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RESUMEN 

En la presente investigación se desarrolló el diseño de un calentador solar 

aprovechando la energía solar del lugar a través de equipos térmicos de baja 

temperatura como el colector solar con el fin de que los usuarios del colegio 

Andrés Avelino Cáceres tengan acceso a agua caliente sanitaria en el momento 

de realizar su aseo personal ante un clima adverso como son las heladas. 

 

Así mismo, esta investigación propuso una solución para el calentamiento de 

agua sanitaria en una zona que no cuenta con un beneficio térmico debido a los 

climas adversos que cuentan esos lugares. Además, se dio a conocer las 

ventajas que cuentan los calentadores solares de tubos al vacío respecto a otros 

tipos de calentadores solares. 

 

Por otro lado, la metodología de la investigación fue de tipo tecnológico, de nivel 

aplicada, con enfoque cuantitativo y de diseño no experimental. Así mismo la 

muestra estuvo conformada por el calentador solar de tubos al vacío. La técnica 

utilizada para la recolección de datos fue documental, como instrumentos se 

utilizaron las páginas web de la Comisión Europea y SENAMHI, normas 

peruanas como RNE y NTP, normas españolas como RITE y CTE, libros y 

manuales sobre Energía Solar Térmica; además, se utilizó la técnica empírica y 

como instrumento se tuvo a la ficha de registro de datos de campo. 

 

Se cumplió con el objetivo de diseñar un calentador solar, validado por el 

software Autodesk Inventor con un análisis de esfuerzo y factor de seguridad 

respecto a la estructura del soporte del calentador solar y el software Ansys 

Fluent Meshing con un análisis computacional respecto a los cálculos térmicos 

realizados en la presente investigación.  

 

Como resultados finales se tuvieron factores de seguridad de 1.53, 1.85 y 1.64 

para 5°, 15° y 30° respectivamente en el soporte estructural del calentador solar 

con un dimensionamiento del termotanque de diámetro interno de 470 mm, una 

longitud interna de 1160 mm cuyo material fue acero inoxidable con un espesor 
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de 0.4 mm y material aislante de espuma de poliuretano con un espesor de 1½”, 

una cantidad 11 tubos al vacío termo sifónicos de 58 mm de diámetro externo y 

una longitud de 1800 mm para el colector solar; además, la orientación del 

calentador solar fue de 20° NE y los ángulos de inclinación a variar es de 5°, 15° 

y 30°. Por otro lado, la simulación en el software Ansys Fluent Meshing mostró 

que la temperatura de agua en la salida del termotanque fue de 40.02 °C. 

Palabras clave: Calentador solar, colector solar, heladas, tubos al vacío, 

espuma de poliuretano. 
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ABSTRACT 

In this research, the design of a solar heater was developed taking advantage of 

the solar energy of the place through low temperature thermal equipment such 

as the solar collector so that the users of the Andrés Avelino Cáceres school have 

access to hot water at the time of personal hygiene in an adverse climate such 

as frost. 

 

Likewise, this research proposed a solution for the heating of sanitary water in an 

area that does not have a thermal benefit due to adverse climates that have these 

places. In addition, the advantages of the evacuated tube solar heaters with 

respect to other types of solar heaters were made known. 

 

On the other hand, the research methodology was technological, applied level, 

with a quantitative approach and non-experimental design. Likewise, the sample 

consisted of the vacuum tube solar heater. The technique used for data collection 

was documentary; the instruments used were the websites of the European 

Commission and SENAMHI, Peruvian standards such as RNE and NTP, Spanish 

standards such as RITE and CTE, books and manuals on Solar Thermal Energy; 

in addition, the empirical technique was used and the field data recording form 

was used as an instrument. 

 

The objective of designing a solar heater was met, validated by the Autodesk 

Inventor software with a stress and safety factor analysis regarding the solar 

heater support structure and the Ansys Fluent Meshing software with a 

computational analysis regarding the thermal calculations performed in this 

research. 

