeto de comparar la cantidad

del gas producido con la cantidad de residuos en el digestor. Se instald
en el sistema una bomba de 1,5 kW, con objeto de bombear al digestor
los materiales residuales que se encontraban en la tierra, y el residuo
terminado obtenido en el digestor, y también con el fin de hacer circular
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los residuos que se estdn descomponiendo en su interior. De este
modo puede cbservarse que se precisa afiadir energia al sistema, con
objeto de mantener la temperatura adecuada, asi como para hacer
funcionar la bomba. No obstante, la planta se disefidé para una capacidad
de produccion de 170 m® de metano mensuales, mientras que los veinte
minutos diarios durante los cuales estaba en funcionamiento la
bomba de 1,5 kW necesitaban para agitar el material consumido
Unicamente 10 m* de metano mensuales. Si el metano era utilizado
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Fig. 66. Planta de metano para la revista
«The Mother Earth News» [extraido de
un dibujo de Ram Bux Singh publicado
an «Mother Earth Newss, 1972). En el

disefio se ha previsto también la forma
de aislar fa parte superior de la cubierta
de agua.
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como combustible en una maquina fija, el agua contenlda en la doble
cublerta podia ser calentada con el residuo de calor desprendido,
pero aunque fuese necesario consumir parte del gas con objeto de
mantener el nivel de temperatura en el interior del digestor, la cantidad
consumida seria menor que la consumida por la bomba.

Ram Bux Singh sugirié también que la doble cubierta podia
llenarse con agua caliente procedente de los desagiies de las baferas
si se utilizaba a nivel doméstico. El sistema disefiado para la revista
«Mother Earth News» se disend, pues, para producir unos 142 m?
de gas mensuales, ademas de una buena cantidad de fertilizante
de utilidad. Tras el primer fracaso de la planta, debido a que la doble
cublerta perdia agua, el digestor funciona ahora con éxito en una
granja de ganado cerca de Redkey, Indiana, utilizando como materiales
para fa digestion los excrementos de las vacas y el agua.

Durante mas de 18 meses, el New Alchemy Institute ha estado
utilizando un pequeiio digestor en Santa Barbara, cuyo disefio se basa
en la experiencia de L. John Fry y sus experimentos y éxito con las
instalaciones de metano en Africa del Sur. Los disefios de Fry (Fry
y Merrill, 1973} estaban formados también por un simple digestor
«sumidero» que puede ser de varios tamafios con depositos que oscilan
desde botes de café a bidones de gasoclina, con objeto de demastrar
que el gas se produce realmente cuando los residuos se descomponen
de forma anaerobia. El modelo construido por éi estaba formado por
dos bidones de distinta capacidad (50 gal. y 30 gal.}), ambos sin tapa,

Vélvula

Biddn de aceite de 30 galones
desprovisto de fondo

Mezcla de bacterias activas wcatalizadorase

Residuos en forma de lechada

-—— Bidén de aceite de 50 galones sin tapa

ANTES

~ —— . Pasta digerida

DESPUES

Fig, 67. Sumidero digestor (realizado
por Fry and Merrill, 1973).
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colocados uno dentro de otro de la forma que muestra la figura 67.
Ei bidon grande se tlenaba hasta la altura del pequefio con partes
iguales de residuos en forma de residuo viscoso v de una mezcla
preparada para iniciar la descomposicién, mezcla que no es otra cosa
que un liguido lleno de bacterias activas capaces de actuar sobre fos
residuos. Al biddn pequefo invertido se le coloca una pequefia
valvula de salida en su base que ocupa ahora la parte superior de la
planta, y que se conecta con una manguera a través de la cual el gas
praducido se conduce hasta un lugar en donde se almacena o en donde
se quema. Este tipo de digestor puede alimentarse dnicamente sacando
el bidén invertido, quitando aproximadamente una décima parte de
los residuos que hay en el biddén grande y sustituyéndolos por residuo
viscoso fresco. Segdn el tamafio de la planta y la cantidad de gas
que se necesite, se le puede afadir material nuevo cada dia o a
intervalos regulares de hasta tres meses. Después de cada abaste-
cimiento de nuevo material, se presiona sobre el peguefio bidén con
el fin de eliminar todo el aire, v luego se le suelta para que vaya
ascendiendo a medida que se va llenando con los gases producidos.
La construccién de la pequeia planta de metano que opera en
Santa Barbara costé unos 200 dolares (14 000 ptas.), y el sistéma lo
muestra la figura 88. El verdadero proceso de digestion tiene lugar
en el interior de una camara de neumdtico de camion o tractor, y cadmaras

Cubo donde se mezcla la pasta
y que alimenta al digestor

Camara de bicicleta de 50 mm

.Tubos de latex
I o plastico de 6 mm

Peso varizhle para
- presionar el gas

Quemador

) ==
| | i Camaras interconectadas
pata almacenaje

L Control de presidn
Cubo L vasija indicadora

Salida Depésito de leche de 23 litros
de gas en plastico

Tubos de metacrilato

Cilindro de metacrilato
con division en el centro
 Cémara interior de digestidn -

%alida de emanaciones

Fig. 68. Digestor de cdmara neumatica el tapon del depésito. La produccion
(reahzac!o_ por Fey y Maerrill, 15973). de gas se ve a través de {as burbuias
Un deposito de leche de 23 litros se que circulan por el agua en la vasija

cuelga boca abajo con objeto de atrapar
los desechos que tlegan junto con el
gas procedentes del digestor; éstos
pueden verterse en el cubo desenroscande
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indicadora. La vasija de control de .
presion, llenada con 200 mm de agua,
mantiene el gas a una presion constante
de 200 mm de agua.

similares se utilizan para almacenar el metano. Los conductos de
metacrilato de entrada y salida del gas se han soldado a un cilindro

de metacrilato hecho de la misma seccion y didmetro que la cdmara

y unido a ella formando una rosquilla completa. Un disco de metacrilato
situado en el centro del cilindro separa el inicio de!l proceso de digestion,
donde se sitiian el aporte de residuo viscoso y la salida de metano,

del final, donde se situa la salida de emanaciones. El volumen total de
la camara de! digestor es de aproximadamente 0,1 m*® {segun el tamaifio
del neumatico cuya camara se utiliza), y se alimenta diariamente con
14 kg de excrementos de pollo. Se utilizan preferentemente los
excrementos de pollo debido a que poseen una textura mds fina y, por
tanto, la posibilidad de que se produzca espuma en la superficie es
menor. Los excrementos de pollo se mezclan con unos tres litros de
agua u orina hasta obtener una pasta viscosa en el cubo que a conti-
nuacién se Inclina de forma gue por gravedad la pasta se introduce
en el digestor. Una vez se ha asimilado la pasta, ésta puede extraerse
por el conducto de salida situado al otro extremo del digestor, ya sea
cada dos dias o diariamente, obteniéndose una cantidad que equivale
aproximadamente a la mitad del volumen del aporte diaric necesario
para permitir la produccién y contraccion de gas durante la fermentacion.
Con este sistema se producen aproximadamente 0,14 m* diarios de gas
metano, poseyendo éste un valor calorifico medio de 7,3 kWh/m*, su-
ficiente para cocinar una comida simple. Si se construye el tubo digestor
en lugares en los que la temperatura ambiente es demasiado baja para
poder mantener la digestion, el New Alchemy Institute recomienda
que la camara neumatica se sitde en una caja aislada en la que haya
dos bombillas de 100 W conectadas en serie y unidas a un termostato
que margque 35°C. Los demas componentes del sistema de camara
neumatica se describen en la figura 68.

Durante varios afios, antes de que el interés en las plantas
de metano fuera en aumento, el sehor H. Bate de Totnes, en Devon,
estuvo explotando una planta de metano al mismo tiempo gue criaba
cerdos y aves. Parte del gas producido se comprimia y se utilizaba
como combustible en su automdvil, un Hillman de 1953. En e! sistema de
Bate, la digestién va siempre precedida de un proceso aerobio de apro-
ximadamente una semana de duracién. El estiércol se mezcla con paja y
otros residuos vegetales, y se le afiade el agua suficiente para poder
compactario en forma de abono tradicional. Al cabo de una semana, los
materiales se cargan en el digestor y se aislan del aire. La figura 69
nos muestra la modificacion de un depésite doméstice de agua caliente
para su conversion en un digestor de metano. Durante el proceso de
digestion se estima que la produccion de gas es de unos 0.3 m® por
cada kilo de estiércol descompuesto. Bate sugiere también la modificacion
de una fosa séptica tradicional convirtiéndola en un digestor de metano
mediante la colocacién de una véalvula que impida que vuelvan a la
casa los gases, colocando una salida de gases en el conducto que actia
como respiradero, y sellando los demas respiraderos. Deberan prac-
ticarse agujeros herméticos en la tapa de! depésito, uno para introducir
un calentador de inmersidén tradicional v otro para sostener un ter-
mémetro con el fin de comprobar que la temperatura optima se mantiene
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entre los 29 y los 32°C. No estamos seguros de que esta sugerencia
de Bate haya sido puesta en prictica, ya que toda fosa séptica tradicional
descompone sus residuos mediante procesos anaerobios, expulsindose
los gases producidos, incluido el metano, a través del conducto respi-
radero. No obstante, si los residuos son demasiado liquidos, éstos
impiden la formacion de metano y, por tanto, la utilizacion de un retrete
ordinario, con una descarga de 9 litros, conectado a una fosa séptica
modificada, produciria un exceso de agua que dificuitaria la produccidén
de gas.

Vilvula de seguridad conectada
al deposita

Indicador de presion de 60 Ib

Conducto de acero de 150 mm
de longitud

Espita de salida del gas 4%5

Agua _— 1TEL s -

Estiéreol —_t

Termometro

Tube de calefaccion en el
interior del digestor

Espita de vaciado

Nivel del suelo fa J
Calentador de parafina
Fig. 9. Conversién de un calentador La valvula de seguridad y el indicador
de agua doméstico de 1219 mm x 610 mm  de presion, la espita de salida del gas vy
en un digestor de metanc (segdn la espita de vaciadc, todo ello esta
Harold Bate). E| digestor se llena a conectado al depdsito. El calentador
través del conducto de acero unido a de parafina se sustituye por una salida

la parte superior; la tapa de este conducto  de gas del propio digester, cuando el
estd fijada mediante pernos de 9 mm. praceso de digestion ya estd en marcha.

Dade que, como hemos expuesto anteriormente, no es posible
elaborar los residuos domésticos en digestores individuales, a causa
de la pequefa cantidad de gas que se produciria, la introduccion
de aparatos sanitarios modificados, capaces de optimizar las condiciones
del digestor, dificultaria también la introduccién de tales sistemas.

No obstante, en los casos en que ¢l ama de casa se compromete, hasta
cierto punto, a cultivar sus propios alimentos, paralelamente, sin duda,
a la crianza de algunas gallinas en el corral, de forma que la produccién
de metano alcance ua valor util, sera posible utilizar un retrete
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similar a los empleados en los barcos y roulottes, que possen un sistema
de descarga de sdlo 0,3 litros. Alternativamente, pueds conatruirse

un retrete al exterior, cercano al digestor, para los miembroa de la
familia que deseen contribuir al proceso. Dabe encontrarse, pues, alglin
otro método para poder aprovechar los residuos humanos, si la
intencion de la familia es la de ser independientes en lo qua respecta

a los servicios principales. Existen actualmente en el mercado algunos
aparatos capaces de satisfacer estos objativos, aunque a un precio
elevado, tales como el Clivus (véase fig. 70), los sistemas Biodynamics
y Microphor, que producen un clerto tipo de descomposicion aercbia
de las aguas residuales. En la Ecol House, de la Universidad de Mc Gill,

Conducto superior de evacuacién

. Basuras procedentes de la cocina

Inodoro

Tapa
Camara de excrementos

. Tapa

Toma de aire
o Cémara de almacenaje

Cédmara de desechos

Conductos de aire

techo de tierra

Hierba, hojas, etc.
Estiércal de jardin 50 mm
Turba 100 mm-i20 mm

Fig. 70. La letrina Clivus. Es una unidad final de almacenaje donde se acumula
de fabricacion de abono sueca en la formando un abono adecuado para utilizar
que los residuos, orina, ete., se des- en el jardin, inicialmente a los dos afios
componen en presencia de aire. El vapor de estar en la letrina y posteriormente

de agua y el diéxido de carbono suben a a intervalos de uno o dos afios, El
través del conducte superior de detalle de la seccién bajo el diagrama
evacuacion, La masa residual disminuye muestra la composicion del lecho de
de volumen durante la descomposicion tierra,

y va cayendo lentamente en la cdmara

se puso en marcha y se sometié a varias pruebas un método aerobio
de elaboracion de los residuos a bajo costo, que con algunas modifi-
caciones (Smith, 1973) podia llegar a ser Gtil y econdmico (véase
tig. 71). De €l se desprende gue el digestor de metano no es algo
que necesariamente tenga que ir unido al tratamiento de los residuos
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humanos, sino que puede ser considerado como una alternativa al
abono. El digestor puede asi situarse a cierta distancia de la vivienda
(conduciéndose el gas hasta la cocina en la forma ordinaria), lo que
puede resultar mds cémodo, si bien la existencia de temperaturas

M Respiradero de aire

Agua procedente del almacenaje
de agua de lluvia

Cisterna standard

\‘\f:.{ Receptdculo moldeado en azufre

- Bomba manual

3 Taza de inodoro standaed

Bomba de acuario

Rebosadero

[ Bidén para el tratamiento aerobio

st de los residuos

Fig. 71. Sistema de elaboracidén de los depdsito aerobio, que se bombea a mano.
residuos de la vivierda Ecol (Ortega El sistema funciona con éxito v el tmico
y otras, 1972). El inodoro se alimenta olor se produce al permanecer durante
con las aguas sucias procedentes del toda una noche en fas bombas y conductos
lavado y por el agua tratada en- el el agua tratada.

mds elevadas en el interior de la vivienda facilitaria la estabilizacién
del digestor a las temperaturas 6ptimas, si éste se situara en ella. Si el
digestor no se utilizara para el tratamiento de los residuos humancs,

la ventaja de la instalacion se limitaria al valor del combustible y el
fertilizante que produjera.

Resulta de interés |a instalacién reciente de una planta de metano
en Gran Bretafia, en Londres, en Graham Caine's Street Farmhouse,
ya que en ella se introduce el cultive de algas en el ciclo de descom.
posicion basica. Los residuos orgédnicos procedentes de la vivienda
se elaboran de forma aerobia, pasando a continuacién a un depésito
que posee un lado acristalado expuesto a la radiacidn solar. Se fomenta
asi el crecimiento de algas en esta base nutritiva en presencia de la
luz solar, y se cosechan y digieren de forma aerobia, del mismo
modo aque los residuos vegetales, produciendo una pequefia cantidad
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de metano para cocinar. El verdadero ahorro de energia que lleva
consigo el cultivo de algas por digestion en presencia de la luz solar
es insignificante, pero al exponer a [a luz solar el depdsito gue contiene
las algas, se utilizan las propiedades patégenas de los rayos ultravioletas.
Esto es de suma importancia, ya que Graham Caine pretende que las
emanaciones finales alimenten directamente los lechos sin abonar

en el invernadero adyacente a la casa. Antiguamente se asociaba la
colocacion de estiércol humano natural o seco como abono a la
proliferacion de las enfermedades de origen fecal. Para protegerse

de estos riesgos se desarrollan sistemas peculiares de produccidn

de abono para el Tercer Mundo principalmente, y para las comunidades
rurales entre las que era frecuente la aparicién de dichas enfermedades.
Los fertilizantes obtenidos mediante estiércol de animales o humanos
se depositaban entre residuos vegetales, dejandolos asi como minimo
durante ocho semanas, con cbjeto de desarrollar la temperatura
suficientemente elevada para acabar con los organismos patGgenos.

A continuacién se invertian los montones y se repetia el proceso
hasta que el fertilizante era apto para ser utilizado, siendo de un afo
‘a duracién aproximada de la operacion. Ram Bux Singh {1971)
afirma que si los residuos humanos se tratan por procedimientos
anaerobios en una planta de metano, los gérmenes patdgenos se mueren
por falta de oxigeno. No obstante, si el residuo final se formara de forma
aerobia, se tomarian medidas de proteccidén con objeto de asegurar
el calor suficiente para la destruccion de cualquier germen patégeno
restante. Se precisa una mayor investigacién en este campo para
averiguar con exactitud cudles son las precauciones necesarias.

Aunque ya se ha hecho mencién del nivel 6ptima de temperatura
de la duracion del periodo de digestion y del tipo de residuos y la
cantidad de gas producido, el siguiente apartado analizard las cantidades
y las condiciones con &l relacionadas mas detalladamente.

Hemos establecido ya la importancia de la temperatura en el
proceso de digestion anaerobia. La digestién anaerobia de los materiales
residuales tendra lugar a temperaturas que oscilan entre 0 y 69°C,
aungue la accién bactericida queda muy reducida por debajo de los
16° C. La produccién de gas va habitualmente asociada a dos grupos
de bacterias que se diferencian por el nivel de temperatura en el cual
cada una de ellas entra en actividad. Las bacterias mesofilicas son
activas entre los 29 y 41° C, vy las termofilicas entre los 49 y los 60° C,
aunque este dltimo grupo es mas sensible a cualquier fluctuacién de la
temperatura. La produccién estable dptima de metano tiene lugar
entre los 32 y 35°C. La verdadera descomposicion tiene lugar a dos
niveles. En primer lugar, las complejas moléculas orgdnicas de la materia
residual se transforman en acidos voldtiles, entre ellos el Acido
acético (vinagre). Solamente una vez que estos productos se han
acumulado en suficiente cantidad tiene lugar la posterior descompo-
sicion, por medio de un grupo de microorganismos liberando metano,
diéxido de carbono y restos de otros gases. Es este segundo grupo de
bacterias el que es sensible a los cambios de temperatura.

La escala de pH asociado a la descomposicion y a la produccidn
de gas es también importante, y se acepta generalmente entre 6,8
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y 8,0, es decir, ligeramente alcalino. No obstante, el nivel mas bajo

de la escala de 7.0-7,5 se encuentra habitualmente en la descom-
posicion anaerobia de las aguas residuales, mientras que NAI, ba-
séndose en experimentos, sugiere que la digestion de estiércol y plantas
debe ser mas alcalina, una vez que se ha establecido el proceso; con
un pH oscilando de 8,0 a 8.5. Si se introduce el exceso de material
residual, las condiciones pueden volverse demasiado acidas. ya que
los acidos volatiles se producen con mas rapidez de la que es capaz
la bacteria generadora de metano en la «rotura- de éstos. La descom-
posicién se pararé hasta que se desarrollen mas bacterias y se resta-
blezca el equilibrio, para lo cual se necesita como minimo un mes.
Harold Bate introduce residuos preelaborados de forma aerobia, con

el objeto de evitar la formacion de acido butirico, que se cree que
dificulta el crecimiento de la bacteria productora de metano. Para
restablecer el valor del pH adecuado es posible anadir fosfato de amonio
o cal al contenido de un digestor cuando se ha vuelto demasiado
acido, aungue no deben afiadirsele sales alcalinas de sodio, dado

que la bacteria que genera el metano muere en presencia de iones

de sodio. Generalmente el mejor método para evitar las condiciones
acidas es el de mezclar el nuevo conjunto de materiales residuales

con una porcion del fertilizante ya obtenido, enriquecido con las bacterias
necesarias. Si el proceso de digestion ha empezado y se ha detenido
a causa de las condiciones acidas, se puede también restablecer el
equilibrio haciendo recircular parte de las emanaciones entre los re-
siduos brutos, introduciendo asi las bacterias necesarias. Rara vez tiene
que corregirse el valor del pH por adicion de acidos, y si por casualidad
el material inicial es demasiado alcalino, pronto el pH desciende a
causa del dioxido de carbono producido durante la descomposicion.
Los excrementos de caballo y cabra, que son por su naturaleza mas

. alcalinos, realizan con mas facilidad el proceso de digestion si con

anterioridad se elaboran de forma aerobia. Se producen asi ciertos
scidos durante la descomposicién que disminuyen el pH del estiércol.

El tamaio de las plantas de produccion pequenas s& determina a
partir de las necesidades de gas y de la cantidad de material dispo-
nible capaz de ser digerida. Singh (1971} estima que los residuos
vegetales secos, tales coma la paja, una vez digeridos, producen apro-
ximagamente 0.4 m* de gas por cada kilogramo introducido en la planta
productora. En cuanto a los residuos verdes, dado que en ellos del
66 al 75 % es agua y en la produccion de gas influye dnicamente el peso
seco, 1 kg de residuos verdes produce un rendimiento de aproximada-
mente 0.2 m* de gas. Segln Rosenburg (1951]. la cantidad de estiércol
producida por varios animales de granja se mide en cabezas de ganado
(véase tabla 6). Una cabeza de ganado produce de 0,6 a 3.0 m*® de gas
diario, en funcién de como se han encerrado los animales. Inciuso entre
los amplios limites sugeridos anteriormente, resulta dificil afirmar
con certeza la cantidad de gas que puede llegarse a producir si se
mantienen las dptimas condiciones al interior del digestor, va que
factores tales como el tipo de alimentacién gue recibe el ganado afectan
al estiércol, y por consiguiente ai potencial de metano. La orina que
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puede incluirse en las hierbas devoradas no aumenta lo produccién de
gas y, como hemos mencionado anteriormente, son muy importantes
las condiciones en que estan encerrados. $i las gallinas gozan de gran
libertad, y Unicamente se las encierra para dormir, el peso de los
sxcrementos obtenidos asciende de 0,05 a 0,09 kg al dia por ave, en

tanto que para aquelias aves que se crian en jaulas, la cantidad de

E:bl;raﬁ.ja Cantidad de estiércol producido por diversos tipos de animales
L3
3 Tipo de animal Cabeza de ganado

Caballo - pesado 1,3-1,5
medio 1' '
ligero

Toro ‘ (133:(1].2

Vaca y vaquilla embarazada 1. .

Ganado joven, de menos de dos afios 0,5

Ternera de menos de tres meses 0‘1

Verraco, cerda 0'25

Cerdo gordo de mas de 70 kg £.25

Cerdo gordo de menos de 70 kg 0‘1

Crias 0,02

Qveja, carnero, morueco 0'1

Cordero 0'05

Ganso, pavo 0'02

Pato 0'01

Gallina 0,004

Hombre 0‘02

[Extraido de Miller, T. (1949), Agricultural Buildings]

excrgmento es de 0,2 kg diarios. Resulta también dificil adivinar la
c'antldad de gas que producirian diversas plantas productoras que con-
tienen distinta cantidad de carbdn como lignina, gue no es digestible,
y por tanto no puede utilizarse en la formacidn de metano o de didxido
de carbono.

Existen también distintos puntos de vista en cuantc a la calidad
dg gas producido a partir de los residuos de las plantas. Singh (1971)
afirma que «a igualdad de peso los resultados de los residuos de los
vegetales es siete veces superior a la de los animales=. No obstante
la NAI, a partir de sus experimentos en Santa Barbara, descubrid qule
los limites procedentes de plantas carnosas, tales como los cactus,
faumentan la proporcion de gas producido segun un factor que es algo
inferior a siete. Al mismo tiempo, los experimentos realizados por
Klein {1972) y Laura e Idnai (1971) en laboratorio muestran que el gas
producido en la digestion de residuos vegetales contenia un porcentaje
de diéxido de carbono mas elevado, y, por consiguiente, menos metano
atil. Las tablas 7, 8 y 9 nos muestran las distintas cantidades de gas
producidas por fuentes diversas.
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Hemos mencionado ya la importancia de las cantidades disponi-
bles de carbono y nitrégeno en el material destinado a la digestion.
Esto se debe a que la bacteria encargada del proceso anaetobio de
descomposicidn utiliza el carbon de treinta a treinta y cinco veces més
velozmente que el nitrégeno. Si la proporcidn carbono/nitrégeno (que
se escribe C/N} es superior a 30:1 en los residuos que deben ser
digeridos, el nitrégeno se elimina antes que el carbono, y parte de las
bacterias mueren. A medida que éstas se mueren, se libera el nitrégeno
de las células y se va restableciendo asi la proporcidn mas elevada.
Dado que el proceso de fermentacién acaba una vez que se ha consu-

Tabla 7. Cifras de produccién de gas obtenidas en digestores en funclonamiento

Tipo de estiércol Produccién de gas en m3/kg

e materia seca

Cerdo 0,39-0,54
Vaca {India) 0,21-0,31
Pallo 0,39-0,88
Aguas residuales convencionales 0.39-0,50

[Extraido de Fry y Merill, 1973)

Tabla 8. Produccién de gas en m?/kg de materia seca

Tipo de estiércol mi/kg
Estiércol . 0,24
Vegetales } (Singh) 0,45-0,94
Residuos solidos humanos {Cambridge City) 0,33

{Extraido de Smlth, 1973)

Tabfa 9. Produccion de gas a partir de la materia vegetal seca

Materlales m3/kg Composicién del gas

en base seca metano hidrégena Cco,
Polvo de hojas secas 0.45 44 11 45
Grano de cana de azdcar 0.75 45 10 44
Paja de maiz 0,81 46 10 44
Paja en polvo 0,94 46 10 44
{Residuo activado 0,62 44 12 46)

{Extraido de Singh, 1971)

mido todo el carbono, todo el exceso de nitrdgeno permanece sin
digerir en los residuos, y se pierde en el aire cuando se esparce el
fertilizante como abono. La tabla 10 muestra las proporciones C/N de
los materiales que pueden utilizarse en fos procesos de digestién;
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sabiendo la naturaleza y las cantidades de los materiales residuales_que
deben utilizarse, puede calcularse la proporcion final C/N de} contenido
del digestor {véase ejemplo, pg. 108]. Esta proporcion final debe
oscllar entre los limites satisfactorios de 30:1 a 35:1. No obstaqtfa. las
experiencias realizadas en la india nos han mostrado que el estiércol
de las vacas, con una proporcién en laboratorio de C/N igual a 25:1, es
el residuo ideal para la digestién inmediata y la consiguiente produ‘ccmn
de gas. Esto confirma la premisa de que las pr0p0‘rcipnes C/!\l medidas
en laboratorio pueden diferir bastante de la auténtica cantldad_de
carbono y nitrogeno disponible como alimento para las bacterlat.;.
Asi puede observarse que resulta imposible conocer 1a cant_ldad
exacta de produccién de metano a partir de una cantidad dada de cierto
tipo de residuo, si no se profundiza en el conocimiento de los procesos
de digestion. No obstante, a continuacién sefialamos una regla practica
utilizada tanto por Gotaas (1956) y Fry (1973): «Con bL'Jena tem‘pera-
tura y materiales naturales, del 50 al 70 % de la materia b_rgta intro-
ducida en el digestor se convertira en biogas {metano).» Utilizando
como valido este tipo de aproximacion se puede establecer la forma

Tabla 10. Refacién C/N en diversos materiales para la digestién

Materia Nitrégeno (% pesc secc) C/N
Orina 15-18 0.8
Sangre 6,3 3.0
Huesos machacados 3,5
Excrementas nocturnos 5,5-6,5 6-10
Pollo 10-14 15
Carnero 3.8
Cerdo :;g 25
Caballo s )
Vaca 1.7 25018
Residuos activados 5 6 .
Residuos frescos 11
Hierba cortada 4 12
Col 3.6 12
Tomate 33 13,8
Hierbas mezcladas 2.4 1
Heno, hierba fresca 4 12 )
Heno, alfalfa 2.8 17
Heno, hierba azul 2,5 19 o
Vegetales no leguminosos 2,544 1;—1
Alga marina 18 17
Clavo 21’? 2
Pan .
Mostaza 1.5 _29_?,
Patatas 1.5 A
Espigas de trigo 2? P
Espigas de avena .
Se;r’r?n 01 200-500
‘ 8in peso seco de lignito.

(Extraido de Singh, 1871 y Fry ¥ Merrill, 1973}

125

Yy oy T T AT R

LUl oovsosevvenessese



i

A \

AR
LR I N R A A
L

i

Ao

R R A T TR

sebvssvoovssee

y ol tamafo del digestor para una determinada cantidad de residuos, !
como se muestra al final de este capitulo.