 

As final results we had safety factors of 1.53, 1.85 and 1.64 for 5°, 15° and 30° 

respectively in the structural support of the solar heater with a dimensioning of 

the thermo tank with an internal diameter of 470 mm, an internal length of 1160 

mm whose material was stainless steel with a thickness of 0. 4 mm and insulating 

material of polyurethane foam with a thickness of 1½", a quantity of 11 thermo-
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siphonic vacuum tubes of 58 mm external diameter and a length of 1800 mm for 

the solar collector; in addition, the orientation of the solar heater was 20° NE and 

the inclination angles to be varied are 5°, 15° and 30°. On the other hand, the 

simulation in Ansys Fluent Meshing software showed that the water temperature 

at the outlet of the water heater was 40.02 °C. 

Keywords: Solar heater, solar collector, frost, vacuum tubes, polyurethane foam. 
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INTRODUCCIÓN 

El Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento identificó en que no 

existían lineamientos técnicos de diseño y construcción para las edificaciones en 

el territorio peruano, y que quieran lograr el confort ambiental y disminuir el 

consumo de energía. En torno a ese alineamiento el órgano regulador, propuso 

elaborar normas de construcción de edificaciones bioclimáticas y con eficiencia 

energética. (Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2014) 

 

En los últimos años se han venido construyendo colegios de alto rendimiento 

(COAR) que están diseñados con normas que brindan un confort ambiental de 

acuerdo con los establecido por las normas del Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento. Sin embargo, toda construcción de colegios antes 

de ello no contempla estos alcances de construcciones bioclimáticas. (Ministerio 

de Educación, 2015) 

 

En las zonas altoandinas en el Perú se caracterizan por tener agua a bajas 

temperaturas debido al clima, estas poblaciones adolecen de sistemas térmicos 

que permitan tener agua caliente por carencia de servicios básicos como agua y 

electricidad o gas. Todo ello repercute en el aseo de manos que se vuelve 

ineficiente por falta de agua caliente, generando infecciones estomacales, 

infecciones respiratorias y otras enfermedades asociadas con la piel.  

 

El objetivo de la presente investigación es diseñar un calentador solar en base a 

sistemas térmicos de baja temperatura para calentar agua sanitaria a 28 usuarios 

del colegio Andrés Avelino Cáceres de la comunidad campesina San Pedro de 

Raco, ubicada en el distrito de Simón Bolívar, Provincia de Pasco, el cual es un 

lugar donde los jóvenes estudiantes pasan la mayoría de tiempo y donde realizan 

actividades estudiantiles. Los padres de familia de esta comunidad a través de 

una reunión indicaron los problemas que los aquejan y que se mencionan líneas 

arriba, esto fue el impulso de la presente investigación. 
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Por otro lado, la metodología de la investigación es de tipo aplicada, nivel 

descriptivo con un enfoque cuantitativo y de diseño no experimental 

transeccional y el método utilizado fue el analítico-sintético. Así mismo la 

población y la muestra está conformada por el calentador solar de tubos al vacío. 

La técnica utilizada para la recolección de datos es documental y como 

instrumentos se utilizaron las páginas web de SENAMHI y de la Comisión 

Europea, normas peruanas (RNE y NTP), normas españolas como RITE y CTE, 

libros y manuales sobre energía solar térmica; además, se utilizó la técnica 

empírica y como instrumentos se tuvo a la ficha de registro de datos de campo. 

 

La presente investigación se divide en 10 partes: 

En la sección I, se propone el planteamiento de problema, donde se da mención 

los problemas que genera la falta de aseo; y la necesidad de tener agua caliente 

sanitaria. Consecutivamente, en la sección II, se presenta un marco teórico el 

cual se encuentran los antecedentes de la investigación, después, las bases 

teóricas el será el cimiento de esta investigación, marco teórico y definición de 

términos básicos. Se continua con la sección III donde se definen las variables 

independiente y dependiente, mencionando la hipótesis general y específicas. 