La digestion y elaboracién de las materias brutas puede tener
lugar de dos formas distintas. Para la digesti6n, los residuos se cargan
en un depdsito o pozo adecuado, se sellan y se dejan digerir durante
un mes o mas, en funcion de la temperatura y el tamano de la planta.
Durante este periodo el gas se libera y al final, cuando ya todo el gas se
ha liberado, el digestor se abre y se extrae el fertilizante antes de
volver a cargar el digestor para repetir el proceso. Con objeto de que
el suministro de gas sea uniforme se dispone habitualmente de dos o
tres digestores que funcionan alternando las fases. Con tres digestores,
uno de ellos puede dejarse abierto para ir cargando en €l los residuos
brutos que se vayan recolectando. Los residuos pueden recogerse Y
tratarse de forma aerobia alternativamente antes de disponerlos en &l
depésite vacio, lo que permite que se establezca la temperatura
adecuada en la materia residual. El montén de raesiduos debe dejarse
al aire durante tres dias antes de sellarlo en el digestor, permitiendo
asi que la descomposicion aerobia eleve la temperatura. La prefer-
mentacién aerobia puede ayudar también a evitar que se desarrollen
condiciones acidas en el digestor, ya que si el contenido es dcido pueden
transcurrir varios meses antes de que su pH se eleve y se astablezcan
las condiciones necesarias para la produccion completa de metano.
Para superar esto, Fry (1973) sugiere que se empiece cualquier
proceso de digestion completamente nueve con una mezcla de cultivo
con propiedades iniciadoras. Esto se realiza llenando una cuarta parte
de un contenedor de 1 gal6n con «supernatan» activo obtenido en las
redes de saneamiento locales o a través de una unidad intensiva de
ganado. Se le afiade entonces estiércol fresco hasta la mitad del
contenedor, dejando espacio para irle afadiendo semanalmente nuevas
cantidades de estiéreol fresco. El contenedor se deja reposar con el
tapon enroscado, y se agita periodicamente con el fin de evitar la
formacion de espuma. Después de algunas semanas, el liquido del
contenedor debe estar lleno de bacterias, y puede ser utilizado para
iniciar mas facilmente la digestion al ser anadido a residuos brutos.
Una vez que la primera dosis de residuos se ha digerido con éxito, las
dosis posteriores proceden con mayor facilidad, ya que a los residuos
brutos se les puede afadir parte de los residuos finales, ricos en bac-

. terias, de! proceso anterior.

|

Antes de vaciar el digestor, debe anularse el conducto de gases,

y todo el gas que pudiera quedar se ha de eliminar en el aire. De este
modo se puede quitar con seguridad la tapa y extraer el abono me-
diante horcas. Es importante asegurarse de que en el aire no queda
metano sin diluir por completo, ya que mezclas del 4 al 14 % de me-
tano en el aire son explosivas en presencia de la llama. Por esta
misma razén, ia primera vez que el contenedor o depdsito del gas se
llena, una vez empezada la digestion, el gas debe ser eliminado, y el
depdsito debe llenarse de nuevo, de forma que no se mezcle nada de
aire con el gas. A pesar de que. debido a la alta concentracidn de
diéxido de carbono que contiene, la primera descarga de gas dificil-
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mepte hace explosidn, no debe intentarse nunca encenderla por los
peligros que conlleva el aire mezclado con metano.

.EI sistema de digestor por etapas resulta muy Gtil cuando la
materia bruta se obtiene solamente a intervalos, o cuando estd com-
puesta en su mayor parte por residuos vegetales, ya que al vaciar el
digestor puede eliminarse cualquier cantidad de plantas que no se
haya (Eiigerido. Otra ventaja de los digestores por etapas es gue sélo
necesitan ser atendidos intermitentemente, aungue la eliminacion de
los residuos y la mezcla fertilizante debe ser manual.

La mayor parte de las primitivas plantas digestoras eran por
etapas, a menudo formadas por varios digestores funcionando de forma
sgrua:da. Recientemente, no obstante, y en especial en la India, se han
dlser}ado y experimentado digestores de carga continua. A este tipo
d.e digestores se les anade diaria o casi diariamente pequefias can-
tidades de residuos, formados generalmente por estiércol compactado
hasta tener consistencia cremosa. Se organiza el sistema de forma que
cad_a nueva adicion de materia desplace una cantidad equivalente de
residuo elaborado, manteniéndose de este modo estable la proporcion
de produccidn de gas. Este tipo de proceso continuo no resulta muy
adec.uado para los residuos vegetales, dado que aquellas partes que no
se digieren se acumulan en la superficie de la masa viscosa en forma
d.e‘espuma y, 8i ésta no se elimina, la capa va en aumento, hasta que
d!flCUlta el proceso de digestion y cesa la produccién de gas. Tedo
digestor de carga continua necesita con el tiempo parar el proceso para
permitir su limpieza de forma gue sea posible eliminar toda la espuma
yllas materias no digeridas. Para evitar la formacion de la espuma los
d|gest0res van generalmente provistos de algln tipo de mecanismo
agitador de los liquidos, si bien en los digestores pequefios el mero
hepho de bombear a diario los residuos puede resultar suficiente para
agitar la espuma. En los grandes, los liquidos deben agitarse de 15
a 20 minutos diarios. Aunque se precisa de una agitacidn periédica
para romper la superficie, se ha observado que la agitacion repetida
p(_arjudma la produccion de metano. Los residuos vegetales pueden ser
tr_ttu.radOS en trituradoras y utilizados en un sistema de carga continua
si bien el sistema funciona mejor si se utiliza Unicamente estiércol .
rqezclado con heno triturado, y contando con la posible adicién de re-
siduos humanos, siempre que pueda controlarse la cantidad de agua
que deba anadirsele.

Los digestores de carga continua pueden ser de varios tipos:
verticales. con una o dos camaras, como los utilizados habitualmente
en la India, o bien horizontales, como el utilizado en la nueva instalacidn
de Santa Barbara (véase fig. 72}. El tamano real de cada uno de los
tipos de digestores, de carga continua o por etapas, se determina a
partir de la cantidad de carga y del tiempo de detencion. Este tiempo
depende a su vez de!l tipo de materia utilizada, de la temperatura de los
materiales en digestién y de la proporcion de produccion de gas. La ta-
bla 11 relaciona la temperatura, la produccion de gas y el tiempo de
detencién, suponiendo que se estd digeriendo 1 ton de estiércol con
un peso especifico de 0,5 a 1 ton/m®. El peso exacto del abono obtenido
depende del contenide de humedad y del grado de compacidad.
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Digestor vertical de carga contlnua Yy cémara
Gnica. A medida que fos reslduos se digteren,
éstos se vuelven mas ligeros y suben, pudién-
dose eliminar por el conducto de salida., No obs.
tante, cabe el peligro de qua segan la fuerza
con que los residuos se introduzcan en el de.
poslto, éstos pueden atravesar la zopa en que
ta actividad bacteriana es mayor y por consi-
. guiente ascender estando séio parclalmente di-
geridos. :

Conducto
de salida

Conducto

de entrada Canducto

de salida Digestor vertrcal de carga continua y doble c4-
/4 mara. 31 el digestor trabaja segun un ciclo da
50 dias, so chserva gue los residuos digeridos
/ se vuelven mds ligeros progresivamente duran-
te los 30 primeros dias y se elevan en la pri-
mera camara. Durante los 30 dias slguientes se
vueiven mis pesados y, per lo tanto, el con-
ducto de salida debe situarse en el fondo de
la segunda cémara,

Canducto
de entrada

Conducto
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En los climas nérdicos, como ya hemos mencionado, es preciso
encontrar algtin método capaz de mantener la te:'m;‘neratura constante.
Se han sugerido varios métodos simples y econdmicos, talles como el
de rodear el depdsito con abono producido de forma aerobia, o el de
construir a su alrededor un invernadero para captar la energia so!ar,
pero ninguno de estos métodos es capaz de maptener una determmlada
temperatura estable. Esto puede conseguirse hamendt_) eircular agua a
través de serpentines situados en el interior del digestor. El agua I
prede calentarse en un colector solar plano o quemando una pqrte _de
metano recogido. Puede reducirse la cantidad de calor necesaria alfr
lando el depdsito y enterrdndolo en el suelo a 'e'fectos de minimizar las
pérdidas de calor del digestor. Para ello se utiliza un materl:al a:slarllte
de poro pequefio, ya que en el caso contrario el metano podria mezclarse
con el aire en los poros del material aistante, alcanzando la concen-

dovsvvuvene e

e Vemos aqui el principio de las dos camaras
salida  aplicado a una planta de digestion mayor, Ei

funcionamiente es exactamente igual que para
la planta menor descrita anteriormente; e/ 80 %

tracion limite de peligro del 4 al 14 % de metano en el aire, con el
consiguiente riesgo de explosion.

anroximada&neme de la produccion total de me- El gas que se pdeUCC durante la dESCDmpOSICiO‘n tiene un valor
e segura. * Primera camara, y el 20 % calorifico de 5,6 a 7,2 kWh/m?, y su composicion es la que muestra la
. tabla 12. Como puede observarse, una vez se ha purificado el metano,
Conducto Digestor de desplazamtento horizontal. L Lo
Conducte de entrada de_salida SfldLi’OS' rse van zesplar;aﬁgu lenal;l:'\ue?uae a ?g I:- i
go del cilindro a trevés de la zona d Axi i icio
actividad Il:ac;:riana.vpasra imir zd::pu;s n:xg{:z ‘ Tab[a 12, COmpOSICIOn de IOS gases
b extremo  completamente Edigeridos: durante el |
1 . proceso se va fermangd ta t d
I Y espuma en la supErfiCﬂz 32 l?senr:sig:?:s(.mpczane- H Gases Gases Gases
’l‘ f to mayor sea la superficie de este tipp de di- i sin purificar (%) purlficados (%) del mar
it ': gases gestor de aporte continug, se necesitard mas del Norte
|,. | tiempo para que se pueda crear una capa de Han )
H:| 1‘\ espuma que impida el desarrolly del proceso, britdnica (/D)
1 I -
; i i
U\ Fig. 72. Diversos tipos de digestores ! ‘ g5
‘ ! de carga continua (extraido de Fry and ! Matano 53,8-62 98
l " Merriil, 1973, y Singh, 1971). , Diéxido de carbono 37-447 1 24
. ! Hidrégeno 03 _ —
’ Monéxido de carhono 0.1 10
| . .. .. i 0 * -
La tabla 11 relaciona también la produccion de gas con la temperatura | g'tfége:‘) (1)'1 — —
. - . X . ; . n '
1 y el periodo de digestion, y la incluimos para que sirva de referencia, | SL):ilfguro de hidrégeno Huella — —
L Al final del capitulo tenemos un ejemplo que ilustra la forma de ob- Etano - - g'g
TN tener el tamafio del digestor, segun los materiales de que disponemos, | Propano , — _ 0.1
P y en funcién de la produccién de gas gue se precisa. | Butano , — _ 13
: i C:H,. y superiores - - ’

{Extraido de Rosenburg, 1951, columna 1, y Bell y otros, 1973, cols. 2 y 3.)

|

i . Tabla 11. Produccién de gas en relacion con la temperatura y el tiempo
R de digestion

!

R su composicién es muy similar a la del gas n‘atural. El proceso de pl_mi-
j o Temperatura (+C) Produccidn de gas Periodo de digesticn ficacién elimina las porciones corrosivas, asi como las no combust:bles
|5 /) (meses) del gas original. El vapor de agua puede eliminarse hacnendo’}aa.sar e
) | gas a través de un elemento desecante, ta! como_el cloruro ca cico, y
| 15 0,15 12 de este modo se evita el que se produzca algn tipo de condensacidn
o 25 080 8 en el conducto del gas, condensacitén que produciria un enmohecimiento
| I gg | ?'gg g de los conductos de acero ligero. El cloruro célcico puedg regenerars{e
I 35 2:00 1 mediante el calor, con el fin de eliminar el agua .ab_sorblda. anto e
.; diéxido de carbono como el amoniaco pueden eliminarse haciendo

P C..
(Extreido de Gotaas, 1956 pasar el gas a través de una lechada de cal, ya que ambos gases rea
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cionan con ella para formar carbonato céicico y carbonato aménico.
Los indicios de sulfuro de hidrégeno pueden eliminarse haciendo pasar
el gas a través de limaduras de hierro, las cuales pueden luego
regenerarse mediante su exposicion al aire. Pero incluso después de
estar purificado, el metano no puede arder en un quemador ordinario
de gas natural, dado que ia correcta combustién depende también de la
presidn a la que se suministra el gas, Si bien es posible mantener la
llama en el quemador a presiones inferiores a los 2,3 kilonewtons por
metro cuadrado (kN/m*} de gas (British North Sea gas), el gas no
quemara con eficacia, y se obtendra menos calor. A su vez, puede
disefiarse un quemador para el gas procedente del digestor, una vez
que se le han eliminado los componentes corrosivos, tales como el
vapor de agua o el sulfuro de hidrogeno. Singh (1971) proporciona unas
cifras para el metano sin purificar, con un valor calorifico de 5,8 kWh/m?,
que quema en un determinado quemador con un rendimiento de un

60 %, proporcionando un valor real de 3,5 kWh/m®. Al tina! de este
capitulo se analiza el disefio iddneo para este quemador. La compaiiia
Hutchinson Tunnel, que fabrica plantas de metano en Kenya, realiza
aparatos capaces de explotar el gas producido. Entre éstos podemos
citar las cocinas y quemadores de metano, el alumbrado de gas, los
calentadores y calderas de agua, asi como transformaciones de hornos
y refrigeradores de parafina,

Si se pretende utilizar el metano para la coccidn, es preciso
encontrar un sistema para poder almacenar el gas durante los periodos
en que no se cuecen los alimentos. Esto puede conseguirse colocando
una tapa flotante sobre los residuos en proceso de digestién, en espe-
cial cuando el digestor es un depésito vertical enterrado en el suelo, o -
bien llevando el gas a un depésito que es una version en miniatura de
los gasémetros utilizados para el gas ciudad en Gran Bretafia. Ambos
tipos estan ilustrados en las figuras 65 y 73. Segun el tamano del
material utilizado en la construccion de la tapa o del depédsito, puede
resultar necesaria la utilizacién de poleas equilibradoras, con el fin de
reducir carga en el gas, y, por consiguiente, reducir también la presidn
del suministro. En otros casos, quizi serad preciso sobrecargar una
tapa excesivamente ligera, con el fin de proporcionar una presion entre
los 0,3 y los 2,3 kN/m?, valores que-se consideran adecuados. Cuando
se almacenan grandes cantidades de gas, a menudo se utilizan guias
para mantener e! nivel de la tapa cuando ésta asciende.

La escalada de la crisis de la industria del petréleo ha motivado
el aumento del interés por el metano como carburante para el transporte.
En teoria, el valor calorifico del metano puro es de 14,7 kWh/kg, lo
que le situa por encima del petrdleo {entre los 11,6 y los 12,3 kWh/kg) .
Cuando una maquina de combustién interna se alimenta con gas natural
o con metano producidos por residuos, y no mediante derivados del
petrdleo, las emanaciones téxicas de mondxido de carbono y de hidro-
carburos sin quemar se reducen aproximadamente a {a mitad. Al igual
que en los vehiculos alimentados con propano, es preciso modificar
el carburador y la toma de carburante en cualquier tipo de coche estan-
dar para poder utilizarlo con metano. A pesar de todas estas ventajas
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aparentes, existen desventajas para la utilizacion de! metano como
sustitute de la gasolina. El metano Gnicamente puede licuarse a prosiones
de 34 000 kN/m? aproximadamente. Esto hace que sea un problema el
almacenar el gas en un vehiculo en movimiento. Durante la guerra, en
que se utilizaba como carburante de transporte tanto el matano como
el hidrégeno carburado obtenido de la madera, resultaba corriente el ver

Espita situada en la base del digestor
para drenar el contenido en un pozo
revestido

| —— Tapa de la boca de entrada con cabida
| para un hombre
O

~ WC cubierto

Depdsito de gas
WC en funcionamiento

Gas hacia los
distintos aparatos

Rueda fijada a fa boca de la tapa

Guias para mantener la tapa por encima
de la linea de agua

rHespiradero
Conducto de gas procedente del digestor

F— Valvula
" - Conduccion del gas hacia
diversos aparalos

I-‘Trampilla

Tapa hermética de
la boca de ertrada,
con cabida para
un hombre
Mivel
aproxirado
de residucs

Lengiieta de sellada

WC

Fig. 73.

Disefio de un WC que alimenta
directamente a dos digestores por
etapas unidos a un contenedor de gas
individual (extraido de disefios de Gotaas,
1956). Con un sistema de aste tipo,

un mes antes de acabarse el periodo
de digestién, se produciria el ultimo
aporte c}e residuos humanos al digestor
en funcionamiento, y entonces se pondria
en marcha el segundo WC.
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un coche sobre el que iba colocada una bolsa grande y plateada liena
de gas, hecha del mismo material que los globos de las barreras
antiaéreas. No obstante, la forma mds conveniente de transportar el
gas es en botellas, a una presion desde los 690 a los 21 000 kN/m?,
segun sea el tipo de equipo compresor de que se disponga; pero para
comprimir el gas se precisa energia, lo que lleva inmediatamente a
una disminuctdn del rendimiento total del sistema. Fry (1973] sostiene
que ia utilizacidén de un arado rotatorio, alimentado con metano, con un
rendimiento de compresion del 25 %, necesitaria 04 kWh para com-
primir un equivalente a 7,4 kWh de energia contenida en el gas, el cual
por si mismo no proporciona mas que 2,0 kWh de trabajo, dispersédndose
el resto de la energia en forma de calor. Este sistema resulta incluso
menos eficaz que la conversidn del 10 % de la gasolina en energia

en una mdquina de combustién interna. El rendimiento puede ser
mayor si se utiliza el metano para alimentar una maquina fija, ya sea
maguinaria de granja, ya para producir electricidad, y haciendo circular
después el agua a través de serpentines colocados en el digestor
para calentar su contenido.

El otro ohstdculo que hace inviable la utilizacién del metano
como carburante para el transporte individual es la cantidad de gas que
puede producirse a pequefa escala. Se estima (Rosenburg, 1971) que
una vaca mantenida a cubierto proporciona el equivalente a 1.8 litros
de petroleo diario, utilizande la equivalencia de que 1 litro de petréleo
equivale a 1,2 m* de gas. De esto se deduce que una vaca en establo
puede producir carburante para recorrer una media de 120 km sema-
nales. No obstante, el comprimir el gas a pequefia escala presenta
dificultades y peligros, ya que debe comprobarse que no quede ningun
resto de aire en el equipo ni en el trayecto antes de iniciarse la com-
presién, y por estas razones no resulta prictico el pensar en un medio
de transporte alimentado con metano. La aplicacion de mayor utilidad,
una vez garantizado que pueda fograrse satisfactoriamente la compre-
sion, seria a nivel de granja, en donde el metano puede utilizarse para
alimentar los tractores y la magquinaria. Rosenburg (1951) sugiere que
se precisarian de 8 a 20 cabezas de ganado para mantener en fungiona-
miento un tractor de 19 kW (25 CV) durante mil horas anuales.

En Occidente es posible aplicar la produccion de cantidades
utiles de metano a partir de materiales residuales, a dos o quiza tres
tamafios distintos de plantas productoras, a saber: ta de saneamiento
centralizado, la de una familia con un gran jardin y algunas cabezas
de ganado, que pueden utilizar el gas para cocinar, vy la granja mixta,
capaz de proporcionar tanto los residuos como la tierra sobre la que
esparcir el abono obtenido.

El tema de las plantas de saneamiento centralizadas es intere-
sante, ya que en eflas es posible explotar el carburante a mayor
escala, siempre que sea posible la integracion de los residuos; pero
los grandes costes de operacién que esto implica prohibe probablemente
gste tipo de desarrollo, a no ser que se prevea una inminente escasez
de carburante y recursos y por lo tanto el combustible deba economi-
zarse. No obstante, en Leicester, al planificar las obras de saneamiento

-
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con prevision se ha llegado a un sistema en el que las aguas residuales
digeridas seglin un proceso anaercbio pierden parcialmente su agua
por filtracién y se mezclan con diversos tipos de residuos ciudadanos.
Todo el conjunto es tratado entonces segun un procesc aerobio en un
cilindro que gira lentamente, y que airea con fuerza la mezcla. Si se
mezclan los residuos (C/N 18:1) con desperdicios municipales (C/N,
aproximadamente, 70:1} para la obtencién de abone, el producto resul-
tante es un producto agricola de fécil venta, con una proporcidn
C/N de 20:1 o inferior, proxima a la proporcién de 10:1, que es la que
encontramos de manera natural en el humus que ha sufrido una des-
composicion correcta y en las células del protoplasma.

A nivel doméstico, cualquier produccion de metano requiere una
cierta actividad fisica en cuanto a carga y descarga del digestor, tanto
si se trata de un digestor de carga intermitente como de uno de carga
continua. No obstante, el digestor de camara neumatica, que constituye
la menor de las plantas descritas, produce 0,14 m® de gas diarios, a
partir tan s6lo de 1.4 kg de excrementos de ave, que, por otra parte,
son considerados como aguellos residuos de una facil digestion y
buena produccion de gas. Por tanto, se precisardn de 15 a 30 gallinas
en reposo para producir el gas necesario para hervir 2 litros de agua
durante 20 minutos. El abono residual es también de importancia a esta
pequefia escala, ya que constituye un buen alimento para los huertos
en los que se trabaja intensamente con el fin de conseguir verduras
durante todo el afio. Experimentos recientes han demostrado incluso
que el nitrégeno que asi se obtiene en el abono, en forma de bicarbonato
amonico, es asimilado por las plantas con mayor rapidez que los
nitritos y nitratos producides mediante procesos aerobios. El abono
se deja reposar generalmente antes de ser aplicado a la tierra de
sembrado, de forma que todo el amoniaco que puede contener, y que
resultaria perjudicial para las plantas, pueda escaparse en el aire.

Por otra parte, este tipo de abono se aplica de forma similar a cualquier
otro tipo de abono de jardin, sin tener demasiado en cuenta el que
aquél pueda volver demasiado acida la tierra de sembrado o alterar su
estructura (dado que resulta mas himedo que el abono comin). De todo
esto puede deducirse que para beneficiarse del metano como com-
bustible «libre» en la coccién, el beneficiario debe, por una parte,
realizar un cierto trabajo. y, por otra, una cierta inversion de capital en
et digestor y {a planta. El valor del gas puede equipararse a estos
costos, aunque, si el propietario quiere tener independencia respecto

a los servicios principales, debe estar preparado a pagar un precio mas
elevado por un gas del que pagaria por una cantidad equivalente de gas
comercial, con objeto de mantener mayor autonomia. No obstante, el
progresivo aumento de los combustibles convencionales puede en poco
tiempo variar esta situacion. Si al digestor se le afiaden residuos hu-
manos se reduce el costo de la planta, ya que con ello se ahorra el
dinero empleado en el tratamiento de los residuos. El tipo de planta
también puede variar mucho, desde el modulo prefabricado relativa-
mente sofisticado, hasta realizarlo con distintos elementos extraidos
de un montdén de chatarra. No obstante, deben tenerse siempre en
cuenta los posibles riesgos y, durante la construccion de la planta,
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deben comprobarse en especlal fas juntas, comprobando que estén
debidamente realizadas y selladas. Con todo, existen actualmente en
todo ef mundo muchas plantas funcionando satisfactoriamente, desde
la India a Estados Unidos, lo que demuestra que, con algin esfuerzo,
el trabajar con la naturaleza puede ser por lo menos tan prov-echoso
como e! tener que pagar para beneficiarse de un medio ambiente
deteriorado.

Proyecto de digestor para una vivienda auténoma (Vale, 1973)

Materiales disponibles Tatal
Perscnas (media de 3) heces 0,18 kg/perscna/dia 0,54 kg/'dia
Personas {media de 3) orina 1.14 {/persona/dia 342 l/dna.
Cerdo 1 3,77 kg/dia 3,77 kg/dia
Cabra 2 (si tiene pasto, la mitad )
del estiércol se recupera) 1,72 kg/cabeza/dia 1,72 kg/dia

En cuanto a los residuos vegetales, permiten una praduccidn de
5 ton/ha dos veces al afio (se obtienen dos cosechas al afo, ya que
como jardines se cultivan de manera intensiva, por ejemplo, guisante y
a continuacion coles de bruselas), ya que los vegetales producen de
5 a 22,5 ton/ha de hojas, y, por tanto, residuos, v el trigo produce
3,75 ton/ha de paja. Por tanto, si se dispone de un cierto tipo de
cultive en 0,3 ha, es posible obtener 3 X 0,3 x 2 ton/afic de resi-
duos = 3 ton/afo = 8.2 kg/dia. Al mismo tiempo se permite anadir
0,45 kg de paja procedente de los establos, va que, siendo ésta rica en
carbono, se compensaria con los residuos nocturnos y la orina, que son
ricos en nitrégeno.

Dado que el procesc es de digestion continua, deben irsele ana-
diendo diariamente las cantidades de residuos resefiadas anterior-
mente. Si esto se hace asi, puede obtenerse una produccidn de gas
estable, aunque Singh {1971) sugiere que una adicion semanal de
material puede ser suficiente. Esto representaria una gran ventaja, ya
que, incluso si los residuos humanos se afadieran diariamente, podria
combinarse el ocuparse de la planta de metano con los trabajos de
jardineria y con el rascado de las tablas para excrementos de los
fines de semana.

Adecuacitn de los materiales

Material Peso Peso Nitrégeno (%0 C/N del  Contenido Conten.
(kg) seco peso seco}  material de nitrég. de car-
fkg) bono

Heces 0.54 0,16 5,565 6-10 0,010 6,077
Orina — 0,19 15-18 0.8 0,030 0,024
Estiércol 8,20 1.10 1.7 25 0.019 0,468
Residuos veq. 8,20 2,05 2,7 17.8 0,055 0,985
Paja 0,45 0,45 03 128 0,001 0179
3,115 1,733

Relacion C/N de los materiales = 1,733/0,145 = 15:1,
Esta proporcién resultaria aceptable, a pesar de ser un poco baja,
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La proporcion C/N de los materiales se obtiene a partir del
porcentaje de nitrégeno por unidad de pesc seco en diversas sustancias
(véase cualquier libro de texto de quimica agricola) y la proporcién
C/N de Tos residuos vegetales se obtiene sacando la media entre
diversos tipos de ellos como coles, tomate, hierbas, hierbas cortadas,
mostaza, rastrojos de patata, etc. Esto da un contenido medio de nitrg-
geno del 2,7 del peso seco y una relacién C/N de 17,8. Se buscan los
pesos secos, ya que el agua constituye el 80 % del peso de los residuos
vegetales.

Dado que deben afadirsele residuos humanos junto con los otros
residuos, se precisara de unos tres meses para la digesti6n, con objeto
de eliminar cualquier riesgo de enfermedad. No obstante, como la
transmisién de enfermedades en un sistama de este tipo no ha sido
objeto de estudio detallado, se eligié un periodo de detencion de dos
meses para limitar el tamafio del digestor; los residuos finales debian
mezclarse con residuos secos, y ser elaborados por proceso aercbio
durante algln tiempo mads, obteniéndose asi una temperatura suficiente
para asegurar la destruccion total de todos los gérmenes patégenos.

El abono estaria listo para poder ser colocado en ia tierra de sembrado
al cabo de seis meses a un afio. Dado que la relacién G/N de 15:1

era mas rica en nitrégeno que el valor medio recomendado de 30:1-35:1,
este (itimo proceso contribuye a retener parte del exceso de nitrégeno
que, en caso contrario, se perderia en el aire en forma de amoniaco

si el abono se extendiese directamente en la tierra. Para aumentar

la relacién C/N puede afiadirse mas-paja rica en carbono. Esto aumen-
taria también la produccion de gas.

- Produccidn de gas futilizando valores moderados)

Material Produccidn de gas Total de gas producido
(m2/kg) (m3)
Estiércol humano y animal 0,25 0,36
Residuos vegetales 0,5 1',03
Paja 0,8 0,36
1.75 m?

El consumo de gas diario para una familia de cuatro personas que realizan un

cierta ahorro_ de combustible en fa cocina, por ejemplo, llenar el horno cuando
estd en funcionamiento, es de 1,5 m#/dia.

Tamaiio del digestor

El contenido salido del digestor debe ser del 7 al 9 % del total,
Ya que los residuos deben triturarse y mezclarse con agua para formar
una masa. Dado que debe mezclarse 1 kg de materia seca con 10 kg
de agua para obtener el 9 % de sélido, |a tabla siguiente muestra la
cantidad de agua que debe afiadirse a cada aporte diario de material

" para obtener una concentracion sélida del 9 % en el digestor.
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Material Peso seco (kg  Contenido de Agua que debe

agua (kg) ser affadida
{litros)
Estiércol humano y animal 1,26 4,77 7.7
Residuos veget. 2,04 6,12 14,3
Paja 0,45 0 45

Liquido afiadido en forma de orina = 3.4 litros/dia.