Se presenta una matriz de operacionalización de variables en el cual se aprecian 

las variables y dimensiones, cada uno con sus indicadores. En la sección IV, se 

hace referencia al diseño metodológico el cual menciona el diseño y método de 

investigación, además de definir la población, muestra y lugar de estudio. 

También que técnicas e instrumentos se tomaron en cuenta para la recolección 

de datos, se muestra el análisis y procesamiento de datos. 

 

En la sección V se presenta los resultados obtenidos de la investigación 

conforme a los cálculos hechos en el capítulo anterior. En la sección VI se 

discuten los resultados y se realiza la contrastación de las hipótesis inicialmente 

planteadas con los trabajos anteriormente realizados. Finalmente, se presentan 

las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliográficas y los anexos 

utilizados para el desarrollo de la presente investigación. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Descripción de la realidad problemática 

En muchas partes del mundo la falta de acceso a sistemas térmicos es algo 

que adolecen las   personas, las cuales se ven afectadas directamente 

cuando viven en climas de bajas temperaturas. En los últimos años la falta 

de políticas para poder incentivar la adopción de energía renovable con la 

finalidad de generar calor en edificaciones se ve reflejado en normas que 

no son tan rígidas, y que indiquen un mayor uso de equipos que generen 

el calentamiento de agua y entornos. En consecuencia, estos equipos 

pasan desapercibidos ante el combustible fósil. En el gráfico 1.1 se puede 

observar que todavía no se está recurriendo a sistemas solares térmicos 

para menguar problemas de friaje (Agencia Internacional de Energías 

Renovables, 2021). 

Gráfico 1.1 Uso de equipos térmicos en el mundo 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Agencia Internacional de Energías Renovables 2021) 

 

El Perú no es muy ajeno a ello, según (Harman, 2010), menciona que, más 

de 6 millones de peruanos están sometidos a climas extremadamente fríos 

en las zonas del centro, sur y nororiente del país, donde la población se 

encuentra desprovisto de sistemas solares térmicos que puedan aminorar 

los problemas de friaje y generar un mayor confort térmico. 

Según (SENAMHI, 2023), entre los meses abril y septiembre, en la región 

Sierra del Perú, es afectada por las heladas meteorológicas, épocas donde 
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las temperaturas descienden por debajo de los 0 ° C impactando 

negativamente en las comunidades, las cuales se manifiestan dando 

aumento de enfermedades respiratorias y otras afecciones. 

En la provincia de Pasco se encuentra el distrito de Simón Bolívar donde 

hay una comunidad campesina de nombre San Pedro de Raco que alberga 

al colegio Andrés Avelino Cáceres el cual imparte educación de nivel 

secundaria. En la visita de campo se identificó que este centro poblado solo 

cuenta con un único servicio público, este servicio es eléctrico el cual es 

intermitente durante el día lo que limita conectar equipos eléctricos que 

requieren de una fuente de energía eléctrica continua, además este centro 

poblado es bajo recursos económicos. Se tuvo una reunión con alumnos, 

profesores y padres de familia el cual dieron su punto de vista, donde todos 

resaltaron la necesidad de tener agua caliente en las instalaciones del 

colegio debido a las bajas temperatura y que sería de gran beneficio que 

los escolares realicen su aseo, antes y después de los recreos, al salir de 

los servicios higiénicos y cuando practican deporte (anexo 14). 

Las bajas temperaturas ambientales y épocas de heladas hacen que esta 

práctica (lavado de manos) sea mínima o no cumpla con el tiempo mínimo 

establecido por el Ministerio de Salud, teniendo en cuenta que el confort 

térmico interviene en un papel importante, puesto que hace que esta 

práctica sea más recurrente y no un impedimento considerando que la 

salida del agua en el grifo o caño se encuentra por debajo de los 10°C.   