Agua aiadida en la descarga del retrete = 9,0 litros/dia (descarga de 0,5 litros).
Por consiguiente, cantidad de agua que debe afadirse a los residuos vegetales
y al estiéicol = 26,6 -~ 12,4 litros/dia = 14,2 litros/dia.

Dado que este valor da una proporcién de sélido de algo mas
del 9 %, la cantidad de agua a afiadir diariamente puede ser ligeramente
superior, es decir, de 15 litros/dia.

Utilizando un periodo de digestor de 50 dias:

Material Cantidad afiadida en 50 dias Volumen ocupado
(kg) (m3)
Estiercol humanc y animal 3015 0.26
Residuos vegetales y paja 4325 0,88
Agua y orina 1370,0 1,37
' 251

Aunque los residuos se afiaden y retiran diariamente, el volumen

_total en el interior del digestor, una vez se haya establecido el sistema,

serd igual al afadido durante un ciclo completo de 50 dias. Por lo
tanto, el tamafio del digestor serd = 25 m*, es decir, 1 X 1 X 25
metros.

Temperatura

La temperatura de los residuos durante la digestion se mantiene
a 30°C. Esta temperatura Interior se consigue aislando el digestor y
elevande la temperatura de! contenido con el calor de las aguas resi-
duales utilizadas en las bafieras y en el lavado. Si el agua se afade a la
temperatura a la que se encuentra en la cisterna del atico, por ejem-
plo 15° C, debe afadirsele calor al digestor para elevar la temperatura
de!l agua hasta los 30° C necesarios, Esto da por sentado el que los
residuos que se han afiadido han sido tratados previamente de forma
aerobia con objete de elevar su temperatura, y que las heces humanas
y la orina se afaden a la temperatura del cuerpo, es decir, a 37° C.
El digestor se aisla de forma gue la pérdida de calor de su contenido
a la temperatura de 30° C a través de la tierra que lo rodea se reduzca
al minimo.

El sistema disefiado utiliza un depédsito para recoger el agua
residual procedente del bafo, lavabo vy fregaderc (agua de lavade uni-
camente) situado debajo del digestor (véase diagrama). Este depésito
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esta también debidamente aislado. El agua se enfria hasta la tempe-
ratura de digestion de 30°C a partir de una temperatura inicial de 35°C
para el agua procedente del lavabo y de 45° C para el agua procedente
del lavado de los platos. Este aporte es suficiente para elevar la tempe-
ratura del agua ahadida al digestor hasta 30° C, asi como para equilibrar
la pérdida total de calor del digestor y el depésito a través del suelo.
Se obtiene asi:

calor desprendido por el agua al enfriarse = pérdida de calor del
digestor + aumento de temperatura del agua,

Gas hacla los distintos

Depdsito en el que el estiércol y los residuos
aparatos

vegetales se mezclan y se convierten en una
pasta mediante agua y se anaden al digestor

Clerre por sifén de agua Tapa flotant
otante

Resplradero ﬁl
Depdsito de descarga ’
para la mezcla
digerida mezclada |
¢oh paja

WC con descarga
de agua minima

% ~———— Gas

—_ T~ Digestor

Alslamiento de
poliestireno
expandido
Mezcla viscosa
en digestién

Conducte de descarga

Y,

!
fl
J

Depésito alslado que
T contiene calor procedente
del bano y del agua de lavado
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Flg. 74. Forma posible que puede
adoptar el digestor que hemos calculade.

Sabiendo las cantidades tanto de agua caliente como de agua
fria afiadida, asi comao sus temperaturas respectivas, es posible calcular
la cantidad de aislamiento que se precisa para mantener la temperatura
del digestor. No obstante, este problema es en realidad mas compli-
cado que el célculo simplificado que ponemas a continuacion. El pro-
blema es un problema dinamico, ya que la adicion de agua al depésito
a una temperatura de 45 o 30° C aumentaria la pérdida de calor del
depdsito. Para poder dar un valor aproximado al grosor de aislamiento
se supone que tanto el digestor como el depésito se encuentran a una
temperatura estable de 30°C.
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El calor necesario para elevar la temperatura del aire de 152 30°C

= [15 + 9) x (30 —15) X 1 keal
= 360 kcals

Se precisa de esta cantidad de calor cada 24 horas, por tanto
la cantidad de calor

= 360/24 kcals/hora = 17.4 watts
De igual modo, el calor que se desprende al enfriarse &l agua

=45 %X (45—30) x 1 + 195 X (35 —30) x 1 kcals
= 1650 kcals

Cantidad de calor desprendido
= 1650/24 kcals/hora = 80,0 watts

Suponemos que la temperatura media del terreno es de 2°C

Si la superficie del digestor es de 1 m? y tiene una altura de 2,5 m,
y el depésito de agua situado debajo de éste es de 1 m? de superficie
y una altura de 0,24 m, la superficie total del conjunto es de 13 mé,
incluyendo la base y la parte superior. No obstante, para calcular la
pérdida de calor a través del digestor debe tomarse en cuenta la super-
ficie exterior del mismo. Suponiendo que el material aislante tiene un
espesor de 100 mm, el drea superficial del digestor se convierte en
16 m% Si U W/m* X grados C es el valor U del digestor aisiado, ten-
dremos:

Ux16x (30—2) =800—174

De donde U = 0,14 W/m? x °C

Dado que la conductividad del poliestireno expandido es de
0,033 W/m?°C.

Espesor de poliestireno = 0,033/0,14 m = 3,23 m, ¢ aproxi-
madamente 200 mm.

Utilizando este método para calentar el digestor, resulta dificil
determinar la cantidad exacta de aislamiento que se precisa, dado que
la temperatura de las aguas residuales puede variar a diario. Todavia
es de mayor importancia la variacidén de temperatura del suelo (véase
capitulo 4) y en verano se precisara de muy poco calor adicional, ya
que la pérdida de calor del digestor debidamente aislado serd mucho
menor si la temperatura del suelo es de 15 a 20°C entre los 0,5 y
1 m de profundidad, en lugar de los 2°C con los que hemos realizado
el calculo. Es posible que en verano el agua residual procedente de un
bafio y del lavado sea suficiente para mantener la temperatura de los
residuos en proceso de digestién entre los 30 y 35°C. Se ha incluido
aqui este cdlculo Unicamente con objeto de mostrar de una forma
aproximada la cantidad de alslamiento que se precisa para mantener la
temperatura del digestor durante el invierno en Gran Bretafa.
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En Gran Bretafia, incluso en las zonas en las que no pueden
econdmicamente proveerse ni con las redes principales de saneamiento
ni con el gas, se considera que puede ser suministrada agua fresca
y pura. Gran Bretafa tiene, tedricamente, recursos suficientes de agua
para cubrir todo aumento de la demanda en el futuro (Departamento
del Medio Ambiente, 1972). Los recursos de Escocia se consideran mas
que suficientes, y en Inglaterra y el pais de Gales, donde el consumo
total equivale a una cantidad de 50 mm, puede explotarse todavia
150 mm mas del total de 500 mm de caudal medio anual. Norteamérica
también recibe agua suficiente para cubrir sus exigencias (Comité de
los Recursos vy el Hombre, 1969).

En ambos paises el problema estriba en conseguir abastecer
con agua todo el territorio y no (nicamente a las zonas que disponen
de ella en abundancia. Ei hecho de establecer nuevos depdsitos de agua
en zonas del campo hasta ahora virgenes hace que los estudiosos
del medio ambiente pongan el grito en el cielo, pero si no se crean
nuevas zonas para almacenar el agua, las regiones mas secas del pais
corren el riesgo de encontrarse sin abastecimiento de agua, al menos
durante parte del afio. El emplazamiento obvio para estos depésitos
son las proximidades de las dreas metropolitanas, pero esto inutilizaria
gran cantidad de suelo que se necesita para abastecer de alimentos a
estas mismas ciudades. Nueva York se ha visto obligada a tomar agua
desde 225 kilémetros de distancia; Los Angeles bombea agua de fuen-
tes situadas a 320 kildmetros al norte y 400 al este de la ciudad,

Al mismo tiempo, el abastecimiento de agua debe ser compartido entre
las demandas industriales, agricolas y domésticas. A la industria se le
puede crear un incentivo para reutilizar su agua aumentandole el precio
que paga por ella a [a administracién —por ejemplo, las 37 ton de agua
que se precisan para fabricar una tonelada de acero pueden reducirse

4 ton de agua por tonelada de acero, mediante la reutilizacion dei
agua (Departamento del Medic Ambiente. 1972)—. pero cualquier
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El calor necesario para elevar la temperatura del aire de 15a 30°C

= {154+ 9) X (30 —15) x 1 kcal
= 360 kcals

Se precisa de esta cantidad de calor cada 24 horas, por tanto
la cantidad de calor

= 360/24 kcals/hora = 17,4 watts
De igual modo, el calor que se desprende al enfriarse el agua

=45 % (45—30) X 1 + 195 X (35—30) x 1 kcals
= 1650 kcals

Cantidad de calor desprendido
= 1650/24 kcals/hora = 80,0 watts

Suponemos que la temperatura media del terrenoc es de 2°C.

Si la superficie del digestor es de 1 m® y tiene una altura de 2,5 m,
y el depdsito de agua situado debajo de éste es de 1 m? de superficie
y una altura de 0,24 m, la superficie total del conjunto es de 13 m?,
incluyendo ia base y la parte superior. No obstante, para calcular la
pérdida de calor a través del digestor debe tomarse en cuenta la super-
ficie exterior del mismo. Suponiendo que el material aislante tiene un
espesor de 100 mm, el drea superficial del digestor se convierte en
16 m% Si U W/m?® X grados C es el valor U del digestor aislado, ten-
dremos:

Ux16 x (30—2) =80,0—174

De donde U = 0,14 W/m?® X <C

Dado que la conductividad del poliestireno expandido es de
0,033 W/m?°C.

Espesor de poliestireno = 0,033/0,14 m = 0,23 m, o aproxi-
madamente 200 mim.

Utilizando este método para calentar el digestor, resulta dificil
determinar Ia cantidad exacta de aislamiento que se precisa, dado que
la temperatura de las aguas residuales puede variar a diario. Todavia
es de mayor importancia la variacién de temperatura del suelo (véase
capitulo 4) y en verano se precisara de muy poco calor adicional, ya
que la pérdida de calor del digestor debidamente aislado serd mucho
menor si la temperatura del suelo es de 15 a 20°C entre los 0.5 y
1 m de profundidad, en lugar de los 2° C con los que hemos realizado
el calculo. Es posible gue en verano el agua residual procedente de un
bafo y del lavado sea suficiente para mantener la temperatura de los
residuos en proceso de digestién entre los 30 y 35°C. Se ha incluido
aqui este célculo dnicamente con objeto de mostrar de una forma
aproximada la cantidad de aislamiento que se precisa para mantener la
temperatura del digestor durante el invierno en Gran Bretafa.
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En Gran Bretafia, incluso en las zonas en las que no pueden
economicamente proveerse ni con las redes principales de saneamiento
ni con el gas, se considera que puede ser suministrada agua fresca
¥ pura. Gran Bretana tiene, tedricamente, recursos suficientes de agua
para cubrir todo aumento de |la demanda en el futuro (Departamento
del Medio Ambiente, 1972}, Los recursos de Escocia se consideran mas
que suficientes, y en inglaterra y &l pais de Gales, donde el consumo
total equivale a una cantidad de 50 mm, puede explotarse todavia
150 mm més del total de 500 mm de caudal medio anual. Norteamérica
también recibe agua suficiente para cubrir sus exigencias (Comité de
los Recursos y el Hombre, 1969).

En ambos paises el problema estriba en conseguir abastecer
con agua todo el territorio y no Unicamente a las zonas que disponen
de ella en abundancia. El hecho de establecer nuevos depédsitos de agua
en zonas del campo hasta ahora virgenes hace que los estudiosos
del medio ambiente pongan el grito en el cielo, pero sl no se crean
nuevas zonas para almacenar el agua, las regiones mas secas del pais
corren el riesgo de encontrarse sin abastecimiento de agua, al menos
durante parte del afo. El emplazamiento obvio para estos depdsitos
son las proximidades de las dreas metropolitanas, pero esto inutilizaria
gran cantidad de suelo que se necesita para abastecer de alimentos a
estas mismas ciudades. Nueva York se ha visto obligada a tomar agua
desde 225 kilometros de distancia; Los Angeles bombea agua de fuen-
tes situadas a 320 kildmetros al norte y 400 al este de la ciudad.

Al mismo tiempo, el abastecimiento de agua debe ser compartido entre
las demandas industriales, agricolas y domésticas. A la industria se le
puede crear un Incentivo para reutilizar su agua aumenténdole el precio
que paga por ella a la administracién ~—por ejemplo, las 37 ton de agua
que se precisan para tabricar una tonelada de acero pueden reducirse

4 ton de agua por tonelada de acero, mediante la reutilizacidn del
agua (Departamento del Medio Ambiente. 1972)—. pero cualquier
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intento de reducir el consumo doméstico mediante control represen-
taria una inversion de capital y un coste administrativo tan elevado
que lo harian Impracticable.

Si aceptamos el hecho de que toda el agua de lluvia que cae en
un entorno controlado por el hombre sea conducida superficialmente
o mediante drenajes sucios directamente hasta la planta de tratamiento,
antes de pasar a un arroyo purificado, serd posible que cada persona
pueda utilizar el agua gue cae naturalmente en su porcidén de entorno,
sin tener que esperar a que se filtre en la tierra o discurra a través
de ios drenajes hasta el arroyo, Onicamente para luego repartirla en
depdsitos, almacenarla y conducirla de nuevo hasta el grifo.

La tabla 13 (Smith, 18973) nos muestra un estudio comparativo,
realizado a partir de diversas fuentes, de la cantidad de agua consu-
mida a diario por una perscna. Las diferencias nos indican las zonas
en las que se puede realizar de inmediato un notable ahorro si se
adoptan nuevos métodes de suministro de agua y eliminacion de re-
siduos. La pérdida de agua que representa aproximadamente el 13 %
de! total suministrado al consumidor, se realiza a través de filtraciones
y grietas de las conducciones de suministro situadas bajo tierra, lo que
se elimina tan pronto como la recogida, depuracién y tratamiento del
agua se efecttian a escala doméstica. La cantidad mds elevada de
agua consumida tanto en Gran Bretaita como en Estados Unidos es,

Tabla 13. Consumo medic de agua en litros/perscna/dia

Datos Media Total caliente fria Media pisos Disos
en el {March, 1971} en pequerios grandes
Reino Unido Estados Unidos {Webster, 1972)
{Sharp, 1967} (Fair, 1966}

Inodoro 50 43 44 78

Higiene

personal 45 55 40 15 70 Frias en g

Lavado fregadero

de la ropa 15 21 7 14 8 de la cocina 17 22

Lavado

de vajilla 15 6 5 1 17 Fria en

Bebida” todas partes 68 62

y coccian 5 4 4 10 Agua

Jardineria caliente 50 53

y automdvil 10 2 2 7

Pérdidas 20 30*

TOTAL 160 134 52 79 220 135 137

£l consumo doméstico de agua representa 1/3 del tota! (doméstico 190 litros/persona/
/dia, comercial e industrial 250 litros/persona/dia, publico 40 litros/persona/dia, sin clasificar
50 litros/persona/dia: total 570 litros/persona/dia) por lo tanto 1/3 de! consumo sin clasificar
se incluye dentro del consumo doméstico.
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con gran diferencia, la utilizada en la descarga del retrete, que de.wue!ve
a los desagiles un tercio del total de agua suministrada. La cant:dacj

de agua utilizada en Estados Unidos es superior a fa de Gran Bretafa,
va que en aquel pais la cisterna media es de mayor volumen,

Cisterna convencional

Bomba de pie ———.. -

Embude que recoge
¢! agua vsada del
Javabo y la bahera

Depdsito para
el agua residual

Fig. 75. Sistema gue puede ser_aplicado
facilmente al stock de agua existente

en la vivienda y segin el cual el i_nodoro
se carga con el agua residual jabonosa.

Se puede obtener una reduccién inmediata de la cantidad de agua
suministrada tanto mediante la utilizacién de los nuevos sanitarios
de elevado precio, disenados especialmente para las roulottes, que
funcionan con una descarga de un cuarto de litro, 0 reutilizando el agua,
como también introduciendo pequefias variaciones en el sistema de
conducciones, lo que no representa una gran inversion. El agua sucia,
procedente de los baios, lavabos, e incluso lavaderos, puede recogerse
faciimente, en especial cuando se la conduce a un embudo y vuelve a
ser utilizada en la cisterna del inodoro [véase fig. 75). Tanto en
Gran Bretafia como en Estados Unidos la cantidad media de agua uti-
lizada en el lavado de ropa y la higiene personal es practicamente
equivalente a la que se necesita para el inodoro, y dade que el agua
vuelve a los mismos desagies, el sistema en realidad no se veria
afectado. Si al mismo tiempo se ha introducido en la vivienda algln ofro
método para tratar los residuos humanos que precisen poca 0 ninguna
agua, con independencia de la red principal de desagile, la demanda
totel se reduce considerablemente. También pueden introducirse
otros sistemas para economizar agua, tales como la sustitucién de las
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baferas por duchas y del agua corriente para el lavado de las manos por
pulverizadores en spray. Al mismo tiempo, la calidad del agua del grifo
ha de ser muy elevada al objeto de que ésta sea apta para beber,
mientras que actualmente el agua utilizada para beber y cocinar
representa unicamente el 3 % del consumo total. Esto es importante,
ya que toda vivienda auténoma debe estar provista de un sistema

capaz de purificar el agua para hacerla potable, cuyo costo sea tanto
menor cuanto mas baja sea la cantidad consumida. Cuando se utiliza el
agua de lluvia no existe ninguna razén para que ésta no pueda usarse
directamente, una vez filtrada, para el lavado y otros usos similares.
Wallman (1972) desecha los métodos de tratamiento y reutilizacion

de los residuos domésticos, por considerarlos demasiado costosos, y que
utilizados por propietarios poco expertos, pueden representar un
peligro para la salud: «Incluso si se excluyera del sistema de reutilizacion
el agua potable, existiria todavia peligro para la salud, ya que los nifos
muchas veces beben el agua de los grifos del lavabo o el bafio.» Pero
Smith (1973) considera esta afirmacién como demasiado reaccionaria,
ya que en la actualidad también representa un peligro para los nifios
la taza del inodoro abierta, la basura o la bafiera si no se utilizan

de forma adecuada.

La cantidad de agua que debe reutilizarse y purificarse se puede
fijar en funcién de la cantidad de agua que puede recogerse en cada
vivienda. Los vuelos espaciales han demostrado que, a costo muy
elevado, es posible reutilizar toda el agua y la comida que ha pasado
por el cuerpo y purificarla de forma que quede por completo libre de todo
germen patégeno o contaminante y pueda volverse a beber. Tal vez
nunca serd necesario el tener que reutilizar toda el agua de la vivienda,
ya que siempre habra una cantidad de agua de lluvia que puede ser
purificada para beber, mientras que el saneamiento puede llevarse
a cabo con independencia de cualquier sistema de tratamiento de aguas
residuales.

El agua para uso doméstico puede recogerse a partir de diversas
fuentes, que podemos clasificar en tres grupos: aguas subterréaneas,
incluidos manantiales, pozos y fuentes; aguas superficiales, incluidos
arroyos y rios, y, por ultimo, el agua de lluvia recogida directamente
de los tejados. La explotacion de las dos primeras categorias esta en
funcion del emplazamiento de la casa, pero el tercer sistema, la
recoleccion del agua de Iluvia y su purificacion, puede realizarse en
cualquier clima templado. De hecho, el agua de lluvia de cualquier pais
es la fuente primera de todo el suministro de agua, y se ha comprobado
que un tercio del agua de lluvia se evapora al poco tiempo de caer, un
tercio se desliza por la superficie para aumentar el volumen de los
lagos, rios y arroyos, y el resto se filtra en la tierra para aumentar
el caudal de las fuentes subterraneas, tales como manantiales y pozos,
o es absorbida por las plantas y los arboles. La lluvia que cae durante
el otofio, invierno y primavera constituye la base de un sistema
doméstico, ya que en verano se evapora gran parte de ella, lo que
presupone que junto a un sistema de recogida deberia incluirse un
sistema especial de almacenaje.

142

o9

11 1% 1 i LA i1 i1 13 i 1n 11 i1 11 1A

JIVIVIVIIVIVVSVVYVPISVPIVY

El agua de lluvia es la més pura.de las tres categorias rosenados
anteriormente, a pesar de que durante su paso por la atmésfera puede
absorber diversas impurezas que varfan en funclén del emplazamlento
de la vivienda. Por ejemplo, la gran cantidad de plomo quo contiens
la atmésfera de Londres es absorbida por el agua do lluvla, y resulta
muy caro y dificil eliminarlo. En muchas zonas rurales, el agua de lluvia
es muy blanda e insipida, pero se contamina con facilidad. Para evitar
el riesgo de contaminacién, los tejados que han de ser utilizados
para recoger el agua de lluvia deben construirse con materiales
adecuados y mantenerse en buen estado. Los materiales mas adecuados
son el acero ondulado galvanizado, el amianto-cemento ondulado o el
vidrio, y el tejado tiene que tener la pendiente lo mas pronunciada
posible. Los canalones y los bajantes deben estar protegidos contra la
corrosién, y en ninguna parte del sistema debe utilizarse el plomo.
Antiguamente el plomo se utilizaba habituaimente para proteger las
zonas alrededor de las chimeneas, pero debido a su elevado precio,
actualmente se protegen con aluminio extra purificado. El plomo no debe
utilizarse, ya que puede disolverse en aguas blandas, dando lugar
a sales de plomo, que son progresivamente venenosas. Para disminuir
las umaamm por evaporacién, el agua recogida debe ser llevada
directamente a un depdsito cubierto, donde se almacena para ser tratada
posteriormente.

Si unicamente se reutilizase el agua procedente de la higiene
personal, empledndola en la cisterna del inodoro convencional, la
cantidad de agua que deberia ser recogida y almacenada en Gran
Bretaiia tendria que ser de 80 litros diarios por persona, sin tener en
cuenta el agua utilizada en el jardin, y suponiendo que el agua sucia
procedente del lavado de la ropa se utiliza para lavar el automoévil. Uti-
lizando el método resenado en el manual The Village Technology Handbook
(1970), la superficie de cubierta necesaria para poder proporcionar
esta cantidad de agua podria calcularse asf:

Cantidad total de agua que precisa diariamente una familia de
3 personas = 240 litros

Proporcién media de lluvia anual (por ejemplo, en Cam-
bridge) = 549 mm

Lluvia minima, obtenida segin los 2/3 de la media = 366 mm
(Un volumen de lluvia de 1 mm/m? equivale a 1 litro/m?)
Cantidad total que se precisa anualmente = 240 X 365 litros
Superficie de recogida necesaria = 240 X 365/366 m* = 239 m?

The S.:m@m Technology Handbook sugiere que se incremente esta
cantidad en un 10 % para incluir.en ella el agua perdida por evaporacién
y desechando la primera cantidad recogida. Por lo tanto:

Superficie total = 239 4 24 m? = 263 m?

Como puede observarse, esta superficie es muy superior a la
de una cubierta corriente, que mide una media de 50 m?. Puede existir
la posibilidad de aumentar la superficie de recogida si se utilizan
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para ello los invernaderos, aunque entonces el agua recogida en ellos
no puede ser utilizada para regar las plantas que hay en su interior.
De igual modo, si se pretende que los animales gocen de una situacion
auténoma, deben cubrirse también sus exigencias de agua. Una cabra
que da leche consume de 22 a 27 litros de agua diarios, y esto sélo
exigiria una superficie de recogida de agua de unos 26 m* por cabra,
sin tener en cuenta el agua necesaria para lavarlas, Por lo tanto, en el

':., "k‘ll:'t‘);\‘, 'tf"'\“d \ ) .‘\ H
s NS B e
757> NNV IR s R S

Pl
g/\‘j il

e
il

PLUVIOMETRICC
Altura da luvia en milimetros

menas de 300
de 300 a 500
de 500 a 1000
de 1000 a 1500
de 1500 a 2000
més de 2000
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este v sudeste de Inglaterra, en donde la cantidad media de lluvia es

de 500 a 660 mm, lo que representa la mas baja de Inglaterra, se
precisard reutilizar y purificar mayor cantidad de agua, y, por otro lado,
dehera sustituirse ef inodoro convencional por otro que consuma menos
agua, con objeto de que se equilibren las exigencias con la cantidad
de agua que pueda recogerse. Dado que ningtn tipo de establo tendrd
una superficie de cubierta suficiente para cubrir las necesidades

de agua de Jos animales, éstas deberan ser tenidas en cuenta e incluidas
en el disefio completo de todo el sistema auténomo. Suponiendo que
el sistema pierde para siempre Gnicamente el agua que se bebe y la
que se emplea en el lavado de la vajilla, por ser muy grasa, una familia
de fres personas necesitaria Gnicamente 60 litros diarios, que pueden
obtenerse mediante un tejado de dimensiones corrientes y un cobertizo
o un invernadero. No obstante, en el resto de Gran Bretafa la situacién
no serfa tan critica. La cantidad de lluvia anual en el norte v en el
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oeste es aproximadamente de 1525 mm, s.endo la media de toda
Inglaterra de 840 mm v la de las Islas Britanicas de 1205 mm. Los
mapas nos muestran las diversas zonas de Espafa y Sudamérica.
En cuanto se ha recogido el agua, ésta es conducida a un depdsito
cubierto. Habitualmente se desprecia la primera cantidad de agua
procedente del tejado, ya que ésta lo limpia de la suciedad y de los
excrementos de los pdjaros. La figura 78 nos muestra un mecanismo

LLUWVIA ANUAL
meanos de 280 mm
de 250 a 500 mm
de 500 a 1000 mm
de 1000 a 2000 mm
mas de 2000 mm

para separar la primera cantidad recogida del resto. £l tamafio del
depbsito donde debe almacenarse el agua depende de las necesidades
diarias y de! periodo de tiempo existente entre dos lluvias. En Gran
Bretana generalmente se construyen de un tamaifio suficiente para
contener por fo menos una cuarta parte de las necesidades anuales.
La cisterna puede estar formada por una serie de depdsitos de metal
prefabricade, o hecha de cualquier otro material adecuado, tal como
ladrillo, hormigén o telas butilicas. Los dep6sitos que se sitian sobre
el suelo son de instalacién y limpieza mds facil, pero las cisternas
subterréneas de ladrillo o de hormigén tienen la ventaja de mantener
el agua almacenada fria y dulce antes de ser purificada. La figura 79
nos muestra una cisterna de hormigén cldsica proyectada para los
paises en vias de desarrollo (Wagner y Lanoix, 1959}, la cual va
provista de un filtro de arena situado sobre el depésito subterréneo.
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Bajante _.__,,_4

Canal de descarga de madera

l)epdusimT

Clstarna subterrinsa —

Pantalta 7

Fig. 78. Mecanismo para eliminar la
primera cantidad de agua de lluvia
procedente de una cubierta. Se coloca
un canal de madera en un soporte con
un pivote en el centro, de forma que
permanezca en la posicién que indica
figura. La primera cantidad de agua
de lluvla que cae por el bajante procedente
de la cublerta fluye por el canal y llegan
el depdsito suspendido. Cuando el paso
del agua del depédsito es mayor que el
del contrapeso del brazo del canal

a
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de madera, se rompe e} equilibrio, el
depdsito cae y el canal se inclina segin
muestra la figura inferior.

El agua de lluvia fluye ahora por el
brazo més corto del canal y se filtra por
una pantalla para caer en una cisterna
subterrdnea. Después de la Huvia, el
depdsito debe vaciarse y reestablecerse
el equilibrio original. El depdsito tiene
que tener un tamano suficlente para que
contenga el agua necesarla para el
lavado del tejado.

Pandlenta pars denaguar
Fln suporlicie dal doposito

Tapa de la boca da inapeccidn

Respiradera con filtra
situado a uns slturs
no Inferior o loa 300 mm

Filtro dal disco da o vaivula

Bajante
1
" 43 —— Rebosadero
. 2 M Pantalla piramidal galvanizada
J - Filtro de arena de 4,3 mm
f". Arena de 3 mm-gruesa

Grava de 3 mm-10 mm
-+ Grava de 19 mm-32 mm

Cimlentos de la vivienda

“Conexién con la bomba provista
de filtro para el
abastecimiento interior

Bomba manual

L Cisterna de hormigdn armado
Vilvula de drenaje para

el vaciado del depdsita

US Public Health Service, Joint Committee
an rural sanitation, $950).

Fig. 79. Cisterna subterranea de hormigdn
para el agua de lluvia provista de filtro
integral de arena lento (extraido de

Las paredes y el fondo se construyen a la vez utilizando un mortero
rico, y se mantiene la superficie himeda durante los diez dias
siguientes, a fin de evitar la formacion de grietas en el hormigdn a
medida que se seca. El fondo de la cisterpa tiene una ligera pendiente
para que se pueda desaguar con facilidad al limpiarlo. No se incluye
en ella un rebosadero, ya que el control de agua se realiza por medio
de fa valvula situada en la base del bajante; pero se debe colocar un
respiradero debidamente protegido por un filtro de cobre, que evite
la entrada de insectos en el depédsito, para permitir la salida del gas
desplazado por el agua. La cisterna puede tlevar una bomba manual,
o estar conectada a una bamba eléctrica y a un depdsito situado en el
interior de ta casa. Un pegueno conducto provisto de tapén de rosca y
situado en la parte superior de la cisterna permite medir el contenido
mediante una escala, a la vez que clorura el agua del interior después
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de cada llovida. El filtro de arena elimina practicamente toda la materia
organica del agua de lluvia, pero ésta se clorura a fin de conseguir
una pureza de bacterias suficiente para que pueda ser bebida.
Después de la lluvia se mide la cantidad de agua y se le afiade cloro
en una proporcién de 5 ppm (partes por millén). Los mecanismos para
clorurar el agua de uso doméstico se exponen mas adelante, junto
con otros métodos para purificar el agua y hacerla potable, Cuando se
construye la cisterna, y antes de utilizarla por vez primera, debe ser
lavada con una solucion de cloro de 50 ppm, ¥ ser posteriormente
aclarada con agua limpia.

Estas complicaciones que se afiaden a la cisterna que hemos
expuesto anteriormente se deben a que el agua que en ella se almacena
estd ya purificada. Existen otros sistemas que almacenan el agua
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En la figura 81 se ilustra un método sencillo para construir un depésito

de agua de lluvia de hormigén, proyectado inicialmenjce para proveer de

agua al jardin. Se prepara el agujero y se utilizan cajas de cart_on

a modo de encofrado; también puede realizarse forrando el agujero

con ladrillo enlucido. El mejor método para almacenar el agua antes

de ser purificada es el deposito subterraneo. El agua recogida de esta

forma ha sido considerada desde hace tiempo como la mejor para el

iavado de ropa y del pelo, ya que es muy blanda y en consecuencia

precisa de menos jabdn para hacer espuma. )
Cuando el agua se obtiene de fuentes superficiales o subterrdaneas,

como se hace en general a gran escala, o cuando se recoge agua de

lluvia relativamente pura, debe encontrarse un sistema para purificaria

totalmente de forma que se pueda beber y cocinar con ella. El método
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para ser purificada posteriormente. El depdsito de caucho (véase

de depuracién mas usual se desarrofla en tres etapas: en primer lugar,
fig. 80) es muy simple y econémico y funciona segin este pringipio.

filtrado y sedimentacion, Juego otro filtrado y finalmente un proceso
de esterilizacién. Para aumentar el suministro de agua pura se han

Agujera de 2 m de profundidad _____ “ desarroll?do también' a gran escala los s'lstemas de tratamiento por

por 2 m de didmetro 1 destilacion, en especial para las aguas salmas_ y salobres, que contienen
una porcion demasiado elevada de sdlidos disueltos para poder ser
tratadas segin los procesos usuaies. Pero el agua producida de esta

Anclajes de alambre L

para fijar el depdsita

y {05 tubos

rn_f e -— En el centro 60 mm de hormigon regleado

Revestimiento interior

de butilo N |
PRIMER DiA - =75 mm restantes de hormigdn sin reglear
Tubos de plastico rellenos ©— 75 mm de espesor hormigdn
¢e arena ¥ cemento 230 mm de base rigida
__ Caja de cartén de 500 mm % 450 mm
T 777 llena de tierra
SEDUNDO DIA B _ . Nuevo vertido de hormigén alrededor

de la caja

Depdsito de butilo

r— Hormigdn 3:1:1 grava : arena : cemento

T J L]
. LANTA 600 : \ o
utilizados en estado seco. (Abajo.) El P mml o) |

dfagrama nos muestra posibles formas fao FrL e e oF )

de una cubeta de recogida de agua de » = —
41 m® La cubeta esti formada %or tlerra *—“"1366?’;

batida con el fin de obtener una superfigie

suave e impermeable, estando sus
bordes exteriores 200 mm més efevados
que la parte superior del depdsito,

Cajas de cartén
de 600 mm x 450 mm X 600 mm
de profundidad rellenas de tierra

Fig. B0. Depésite subterrdneo de caucho
capaz de almacenar 4546 litros de agua
de ltuvia (Butyt Products Ltd., Billericay,
England). EI depésito se cubre con una
tapa de goma clavada en e| suelo.

En su interior estd forrada con tubos de
pldstico perforados, rellenos de arena

y cemento, empapados en agua, pero

con una capacidad aproximada de

Fig. 81. Construccién de un depdsito
i 1365 litros (Hills, 1971).

' subterrdneo de hormigdn para agua,
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forma resulta mas cara y los procesos de destilacion requieren electri-
cidad. No obstante, ambos sistemas de purificado son aplicables a
pequefia escala, si bien el equipo y los métodos utilizados son mucho
menos sofisticados y especializados que aquellos que se emplean en
los procesos a gran escala.

La primera etapa de filtrado y sedimentacién tiene por misién
eliminar los sélidos que se encuentran en suspension. Mediante
el filtrado se recogen las particulas mayores contenidas en el agua
recogida. Si el agua procede de un tejado, las particulas consistiran
principalmente en excrementos de pajaros y polvo, pero si procede
de un arroyo tendrdn que eliminarse particulas mayores, tales como
hojas y ramas. La utilidad del filtrado la demuestra la disminucidn de
peso de} agua en las siguientes etapas de tratamiento. La colocacion
de diversos filtros, empezando por una red de barras de metal y aca-
bando por una malla milimétrica, permite eliminar gran parte del
material que normaimente se deposita en las etapas posteriores.
No obstante, las mallas demasiado pequefas necesitan ser limpiadas
muy a menudo para evitar que bloqueen el sistema y a este fin se
intercala un deposito de sedimentacion, que libera de parte del trabajo
a los filtros, y reduce asi los problemas de mantenimiento. El depdsito
de sedimentacion puede funcionar, bien sea llendndolo y dejandolo
reposar durante algin tiempo, o bien haciendo pasar por él continua-
mente el agua a velocidad muy pequefia, de forma que los sélidos en
suspensién puedan irse depositando por gravedad. Estos sdlidos en sus-
pensién son particulas de lodo, arcilia, arena y materia organica
que el agua recoge, ya sea procedente de las corrientes agitadas de
los rios. ya de la lluvia a través de los canalones. A gran escala se
utifizan siempre depdsitos de sedimentacién de flujo continuo, ya que
requieren menos espacio. Estan proyectados de tal forma que el agua
pasa a través de ellos suavemente, sin turbulencia. A menudo se ayuda
a la precipitacién de los soélidos mediante productos quimicos gue hacen
que las particulas se unan hasta formar una particula mas densa que
desciende con mayor rapidez a} fondo del depésito. Et sulfato de aluminio
resulta muy eficaz a este efecto, siempre gue se utilice en una con-
centracién de 0,2 a 1,2 gramos por titro de agua y que st mezcle
completamente.

No obstante, en un sistema doméstico no siempre es posible
o necesaria la introduccién de un depdsito de sedimentacion de flujo
continuo. Si el agua de lluvia se filtra y almacena antes de ser depurada,
parte de los sélidos en suspension se depositaran antes de que el agua
sea conducida hasta un segundo proceso de filtracion. El sistema
descrito (véase fig. 79) para los paises en vias de desarrollo utiliza
para la depuracién Unicamente mallas, filtros y esterilizacion, si bien
afadiéndole un depdsito de sedimentacién descargaria peso del filtro
y por tanto prolongaria su vida. Este tipo de deposito ayuda a nivelar
el flujo que pasa a través de! filtro {fig. 82). Dado que para los depdsitos
de sedimentacién a gran escala e! periodo de detencion oscila entre
las 3 y las 24 horas segun el coagulante gquimico utilizado, 24 horas
seria un tiempo de detencidn adecuado para mantener el agua de lluvia
en el depésito antes de conducirla a la segunda etapa de tratamiento.
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oo Conducto de ventilacién
p———— Filtro
_H._ i Camara de recogida

Placa de hormigon
armado

Tapas herméticas

con cierre de aguaj

Tuberia hacia
la bomba

y sedimentacion

~— Conducto de entrada

230 mm de hormigon o de
arcilla compactada

e 230 mm obra de fabrica
————— Enlucido de cemento

Empartillado

-———— Golador

Fig. 82. Depésito para almacenar agua
de lluvia con filtro incorporado (Goodin
and Downing, 1959).

Un huen proceso de filtracion elimina la mayoria de los sélidos
y bacterias en suspension, y es por tanto de suma importancia en la
depuracion del agua. El método mds antiguo a gran escala que se conoce
en Gran Bretafia consiste en colar lentamente el agua a través de lechos
de arena y grava de distintos tamanos, y ha sido empleado con éxito
durante mucho tiempo. Aunque en la actualidad en los servicios publicos
se utilizan habitualmente los filtros a presién, los procesos de filtracidn
lenta a través de arena continlan proporcionando en muchas zonas
una proteccion excelente frente a las infecciones contraidas a causa
del agua. Un filtro de confeccidn doméstica debe siempre, no obstante
ser utilizado junto con un tercer tipo de proceso, antes de que el agua .
pueda ser bebida, si bien este Ultimo proceso no sea necesario para el
agua que ha de utilizarse en el lavado de ropa o en la higiene personal
siempre que no se beba accidentalmente. '
En el pasado se intentd mejorar el suministro de agua domés-
tico mediante filtros caseros realizados con carbdn animal o vegetal
arena o filtros de tela. En la reedicién de una antigua revista del camp'o
americana («Mother Earth News», 1972) se describe un filtro para una
granja que, por no tener ningln otro tipo de suministro de agua,
debia recoger y utilizar toda el agua de lluvia que caia en la casa.
El filtro (véase fig. 83) estaba formado por un viejo barril sin tapa.
En la base del barril se situaba una capa de carbdn fino, cubierta por
una capa de grava fina, y sobre ésta una capa de grava gruesa, y,
finalmente, en la boca del barril se situaba un tamiz de teia fina sujeta
por un aro metalico. El tamiz actuaba como filtro para recoger las
hojas y el polvo, y tenfa que ser limpiado después de cada recogida
de agua. La figura 83 nos muestra la disposicién del filtro de barril.
Se sabe que este filtro funcioné con éxito durante algin tiempo.
No obstante, si bien éste volvia el agua visualmente pura, ésta no era
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Tamiz de tela

- Rebosadero

Grava gruesa
Grava fina
Carbén

Conducto perforado recubierto
de una red metalica
que actia como filtro

Bajante de la cubierta

Cobgrtl’zu para proteger
el filtro del barril

Rebosadero del filtro para las
lluvias demasiade abundantes

Cisterna de almacenaje
subterrdneo

Fig. 83. Filtro de carbon anticuado,
Cuyo uso no es recomendable. Reeditado
en «Mother Earth Newss (1972,

b'acterialrr’lente pura; e incluso si no se limpiaba regularmente, dicho
f!ltro poc-ira incluso aumentar el contenido de bacterias del ag;ua Este
tipo de filtro resulta, pues, peligroso, ya que con él se obtiene un. agua
clara, pero de la que no se puede asegurar su potabilidad si antes no
se llevan a cabo un cierto ndmero de pruebas.

La pureza de bacterias puede conseguirse hagi
lenta'mc?nte a través de un filtro de arena. E?ste puede rzg?igaaéslza; :Lcaa%ga
doméstica, construyéndose mediante distintas capas segin e! mismo
esquema descrito mas arriba (fig. 84). La capa superior de arena fina
se manpene cubierta por el agua que ha de ser filtrada hasta una
profundidad de 300 mm. La arena fina debe estar limpia, y su didmetro
de‘be oscilar entre los 0,5 y los 0,25 mm. La capa inferio;’ es de arena
mas gruesa, a continuacién viene una capa de grava fina, y finalmente
una capa de grasa gruesa, situandose el material mas gru'eso en la
parte inferior para evitar que la arena fina pudiera ser arrastrada en el
agua limpia. En condiciones normales el ritmo de filtracién, no debe
exceder de 90 a 140 litros por metro cuadrado de superficie de filtro
por hora, con una velocidad vertical de 100 mm/hora.

Tras su colocacidn, el filtro de arena actia como tamiz para
separar las materias en suspension, peroc a medida que éstas se van
depositando sobre la superficie del lecho, se forma por encima de los
75 mm de arena una capa de cultivo biolégicamente activo, Este cultivo
que se conoce con el nombre de Schmutzdecke (capa sucia), ests ‘
foirmado por algas, bacterias y protozoos, junto con materi;ales muy
triturados, plancton y otras materias orgénicas, formando entre todos
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estos elementos un tejido de malla muy fina. A medida que el agua
disminuye de velocidad al bajar por esta maila, quedan atrapadas en ella
més del 95 % de las bacterias. Esta capa de cultivo estd protegida

por 300 mm de agua que mojan continuamente la superficie del filtro.

— Sellado asfaltico
— Filtro
\ j

~ Bajante

Pequeio depésito para recibir
\a primera cantidad de agua
de (luvia

- Grifo

Rebosadera con filtro
Filtro piramidal galvanizado

Filtro de arena, tama®o
500 min, real 0.3 mm

—— Arena gruesa
-~ Grava fina

Grava gruesa

J

A la cisterna

Fig. B4. Filtro de arena lento provisto de de forma que no realice agujeros en ésta,
desviacién para la primera cantidad Para evitar que rebose el agua del

de agua procedente de la cubierta filtro, la superficie de éste nc debe ser
{extraido de Village Technology Handbook, inferior a una décima parte de la superficie
1970). El filtro ayuda a la distribucién de recogida.

de! agua sobre la superficie de arena,

Es preciso mantener un flujo continug de agua a través del filtro, ya
gue si la arena se secara, l0s microorganismos se destruirian. Es reco-
mendable también mantener el filtro cubierto y preservarlo de fa luz,
pero debe permitirse la circulacion del aire sobre la arena, para facilitar
el desarrollo del cultive bioldgico. Si el filtro funciona constantemente,
el cultivo va en aumento e incluso llega a ohstruirlo. En este caso

debe procederse a la limpieza del filtro, rascando o desechando (os

5 mm superiores de arena, tras lo cual la superficie debe ser raspada

o frotada. Tedricamente deberia esperarse a que se volviera a formar
un nuevo cultivo bioldgico, antes de que fuera utilizada el agua del
filtro limpio, especialmente si no va a utilizarse después ningin otro
tipo de tratamiento, y, por esta razdn, resulta mas aconsejable tener
dos filtros. El segundo filtro evita también las interrupciones en el
suministro durante los periodos de limpieza. El filtro deherd ser limpiado
al cabo de varias semanas o incluso meses, v nunca antes de que el
caudal que pasa a través de é| no sea ya capaz de cubrir las necesidades
diarias, con lo que el cultivo bioldgico se altera lo menos posible.
Después de varias limpiezas debe anadirse arena nueva con el fin

de devolver al filtro su altura original, que ha ido disminuyendo suce-
sivamente.
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Dapdsito de sedimentaclén

Filtro de entrada
Vélvula reguladora del flujo
de entrada

Tapa superior cuyo borde
sobresale

Piedra plana

Cilindro de acero

Arena

‘r——Drenaje del rebosadero
|

30 mm de grava del tamafo

de un guisante

o

Fig. 85. Filtro de arena para una fuente
constante de suministro de agua. tal
como un cursg de agua (Village
Technology Handbook). La entrada a
partir del depdsito de sedimentacion va
provista de tamiz a fin de evitar la
obstruccion y de descargarle peso al
filtro. El borde de la tapa superior
sobresale a fin de evitar la entrada de

Conducto de salida de 20 mm
de didmetro

polvo y de Huvia, pero permite la
circulacién de aire sobre la arena. Debe
haber como minimo una profundidad

de arena de 600 mm, si bien seria mds
aconsejable que tuviera 750 mm o mas,

El conducto de salida debe ajustarse

muy bien al depésito con el fin de evitar
la entrada de insectos y de polvo.

Como hemos dicho anteriormente, el filtro de arena resulta
mucho mas eficaz cuando el suministro de agua es continuo, es decir,
cuando procede de un curso de agua, ya gue esto mantiene el filtro
humedo v oxigenado, y el cultivo bioldgico sano y en actividad. Cuando
el agua de lluvia se hace pasar directamente 'a través de un filtro
hasta un depdsito, aquél sélo se humedecerd de forma esporadica,
por lo que tan sdélo se impedird el paso de algunas bacterias. Este
prablema puede sosiayarse si se procede en primer lugar a recoger,
tamizar y almacenar el agua de lluvia para después llevarla a través del
filtro mediante una bomba, es decir, creando artificialmente un flujo
continuo, aungue |a colocacidn de una bornba significa un incremento
de energia en el sistema. Para resolver estos problemas se puede
construir un filtro de arena de flujo lento ascendente (véase fig. 86).
El agua que hay sobre ella mantiene activa la capa bioldgica, y el filtro
puede limpiarse con facilidad, dejando que parte del agua ya filtrada
pase con rapidez a través de él por gravedad, limpiando asi, sin
destruirla, la capa bioldgica. Con un filtro de este tipo pueden conse-

guirse caudales elevados.

La fase final del proceso de depuracidn es la esterilizacidn,
que pretende eliminar toda bacteria nociva, en especial aquelias que
puedan transmitir enfermedades; este proceso debe lievarse a cabo
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para todas las aguas gue deban ser bebidas, incluso cuando éstas ya
han sido filtradas anteriormente y poseen un grado elevado de pureza
orgéanica. El método de esterilizacion més sencillo consiste en hervirlas
durante 5 minutos, lo que destruye todas las bacterias. No obstante,

la ebullicién elimina también todos los gases disueltos, dejando el agua
Insipida e insulsa, si bien esto puede correglrse si se la deja reposar

Cuadrg de control

Agua filtrada

Filtro central

Recogida de impurezas

Compartimento de sedimentacién

Vialvula con apertura por
control remoto

Bomba de 32 litros por minuto

Entrada de agua

Fig. 86. Filtro automatico de flujo
ascendente para el suministro doméstico
de agua (Daniel v Garton, 1967). Este
filtro de agua experimental de uso
doméstico estd disefiado para evitarle
al usuario el tener que limpiar la capa
de impurezas que se deposita en la
parte superior de un filtro de arena
convencional gue funciona por gravedad.
Una vez por semana se procede a la
apertura de [a vélvula situada en el
fondo mediante un reloj de control remoto
que permite al agua purificada descender

a través del filtro central arrastrando

la capa de impurezas. En esta operacién
se emplea de un 5 a un 8 por ciento

de la cantidad de agua que precisa una
familia media. Ei nivel de agua ya filtrada
se controla mediante unos mecanismos
que accionan la bomba cuando es preciso.
Antes de que el agua pase al depésito
de sedimentacién se le afiade un
coagulante {alumbre) y un agente
esterilizador [cloro) con el fin de mejorar
el rendimiento del aparato.

cubierta en el deposito medio lleno en el que se la ha hervido. Se
admite generalmente que el agua hervida no resulta adecuada para
beber debido exclusivamente a su sabor, pero la compaiiia British
Berkfeld Filters sostiene, ademds, que con fa ebullicién no se destruyen
todas las esporas de bacterias, y que las que permanecen recobran
su actividad al enfriarse el agua. Por otra parte, la ebullicién es un
proceso que consume energia.

En las plantas de tratamiento a gran escala se lleva a cabo
la esterilizacion de! agua potable mediante la adicién de productos
quimicos. El método mas comuinmente utilizado es la adicion de una
cantidad muy pequefia de cloro al agua, pero resulta muy dificil reducir
este proceso a la escala doméstica. En las plantas depuradoras, el cloro
se aflade en forma de gas, pero a escala doméstica el proceso es posible
siempre y cuando el cloro sea afiadido en forma de solucion, como el
método Milton, que contiene un 1 % de cloro; o también mediante la
disolucién casera de 39 cc de cloruro célcico en un filtro de agua para
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obtener una solucién al 1 %. E| agua se esteriliza afiadiéndole tres
gotas de esta sofucidn al 1 % a cada litro, tras lo cual esta agua dehe
mezclarse por completo, y dejarse en reposo por lo menos durante

30 minutos antes de poder ser bebida. Después de este tiempo, el agua
debe probarse para detectar la presencia de cloro «libre«. El cloro afa-
dido al agua ataca a toda materia orgdnica, sea viva o muerta, y a ciertos
minerales tales como el hierro; por tanto debe afadirse suficiente cloro
para oxidar estos materiales y dejar cloro residual, a fin de que el
agua pueda ser almacenada sin peligro de volverse a contaminar. Existen
en el mercado aparatos capaces de detectar el cloro libre existente en
el agua depurada. Se observara, pues, que el proceso resulta demasiado
complicado para su aplicacién a nivel doméstico.

Caonexidén con la red

Funda metalica

Bujia interior de
porcelana sin vitrificar

Fig. 87. Dos filtros de agua de uso
doméstico. {izquierda.) Filtro doméstico
de Pasteur Chamberland {Gooding y
Downing, 1958). Se sitia una bujia de
porcelana no vitrificada en e! interior de
una funda de metal unida directamente

a una valvula, El agua pasa a través

de las paredes del filtro del exterior

al inferior. Ei grado de filtracion es lento
y. por tanto, la bujfa precisa ser

esterilizada por ebullicion. (Derecha.)
Bujia sobre fregadero impregnada de
plata, para ser utilizada bajo una presién
de 7 m con un caudal de 113 litros/hora
(British Berkfeld Filters Ltd.). El agua
pasa también aqui a través de la bujia
del exterior al interior, pero las impurezas
que se depositan asi en la superficie de
la bujia pueden ser raspadas con ayuda
de un pequeiio cepillo,

Hay otros métodos para depurar el agua a gran escala, pero que a
medida que esta escala se reduce, resultan cada vez menos interesantes.
El ozono, que es un portentoso esterilizader, debe ser fabricado en el
mismo lugar en el que ha de utilizarse, y, ademas, no deja residuos
esterilizadores en el agua, por lo que ésta corre el riesgo de volverse
a contaminar antes de ser utilizada. Se han empleado también los rayos
ultravioletas para la esterilizacion del agua; para ello se hace pasar el
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agua a través de una lampara de ultravioletas, teniendo cuidado de gque
no haya una profundidad de agua superior a los 75 mm, ya que a mayor
profundidad los rayos ultravioleta no penetran ni destruyen las bacterias.
En este sistema el problema estriba en mantener la superficie de la
l[ampara limpia de depdsitos, pues éstos hacen disminuir el rendimiento
del sistema. Existen otros procedimientos, tales como la 6smosis
invertida, la desalinizacidn por congelacidn o el intercambio iénico, pero
que, debido a lo elevado de su costo, resultan impracticables a nivel
doméstico.

El método mas simple de esterilizacidn consiste en hacer pasar
el agua a través de un filtro en forma de bujia, impregnado con plata
coloidal o activada, lo que da lugar a un agua de elevada pureza bacte-
ricidgica. La bujfa es un cilindro perforado a través del cual pasa el
agua desde el exterior al interior. Desde los tiempos prerromanos, la
plata se ha utilizado como factor esterilizador, aunque todavia se des-
conoce en parte el mecanismo seglin el que actia. No obstante, fa
plata no es téxica, y no proporciona sabor ni olor al agua, permitiendo
también almacenar el agua sin que ésta vuelva a contaminarse con
bacterias. Asimismo pueden utilizarse como esterifizadores bujias de
filtro de cerdmica. Estos llevan incorporado «kieselguhr», que es una
tierra de diatomeas que actia como un filtro muy fino, impidiendo el
paso de todas las particulas sélidas superiores a las 2 micras de
diametro, lo que es suficiente para eliminar las bacterias perjudiciales.
El agua puede hacerse circular por gravedad a través de cualquiera
de los dos tipos de bujias, produciendo un méaximo de 55 litros de agua
purificada cada 24 horas, lo que quiza resulta escaso para cubrir las
necesidades domésticas. Por otra parte, los filtros presurizados, ya
vayan provistos de bombas, o tengan una cabeza equivalente a 7 m
de agua, son capaces de proporcionar mas de 450 litros por hora.

El exterior del filtro se va obstruyendo paulatinamente, y las bujias
deben por tanto ser limpiadas perigdicamente, ya sea con ayuda de un
cepillo si estan impregnadas de plata, o hirviéndolas cada uno o dos
meses. Un filtro de bujia tiene una vida aproximada de dos afos.

El Unico método restante para obtener agua pura a escala
doméstica es por destilacion, utilizando energia solar. La primera
retorta solar se construyé en Chile en 1872, y estuvo destilando con
éxito agua salada en una mina de nitrato durante cuarenta afios, hasta
que la ming se agotd. Aunque a gran escala el agua se depura por
destilacién no solar, la gran cantidad de energia que precisa este
proceso no podria ser obtenida en una situacion auténoma en la que la
energia es de dificil obtencién. Por otra parte, la energia solar puede
ser facilmente utiiizada para destilar agua, y su naturaleza intermitente
no constituye un inconveniente, ya que el agua destilada puede
almacenarse, con lo que el suministro se mantiene constante, incluso
cuando no sale el sol. La retorta se construye llenando un depdsito plano
y pintado de negro con el agua que ha de ser depurada, y cubriéndolo
posteriormente con una lamina inclinada de cristal. La superficie negra
absorbe la energia solar, lo que eleva su temperatura. A su vez el
agua se calienta y se evapora; el vapor de agua asciende, entra en
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guntacto con ln ldmine do vidrio que estd méas frla y se condensa,
deslizdndose por al plano Inclinado para ser recogida en un recipiente
independiente. Aungue la pureza de bacterias del agua puede conseguirse
utilizando un filtro de bujia, la destilacién es el Unico método que
permite eliminar todos los metales pesados contaminantes del agua

de lluvia, como la gran cantidad de plomo que contiene la de Londres,
y que de otro modo puede acumularse en el cuerpo v ser causa de graves
enfermedades. En la casa Ecol de la Universidad .de Mc Gill se utilizé
una retorta solar (véase fig. 88} para destilar agua que habia sido ya

Toma de agua suciaz procedente
de la ducha

—

Salida del agua destilada

Recogida dei agua de lluvia

Méddule del cuarta
de bafo

L Rebosadero del alambique
Bandeja de amianto cemento

Placas de vidrio en pendiente

de la casa Ecol de la Universidad de
McGilt (Ortega, 1972).

Fig. 88. Alambique solar sobre la
cubierta del médulo de cuarte de bano

utilizada en la ducha, y este agua destilada una vez recogida constituia
la tnica tuente de agua para beber y cocinar. Aqui la retorta solar
estaba formada por una bandeja de amianto-cemento forrada de negro,
y se probaron diversas formas para el vidrio que cubria la bandeja
(véase fig. 89). La retorta Ecol produjo, desde el 5 de septiembre

al 5 de octubre de 1972, 395 litros de agua depurada, de los cuales
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368 se utilizaron para beber, cocinar y lavar. Smith ({973) considera
que para Gran Bretafa seria precisa una retorta solar de 11 m? para
destilar una media de 15 litros diarios a lo largo de todo el aiio

{1.2 kWh de incidencia solar por cada litro de agua destilada, aungue en
la practica representaria cerca de 2 kWh/litro), aunque esta produccion

Alambique solar formado por una bandeja de

amianto cemento moldeado, cubierta con dos placas
de vidrio. Las placas se fijan entre si por sus
bordes mediante silicona aplicada a pistola. Se

coloca polivretang humedoe entre las placas con el fin
de evitar que Ia silicona se aglutine. Transcurridas
12 horas, la gilicona es todavia suficientemente
flexible para permitir que las dos placas de vidrip
se doblen como si estuvieran unidas por una bisagra.

Meodelo de alambique utilizado en la casa Egol.
En este tipo las placas de vidrio se fijan a los
bordes exteriores de la bandeja vy se colocan en
pendiente hacia el centro, recogiéndose el agua
en un receptaculo colocado en el punto més bajo,

Los bordes del alambique pueden realizarse también
en amianto cemento y deben pesforarse a fin de
que puedan fijarse en ellos las espitas que cantrelan
la entrada v la salida del agua y el rebosadero. Los
bordes de amianto cemento pueden fijarse mediants
una resina epoxy de dos componentes.

luego se fijan las placas de vidrio para que formen
la cubierta mediante siliconas, como hemeos descrito
anteriormente.

Fig. 89. Construccion de un alambigue

. i aparecido en la revista «Internaclonal
solar elemental (extraido de un articulo

Asbestos-cement Reviews, 1973).
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variaria desde 5 litros diarios en diciembre hasta 35 o maés litros
diarios en junio.

Para paliar esta diferencia cabria la posibilidad de almacenar
el agua destilada de una estacidn a otra. Aungue una retorta de este

tipo puede destinarse también a la recogida de agua de lluvia, al tener
que colocar ésta sobre la cubierta de la casa se reduciria la superficie

total de cualquier otro colector solar utilizado para producir agua caliente |

o calefaccién, disminuyendo por tanto la cantidad de energia que puede
recogerse para estos fines. No obstante, Smith sugiere la posibilidad
de combinar ambas funciones utitizando un colector tipo Thomason, en
el que toda el agua que se evapora se condensa en la |dmina transparente
que actia de cubietta, pudiendo asi ser recogida. No obstante, el hecho
de combinar las dos funciones puede reducir la eficacia de ambos
sistemas. Las pequefas gotas aumentan el poder de reflexion de las
ldminas transparentes en las que se condensan, y por tanto la energia
solar que pesa a través de ellas para ser absorbida es menos. Al mismo
tiempo, el aumentar el tamano de la retorta significa que gran parte
del agua condensada volverd a caer en el agua antes de poder ser
recogida, y que serd por tanto unicamente aquella que se condense
en la base del colector la que se recogera en el recipignte. Con todo,
mediante este sistema puede obtenerse agua destilada, suficiente, y
Thomason ha demostrado que, a pesar de que el rendimiento no sea
muy elevado, este tipo de colector puede utilizarse para calentar el
agua; sin embargo, se precisa de mayor niomero de datos experimentales
para que este sistema pueda ser realmente establecido.

Con la retorta solar de la casa Ecol hemos mostrado un método

para purificar aguas residuales y, por consiguiente, para reducir
mediante la reutilizacién la cantidad de agua que debe ser recogida.
Pero debido a la gran cantidad de energia que este proceso lleva
implicita, resuita improcedente el depurar toda el agua mediante un
proceso de destilacion. Por el contrario, resulta viable el tratar las aguas
residuales quimicamente y mediante filtracion, de forma que el agua
sobrante del lavade de ropa y de vajilla pueda volverse a utilizar de
manera continuada, anadiéndole de vez en cuando agua nueva para
paliar las pérdidas por evaporacion y por desgaste. A gran escala, los
residuos de agua jabonosos son tratados mediante acide sulfurico, para
obtener un pH de 6,4 a 6,6, y mediante coagulantes tales como el sulfato
de aluminio o de hierro, para eliminar del 70 al 80 % de materia contami-
nante, perdiéndose el 5 % de agua en forma de lodo. Este lodo puede re-
cogerse y tratarse de forma anaerobia, sin que esto perjudigue el equili-
brio de bacterias en el depdsito de fermentacidn. No obstante, dado que
el agua de lluvia es muy blanda, debe utilizarse una cantidad pequena de
detergente. E! agua, una vez se ha tratado con productos quimicos, se
hace pasar lentamente a través de un filtro de arena para mejorar

su calidad bacteriologica y su aspecto. A pesar de que tanto el jabdn
natural como los detergentes sintéticos del tipo Teepol pueden oxidarse
bioguimicamente en un filtro, el tratarlos previamente con productos
quimicos mejora la pureza final del agua, y también elimina carga en el
filtro, y por tanto prolonga su duracién. E! agua asi filtrada sirve ya
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probablemente para el tavado de ropa y el bar'\olt aungue puede presentar
algin peligro si se utiliza en el lavado de la vajilia. . i
Recientemente se han valorado mucho las ventajas obtenidas
utilizando en el jardin las aguas procedentes.c_jei tavado de la ropa, ya
que, si bien el agua no se reutiliza, i se utiliza fios veces. por I‘o‘ que
en teoria se reduce la cantidad de agua consumida. Estg permt'snrlai
aumentar la superficie de recogida del agua F!e Huvia, incluyendo la
cublerta de los invernaderos, o incluso dispom_endo d_e colectores ;
artificiales dispersos por el jardin; el agua asi recogida y la tratada
se utilizarian en la vivienda antes de volver a recogerse en estadq l
jabonoso y ser empleada en el jardin. No cbhstante, (o que no esfta ]c aro
en realidad es el beneficio que estas aguas aportan al jardin, e inc l:suh
hay opiniones que se inclinan a considerar que estas agu‘as séor: ?eenic;so
perjudiciales para las plantas. Para ello seAbasan.en que los deterg e
sintéticos contienen no sdélo unos principlos actn._'os que les p.r-oporc\
nan la capacidad de limpiar y de hacer espuma, Sino que también atos
contienen una mezcla de sales de sodio, fo‘sfatos, carbonatos, sut.aner;
silicatos y perboratos. Cuando llegan a un rio unas aguas 3ue c‘or; lear
detergente, los fosfatos actuan a modo de fertilizante, dando asi tug
a un aumento rapido del crecimiento de las algas, las que a su vez
consumen el oxigeno del agua, causando la’muerte de !'os: pegesi
No obstante, se han tomado en consideracién los benehc;o_s e 0s
fosfatos como fertilizantes. Searle (1970}, tr.as sus experiencias
domésticas, afirma que el agua jabonosa ;.)elrmate «que fas ;l)lar!tas e
extraigan el agua del suelo con mayor f'am?xdad, y que en nmguEaz
el agua jabonosa habia destruido o Bniquilado planta alguna. L S en
bacterias florecen en esta tierra ahonada, y los gusanos qui wvotms
zonas jabonosas gozan de inmejorable salud». No obstantz, asy o
componentes de los detergentes tales como los blanquela ore !aqs
representan un peligro para las piantas r:uar.ldo s€ acun;u an epabonosa
tierras de sembrado. Al mismo tiempo, tq filtracion del agua j: t
a través de las tierras del jardin arrastraria (0s fosfatos,|y, 5j Fé;s 0!2
legaran a un rio o un lago, volveria a empezar el‘ ‘prodb ‘ema e'abonosa
polucitn. Comao el dilema que presenta la u?lhzac:on e ague.\rJ "
no ha sido resuelto, es mejor lbuscar otros sistemas para reutilizaria y
isponer de las aguas residuales. ‘
depe ?Sl problemg se enfoca mejor si hab(am_os de reaprovepiwtarr:jlss;trmj
y no de reutilizacion de las aguas, asi como sl pensamos;} en in [loede
medidas gue permitan un ahorro en el consumo. Este 3 10:;0"2 -
consequirse, por ejemplo, utilizando la ducha en lug_ar el bafo, ¥
una ducha adecuada consume Unicamente de 5 a 15 litros de agua.
Resulta algo dificil el fijar la cantidad de agua de gue se presmsha para
la higiene personal, pues varia mucha de una persona a ?tra. e ha o
afirmado que, si cada persona en Gran Bretafia se b'ana‘ra upa v i
por semana, existiria escasez de agua. Un bafo a!”estllo japones"re s
ciria la cantidad de agua que se precisa para e} baho, ya que en € l..an
de zambuliirse en el agua caliente, se debe empiear. yna ducha ;ms-e
piadora, utilizdndose la misma agua para toda la famlha.lE.sta agu e
almacena en una banera de madera, que cuando no se utmzaEs;e c; e
con una tapa, también de madera, para mantener gl calor. Esta ag
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se calienta generalmente en un colector solar en forma de almohada,
devolviéndola por la tarde a2 la bafera. Si posteriormente se la conduce
de nuevo al colector a través de un filtro de bujia, que la limpia
répidamente, el agua puede ser utilizada varias veces, lo que representara

Alambique solar

Depdsito para agua
s de lluvia. con una
capacidad de 170 litros

Galentador de 2 kW

2.5
\\\\\} - : Cubeta moldeada
N { [ 1\ | en azufre
] L YA
— b SRR
— &0 [ i

[Depdsim para el agua

destilada

Bomba manual

Inodore convencional ..

Bomba para e! agua

Depodsito para agua
sucia procedente

Depdsito para el tratamiento de fa ducha

aerchie de los residuas

nimeros indican las cantidades que

Los
deben pasar a diario por el sistema
en litros por persona,

Fig. 90. Sistema Ecol de recogida de
agua, purificacion y tratamiento de los
residuos {seglin Ortega y otros, 1972}.

un gran ahorro en el consumo. Los nebulizadores y pulverizadores
propuestos por Buckminster Fuller (Pike, 1965), reducirian el consumo
de agua utilizado en la higiene personal. En la operacion Ecol se
experimentd con un pulverizador japonés, accionado mediante un pedal,
que permitia lavarse las manos veintidés veces utilizando tan solo !
0.2 litros de agua. La coccidén a presién puede utilizarse también con
objeto de ahorrar agua y energia, y se sugiere también la utilizacién de
los ultrasonidos en limpieza como sustituciéon a los métodos conven-
cionales de lavado.

En la actualidad resulta mas practico el intentar conseguir una
cierta autonomia equilibrando la cantidad de agua necesaria con el agua
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recogida, y realizando a la vez aquellos ahorros que pucdan obtenerse
con facilidad. Al mismo tiempo, en lugar de utllizar unos métodos de
purificacién complicados, pueden establecerse unos determinados
niveles de pureza para los diversos usos del agua, como en el ejemplo
que hemos puesto anteriormente, en el que un inodoro convencional
se alimentaba con el agua procedente del bafo. También debe consi-
derarse el agua en funcién de la cantidad de energia que se precisa
para calentarla cuando se utiliza en la higiene, lavado de ropa y de
vajilla, asi como en funcién de la posibilidad de aprovechar posterior-
mente las pérdidas de calor. El agua se convierte, pues, en parte inte-
grante de los sistemas de calefaccion. coccidén y saneamiento de la
casa. £l ejemplo que ponemos a continuacién muestra algunos sistemas
de este tipo propuestos para ser utilizados a escala doméstica.

De todos los sistemas puestos a prueba con exito, el mas
econémico y el mds simple es el realizado en la casa Ecol en la
Universidad de Mc Gill {véase fig. 90). En este sistema se desglosan
tres grados distintos de pureza del agua. El agua de lluvia se recoge
vy se emplea en el lavado de las manos, [a ducha y el lavado de cabeza.
El lavabo esta situado sobre [a cisterna del inodoro, y el agua sucia
de aquél se utiliza, pues, en la cisterna. Esta agua se mezcla con los
residuos del retrete, yendo a parar a un depdsito en el que se
fermenta seguin un proceso aercbio, realizandose la ventilacién me-
diante una bomba de agua. El agua es conducida de nuevo a la cisterna,
volviéndose a utilizar en el inodoro. El agua sucia procedente de la
ducha se recoge y almacena, y, posteriormente, se Heva hasta la
retorta salar, desde donde, una vez destilada, es utilizada en la cocina
y para beber. En el diagrama se indican {as cantidades necesarias si este
sistema se utiliza para dos personas.

Lta Grumman Corporation ha desarrollade, a nivel mas complejo,
un sistema integrado de agua y residuos domésticos, basado en los
experimentos realizados por ellos para los astronautas. El sistema
(véase fig. 91 presupone por un lado el que continten utilizandose
lavadoras y lavavajtllas convencionales, y por el otro, el que los
propietarios sean demasiado conservadores para utilizar el agua tratada
para cocinar, beber o lavar la vajilla. Como puede verse, el aporte
necesario, de 1050 [itros/dia, es sdlo ligeramente inferior al que precisa
una vivienda americana convencional, que es de 1140 litros/dia {higiene
y cocina, 130 litros; lavado de ropa y bario, 550 litros: inodoro, 460 li-
tros), por lo que aparentemente es muy pequefo el ahorro obtenido.
De estos 1050 litros, no obstante, 670 van directamente al jardin,

y solamente 380 litros se utilizan y depuran en la vivienda. Fl agua
fresca procedente del suministro general se utiliza directamente en

el lavabo, fregadero y lavaplatos. De ahi se la conduce a través de un
aparato de tratamiento bioldgico de los residuos y se mezcla con el
suministro principal que alimenta la lavadora, la ducha y el baho.
El calor procedente del tratamiento del agua y de los residuos, junto
con el incingrador de basuras, se utiliza para conseguir la evaporacicn
que se produce en una méquina evaporadora que actla como acondi-
cionador de aire de la vivienda, liberandose calor en la condensacion.
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El sistema se ha construido alrededor de esta maquina evaporadora

y de fa complicada planta de tratamiento secundario de residuos, pero
sin tener una visién total del conjunto. Smith (1973) modificd estos
principios con objeto de obtener un sistema més adaptado a una
situvacion auténoma, en la que el aporte de agua se reducia a 80 litros/dia,
aunque presenta el inconveniente de necesitar una cantidad demasiado
grande de energia para su funcionamiento, lo que hizo que este sistema
fuera excesivo para una situacidén auténoma.

ENTRADA DIARIA DE AGUA DE 1,080 litros/dfa
670

130

250 Lavabo Frega
T I I s
550
Ducha
y baﬁo
Joo

550

Filtro A3 . 460 . Ting.
? y bomba Depdsito 1 dero .

90

R 170 Tratamiente 420
residuocs
Restauracidn del agua
Eondensador Evaporador 50
1 Depdsite
Calor parz el L—J
aire exterior
Jba
‘m ] Icalar
humedo]
41 Calor 470
20 hamedo 15
5
Depdsi 300 Tratami 90 Agua callente Inginerador Acondicionad,
eposita ratamiento y caldera y secadara de alre
N
it
Refrigeracién de! edificio
ITTTIITeIT I
I Condensacion Circuito de agua Iria

Regado del
jardin

Fig. 81. Sisterna de depuracién de aguas
y residuos Grumman. Las cifras indican
las cantidades de agua en litros diarios.

El sistema disefado por el Westinghouse Homelab en el Wes-
tinghouse Research Laboratory, Pittshurgh (véase fig. 93)* reduce
el aporte de agua a 40 litros/dia. Esta agua se emplea para beber
y cocinar. El agua necesaria para €l lavado de la vajilla, lavadora de
ropa, bafio, fregadero, ducha y tavadero procede de un circuito cerrado
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APORTE DE AGUA DE LLUVIA DE B litros/dfa
150

80
dero
- —L 50
Filtro ——
180
Depésitoh 30y | 1no- Tragamientom Bio-filtra
doro residuos Jenta
150
Evaporador Condensador
Lxceso Pérdida o
de energia de calor @@
salar y
del viente L
L Metano
_ 150
Depasito - 80

Jardin

1973). Las cifras indican cantidades de
agua en litros diarios.

Fig. 92. Sistema Grumman madificado,
mas apto para una casa autdnoma (Smith,

en el que los residuos se purffican segln los principios de flotacion

y de osmosis inversa, para poder ser utilizados quince veces. Los
residuos procedentes del retrete y el agua de su cisterna se incorporan
también a un circuito cerrado independiente, que esta estudiado

para poder tratar los residuos de una familia de cuatro personas
durante un afo. El agua residual se lleva a un depdsito en el que [a
digestion aerobia descompone los sélidos. Los liquidos asi acumulados
son conducidos a través de un filtro de carbdn, luego se cloruran y se
llevan a un depdsito que alimenta la cisterna del retrete. Como
precaucion suplementaria se sitla una lampara ultravioleta en la parte
superior de la cisterna. Se mantiene el nivel constante de liquido
mediante la adicién continuada de orina y la evaporacion dentro del
sistema. Anualmente debe procederse a la eliminacién de la capa de
residuos viscosos que se forma en la base del depdsito, aunque
Westinghouse espera adaptarle un incinerador de residuos con el que
éstos se reducirian & unas pocas cenizas. Como en el caso anterior,

se precisa de energia para la bomba, la ventilacion y e! aparato de
Gsmosis inversa.

El ¢dltimo sistema fue proyectado como parte de un proyecto
de casa auténoma (Vale, 1973}, y su objeto era el producir un sistema
con poco consumo de energia, en el que se suministraba el consumo
normal de agua y se reutilizaban los residuos (véase fig. 94). En este
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ENTRADA DIARIA DE AGUA DE 40 litros/dla
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Filtra Digesticn
carban aercbia
A

Ingineracion

Fig. 93. Sistema Westinghouse para conexiones futuras. Las gifras ill-ndi.can
el tratamiento del agua y los residuos. cantidades de agua en litros diarics.
Las lineas de puntos indican posibles

sistema se recoge el agua de lluvia que se filtra y almacena antes de
hacerla pasar mediante una bomba a través de un filtro de arena lento.
El agua para beber y cocinar se esteriliza haciéndola pasar a través de
un filtro de bujia impregnado de plata. El agua fria filtirada alimenta a un
retrete de descarga lenta, y parte se utiliza también para nivelar el
contenido de agua del digestor de metano. El resto pasa a un depésito de
agua caliente en el que ésta se calienta mediante la energia sclar y cubre
las necesidades de agua caliente de la casa. El agua caliente procedente
del lavado se conduce a un depdsito situado bajo el digestor de metano,
que se sirve, pues, en parte, de las pérdidas de calor. Se trata entonces
anadiéndole aproximadamente 0,06 [itros de alumbre con el fin de hacer
precipitar la mayoria de los agentes polucionantes antes de llevarla

a través del filtro de arena hasta alimentar el sistema de agua caliente.
Solo se utiliza para beber el agua purificada procedente de la lluvia.

El sistema demuestra que el sistema de neutralizacién del agua es
bastante complejo y se precisa de un equipo bastante grande, en
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Deposito de agua sucia
caliente bajo el digestor

L
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Retenedor de la grasa
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Bornba

*45 litros para el lavado de manos

195 litros para el badc y la higiene personal
25 litros para el lavado de ropa

40 litros para beber y preparar los alimentos

Fig. 94. Sistema de agua caliente y fria  indican la cantidad diaria de agua, en
para la Casa Auténoma 1. Las cifras litros, para una familia de ¢uatro personas.

ciertos casos de una complejidad doble del sistema de agua caliente
y fria de una vivienda conectada a la red general de suministro.

Al final del capitulo mostraremos siete sistemas diferentes y la
superficie de recogida de agua de lluvia que precisara cada uno de ellos,
comparandelo con la cantidad media de lluvia anual. En varios sistemas
el menor consumo de agua esta en funcién de la cantidad de energia
de que se disponga para conseguir un cierto grado de reutilizacién
del agua. Si no pueden cubrirse las necesidades totales de agua con
s6lo el agua de lluvia, debera acudirse a otros sistemas, tales como la
extraccion de la humedad de |a atmosfera por proceso de deshumidifi-
cacion, si bien aqui vuelve a necesitarse energia para la obtencidn
del agua. A gran escala, el equilibrio entre agua y energfa es un pro-
blema critico, y sabido es que, a mayor necesidad de agua, se precisa
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mayor energia: «Los éxitos obtenidos con el generador a reaccion
ofrecen excelentes perspectivas para conseguir el suministro ilimitado

de energia, lo que llevaria tras un proceso de dasalinizacion al suministro

ilimitado de aguas {Natural Resources Research, 1968).

En algunas zonas de Gran Bretana, el agua de Huvia, es sufi-
ciente para cubrir todas las necesidades, y por tanto en ellas el Unico
problema es una cierta depuracién del agua y tratamiento de aguas
residuales. En muchos lugares, especialmente en los municipios auté-
nomos descentralizados, pueden emplearse para el suministro tanto
el agua superficial como la procedente de pozos, si bien para el
planteo general del problema es probablemente mejor tomar en consi-
deracién tnicamente el agua de lluvia. Cuando llueve poco, la energia
debe sustituir al agua y, afortunadamente, las zonas de Gran Bretana
que gozan de mayor nimero de horas de sol son también aquellas en
las que llueve menos. Pueden ahorrarse agua sin duda utilizando
equipos pulverizadores y limpiando v reutilizando el agua. La operacion
Ecol mostré que planteado el problema de ahorro de agua, el consumo
necesario para el lavado de ropa v la higiene era de 9,3 litros por
persona y por dia, utilizando una ducha y un lavabo estandar, ¥y no la
media de 60 litros/persona/dia de Gran Bretafa. o la de 78 litros /per-
sona/dia de América. Si a una situacién auténoma de este tipo se le
afaden animales, el problema aumenta, dado que éstos precisan de
gran cantidad de agua para beber {en especial si son praductores
de leche) y pese a utilizar también la cubierta de los establos para la
recogida de agua. En los casos en gue la situacién agua-energia se hace
critica, la comida debe también introducirse en la discusion, y las
proteinas animales (leche, cerdo, cordero) deben ser sustituidas por
las vegetales o por aquellos productos animales que contienen pocas
proteinas (judias, huevos, conejo).

Considerando que tanto para las plantas a pequefa escala como
para las grandes es preciso ejercer un cierto control del suministro,
el sistema mas prictico y seguro para tratar el agua seria la utilizacion
de un filtro de arena lento, seguido de una destilacion solar. Aunque
para esto iltimo se precise energia, el agua destilada puede almace-
narse con cuidado, de forma que la energia solar puede ser utilizada
cuando esté en su punto méximo. El filtro de bujia resulta apto como
agente esterilizador del agua cuando ésta es clara y limpia, y Twort
(1963) afirma que el contenido de plata del agua filtrada es demasiado
pequefio para producir ningin efecto téxico en el consumidor, incluso
aunque se beba durante toda la vida. No obstante, el filtro de bujia
debe ser sustituido cada dos afios, en tanto que una retorta solar una
vez instalada es relativamente permanente. Por otra lado parece que
no es necesario purificar el agua de lluvia, va que va a ser utilizada
unicamente en el lavado de la ropa y la higiene personal, a excepcidn
del lavado de los dientes, y el agua asi recogida no resulta peligrosa,
incluso en el caso de que los niflos puedan cometer imprudencias.
En una casa auténoma el retrete debe pensarse como un aparato que
utilice poca cantidad de agua, agua que probablemente habra sido ya
utilizada en el tavado. Este retrete, a su vez, se conecta con algtin tipo
de sistema de tratamiento de aguas residuales, ya sea aerobio o anae-
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robio (digestor de metano, fosa séptica), que produce unas emanaciones
que se absorben en el suelo o que, en el caso del metano, produce un
abono que proporciona agua y alimento a la planta. Por tanto, el disefio
de cualguier tipo de sistema doméstico de recogida y purificacidn del
agua debe considerarse como un equilibrio entre agua y energia, super-
ficie de recogida, equipe y consumo, proteinas animales y vegetales,

y, al mismo tiempo, debe integrarse con los sistemas de calefaccion

y de tratamiento de los residuos para formar una unidad completa de
servicio.

Sistema de recogida y utilizacién del agua de luvia para las casas
auténomas

Los siguientes sistemas tedricos van desde aquel que no reutiliza
el agua y todas las aguas residuales pasan a través de una fosa
séptica para absorberse en el suelo, hasta aquel en que el consumo
de agua se reduce al méximo, En los esquemas se muestran las fases
en las que se precisa de energia. Todas las cifras estén dadas en
litros /persona/dia.

Sistema 1. — Consumo minimo

Agua para beber vy cocinar 5
Lavado de vajilla mediante pulverizador 0,3
Lavado y bafio con pulverizadores

y reutilizacién del agua quince veces 0,06 energia
Lavado de vajilla, reutilizada quince veces 0,3 energia
Sistema independiente de retrete — energia
TOTAL 5,66

En el sistema Ecol se utilizan pulverizadores para el lavado de
la vajilla y de las manos. Estos reducen el consumo de agua en el
lavado de manos de 0,5 litros a 0,01: una reduccidén, pues, de 50 a 1,
Buckminster Fuller estima que con una pistola de vapor, el bafio con-
sumiria unicamente 0,5 litros en lugar de los 25 utilizados en una ducha
convencional o los 150 de una bafera convencional, lo que preporciona
una reduccién de! consumo de 50 a 1. Se han dividido, pues, por un
factor 50 los valores convencicnales para el lavado de vajillas y la
higiene personal. Al mismo tiempo esta Gltima se ha reutilizado quince
veces, limite azlcanzado por el sistema Westinghouse, y por tanto el
valor diario se ha reducido por un factor 15. El retrete constituye un
sistema independiente, tal como el Westinghouse [véase fig. 93) o el

" Boester, en el que la cisterna se llena con el agua depurada del propio

sistema. Utilizando egquipos especiales, el agua del lavado de la ropa
se puede reutilizar, pero no reducir, Se han estudiado ya las lavadoras
ultrasdnicas, que no necesitan agua, pero no se encuentran todavia

en el mercado. El agua para beber y cocinar se ha mantenido en la
cantidad de 3 litros./persona/dia, aunque en realidad la necesidad fisio-
[6gica por persona es de Unicamente 2 [ltros por persona diarios.
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Se precisa energia para poner en funcionamiento el proceso de reuti-
lizaclén y para el sistema individual de tratamiento de las aguas residua-
les. Se supone que los pulverizadores pueden accionarse por medios
mecénicos. Se precisard quiza de una cantidad de agua adicional para

cubrir las pérdidas de agua por evaporacién en el sistema de reutili-
zacidn.

Sistema 2.-— Consumo minimo, pero utilizando griferia convencional

Agua para beber y cocinar 5
Lavado de vajillas 15
Bafo, lavabo y lavado de ropa,
todo reutilizado 15 veces 4 energia
Sistema independiente de retrete — energia
TOTAL 24
800
130 litros por persona por dia
700
Superficie de recogida
de agua en m?
SO0
500
400
eok |
300 —
52\\ \
200 45; q -
20
Teche medio
1004 — W —1 —en Estados Unidos
50—9&{& — — —-—Techo medio
57\§ £ en el Reina Unido
0 LY

mm de lluvia anuales

Fig. 95. Grafico en el que se relaciona
la superficie de recogida de agua de
lluvia con la cantidad de lluvia anual

para los distintos consumos en litros/
persona.
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Debe preverse el filtrado del agua sucia del lavado do valillas
antes de que pueda utilizarse en el jardin. Puede inclulrse esta agua
en el sistema de reutilizacion.

Sistema 3.— La casa ECOL

Agua para beber y cocinar
Lavado de vajilla

Ducha, lavabo y lavado de ropa 9.3
Sistema de retrete independiente

} destilada — energia solar

energia

TGTAL 9.3

La cantidad necesaria para la higiene personal y, por consi-
guiente, [a cantidad total de agua recogida, no debe reducirse demasiado,
pues no habria cantidad suficiente de agua sucia para poder ser
destilada para beber. La cisterna del retrete se carga con los residuos
purificados a los que se les afade el agua sucia procedente del lavabo.,
La energia que precisa este sistema autosuficiente es la electricidad
que permite accionar una bomba de agua. Aunque el equipo es con-
vencional, se utiliza menos agua que en una situacién domeéstica
convencional, ya que aqui se ha tenido en cuenta la necesidad de
controlar el consumo. Una situacién similar tiene lugar en los
campings, en los que se reduce automaticamente el consumo de agua
cuando ésta debe acarrearse de un sitio a otro.

Sistema 4. — Proyecto de Casa Auténoma que utiliza griferia
convencional y bano

Beber y cocinar 10
Lavado de vajilla 1
Bano, lavabo y lavade de ropa,
todo reutilizado — bomba, productos quimicos
Retrete y digestor de metano 6

TOTAL 27

Probablemente resulta imposible reutilizar el agua del baiio y del
lavado de ropa continuamente. Si con los métodos propuestos el ciclo
de reutilizacidn puede repetirse quince veces, el consumo total diario
aumenta hasta 31 litros/persona/dia. El valor de 10 para el agua de
beber y cocinar estd por encima de la media, y el de 11 para el lavado
de vajilla es algo bajo, pero ambas cantidades se equilibran. No se
han tenido en cuenta las pérdidas por evaporacion en el sistema de
reutilizacidn, pero dado que se separa el agua del metano antes de ser
utilizada para cocinar, éste puede servir como suministro adicional.
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Sistema 5. — Nueva valoracién del sistema anterior jncluyendo
provision de agua para los animales

Beber vy cocinar destilada
Lavado de vajilla { 20 litros/persona/dia

Ducha, lavabo 15
Bafo, tipo japonés, agua

reutilizada 15 veces 25
Lavado de ropa : 15
Retrete y digestor de metano &
Cabras (2) 12,5
Gallinas (12) 0,75
TOTAL 45,75

Los 20 litros por persona y dia que se precisan para beber,
cocinar y lavar la vajilla se destilan a partir de los 30 litros/persona/dia
utilizados en la ducha y en el lavado de rapa. 6 litros/persona/dia
de esta agua sucia se emplean en la cisterna del retrete y en el digestor
ya que el jabdn que contiene no es perjudictal para las bacterias.

El agua para los anlmales se toma en litros por persona y por dia,
suponiéndose que se trata de una familia de cuatro personas, y que el
nimero de animales es el que se indica mas arriba. El agua para ellos
procede del agua de lluvia después de haberla hecho pasar por un
filtra de arena, en tanto que para la ducha y el lavado de ropa se utiliza
el agua de lluvia directamente del depésito en que se recoge.

Sistema 6.— Sin reutilizacion de! agua

Beber y cocinar 5
Lavado de vajilla 15 *
Bafiera vy lavabo 45
Lavado de ropa 15
Retrete 50
TOTAL 130

En este sistema no se utiliza energfa en ningiin caso. E| agua
de lluvia debe recogerse y filtrarse (filtro de arena o de bujia) antes
de poder ser utilizada para beber, cocinar y lavar ia vajilla. Toda el agua

residual va a parar a una fosa séptica para ser posteriormente absorbida
por el suelo,

Sistema 7. — Reutifizacion simple

Beber y cocinar 5
Lavado de vajilla 15
Bafera y lavabo 45
Lavado de ropa 15
Retrete —_
TOTAL 80
172
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La cisterna de! retrete se alimenta mediante una bomba de mano
o de pie con el agua sucia procedente del bafio y del Ia\{ado de_ ropa.
El agua para lavar la vajilla y para beber debe ser recogida y fnitlrada
antes de poder utilizarla, como en el caso anterjor. Las aguas sucias
y residuales pasan a una fosa séptica y de alli se absorben en el suelo.
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Baterfas de combustible y pilas

Al contrarie de lo que ocurre con la energia solar, {a mayor
cantidad de energia obtenida a partir del viento tiene lugar en aquellos
periodos en los que existe mayor demanda de electricidad, es decir,
en las noches de invierno. No obstante, deben ser estudiados algunos
sistemas para poder almacenar esta energia en los periodos en los que
no hay viento, y en la actualidad las baterias representan la Unica
solucion viable a este problema. En la actualidad se estan realizando
investigaciones con objeto de obtener baterias de vida mds larga y de
mayor capacidad de almacenaje para ofrecer una alternativa al motor
de combustién interna en los automéviles, evitando la polucién de las
calles, y para la propulsién de los vuelos espaciales. A nivel doméstico,
no se han investigado en absoluto las posibilidades de las baterias
estacionarias de larga duracion. De ahi que las baterias empleadas en
los molinos de viento son baterias que proceden de usos distintos. Los
tipos mas utilizados comercialmente y que resultan mas practicos
son las baterfas de plomo-acido y las alcalinas, entre ellas las que
coritienen niquel-hierro y niquel-cadmio.

Las baterias més baratas y mas comtnmente empleadas para
almacenar la energia procedente del viento son las de plomo-4cido.

No obstante, en la seleccién de un tipo u otro de bateria influye tanto
el costo inicial como su duracion. La bateria de plomo-acido, que llevan
todos los automéviles, esta formada por un electrodo positivo de
didxido de plomo que constituye uno de los bornes, estando el otro
borne o electrodo negativo formado por plomo esponjoso, ambos
sumergido en un electrélito de 4cido sulfurico diluido. A pesar del gran
peso que esto representa, la bateria de piomo-dcido es la que representa
un ‘coste inicial menor de entre todos los acumuladores, y el voltaje
de la descarga es el mas elevado de todas las combinaciones rever-
sibles. En su construccién se emplean materiales comunes y de bajo
costo, aunque en 1965 la industria de la bateria consumié el 30 %

de la produccidn.mundial de plomo. El plomo de las baterias viejas
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de plomo-dcido tiene también la ventaja de funcionar de forma satis-
factoria en temperaturas ambientes muy variadas. Posee por tanto
muchas propiedades que la hacen apta para uso doméstico, en especial
dado que la bateria no deberd moverse, por lo que su peso no tiene
importancia. .

La bateria de plome-acido se ha desarrollado principalmente para
ser utilizada en los automdviles, properciondndoles energia para el
encendido, el arranque y la iluminacidn, siendo el motor de arranque
o que define el tamaio y el tipo de la bateria. En un automovi! comin,
el motor de arranque funciona con 120 amperios o0 mds, y se precisa
de electrodos muy potentes para poder proporcionar esta corriente,
en especial cuando ésta debe producirse a temperaturas inferiores
a cero, temperaturas a las que las reacciones electroquimicas en la pila
disminuyen considerablemente. Durante los ciclos de carga y descarga
de ia bateria, el borne positivo se va gastando y se forma un depésito
de didxido de plomo en la base de la bateria. A medida que el borne
se adelgaZa se va volviendo mas débil mecanicamente, e incluso llega a
retorcerse y a ladearse bajo su propio peso. Los depdsitos de plomo
se van situando en la hase de la bateria hasta que tocan los bornes y
los desconectan.

Antiguamente se conseguia aumentar la duracidn de las baterias
empleadas en las industrias productoras de electricidad para mantener
la energia o poner en marcha todo el mecanismo, haciendo méas grueso
el borne positivo, vy dejando un amplio espacio bajo los bornes para
la acumulacion del depdsito. No obstante, esto no resultaba préctico
para la bateria de los automdviles, que tenfan que ser de facil trans-
parte, ¥ las que debian ser utilizadas por la policia o el ejército solian ir
equipadas con espitas de desagiie, lo que permitia que el depdsito
pudiera ser eliminado periédicamente. Si bien se han desarrollado nuevos
tipos de bateria para uso estatico,” tales como las tubulares de
celdillas de vidrio o las planas de lana de vidrio, todas resultan més
caras que |las convencionales de automovil de plomo-acido, y son por
tanto éstas las que se utilizan con mds frecuencia como acumuladores
en los molinos de viento. No obstante, [a cantidad total de ciclos de
carga y descarga afectard a la vida de la bateria, en especial si corre
peligro de descargarse por completo en los periodos en los que no
sopla viento.

Una bateria de automovil tipo de plamo-dcido puede tener una
vida que oscilara entre los 10 y los 400 ciclos completos de descarga
(Barak, 1870}, que puede aumentarse de 500 a 1000 si se encuentra
algiin método para limpiar el depdsito. Por otra parte, una bateria estética
del tipo tubular de vidrio producird 1200 ciclos de descarga completos,
con una vida aproximada entre los cuatro y los doce afos, segun la
frecuencia con la que se descargue, pero una hateria de este tipo cuesta
de cuatro a cinco veces mas que una bateria de automavil de igual
capacidad. Cuando se utilizan en los molinos de viento debe tenerse
en cuenta el hecho de que las baterfas pueden descargarse completa-

* (Véase fig. 96.)
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mente en los perlodos en que no sopla viento. Para conseguir una vida
mds larga, lo mas aconsejable es descargarla Gnicamente hasta la
mitad, lo que implica doblar en capacidad de acumulacisn y por tanto
su costo inicial.

Para obtener mayor duracion de aquellas baterias que estén
sujetas tanto a sobrecarga como a descarga completa, es mds adecuado
utilizar otro tipo distinto de bateria. Edison utilizaba electrodos de
hidréxido de niquel y hierro para intentar reducir el peso de las baterias
aunque no prolongar su vida. Las baterias modernas de niquel-hierro
y niquel-cadmio pueden permanecer sin funcionar a temperaturas

-————=-Indicador del nivel acido y ventilacion
de los gases

t—-————Pletina perforada para proteger
los reparadores

Electrodo positivo forniado por varios
tubos de doble manguito

t———— -Separadores

Electrodo negativo

Fig. 96. Seccién de una bateria con
una capacidad de 1200 Ah construida por
Oldham and Son Ltd. (DIN 40735),

de dimensiones de 292 x224 x641 mm.
Cada tubo del electrodo pasitivo esta
formado por un tubo exterior de clorure

de polivinilo perforado y un manguito
tnterior de fibra de vidrio tejida. EI
electrodo negative es del tipo plano
empastado. v los separadores de material
microparose de alto grado.

normales durante largos periodos y a diversos niveles de carga sin que
sufran deterioro o pérdida sensible de carga. No les perjudican ni la
sobrecarga ni la descarga total. Esto se demostro admirablemente

en fas camionetas de reparto de los almacenes Harrods de Londres, hoy
suprimidas, que iban provistas de bateria de niquel-hierro. Estas se
recargaban por la noche durante algo menas de siete horas, y se des.
cargaban por completo al final de una jornada de reparto a lo largo de
100 kilometros de paradas y subidas a las colinas que llevaban a
Hampstead e Highgate. Estas baterias duraban mas de 10 anos,
mientras que las de plomo-acido tienen una vida de 5 a 6 afos.
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Tabla 14. Propiedades de distintos tipos de baterias acumuladoras de energia
eléctrica

Baterias Temperatura Resistividad del Voltaje de la
tipica {°C) electrolito fcm) bateria en
’ fa descarga (V)
Plome-4cido 40-50 1,53 2.1-1,46
Niquel-hierro 0-40 1,96 1,3-0,75
Niguel-cadmio 40-60 1,96 1,3-0,75
Plata-cing 0-40 1,86 1,55-1.1
Plata-cadmio 40-80 1,96 1,3-0.8
Litio-cloro 220 0,17 g,a‘m
Litio-metal haloideo — '
Sodic-azufre 300 5 {solido) 2,08-1,76
Sedio-aire 130 3,58 23
Cinc-aire 25 — 1.4
Sadio-bismuto 540-580 0.44 0,8-0,4
Litio-teluro 450-480 0,26 1,79-1,67
Densidad Potencia Energia Duracién Ciclos
de Ia especifica especifica descargada dure_»‘nte su
corriente {W/in) (Whiib} periodo de vida
{A/cm*=)
314 8-14 Ninguno 10-400
—0;01 ° 3-18 14-16 Anos 100-3000
0.010 3-20 16-18 Anos 100-2000
0.43 11-68 36-45 Anos 100-300
-~ 9-30 23.27 ARas 500-1100
1-3 36-68 150 — —
— ‘ 19 — —
0,7 100 136 — —
0,07 41 159 — —
— 27 91 — —
0,51 36 18 Afos > 500
2-5 127 82 Afos —

Segan Barak. 1970}

La bateria de niquel-hierro tiene un electrodo negativo de hjerro y uno
positivo tubular de déxide de nique!, en tanto que la bateria de niquel-
cadmio, desarrollada por el cientifico sueco Jungner, util{iga un-eh?c-trodo
negative de cadmio, Ambos tipos utilizan como electrélito h|dr0md0
potasico, al que debe afadirsele de vez en cuando agua destilada.

Las baterias alcalinas tienen una utilidad bastante limitada, ya que su
tamano es doble al de una de plomo-dcido de capacidad equiva!ente,

y los materiales empleados en su fabricacién resultan muc_:ho mas caros,
Barak (1970} estima que las baterias acumuladoras aicalinas cuestan
de tres a diez veces mas caras que las de plomo-dcido con igual capamdad
de acumulacidn. Los fabricantes de baterias de nfquel-qacjmio estiman
que una bateria de este tipo utilizada en buenas~ condncnone§ puede
llegar a tener una vida de veinte a veinticinco afos. En com_:is.cmnes
normales ésta se reduciria a diez-veinte afios y en las condiciones
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peores, tales como sus usos para la traccion, en los que la bateria
sufre un ciclo diario de carga/descarga, se le supone una vida de
ocho aiios. Como demostrd el experimento de Harrods, estas personas
son algo pesimistas.

Existen o se estén investigando otros tipos de baterias para ser
utilizadas como acumuladores de energia. Fsta investigacion va princi-
palmente dirigida a conseguir mayor capacidad de acumulacién con
menor peso y volumen, con el fin de mejorar el nivel de los vehiculos
eléctricos ¢ incluso llegar a producir un automévil eléctrico viable.

No obstante, muchos de estos sistemas Investigados utilizan materiales
mas escasos que el plomo e incluso el niquel, lo que motiva que el
precio de estos sistemas sea mucho mas elevado. En el mercado se
encuentran baterias de plata-cinc, con capacidades que oscilan entre jos
0.1 Ah y los 300 Ah, y tienen una densidad de energia de tres a seis
veces superior a la de las baterias de niquel-hierro o niquel-cadmio.
Estdn formadas por un material de dxido de plata que actia como
positivo, v de otro esponjoso de cinc poroso gue actla como negativo,
sumergido en un electrélito de hidréxido potdsico. No obstante, dado
que el cinc es parcialmente soluble en el electrolito, después de un
cierto nimero de cicios tienden a desarrollarse cortocircuites. Esto le
da a la bateria un ciclo de vida muy corto {véase tabla 14), pese a que
en estado seco este tipo de baterias tienen un largo periodo de acu-
mutacién. El coste de éstas es diez veces superior al de una de
plomo-acido, y se utiliza Gnicamente con fines militares o espaciales,
en los que no se valora el costo. La bateria de plata-cinc se perjudica
cuando se la sobrecarga. Puede conseguirse aumentar el nimero

de ciclos de carga/descarga utilizando cadmio en lugar de cinc

como elextrodo negative, a pesar de lo cual la densidad de energia

es el doble o el triple de la de las baterias de plomo-acido. No obstante,
la escasez tanto de cadmio como de plata hace que esta bateria de
acumulacién sea todavia de uso mds restringido. La tabla 14 compara
las densidades de energia en los distintos sistemas de baterias.

Estas densidades pueden mejorarse si los sistemas se emplean
a temperaturas mds elevadas. En Gran Bretafia y en América se ha
trabajado con una bateria de sodic-azufre que, por utilizar materiales
mucho mds ligeros, presenta una densidad de energia diez o doce veces
superior a la de las baterias de acumulacion convencionales. Esta seria
muy adecuada para alimentar un automdvil eléctrico. No obstante, para
que la reaccion electroquimica tenga lugar, la bateria debe ser
calentada hasta 500° C, aunque se afirma que, una vez se ha iniciado
la descarga, la reaccién exotérmica puede mantener la temperatura.
Para ello debe dotarse a! sistema con aislamiento, lo que aumentaria
tanto su peso como su volumen, lo cual lo haria menos atractivo.

En una camioneta de Bedford se ha instalado ya un prototipo de bateria
de sodio-azufre, y se la estd sometiendo a diversas pruebas en el Elec-
tricity Gouncil Research Centre en Capenhurst, Cheshire. El ECRC estima
que dentro de cinco afos estara ya lista para su produccion en serie,
aungue no puede preverse si entonces serd comercialmente competitiva.

General Motors y ofras companias han experimentado con una
bateria de litio-cloro gue tiene un peso quince veces inferior al de otra de
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plomo- amdo de igua! capacidad. La temperatura a la quo esta batoria
de {itio-cloro opera es de 650° C. No obstante, a pesar de que la baterin
de sodio-azufre y la de litio-cloro tienen mayores densidades de potencia
y pueden recargarse con rapidez —la que representa una gran ventaja
para su aplicacion en vehiculos eléctricos—, ambas son téxicas en su
funcionamiento. La basqueda de un electrélito no acuoso capaz de ser
utilizado en ella ha sido bastante dificil. Se ha investigado mediante la
construccion de batetias a partir de metales alcalinos, con un electrélito
organico, obteniéndose los mejores resultados con una bateria que
tiene litio como polo negativo, carbonato de propileno como electrolito
y fluoruro de nigue! como despolarizador, con el ion fluoruro que actda
como oxidante. Para aumentar la conductlvidad de la bhateria debe
anadirsele también una sal. Hasta ahora estas baterias no han tenido
aplicacion préctica.

De todos los sistemas que se encuentran en el mercado, las
baterias de plomo-dcido y niquel-hierro o niguel-cadmio son las unicas
que tienen potencia para equilibrar la acumulacion de energia procedente
del viento, incluso si su rendimiento es bajo (cantidad de energia
almacenada en relacion al peso y al volumen). Las baterias alcalinas
tienen un voltaje nominal de 1,2, elevandose a 1,4 V cuando estén total-
mente cargadas, y bajando hasta 1.0 V cuando estan totalmente
descargadas. No obstante, éstas resultan mucho més caras que las de
plomo-acido. Estas altimas tienen un voltaje nominal de 2,0, lo gue
proporciona una media de trabajo que oscila entre los 2,2 V cuando esta
completamente cargada y los 1.8 V en el limite de descarga. No obstante,
es de importancia el destacar el hecho de que todas las baterias de ..
acumulacion pueden estar cargadas en paralelo a voltajes muy bajoas
es decir, a partir de un generador de viento de 2 V, y luego ser ’
descargadas en serie a alto voltaje, lo que proporciona mayor eficacia
en la puesta en funcionamiento del equipo eléctrico.

Para que una bateria de acumulacion resulte practica debe ser
lo suficientemente grande como para almacenar carga eléctrica para
cinco dias. Si el molino de viento es suficiente para proporcionar
energia para planchar, lavar la ropa, etcétera, es mejor considerar la
carga total semanal, como en el siguiente ejemplo extraido del manual
de puesta en funcionamiento del «Wincharger»; y luego se le multiplica
por un factor 5/7, para obtener la carga en Watt-hora para cinco dias:

luz: 3 bombillas de 25 W durante 4 horas x 7
3 bombillas de 50 W durante 3 horas x 7

2100 Watt-hora/semana
3150 Wh/semana

radio: 10 W durante 5 horas x 7 350 Wh/semana
lavado: 275 W durante 4 horas 1110 Wh/semana
planchado; 600 W durante 3 horas 1800 Wh/semana

TOTAL 8500 Wh/semana

Por lo tanto, la capacidad de acumulacion de las baterias debe
ser de 6070 Watt-hora. Suponiendo que una bateria compleja esta
formada por 16 pilas de 2 V cada una, 0 sea un total de 32 V, |a capacidad
de la bateria seleccionada debera ser de algo mas de 190 Amperios-hora.
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direccién contraria. Una bateria de gas convierte también la energia
quimica en energia eléctrica, y funciona mientras se le suministre
energia quimica en forma de combustible u oxidante. Puede, pues,
considerarse la bateria de gas como otra alternativa para almacenar
energia.

La bateria de gas es un mecanismo que permite convertir el
combustible en electricidad. No obstante, y a diferencia de lo que ocurre
con las maquinas corrientes que queman combustible, el rendimiento
de este tipo de bateria no estd sujeto a las limitaciones gue impone el
ciclo de Carnot. Los generadores eléctricos mas sofisticados que
funcionan quemando combustible han alcanzado niveles de eficacia
del 40 %, mientras que las maquinas de combustién interna sélo
llegan a un 10 % de eficacia. Con las baterias de gas experimentales
se han obtenido ya rendimientos del 60 al 80 %.

El principio de las baterias de gas es la reaccidn que tiene lugar
cuando una corriente eléctrica pasa a través de agua cargada de -
impurezas. Se sumergen dos electrodos en agua, a la que se le han
afiadido dcidos o alcalis para hacerla conductora. Al pasar la corriente
eléctrica, en el anodo se libera hidrogeno, v en e! cétodo oxigeno.

En las baterias de gas esta reaccidn se invierte. Se introduce hidrdgeno
en un electrodo negativo poroso, y oxigeno en un electrodo positivo
poroso; ambos vuelven a combinarse para formar agua, y la corriente
eléctrica pasa entre ambos electrodos. Se han desarrollado muchos
otros sistemas de baterias de gas con distintos carburantes, elec-
trolitos, electrodos, temperaturas y presiones de actuacion, tode ello
en funcion de los distintos usos de estas baterias. Se esta investigando
sobre la utilizacion de baterias de gas a nivel doméstico, alimentadas
mediante gas natural o hidrégeno, asi como baterias de oxigeno hidro-
geno para los vuelos espaciales, y baterias de «hydrazine» para los auto-
mdaviles. Posiblemente uno de estos sistemas puede utilizarse como
acumulador de energia para la electricidad generada mediante el viento.
Como puede verse en la figura 97, la bateria de gas esta formada
por un par de electrodos, entre los cuales se encuentra retenido un
liguido electrolitico. El combustible y el oxidante se introducen unc
a cada lado de los dos electrodos, estando el combustible en forma
gaseosa. Los gases se absorben al entrar en contacto con el electrélito
a través de los electrodos porosos, que actuan como catalizadores
de la reaccién electroguimica. En {a practica, una hateria de gas estaria
formada por varias haterias conectadas en serie, con el fin de producir
un voltaje efevado, y en paralelo para permitir obtener de ella la mayor
cantidad de corriente posible. Se empalman varios electrodos, separados
por divisorias anulares delgadas, y tanto el combustible o el oxidante
como el electrolito se hacen circular alternativamente en los interes-
pacios que asi se forman. Uno de los problemas fundamentales gue han
surgido al desarrollar las baterias de gas ha sido la dificultad de
obtener en e! mismo interespacio gas, liquide y solido, de forma que
pueda tener lugar la reaccion entre los iones del electrélito v las
moléculas del gas. En la practica ambos electrodos tienen una
estructura porosa formada o revestida por el catalizador. El tamafio
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de los poros esta muy controlado, con el fin de permitir la maxima

a causa de las restricciones de peso como debido a la necesidad
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interaccion entre el electrélito y el combustible, sin que el electrélito
se pierda a través del electrodo.

La corrosion de los electrodos representa también un problema,
y la polarizacién en la bateria reduciria también el voltaje, de forma
que éste seria menor cuando el circuito que contiene la bateria de gas
estd cerrado. Este voltaje desciende debido a la resistencia interna
de la propia bateria, y varia con la corriente del circuito: desciende

—

Entrada de hidrigeno Entrada de oxigeno

L 1

i

Liquide electrolitico

Electrodos sdlidos
permeables

Fig. 97. Principio de una bateria de gas.

también debido a la inercia de la bateria al producir la corriente, cuyo
efecto es mayor cuando la bateria produce corrientes pequefias y menor
cuando éstas aumentan; y finalmente también debido a la saturacion
de los poros con el electrélito disuelto, que los priva del combustible
y del oxidante, y hace que la reaccidn sea mas lenta. Este Gltimo
efecto es minimo en las corrientes pequefnas, pero a partir de un cierto
nivel aumenta rapidamente, y alcanza un limite en el que el voltaje
se reduce a cero. Por esta razén se ha disefiado la bateria de gas de
forma que puedan eliminarse del electrodo los productos de dicha
reaccion, con objeto de mantener constante el rendimiento de la bateria.
A pesar de que baterias de gas como las que hemos descrito
han estado funcionando de forma intermitente tanto en Gran Bretaia
como en Estados Unidos, desde que Francis Bacon {1969) repiti6
y desarrallé algunos de los primeros experimentos electroquimicos
realizados entre 1932 y 1938, la primera aplicacidn practica de este tipo
de baterias tuvo lugar en 1962, cuando fue preciso idear un modulo
de bateria de gas de hidrégeno/oxigeno para proporcionar energia
auxiliar a las cépsulas espaciales Apolo y Géminis (fig. 98). Para estos
programas resultaban inadecuadas las baterias convencionales, tanto
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de una descarga continua durante un periodo de tres semanas.

La bateria Apolo estd formada por 31 baterias en serie, de 220 mm
de didmetro cada una, con electrodos de niquel biporoso. El electrélito
es de hidréxido potasico en una concentracién del 70 al 85 %, man-
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Fig. 98. Modulo de bateria de gas Apollo
{Bacon, 1969}. Cada modulo mide 60 cm
de altura.

teniendose la presion del vapor en la bateria por debajo de la presion
de vapar de los gases combustibles. El agua producida durante la
reaccién se evapora en el hidrdgeno, separandose de él al salir de

la bateria. La bateria tiene una potencia maxima de 2295 W, siendo

la media de 1400 W. Tres baterias de este tipo, unidas en paraleio,
proporcianan electricidad suficiente para el mantenimiento de la vida,
el control vy las comunicaciones durante las dos semanas de vuelo funar,
proporcionande ademas un suministro adecuado de agua pura.

El hidrégeno y el oxigeno se encuentran en la aeronave en estado
liquido, *

Recientemente se ha descubierto que las baterias de gas resultan
de gran utilidad cuando se precisa a gran distanciﬂa’ de una fuente -
segura de energia de elevada densidad. La compafia ASEA de Sqema
ha fabricado una bateria experimental de oxigeno hidrégeno que alimenta
un faro. Una bateria de tipo similar se ha tenido en funcionamiento .
durante seis meses sin que precisara de mantenimiento. Brown-Boveri
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utilizaba una bateria de gas para alimentar una estacién repetidara
de television situada en los Alpes suizos. La bateria empleaba como
combustible metanol disuelto en un electrélito de potasa cdustica, y con
el aire como oxidante; esta bateria estuvo funcionando durante doce
meses, después de los cuales el electrélitu tuvo que ser sustituido.
No obstante, ninguno de estos sistemas ha tenido una auténtica
aplicacidn comercial, principalmente debido a que su costo es muy
superior al de los generadores de motor convencionales.

Pratt y Whitney, investigande sobre la bateria de gas Apolo,
han intentado aplicarla al mercado doméstico, para intentar reducir el
gasto en el suministro de energia. Dado que cuesta cinco veces menos
distribuir gas que electricidad, la idea de «energia total» utilizando un
carburante unico para proporcionar energia necesaria para calentar,
iluminar y alimentar los distintos. electrodomésticos de la vivienda,
simplificaria este problema. Para ello se utilizaria una bateria de gas
que convertiria el suministro de gas en electricidad. E} equipo TARGET
(Equipo de Investigacion Avanzada sobre la Energia del Gas) se
formé con el fin de investigar la solucién de vivienda con energia total.
Se desarrolld una bateria experimental de gas natural (véase fig. 99)
llamada Powercel 11, que produce electricidad utilizando gas natural
y aire como combustible. El proceso se inicia disociandose el metano
del gas natural en presencia de vapor y de un catalizador, produciéndose
carbono e hidrégeno. El carbono se oxida a continuacién transformandose
en diéxido de carbono, y mezclado con el hidrégeno llega a la bateria.
Esta mezcla alimenta el anodo, mientras que el aire alimenta el catodo,
combindndose el hidrégeno y el oxigeno para formar agua, produciendo

Fig. 89. Dibujo del prototipo Powerce! 11
de TARGET para ser sometido a diversas
pruebas. A la derecha se ilustra una
versién futura que, si las pruebas

tienen éxito, tendréd un tamafic ¥ un
peso cuatro veces menor que el del
prototipo.
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asi corriente en !a bateria. Cada bateria produce 1V, y el mddulo total
Powercel 11 esta disefiado para generar 12 kW y medio a 120 V y 60 Htz,
lo que es «mds que suficiente para cubrir las necesidades maximas
de una vivienda unifamiliar media» (Orlofsky, 1971}, La bateria de gas
actual va refrigerada por agua, y el calor producido es suficiente
para generar el vapor necesario para el proceso de renovacidn.
La energia producida se estabiliza en un inversor, con el fin de obtener
en cada momento [a cantidad de energia requerida. Los primeros mddulos
funcionaban con un rendimiento del 7 %. Estos mddulos experimentales
funcionaron durante mas de 3200 horas, algunos de ellos en situaciones
domésticas, y a pesar de que habian funcionado correctamente y con
niveles de polucién y ruido aceptables, «la mayor dificultad en conseguir
un sistema comercial reside en el costo del médulo y en su resistencia»
{op. cit.).

La bateria de gas va muy ligada al concepto de =economia
de hidrégeno», concepto que surgié como respuesta a la disminucién
de fas fuentes de energia. A pesar de que la energia nuclear es capaz, en
teoria, de proporcionar al mundo energia de forma ilimitada, una vez
que los factores perjudiciales sean aceptados como inconvenientes
necesarios, esta energia se producira siempre en forma de electricidad
o calor, pero en ningin caso como combustible para el transporte,
etcétera. Una central de energia nuclear puede, no obstante, generar
electricidad que posteriormente puede utilizarse para electrolizar el
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Fig. 100. Acumulacién de electricidad
producida por el viento mediante una
bateria de gas (Summers, 1971).
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agua, y producir hidrégeno y oxigeno. Esto seria especialmente valioso
en los perfodos de poco consumo, dado que la produccion de las centrales
nucleares es continua. El hidrdgenc asi obtenido puede ser canalizado
igual que el gas, y llevado hasta la vivienda para ser utilizado como
combustible en la cocina y en la calefaccion, obtenténdose agua como
resultzdo de 1a combustion. El hidrégeno puede por otra parte utilizarse
en una bateria de gas para proporcionar electricidad, pues, como

ya se ha dicho, los bidones de hidrogeno liquido pueden ser empleados
en los vehiculos, aunque se estan discutiendo todavia los niveles de
seguridad que ofrece esta propuesta,

En una casa autdnoma las baterias de gas serian ventajosas
por ser capaces de acumular la energia del viento. Como puede verse
en la figura 100, ta electricidad generada por el viento puede utilizarse
para electrolizar el agua en hidrdgeno y oxigeno, liberando el oxigeno
en el aire y almacenando luego el hidrdgeno, ya sea en forma de gas
en depdsitos a presion, ya como liquido bajo refrigeracidén o como
hidruro de metal solido, siendo este dltimo el estado mds adecuado
para cualguier tipo de utilizacién posterior. El hidrogeno puede asi
emplearse junto al oxigeno del aire en una bateria de gas, para
suministrar electricidad segin las necesidades. El elemento debe
dimensionarse para una produccién de 3 a 4 kW como maximo, si bien
es probable que durante largos periodos permanezca inactivo o funcio-
nando a menor potencia. Este sistema de acumulacidn de energia del
viento ha sido estudiado en la Universidad del estado de Oklahoma.
El molino de viento utilizado es una hélice de 1,8 m de diametro
conectada a un generador de 12V, que produce una corriente que
puede llegar hasta los 50 A. Estas cifras resultan adecuadas para las
baterias de electrdlisis, dado que requieren un voltaje bajo y una
corriente elevada. El electrdlito utilizado es de hidrdxido de potasio
al 30 %, vy los gases producidos se almacenan en depdsitos presurizados.
Para proporcionar calor y potencia segun las distintas necesidades, se
propuseo utilizar el hidrogeno producido en una bateria de gas, en una
maguina de combustién interna, o simplemente en un mechero. El sis- -
tema fue inicialmente proyectado para ser utifizado en los paises
subdesarrollados, y si bien se dispone de datos sobre el rendimiento
de la electrélisis producida por el viento, no se llevaron a cabo experi-
mentos para volver a combinar los gases en una bateria.

A primera vista, !a bateria de gas parece un sistema de acumular
energia mucho mas adecuado que las baterias ordinarias, pues es
capaz de producir las cantidades de energia precisas en el tiempo
requerido. En lgs baterias alimentadas con hidrégeno (o gas natural)

y oxigeno (o aire} se obtiene como producto secundario ef agua, lo que
resulta de gran utilidad, y en ellas puede emplearse el gas procedente
de la descomposicién anaerobia de residuos organicos, a modo de
aporte de «metano» en un reformador. Los rendimientos tedricos de un
sistema de este tipo son muy superiores a los obtenidos por el gas
empleado directamente en una maquina, si bien los rendimientos reales
no son tan elevados. No obstante, existen siempre los factores de costo
y mantenimiento, que son los que actian en contra de este tipo de
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baterias, impidiendo el que hasta |la fecha se haya desarrollado un modelo
comercial.

El problema de la sequridad es tal vez el mas importante.
El Dr. Gregory, de Atomic Energy Research Etablishment, de Gran
Bretana, afirma que a él no le gustaria tener una bateria de este tipo
en su jardin. Si [a comparamaos con una bateria tradicional, su mecanis—
mo y tecnologia son mucho mas complejos, lo que conlleva un mayor
riesgo de fracaso. También representa un problema el tener que
almacenar hidrégeno bajo presién en grandes depdsitos que deben
situarse cerca de la vivienda. Se ha hablado mucho del peligro que
representa almacenar petrdleo, hidrocarburo liquido, cerca de la
vivienda. E! metano, como ya se dijo anteriormente, es peligroso si se
mezcla con aire, pero las mezclas de hidrégeno v aire son explosivas
practicamente a cualquier concentracion. Por lo tanto, al utilizar una
bateria de gas debe porerse mucho cuidado en evitar que el hidrégeno
y el aire se mezclen y se produzca una explosion. El problema del
mantenimiento todavia no ha sido resuelto, a pesar de que TARGET
desarrollé una bateria de funcionamiento automatico, cuyo precio no
se consiguio que fuera competitivo. La combinacion electrodo/catalizador
contiene materiales que a menudo son escasos y de elevado precio,
tales como niguel y platino. En laboratorio se han experimentado con
éxito varios tipos de sistemas de bateria de gas (Bacon, 1969), pero no
se ha encontrado todavia la manera de hacer que su costo sea compe-
titivo con el de los generadores a gas o las baterias convencionales.

Dado que la acumulacién de energia en las baterias de gas
resulta, como hemos visto, de gran complejidad, las baterias conven-
cionales son hasta la fecha ef sistema mds econdmico para acumular
energia eléctrica. En la actualidad, el dnico medio viable de reducir y
simplificar el costo de la acumulacion de energia es utilizarla en menor
cantidad, limitando su empleo a lo esencial, y mediante un equipo de
alto rendimiento.

Tabla 15. Coste del gas en la bateria de gas. Las cifras son del afio 1966 y
estan referidas al coste de la hidracina, que se toma como 100

Gas Coste refa-  FEficacia de Costes rela-
tiva bruto oxidacion (%)  tivos del gas/kWwh

Hidrégeno 100 60 8,5

* Hidrato de hidracina 100 &0 100

Metanol 6,4 50 3.4

Amoniaco 143 25 4,5

Propano 6.4 20 4,0

Gas ciudad 2,3 20 25

Sodio 229 60 a0

Sclamente puede utifizarse en las baterias de gas el hidrégeno liberado a partic def
hidrato de hidracina.

(Datos originales de A. 1. Harrison y ., R. Lomax, «Aglications and costs of electrical energy
sources», en D. H. Collins {ed.}, Power Sources, i866, Pergamon Press, Oxford.)
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Conservacion del calor

Si el sol brillara continuamente, podria construirse un tipo de
cubierta capaz de proporcionar en todo momento la temperatura interior
adecuada. Entrar en un invernadero un dia frio, pero soleado de invier-
no, representa una agradable sorpresa, ya que se puede apreciar la
temperatura célida del aire interior. No obstante, para mantener la
misma temperatura por la noche se precisa de técnicas mas complejas,
y lo mismo ocurre con los periodos nublados, a no ser que se utilicen
sistemas auxiliares de calefaccion. Este tipo de sistema no es del todo
malo: si se proyecta una casa capaz de recoger el calor del sol en los
dias de asoleo, de forma que las grandes superficies acristaladas puedan
cubrirse aislandolas cuando no brilla el sol, esta casa puede calentarse
con poco consumo de combustible, lo que representa un considerable
ahorro.

Anteriormente, no obstante, y para los objetivos de! mapa de la
figura 12, se ha definido como casa con calefaccion solar aquetla que
contiene algin método capaz de almacenar la energia solar para utili-
zarla posteriormente en los dias en que no luce el sol. Esto puede
hacerse de tres maneras distintas. La energia solar puede acumularse
en verano, cuande hay mas sol y los colectores estan a altas tempera-
turas. Por otra parte, también se puede disefiar un sistema que funcione
a bajas temperaturas y utilice durante los periodos nublados e] exceso
de calor acumulado durante los dias de asoleo. Finalmente, cuando el
clima en invierno es frio pero soleado, la energia solar puede recogerse
durante el dia y almacenarse para calentar la vivienda a lo largo de la
noche. En general, estos dos (ltimos métodos estan definidos con
menos exactitud, dado que el tiempo durante ef cual el calor ests
almacenado depende de la cantidad de radiacion solar recibida durante
un determinado dia, asi como también del calor que precisa la vivienda,
el cual a su vez esta en funcidn de la temperatura exterior.

El almacenar el calor durante determinadas estaciones tiene sus
ventajas y sus inconvenientes, En las latitudes mas al norte de Gran
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Bretafia y Canada (Alcutt y Hooper, 1961) puede recogerse durante e!
verano la energia solar suficiente para cubrir las necesidades de calo
de una vivienda a lo largo de todo el invierno, si bien en invierno es
necesario un gran aislamiento y una escasa ventilacién para posibilitar
el equilibrio entre la radiacion recogida y el calor que la vivienda
precisa. Este sistema de conservacidn del calor necesita, no obstante,
de un gran volumen de determinado material, que generalmente es agua
o piedra, para que acumule el calor, precisando también de un depésite
y de un cierto grado de aislamiento, lo que eleva excesivamente el
costo de este método, no sélo en lo que al medic de conservacidn

se refiere, sino al espacio que debe destinarsele en el edificio, ya gue,
siendo més ldgico un sétano debidamente aislado, esto incrementa de
nuevo el coste inicial de la construccidén. Dado que el colector funcio-
nard durante el verano a temperaturas mas elevadas, el depdsito debera
calentarse hasta el nivel correspondiente; si bien el volumen total
almacenado puede reducirse cuanto mas elevada es la temperatura,
sabemos que en invierno el colector funcionard a temperaturas mas
bajas, por lo que el calor recogido a dichas temperaturas no debera
mezclarse con el recogido a temperaturas altas. El afadir agua tibia a un
depdsito de agua muy caliente da como resultado el descenso de la
temperatura total; por tanto, el colector debe funcionar exclusivamente
durante el verano, o bien, si se quiere disminuir el volumen del calor
almacenado, debera crearse otro depdsito para la conservacion del
calor del invierno, situdndolo al lado de aquel que contiene e! calor
del verano. Este doble equipo aumenta el costo del sistema, y significa
también que parte de la casa esta ocupada por un depdsito que no se
utiliza durante medio afo. Debido a todo esto se han realizado escasos
intentos de conservar el calor durante periodos de tiempo prolongado,

si bien tanto la escasez como el aumento del costo del combustible
pueden llevarnos a reconsiderar los factores econdmicos de la conser-
vacion del calor a largo plazo.

Se han realizado gran cantidad de estudios con objeto de fijar
el volumen del depdsito mas econdmico, que permita la utilizacién de
calor auxiliar. En un sistema de este tipo el colector funciona también
durante el invierno, y el calor recogide no sélo se utiliza directamente
en la casa, sino que, cuando lo hay en exceso, se le conserva a tempe-
raturas mas hajas. Incluso en el caso en que la temperatura es baja,
el calor almacenado es suficiente para producir un alre templado o
alimentar un sistema de calefaccion por agua a baja temperatura. Lo glie
debe hacerse es valorar el costo del deposito capaz de proporcionar
el calor necesario durante el mayor nimero posible de dias nublados,
y compararlo con el costo de un determinado tipo de energia auxiliar
a ser empleada durante estos mismos dias. Esta evaluacion sélo tiene
sentido cuando puede recogerse y almacenarse toda la energia solar
necesaria. En Gran Bretana esto se da (nicamente en aquellos casos
en los que la demanda de calor es muy escasa.

No obstante, en Estados Unidos, donde las latitudes mas al sur
poseen niveles de incidencia de energia solar mas elevados, es posible
construir sistemas completos de calefaccion solar, si se dispone de
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una adecuada capacidad de almacenaje. Thomason (1969), utilizando

un gran volumen de agua y piedras como medio de acumulacién de
calor, pudo calentar su casa de Washington durante 5-10 dias nublados
consecutivos, y construyd asi un sistema de calefaccién que funcionaba
casi enteramente mediante energia solar, cuando todas las compo-
nentes estaban a pleno rendimiento. La casa MIT Hl era capaz de
acumular calor unicamente durante dos dias, y sélo al principio de éstos
el agua estaba a la temperatura maxima. La casa iba provista de un
sistema auxiliar que consistia en una calefaccién inmersa en el depd-
sito en el que se almacenaba el agua caliente. Este sistema pretendia
equilibrar el coste de la conservacion del calor con el de la electricidad
extra necesaria durante las temporadas frias y nubladas. Con dicho
sistema se precisaba, pues, de bastante calor auxiliar durante los meses
mds frios de invierno, diciembre, enero y febrero, si bien las tempe-
raturas mids altas de los restantes meses invernales, y por tanto la
reduccion de las necesidades de calor en la casa, hacian posible el
que el depdsito fuera suficiente para proporcionar calor durante largos
periodos de tiempo nublado. En Gran Bretana, el problema de la con-
servacion del calor no depende tanto del coste de la energia auxiliar
como del hecho de que en general en una vivienda comin no se dispone
de espacio suficiente para poder recoger durante el invierno toda la
energia solar que seria necesaria. La calefaccidén auxiliar se convierte,
pues, en una necesidad esencial si se pretende mantener unas condi-
cignes de confort, excepto en el caso en que se utilicen sistemas de
acumutacién de calor a largo plazo.

En una situacion extrema de clima desértico, como es el caso
del sudoeste de Estados Unidos, en donde a lo largo del invierno se
suceden casi sin interrupcion los dias frios y soleados, se precisa
anicamente de un depésito pequeno capaz de almacenar la energia solar
recogida durante el dia para utilizaria en la calefaccion de la casa du-
rante la noche. En este caso, debe disponerse de una pequena cantidad
de calor auxiliar para cubrir los dias nublados. Muchos de estos
sistemas emplean el mismo material para recoger y para almacenar
el calor, material que en general forma parte de la estructura del
edificio.

En la mayor parte de los casos se emplea el agua o la piedra, o
una combinacién de amnbos, como medio en el que conservar el calor.
No obstante, se ha intentado encontrar otros materiales que pudieran
almacenar mayor cantidad de calor en menor volumen, haciendo que el
calor desencadenase en ellos un cambio de fase o una reaccidn quimica.
Al vatorar los distintos materiales capaces de almacenar calor se debe,
sin embargo, tomar también en consideracion otros criterios, tales como
el costo de! material, el costo de los depdsitos que deben contenerlos, el
costo del aislamiento de dichos depdsitos, el sistema utilizado para
transferir el calor desde el lugar en el que se conservan hasta el edificio
y, evidentemente, la eficacia de! material como medio conservador
de! calor.

Tomando en consideracion todos estos factores, el agua es sin
duda hasta la fecha el mejor método para conservar el calor. El agua
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tiene un calor especifico de 1 cal/g/°C, y por lo tanto acumula mas
cantidad de calor por unidad de volumen que la piedra o la arena; se
trata también de un material barato y que puede adecuarse a un sistema
de calefaccién solar que emplee el agua como transmisor del calor
procedente del colector y caliente las habitaciones mediante paneles
radiantes de techo a baja temperatura. Con tedo, los depGsitos que
contienen el agua son de un precio bastante elevado, en especial cuando
se necesitan depésitos de grandes dimensiones. Cuando el agua calen-
tada por el sol se almacena en un depésito, se establecen en €l
corrientes de conveccién y la temperatura del depdsito se vuelve rapi-
damente uniforme. Si el depdsito no esta debidamente aislado, las
corrlentes de conveccion contribuyen a aumentar las pérdidas de calor,
pero esto puede evitarse estratificando el calor en el interior del
depésito. El agua caliente se dispone en la parte superior, y el agua fria
que debe ser calentada en el colector se extrae por la parte inferior.
Se puede también interrumpir las corrientes de conveccion disponiendo
varias pantallas en el depdsito. '

Un depésito de piedras o de grava almacenara menos calor por
unidad de volumen que uno de agua [véase tabla 16), dado que no sélo
el calor especifico es menor, sino que ademds se producen huecos entre
las piedras. En una situacién ideal los huecos ccuparian un 30 % del
volumen total, aunque en la practica ocupan hasta un 40 %. No obstante,
gl camino que se deja al aire entre las piedras es muy tortuoso, y
cuando se insufle aire a través del lecho de grava, el area superficial
en la que tiene lugar el intercambio de calor es muy grande. Las piedras
y la grava, al igual que el agua, son materiales baratos, y resultan ade-
cuados para un sistema en el que el aire se calienta en un colector
solar, y este aire caliente transmite calor a las habitaciones. A diferencia
del agua, las piedras estén en contacto unicamente en determinados
puntos, y por consiguiente el calor no se distribuye uniformemente a
través del depdsito. Esto representa una ventaja, ya que el aire caliente
calentara inmediatamente una parte del depdsito, mientras que el aire
que sale de & estara a la temperatura del extremo frio (véase fig. 101).
A medida que el sol sigue brillando va aumentando la temperatura de
una parte mayor del depésito. No obstante, si sélo se ha calentado una
pequefia parte del lecho de piedras, el aire de las habitaciones puede
hacerse pasar a través del lecho y calentarse asi a temperaturas mas
elevadas. A diferencia del agua, la capacidad de acumulacion de la
piedra puede variar exactamente en funcion del calor que deba depo-
sitarse en ellas. Las piedras deben también disponerse en depdsitos,
si bien su costo es mucho menor, ya que no tienen que ser estancos.
No obstante, en un sistema de calefaccién por energia solar existe
siempre el problema de las pérdidas de calor motivadas por las dife-
rencias de precision que aparecen en el sistema. El espacio que un lecho
de piedra ocuparia en una vivienda seria sensiblemente superior al de
un depésito de agua de capacidad calorifica equivalente.

La tabla 16 nos muestra la capacidad de conservacion del calor
de los diversos materiales que pueden también ser utilizados, tales
como los metales. Estos, si bien su densidad es elevada, es decir,
que acumulan mas calor por unidad de volumen que la piedra, presentan
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Tabla 16, Capacidad de almacenamiento de calor sensible de distintos mate-
riales comunes

Material Calor especifico  Densidad Capacidades calorificas en kcal/m*/oC
kealfkg/eC kg/m3  kg/m?3 Sin huecos 30 % huecos 40 % huecos
Agua 10 1000 1000 {1000) (1000)
Chatarra
de hierra 4,11 7848 881 609 529
Magnetita 017 5125 849 593 513
Chatarra
de aluminio G,22 2720 577 ) 400 352
Hormigdn 0,27 2242 509 416 368
Piedra 0,21 2883 593 416 352
Ladrillo 0,20 2242 449 320 272

~

las mismas desventajas que ésta frente al agua, y su precio es en
general mucho mds elevado.

Otro método para acumular calor, que ha sido bastante estudiado,
es. la utilizacidén de productos quimicos que ahsorben calor para pro-
ducir un cambio de estado. El calor se regenera al invertirse el proceso.
Se han desarrollado estos métodos con cbjeto de poder reducir el
volumen total de almacenaje, y por tanto la superficie en planta des-
tinada a depdsito en la vivienda. Para un sistema de este tipo se precisa
de un producto quimico gue cambie de fase a temperatura equiva-
lente a la generada en un colector solar. Los dos productos quimicos
més estudiados a este fin son el sulfato sddico, Na.SO, - 10H.G (sales
Glauber) y el fosfato sédico dodecahidrato, Na.HPO, - 12H.O. El pri-
mero se licua a 33° C, absorbiendo 58 kcal/kg,-para transformarse
de sélido a liquido, en tanto que el fosfato sddico se licua a 36°C,
absorbiendo 63 kcal/kg. Si se utilizan las sales Glauber como medio
para conservar el calor, se calienta aire o agua por encima de los 33°C
en un colector solar, y se le hace circufar a través de las sales, lo que
provoca su licuacidn, y por consiguiente la absorcién de calor. Cuando
las sales estén en estado liquido y.se hace circular a través del medio
colector de calor, aire o agua, para calentar la vivienda a tempera-
turas inferiores a los 32° C, las sales vuelven a cristalizar, y devuelven
al aire o al agua el calor liberado en la cristalizacion. Debido al tipo de
cambio quimico que esto representa, después de varios ciclos de
calor y frio, las sales pierden capacidad de absorcién, y, por consi-
guiente, también de liberacion de calor, por lo que su capacidad como
colector disminuye. En la casa Dover, en la que el colector tenfa
una superficie de 69 m® v el depdsito un volunmen total de 13 m* (unas
21 ton de sales Glauber), la capacidad teérica del depésito era sufi-
ciente para cubrir las necesidades de calor durante doce dias de
invierno consecutivos. Pero, si bien el primer afio este sistema fue
suficiente, en inviernos posteriores fue preciso utilizar calor auxiliar,

dado que disminuyd la capacidad de conservacion de calor del depésito
quimico.
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Callente

Calentando el lecho )

A medida que el aire caliente pasa a
yravés del lecho, la capa superior s
calienta inmediatamente. No obstante, el
aire que sale de! lecho est_é todavia a I?
temperatura inicial de la piedra, A medlda
que el calor continda pasando, la ‘llnea
negra que indica el limite entre piedras
frias y calientes desciende a lo iargo del
lecho.

Frio

Caliente {L

|

Calentando &! lecho )
La temperatura que sate del lecho serd
caliente Gnicamente cuando 1a linea negra
haya llegado a la base del lecho, es
decir, cuande todo él esté caliente.

Caliente ﬁ,

Calentando la casa

Ef aire trio de la casa enira por ta base
del lecha y sale de €l a temperatura
igual a la de la grava que ocupa la parte
superior, es decir, a la temperalura del
aire caliente en el periodo del cicio en
el que se acumula calor. Por lo tanto, el
aire que sale del lecho estara a tempe-
rotura elevada incluse cuando el lecho
salo contenga calor en su mitad superior.

ol
Y e e b
ﬁ Frin

Fig. 101. Acumulacién de calor en un
fecho de grava caliente.

Resulta justificado el proceder a una pque.ﬁa explaqaCIQnddgél]S
funcionamiento y del fracaso de este tipo de depqsﬁos quimicos, ‘inales
las ventajas que éstos presentan frente a lps sistemas copvenctsé‘o
de conservacion de calor mediante agua o piedras. ya que estos
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pueden almacenar calor sensible. A 33° C, el sulfato sddico hidratado
se convierte en una sal anhidra y agua. Parte de la sal anhidra, aproxi-
madamente |a mitad, se disuelve entonces en el agua liberada, hasta
formar una solucién saturada. Las sales que no pueden ya disolverse
se depositan en el fondo del depésito. A medida que la solucién satu-
rada se enfria, anicamente el sulfato sédico anhidro que se encuentra
en contacto inmediato con el agua, es decir, aquella porcién que esta
disuelta en ella. es capaz de volverse a combinar inmediatamente con el
agua de cristalizacién. Si la mezcla no se agita bien, a fin de que toda

la sal anhidra esté en contacto con el agua, solo se regenerara la mitad
del calor. Para evitar este problema se ha pensado también en intro-
ducir variaciones en la forma del depdsito. Los recipientes planos
proporcionan una mayeor superficie de contacto entre el agua y la sal
anhidra, si bien aumentan también la superficie y el costo del depdsito.
Por otra parte, se han buscado sistemas para mantener la sal anhidra
en pequefas cantidades en forma de matriz dentro de la solucién
saturada,

Otro problema que presenta el sistema de cambic de fase es el
fenameno de superenfriamiento. Una solucidn saturada de sal anhidra
y agua puede, si no se le agita, enfriarse por debajo de la temperatura
a la que ambos componentes vuelven a combinarse. A partir de un
cierto grado por debajo de esta temperatura, los dos se combinan, vy
la temperatura de la solucion aumenta, desprendiéndose calor. Esto, no
obstante, puede representar un preblema si se utiliza para calentar
una vivienda, dado que el hecho de hacer circular el aire frio a través
de las sales puede que no sea suficiente para que éstas se solidifiguen.
La cristalizacién puede provocarse introduciendo en la solucidn un
determinado agente, pero esto complica ya el disefio y el método de
utitizacion del sistema. Los fendmenos de superenfriamiento son oca-
sionales, pero, no obstante, el aumento dei numero de ciclos de calor
y frio disminuye la capacidad de conservacion del calor debido a la
sedimentacion.

A pesar de que se han citado diversos sistemas de acumulacion
de calor mediante cambios de fase y cambios quimicos, con factores
tales como calor de disolucion, calor de vaporizacion o reaccién qui-
mica en la disolucion (Goidstein, 1969), muchos de ellos presentan
problemas téenicos cuando intentan aplicarse a sistemas de calefaccidn
por energia solar. Este es el caso del método de acumulacién de calor
por absorcion de vapor. Este método se basa en recoger el calor que
se desprende cuando un liguido se transforma en vapor. No obstante,
debido a que se produce mayor cantidad de vapor que de liquido (un
litro de agua, si se hierve, produce 1700 litros de vapor), debe buscarse
otro medio para absorber este vapor. Por ejemplo, si se calienta sufi-
cientemente una solucion concentrada de dcido sulfirico y agua, el agua
se destilara, pudiendo recogerse como liquido en fa parte mas fria
del sistema, empledndose el agua o el aire frio para refrigerar.
Cuando e! acido suifurico, junto con su residuo de agua se vuelve a
enfriar, la presion de vapor en esta media parte del sistema disminuye,
y el agua de la parte mas fria se evapora para igualar la presién.
Volviendo a la solucién muy concentrada de acido sulfdrico, el agua
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fibera su calor de condensacion, junto con el calor do su mozcla con el
acido sulfarico. Puede introducirse una vélvula con objeto de aislar las dos
camaras y de que el calor pueda asi conservarse hasta que se necesite
{véase fig. 102). Si bien el calor (530 keal/kg) del praceso segun el

El agua calentada por energia solar
se haca pasar a través de un
deposito en el que se& encuentra
una vasija que contiene una solu-
cién de acido sulfdrico y agua, El
agua de esta vasija hierve v pasa

a otra vasija sumergida en agua
fria, en donde se condensa. En la
primera vasija queda entonces
acido sulfurico concentrado.

Al terminar el periodo de carga se
cierra una vialvula enire ambas
vasijas y el aparato se enfria. A
medida que se enfria disminuye la
presion en el depdsito que contiene
el &cido.

Cuando se necesita calor se abre
la vilvula, Dade que la presion en
el depdsito que contiene el dcida
es menor que la del depdsito que
contiene el agua, €ésta se evapora
y se mezcla con el acido congen-
trado. Cuando esto suceds se
desprende calor, gque se transmite
al agua que rodea la vasija y que
nuede utilizarse para calentar la
vivienda.

Sistema hipotético de calefaccion
solar; el agua de un colector
de una vasija {1). que contiene
una solucién de 4cide sulfirico y
agua. El agua de un depdsito
aislado se hace circular alrededor
de una vasija (2] en la que se
condensa el agua pura procedente
de [1). A medida que el agua se
condensa, ésta va comunicando
calor al agua que circula a su
alrededor, Cuando el sol deia de
britlar se desconecta el colector
y ia vasifa [1) se enfria. El agua
de! depésito aislade se hace
circular alrededor de la vasija (2)
-0 con objeto de mantener la mayor
i A DLt is diferencia de temperatura posible
— entre {1} vy (2). Cuando se precisa
calor para la vivienda, el agua que
rodea a (1) se hace circular a
través de un panel radiante de
techo {3). La evaporacion del agua
en (2} enfria el agua que la
rodea, pudiendo ésta ser utilizada
cuando el sistema se carga.

Fig. 102. Sistema quimico tedrico para
conservacion de calor con dos vasijas.
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cual el vapor de agua se convierte en liquido es mayor que el de un
cambio de fase de sélido a liquido, el sistema, simple en teoria, pre-
sentaria muchas dificuitades en sy construccién, Por esta razon, re.
sultan mas apropiadas para calentar la casa aquelias sales y mezclas
que tienen adecuados puntos de disolucién y se transforman de sdlidos
a liquidos, pero incluso estos sistemas que ya se han experimentado
ofrecen problemas de sedimentacién y de superenfriamiento que redu-
cen considerablemente su capacidad de conservacion de calor. Muchos
de los sistemas quimicos son en potencia corrosivos, y su precio es
mucho més elevado que el del agua o el de las piedras. La Universidad
de Pennsylvania (1972) realizé varios experimentos a fin de utilizar
los materiales quimicos para almacenar calor en los sistemas de aire
acondicionado. Tras fracasar al intentar evitar la sedimentaclén en los
sistemas de sal hidratada durante mas de diez ciclos de congela-
cion/descongelacién, analizaron todas las sales hidratadas del mercado,
sin encontrar ninguna que tuviera una temperatura de fusién elevada,
un punto de disolucién adecuado y un bajo costo. Su tnica conclusién
positiva fue la de utilizar, para conservar e calor, ceras organicas que
se fundfan a temperaturas adecuadas, pero el precio de éstas resultaha
también elevado, y ademas ofrecian peligro frente al fuego.

No creemos que sea necesario realizar grandes esfuerzos para
encontrar algin nuevo material capaz de conservar el calor. Con este
descubrimiento, la tnica ventaja que se obtendria serfa el poder djs-
minuir el volumen ocupado por e! depésito. Baer (1973) demostird que
en la préctica puede reducirse el volumen del depdsito utilizando el
propio material de! depésito, en su caso bidenes de gasolina llenos
de agua, a modo de material de construccion para los muros. Si ya en
la fase de proyecto de un edificio se destina un sétano o semisétano
como almacén para piedras capaces de conservar calor, tendriamos
una alternativa mucho mas econémica que la utilizacion de productos
quimicos, los cuales, si bien tienen un mayor grado de perfeccion, ofrecen,
como ya hemos visto, grandes dificultades en cuanto a su aplicacidn
préactica. )

El unico edificio construido pensando ya en aprovechar el calor
del sol en verano para utilizarlo en invierno fue una casa realizada en
el Massachusetts Institute of Technology, que se proyecté con objeto
de establecer diversos sistemas para valorar el rendimiento de los
colectores solares planos. El laboratorio, formado por dos habita-
ciones, tenia un acumulador de tubos de cobre pintados de negro,
soldados a una lémina de cobre montada sobre la cuplerta orientada
al sur, La superficie del colector era de unos 33 m’. El edificio
estaba situado sobre un sétano que contenia un depdsito de agua
caliente de 67 500 litros, debidamente aislado. En €&l se recogia el
calor durante el verano y se almacenaba para poder utilizarlo durante
el invierno. Durante dos temporadas, el edificio funciond sin ningdn
otro tipo de calor auxiliar. Como puede verse en el gréfico, el agua en
verano se calentaba por encima de los 81°C, lo que significaba que al
empezar el invierno no debia ya recogerse mas calor, ya que la tempe-
ratura del colector hubiera sido inferior a la de) verang. Sdlo a
mediados de febrero, cuando la temperatura del depdsito habia bajado
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hasta los 54° C, resultaba posible introducir’el_w el sis.tem.a 8:| calc:jr_ t
procedente del acumulador. El calor del deposr?o se dl_strtbu;a mediante
un sistema de aire caliente a toda la casa, hacu:*mdo_ circular el aire
alrededor del depésito. En aquella época se.con’m‘dero que este snsttterr)a
era antlecondmico, pero fue una experiencia valida, ya que demostrd

k k molnon
VD ddvoJoavodas

Colector
[— Agua caliente procedente

del acumulader

Agua hacia el colector
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Fig. 103, Casa solar 1 MIT (Hottel y
Cabot, 1955).

que podia establecerse en el este de los Estados Unidos un s:sLema
de conservacion de calor a largo plazo. Resulta ccm\i'en_lentezi lac::er'
notar, dado que hemos insistido mucho en el volumen 6ptimo de gpo»
sito por unidad de superficie del co]ector: tanto si se ut'll’lzadagL!a‘tO/
-piedras, que la primera casa de MIT tenia una proporc[o.n eposi
colector de aproximadamente 2020 litras/m’ de superficie

ector, ‘
@ cc']Si la energia total que puede recogerse en inviernc a partul' de
una superficie dada es igual a la energia necesaria para ca|entgr a
vivienda, debiera ser posible, en teoria, dotar a ggta de.un s:gterpa
de calefaccién solar. Para fijar el volumen del depésito que pre01§arf|e}
este sistema deben tenerse en cuenta los datos sobre el mes mas frio

y menos soleado. De este modo el deposito seria capaz de proporcionar

calor durante las épocas en que la temperatura es mas ba_jrf\, tra!ba-
jando a media potencia el resto de los meses de la estacidon fria.
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el agua caliente doméstica
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Fig, 104. Temperatura del depdsito
de agua caliente en la casa MIT 1
{segin Hottel y Cabot, 1955}

Thomason, en su primera casa en Washington, intenté lograr un sistema
capaz de proporcionar todo el calor necesario en invierno mediante

la energia solar. De hecho, el sistema que disefid cubria el 95 % de las
necesidades de calor de la vivienda, utilizando el primer afio que
estuvo en funcionamiento 123 litros de combustible suplementario
durante €l primer invierno, y 167 durante el segundo. E! colector

tenia una superficie de 78 m?, y el calor se conservaba en un depdsito
de agua caliente de 6350 litros, y otro de 1090 litros que se utilizaba
comp precalentador del agua caliente de uso doméstico, estando ambos
rodeados por 44 ton de piedra. El agua caliente procedente del
colector se recogia en el depésito principal de agua caliente; a
continuacién el calor pasaba a las piedras, y a través de ellas llegaba

a las habitaciones [véase fig. 105).

En la casa Thomason resulta dificil podeér fijar una relacién exacta
depdsito/acumulador, dado que en ella el agua para uso doméstico se
calentaba en parte mediante el sol, tomando a la vez calor directamente
del colector y del depdsito. No obstante, dado que fue empleado
el mismo acumulador para calentar el agua vy para calentar la vivienda,
fijaremos una cifra para el sistema en su totalidad. Podemos conside-
rar que la capacidad calorifica de la piedra es equivalente a la que
tendria el agua si se hubiera utilizado ésta para acumular el calor.

Esto nos da una capacidad total de 16 240 litros, lo que significa una
proporcion depodsito/colector de, aproximadamente, 210 litros/m®.
El depdsito se calentaba hasta 52° C, y Thomason estimaba que el calor
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Fig. 105. Sistema para recoger y
almacenar calor en la primera casa
Themason, Washington D.C. {Thomason,
19681). El colector de calor para

calentar el agua se integra en la cubierta
de la casa. almacendndose el calor en
un depdsito de 6350 litros rodeado de
44 ton de piedras pequefas que se situa
en el sétano de la vivienda. El calor

que desprende el agua calentada por el
sol que se encuentra en el depdsilo
pasa a través de las piedras, de forma
que el agua se enfria suficientemente
para poder volver a absorber mas calor
en el acumulador. El aire procedente de
las habitacicnes se hace circular a
través de las piedras hasta que se
calienta a una temperatura entre los

22 vy los 24° C, y es conducido de nuevo

a la casa. El agua caliente del colector

se utiliza también, de torma indirecta,
para el suministro de agua caliente de

Depésito de agua caliente

Colector solar
— Salida de aire caliente hacia
las habitacicnes

~Suministro y rtecogida de agua

Aire caliente procedente
—de las habitaciones

Canalén

Depdsito para
el agua de lluvia

- Ventilador v calefaccién
auxiltares

la casa. El sistema de calefaccion solar
cubre un 95 % de la demanda de calor
durante el primer invierno, asi como
gran parte del suministro de agua
caliente. La capacidad de almacenaje
estéd calculada para § dlas. El colector
se orienta 10° al oeste de la direccidn
sur, con objeto de aprovechar el claro
sol de invierno después del mediodia. Ei
sistema, no obstante, puede utilizarse
también para enfriar en verano. haciendo
pasar el agua a través del colector
durante la noche, y de este modo la
radiacién de calor va al cielo. El agua
enfriarfa entonces las piedras del
dep6sito, por lo que se podria hacer
pasar el aire a través de ellas durante el
dia, enfriando asl la vivienda. El agua
de lluvia se utilizaba para suplir las
pérdidas de agua del colector por
evaporacion,
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asi almacenado era suficiente para mantener la casa a 21°C durante
cinco 0 méas dias nublados, con temperaturas exteriores entre los —4

y los 7°C. Si la vivienda se calentaba dnicamente hasta 16° C, el de-
posito podia cubrir un periodo de siete a diez dias nublados. Una vez

consumido todo el calor del depésito, la temperatura de éste era de

18°C en la base y de 24°C en Ia parte superior.

Como en aquella época, no obstante, el precio del combustible
suplementario no resultaba elevado, se consideré que un depdsito
de estas dimensiones resultaba antieconémico, aunque con é| se con-
siguiera que casi todo el calor fuera de procedencia solar. En una
casa autonoma se considera suficiente el cubrirel 95 % de las necesi-
dades de calor mediante |a energia solar, soportindose las temperaturas
extremas de ciertos dias sin ningln otro sistema auxiliar de calefac-
cion. Para conseguir un mayor grado de economia, la IV casa del MIT
fue proyectada con el fin de obtener del sol Gnicamente el 75 % del
calor total necesario en invierno. Esta cantidad tedrica se redujo al
50 % en la préctica. La casa tenia una superficie total de acumulacidn
de 59 m?, vy un depdsito de agua caliente de 5955 litros, dando una
proporcién depésito/colector de unos 100 litros/m?. Este sistema
se complementaba con una caldera de aceite auxiliar.

Con posterioridad, el problema se analizé de forma detallada con
objeto de poder determinar el tamafio econdémicamente 6ptimo del
acumulador y dei depésito. Anderson, Hottel y Whillier (1955) desa-
rroliaron un método para analizar el volumen del depésito de calor-
sensible utilizando datos empiricos. Para un emplazamiento determinado
fijaban la cantidad total F de energia que debia obtenerse mediante
combustible auxiliar durante un determinado periodo. dando una super-
ficie A al colector solar y una capacidad de acumulacién de calor
al colector de 8 kcal/°C/m?. El grafico, establecido para Blue Hill,
Massachusetts, muestra que con la utilizacién de un sistema de acumu.
lacién de calor, por pequeno que sea, disminuye rapidamente la cantidad
de energia auxiliar necesaria. En la grafica puede observarse como
hecho mas relevante el que, cuando la capacidad del depésito supera
las 146 kcal/°C/m?, es decir, mas de 146 litros de agua por metro
cuadrado de! colector, la reduccién de la cantidad de energia
auxillar necesaria se hace progresivamente menor. Para una calefaccién
totalmente solar, el colector tendria que dimensionarse de forma
que la energia media necesaria fuera el 70 % de toda la que pueda
recogerse, y la capacidad del depésito fuera igual o superior a las
117 keal/°C/m®. Esto darfa lugar a un acumulador de grandes dimen-
siones, y, por tanto, de elevado precio. Por otra parte, la necesidad de
calor auxiliar puede reducirse sj se consigue que la capacidad del
depdsito, es decir, su volumen total, sea lo mayor posible, de forma
que la cantidad media de energia necesaria se aproxime a la cantidad
media de energia Util recogida, reduciéndose asi el tamanio del
colector. Dado que la capacidad de depésito éptima se encuentra entre
los 97 y los 146 litros de agua por metro cuadrado de colector, se

han utilizado estos valores como dato para diversos disefios de sis-
temas auténomos. Debe considerarse, sin embargo, que los costes
en los que se basaba este estudio no son iguales a los actuales.
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Incidencia solar horizontai media en
este lugar = 71 W/m®,

Recoglda media dtll (colector
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= 64 W/m*. .
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Fig. 108. Gréfico que re!qciona la
necesidad de energia auxiliar con las
dimensiones del colector y del _
depdsito, basade en los datos_ ohtenidos
durante seis afios de experimentos
{Andersen, Hottel y Whillier, 1955).

F = energia auxiliar/energia total.
a = energia media necesaria/recoleccion
media Gtil, .

Por otra parte, el coste de una superficifa _adicio_nfal de colector“gﬁg]
es prohablemente superior al de un c{eposuto adlcmna!.]Spey?r %
afirma gue como los costes del depdsito represe_ntan a par eﬁr:l‘ S
pequeia del costo total de un sistema de calefaccion solar_ _(segl o
precios de 1959 en Estados Unidos}, para que la lcalefaccnonﬂ/sosare 2
competitiva, el costo del depdsito deberia .reducwse un 80r 0. opstgs
supone también, por otra parte. que si pudlera.n' reducirse los ¢ .
del colector segun un factor 2 o 3, la calefaccion solar seria econ¢-
mica. De esto se deduce que el objetivo que .debe perseguirse no es
tanto el aumento del rendimiento del depdsito como_.el.consedgullr
reducir el coste del colector. Para aumentar el rendimiento eesto
depdsito tendria que acumularse el calor a mayor temperatulra. }{ic ot
afectaria directamente al sistema de acumulacisn, dado que la efica
del colector disminuye el aumentar la temperatura.
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Buchberg y Roulet [1968) consideran el costo del colector
como pardmetro basico en la optimizacion de un sistema de acumula-
cién del calor solar. Ellos establecen el tope del costo del acumulador
para una determinada superficie optima de acumulacion. Asi, para una
superficie del colector de 39 m? y un volumen del depdsito de
1290 litros, el coste del acumulador debe ser, una vez tenidos en cuenta
el costo de la calefaccién auxiliar, el del aislamiento del depdsito v el
de las conducciones, inferior a 700 ptas/m?. A medida que el colector
y el depdsito aumentan de tamafio para cubrir todas las necesi-
dades de calor de la casa, el coste tope disminuye por debajo de los
limites posibles. Ce esto se deduce gue sélo resultan viables los
depdsitos a corto plazo, concluyéndose también que pueden mejorarse
las condiciones econdmicas si se integra el acumulador en la estruc-
tura de la cubierta, utilizindolo también en verano para calentar el
agua y refrigerar el ambiente.

De forma similar, Tybout y Lot [1970) estudiaron el valor de la
calefaccién solar en funcién de la superficie del colector y de la
capacidad del depésito. Come conclusién dedujeron gue en ninguna
parte de América resuitaba econémico utilizar la calefaccién solar para
cubrir el 100 % de las necesidades de calor de una vivienda, si bhien
esta conclusién estaba basada Unicamente en la comparacion del coste
de la energia solar can el valor del combustiblé convencional que se
ahorra al utilizar aquel sistema. Para un sistema parcial de calefaccion
solar dedujeron que si se queria que el coste del sistema fuera minimo
el volumen del depdsito debia reducirse entre 49 y 75 litros/m® de '
acumulador, lo que equivale a cubrir las necesidades medias de calor
durante el invierno en América para uno o dos dias.

Cuando se intenta lograr una situacién auténoma no se buscan
estos grados de optimizacién. Si no puede contarse con otro tipo de
calefaccion auxiliar, el depésito debe tener un tamafo suficiente para
proporcionar calor durante los meses mas frios, es decir, enero y
diciembre. En los restantes meses de invierng, un sistema de este tipo
estard, pues, sobredimensionado. El coste del sistema auxiliar debera,
pues, compararse a los costes necesarios del colector y el depdsito.
No obstante, si bien puede obtenerse volumen adicional de depédsitos
a pequefio costo, el elemento fundamental para el disefio de cualquier
sistema es siempre la limitacién de la superficie del colector.

En ciertos casos puede resultar fisicamente imposible proporcionar
una superficie de acumulacion suficiente para cubrir la maxima de-
manda en invierno. Por muy bien aislado que esté un edificio, siempre
existe un punto en el cual el aumento de calor procedente de las
superficies de acumulacién equilibra las pérdidas de calor a través
de las superficies que no acumulan calor. No se ha establecido todavia
en qué condiciones climaticas puede alcanzarse este limite, pero
parece que en Gran Bretaia este equilibrio no puede conseguirse en
las meses mas frios de invierno. Por consiguiente seréd posible disenar
un conjunto de colector y depdsito que proporcione energia solar
suficiente para cubrir todas las necesidades de calor durante los pri-
meros y los Gltimos meses de invierno, debiendo utilizarse un sistema
auxiliar durante los meses mas frios. Esto puede llevarse a cabo me-
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diante un depdsito de largo plazo y elevada temporatura, on ol quo se
calienta un determinado volumen de agua durante el verano y se
utiliza luego para proporcionar calor dnicamente durante los moses de
diciembre y enero. Para este depdsito adicional se necesitard aviden-
temente realizar una inversion extra. En su lugar puede también utili-
sarse un combustible como la madera, capaz de ser cultivado in situ
y ser utilizado durante los meses mas frios. Un sistema de calefaccion
solar de este tipo no estaria optimizado segln los principios expuestos
anteriormente, pero, sin embargo, se conseguiria un sistema de cale-
faccién totalmente auténomo.

Si se toma en consideracion la estructura de la casa deben
valorarse las variaciones diurnas de temperatura. Cuaiquier sistema de
calefaccion no soélo aumenta el confort de los ocupantes de la casa,
sino también eleva la temperatura de las paredes, techo y suelo de la
misma. §! disminuye la temperatura interna, por ejemplo si se apaga la
calefaccion durante la noche, el calor pasa de la estructura de obra
al interior de la casa, donde e! aire es mas frio. Los materiales de las
paredes, suelo y techo pueden por tanto actuar como colectores
de calor. En la escuela St. George, en Wallasey (véase pag. 33), el
edificio estaba construido con materiales sélidos muy bien aislados
por el exterior, con objeto de evitar el paso del calor del interior al
exterior, y en ella durante un dia soleado de invierno fa temperatura
del techo aumenté dnicamente 1.5° C, permaneciendo constante durante
un dia nublado de invierno. En ambos dias la temperatura era de
18° G, si bien en el dia soleado el calor que recibié el edificio fue de
117 W/m? de superficie de ventana, mientras que en el dia nublado fue
de 69 W/m*.

La teoria de que los gruesos muros de tierra de la construccion
tradicional son calientes en invierno y frescos en verano no es del todo
cierta, ya que es probable que la temperatura de los muros permanezca
constante a lo largo de todo el afio, elevandose tal vez ligeramente
durante el verano; fo que varia en realidad es |la temperatura del aire
exterior. Con la utilizacién de estructuras ligeras para la construccion
ha sido necesario introducir variaciones en los sistemas de calefaccion.
Un edificio de estructura ligera bien aislado se calentard con rapidez,
dado que se precisa de poco calor para elevar la temperatura de las
paredes. En cuanto se desconecta el sistema de calefaccion la tempe-
ratura desciende, pues el calor pasa a través de las paredes hacia el
frio exterior. Esto significa que el edificio puede calentarse a voluntad.
Para una casa autonoma, en la que no siempre se dispone de calor,
se precisaréd de cierta masa térmica con objeto de nivelar la tempe-
ratura durante los periodos nublados, en los cuales no es posible
recoger calor. Para conservar la energia puede ser también necesario
aislar las paredes interiores, a fin de que se calienten con rapidez al
ser ocupada la habitacién. Smith (1973) sugiere que no son necesarios
los muros exteriores excesivamente solidos y que una estructura ligera
bien aislada puede resultar mas eficaz en la utilizacion de un sistema
de calefaccién solar, dado que no se precisa de energia extra para
calentar la estructura del edificio, siendo el mismo depdsito de calor
el que proporciona la masa térmica.
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tambiérfn r:§ zll;asctc:r?tn del tos materiales de construccisn debe influir
, e, el coste y la disponibilidad d i '
Es decir, si se el i ; n Sits pans mSmas.
, gen materiales existentes /n g
r Sftu para complementar
;adsegﬁzggess_c!q energia, [as paredes de tierra seran el material mas
adecu un.ba}oes:e;sd sz a!ts!an por el exterior, la estructura del edificio
grado de transmisién de cal A A
bubn soteilo or, y actuara ademas como
Todo el calor acumulado en
temperaturas relativamente bajas

120 litros/m?, relacién similar ala
en la casa MIT V.

B Se han estudiado otros métodos para acumular la ener fa sol
y ut:hzarla en la calefaccion de la vivienda; este método consi?st "
convertir directamente |a energia solar en energia mecanica ug o
vez puede ser convertida y acumulada en forma de energia ‘pgteniislu
El Dep:drtamento Central Electricity Generating Board del Reing Unidi‘

se hacia circular posteriormente a través de una dinamo, proporcionand
de este modo electricidad para alumbrar la mina de dia 'y de noche °
I'l\io_ obstante, este método de acumulacién de energia puede aplicar.se
Unicamente a gran escala, dado que, para que [a cantidad de energia
acumulada sea apreciable deben utilizarse grandes volGmenes de agua
o} grandeg desniveles. Daniels (1964) estima que para acumular 1 kg\;f‘\/h
de energia en un depdsito situado 1 m por encima del nivel de Ia
bomba deberdn elevarse y almacenarse 367 000 litros de agua, cifra
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que supera totalmente la escala de una vivienda unifamiliar, Al mismo
tiempo, la conversion directa de la energia solar en energfa mecénica .
capaz de accionar la bomba no es realmente eficaz, y por consiguiente-
el proceso de acumulacién mecédnica de la energia solar no resulta
aplicable para resolver el problema de la casa auténoma.

Al margen de otras limitaciones que presenta el depdsito de
calor, es fundamental el mantener constante la temperatura del calor
acumulado hasta que éste deba utilizarse, lo que significa que debe
emplearse un cierto tipo de aislamiento, Este aislamiento aumenta el
coste del sistema solar proporcionalmente al volumen del depésito
utitizado, en tanto que la cantidad real de aislamiento empleado
depende de la temperatura a la que se conserve el calor. Para un
sistema de conservacion a lo largo de una temporada el aislamiento
es de suma importancia; por ejemplo, una cantidad de energia conser-
vada a 50° C en un depdsito aislado con 300 mm de poliestileno expan-
dido sufrira una disminucion de temperatura de 5° C solamente al cabo
de un mes. Para una conservacién a corto plazo el espesor del aisla-
miento puede ser menor, y colocando el depdsito en el interior de la
casa se consigue que el edificio absorba toda la pérdida de calor del
depédsito. No obstante, si el calor se acumula bajo la casa, ya sea en
piedras, arena o agua, el depdsito debe aislarse del terreno que lo cir-
cunda. Aunque en teoria el calor puede conservarse en el suelo y recu-
perarse posteriormente como a partir de un lecho cualquiera de
piedras o de arena, cualquier movimiento de agua a través de él
aumentaria la pérdida de calor del depdsito. Por lo tanto, si no se
conocen con exactitud las corrientes subterraneas, resulta mas acon-
sejable el conservar el calor en un depdsito con independencia del
terreno.

En las latitudes norte se necesita siempre de algin tipc de
depésito para cualquier sistema de calefaccién solar, e incluso en
aquellos climas que poseen altos niveles de insolacién invernal, como
en el sudoeste de América, debe acumularse el calor suficiente para
poder calentar la casa durante la noche. Para estos casos en que se
precisa poca conservacion se han desarrollado acumuladores pasivos,
en los que el agua o las piedras actian como acumulador y a la vez
como depdsito de calor, poseyendo un sistema de aislamiento mévil,
que permite reducir la pérdida de calor hacia el exterior durante la
noche. Estos principios se han utilizado en la zona calentada por calor
solar en Baer, en la Hay's Solarchitecture House de California, v en la
pared solar de Trombe v Michel en los Pirineos.

De todos los materiales que pueden utilizarse para conservar
el calor, el agua resulta el mas adecuado, ya que es econémica, posee
gran capacidad calorifica, puede utilizarse como medio transmisor del
calor en el acumulador vy si el depdsito se sitla en la relacion adecuada
con el sistema acumulador puede establecerse un termosifén, aho-
rréndose asi la energia que se precisaria para accionar al menos una
bomba. Sin embargo, si se utilizan como medio conservador del caler
piedras o arena, los depésitos necesarios son mucho mas simples, si
bien debe utilizarse un ventilador para recuperar el calor de las piedras,

205



PobOLLL0ODOOO0d0000000

lo que supone una energia extra, Si en la vivienda se utillza un
sistema de calefaccion por aire caliente, se precisard en cualquier caso
de un ventilador, por lo que pueden combinarse ambos sistemas. Todo
método para acumular calor sensible serd mas econdémico que aguel
que utilice un material con cambio de fase. Si bien un sistema de acu-
mulacién mediante sales hidratadas ocuparia un volumen de Gnicamente
el 20 % de une de agua de equivalente capacidad, el costo del sistema
guimico seria tres veces superior al de agua (Dudley, 1972). Los sis-
temas de sales hidratadas presentan también problemas de corrosidn,
y por esta razén se prefieren aquellos de simple acumulacién de calor
sensible, como hemos visto a través de los ejemplos de casas solares
estudiados anteriormente. Inciuso la principal ventaja de un sistema
quimico, es decir, la de reducir el volumen total del depdsito, puede
convertirse también en un inconveniente. Un muro de ladrillo provisto
de aislamiento adicional puede tener un coste superior al de una cons-
truccion de estructura ligera y bien aislada, de valor U equivalente.
Suponiende que se precise de una cierta cantidad de masa para templar
el interior de la casa, esta masa la puede proporcionar con mayor
facilidad un gran deposito de agua o piedras con una estructura econé-
mica de la casa que una estructura solida y costosa con un depdsito
de menos masa y mayor capacidad, pero también de mayor costo.
Para obtener una autonomia total, la optimizacion econémica del
depdsito debe sustituirse, especialmente en las latitudes mas al norte,
por la colocacidén de diversos tipos de depdsitos para temperaturas
distintas, con objeto de utilizar en su totalidad el aporte de energia
para calentar fa vivienda, incluso si el coste inicial resulta més elevado.
No obstante, para una casa auténoma el costo puede ser un
pardmetro que Heve a engafo. Tanto si se trata de conservacion del
calor, produccion de energia o cualguier otro de los aspectos analizados,
debe admitirse un coste inicial elevado cuando se trata de un pro-
blema de supervivencia.
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Apéndice: un disefio para una ca

Los datos reunidos en el libro han sido usados como base para
el disefo de una casa auténoma para una familia de cuatro personas
situada en un terreno de media hectdrea. La casa tiene un aislamiento
térmico muy elevado en cuanto a la forma del edificio y en cuanto al
bajo nivel de ventilacién para reducir al minimo la necesidad de
calefaccion. La torma de la casa es el resultado de 1a necesidad de una
amplia superficie cara al sur que al mismo tiempo permita al sol entrar
en las habitaciones. E! colector solar para calentar el agua en el techo
no puede ser transparente por su misma naturaleza, pero la larga cara

Fig. 107. Gasa Auténoma 1. vista
desde el sur.
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de aislamiento adicional puede tener un coste superior al de una cons-
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el interior de la casa, esta masa la puede proporcionar con mayor
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mica de la casa que una estructura sélida y costosa con un depésito
de menos masa y mayor capacidad, pero también de mayor costo.
Para obtener una autonomia total, la optimizacion economica del
depésito debe sustituirse, especialmente en las latitudes mas al norte,
por la colocacion de diversos tipos de depdsitos para temperaturas
distintas, con objeto de utilizar en su totalidad el aporte de energia
para calentar la vivienda, incluso si el coste inicial resulta mas elevado.
No obstante, para una casa auténoma el costo puede ser un
parametro gue lleve a engaiio. Tanto si se trata de conservacion del
calor, produccidn de energia o cualquier otro de los aspectos analizados,
debe admitirse un coste inicial elevado cuando se trata de un pro-
blema de supervivencia.
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Los datos reunidos en el libro han sido usados como base para
el disefio de una casa auténoma para una familia de cuatro personas
situada en un terreno de media hectdrea. La casa tiene un aislamiento
térmico muy elevado en cuanto a la forma del edificio y en cuanto -al
bajo nivel de ventilacién para reducir al minimo la necesidad de
calefaccién. La torma de la casa es el resultado ge la necesidad de una
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Fig. 107. Casa Auténoma 1. vista
desde el sur.

207

XXXXXXX])



LV LV TR L R AT TR
T T T T L T

' !
\*lu\‘“u“‘\””””

LELY Y e
VROV VIY

O

POLLbOobOUOLOLOLLYY

sur del invernadero Proporciona una fuente de ajre calentado por el so|

a la luz penetrar dentro de las

Canalén que alimenta una cistarna
[ subterrdnea con agua de lluvia

Invernadero

Acumulador solar

Lecho de arena para acumwlar calor

; /
7 a5
N By | I |

e f "-“,'.:. LR &
SR | (s ;" Aire procedente de las habitaciones
. ] T Que pasa a través de los bloques
. ST perforados para tomar calor
& 3.  del deposita

Lecho de tierra para
acumular calor

Serpentines calientes

Fig. 108. Seccidn de la casa.

ahorrar calefaccion, Aparte de calentar el agua para usos domésticos,
el colector proporciona un exceso de calor que contribuye a calentar

la casa. Después de abastecer los requerimientos de iluminacién,
nevera, radio, plancha, bombas ¥ ventiladores para el sistema de
calefaccion, cualquier superdvit de electricidad producido por el moli-
no de viento de 2 kW pasa a través de serpentines calientes en la
bateria de almacenamiento de calor por tierra situada bajo la casadEl agua
de lluvia se recoge y purifica para beber, y el agua del lavado es
purificada y usada de nuevo. El calor contenido en el agua sucia

de lavado se usa para calentar un digestor de metano. La digestion

del estiércol producido por el ganado, los restos vegetales de los cultivos
Y los deshechos humanos producen suficiente gas para la cocina.
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Fig. 109. Planta baja y primera planta.

la casa se presupuestd en 1972 al mismo precio por metro cuadrado
que una casa tradicional de ladrillo. ,

Estd en proyecto la construccién de una casa ba_lsada en ES e
disefio en el campus de Brunel University, Uxbrldge,_ Middlesex. La casa
serd usada como alojamiento de estudiantes y estard sobre un terreno
de 0,8 has, aproximadamente,
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Fig. 110. Sistema simple a haja energia,
con reutilizacién de los residuos,
diseitado para la Casa Autdénoma 1.
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