En el año 2015, el Ministerio de Salud hizo un análisis de situación de salud 

en Pasco el cual arrojó como resultado de enfermedades que se asocian 

directamente con la falta de lavado de mano y la importancia de ello. 
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Gráfico 1.2 Tasa de enfermedades en Pasco.  

 

Fuente: (Ministerio de Salud, 2015) 

Por lo tanto, debido a las condiciones propias del lugar, el aprovechamiento 

de la energía solar sería la mejor opción ante otras soluciones que generan 

un impacto ambiental y económico. En conclusión, en el colegio Andrés 

Avelino Cáceres ubicado en el distrito de Simón Bolívar, Provincia de 

Pasco, carece de un sistema de calentamiento de agua sanitaria, por lo 

cual el objetivo general de este proyecto es diseñar un calentador solar en 

base a sistemas térmicos de baja temperatura para el calentamiento de 

agua sanitaria para los 28 usuarios del colegio Andrés Avelino Cáceres, 

Provincia de Pasco. 

1.2 Formulación del problema 

1.2.1 Problema general 

• ¿Cómo diseñar un calentador solar en base a sistemas térmicos de 

baja temperatura para el calentamiento de agua sanitaria a 28 

usuarios del colegio Andrés Avelino Cáceres, Provincia de Pasco? 

1.2.2 Problemas específicos 

● ¿Cómo obtener información de las condiciones de lugar para la 

elección del tipo de sistema de calentamiento de agua? 

● ¿Cómo elaborar los cálculos térmicos para el dimensionamiento del 

calentador solar? 
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● ¿Cómo elaborar el diseño de soporte con inclinación variable del 

calentador solar para el aprovechamiento máximo de la irradiación 

solar? 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

● Diseñar un calentador solar en base a sistemas térmicos de baja 

temperatura para el calentamiento de agua sanitaria a 28 usuarios 

del colegio Andrés Avelino Cáceres, Provincia de Pasco. 

1.3.2 Objetivos específicos 

● Obtener información de las condiciones de lugar para la elección 

del tipo de sistema de calentamiento de agua  

● Elaborar los cálculos térmicos para el dimensionamiento del 

calentador solar. 

● Elaborar el diseño de soporte con inclinación variable del 

calentador solar para el aprovechamiento máximo de la irradiación 

solar. 

1.4 Justificación 

1.4.1 Justificación tecnológica 

Según (Espinoza, 2010) refiere que una investigación se justifica 

tecnológicamente cuando se satisface las necesidades sociales. 

Esta investigación plantea una solución para permitir mejorar el nivel 

de vida a los usuarios del colegio Andrés Avelino Cáceres en la 

provincia de Pasco. 

1.4.2 Justificación social 

Según (Hernández, Fernández y Baptista, 2014) refiere que una 

investigación se justifica socialmente cuando se responden las 

siguientes preguntas: ¿Cuál es su transcendencia para la sociedad?, 
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¿quiénes se beneficiarán con los resultados de la investigación?, ¿de 

qué modo?. 

Esta investigación resulta en beneficio de los 28 usuarios que se 

encuentran en el colegio Andrés Avelino Cáceres, en la provincia de 

Pasco con la finalidad de tener agua caliente para una mayor higiene 

ante un clima adverso como las heladas. 

1.4.3 Justificación teórica 

Según (Espinoza, 2010) refiere que una investigación se justifica 

teóricamente cuando se pretende contribuir al conocimiento de un 

área de estudio. La originalidad y novedad son patrimonios propios 

del aporte teórico de la investigación. 

Esta investigación contribuyó al conocimiento respecto a la inclinación 

variable del soporte del calentador solar de tubos al vacío. 

1.5 Delimitantes de la investigación 

1.5.1 Delimitante teórica 

Para el diseño de este sistema, se utiliza información relacionada a 

criterios de diseño de calentador solar, cálculos térmicos, uso del 

software Autodesk Inventor para el cálculo estructural del soporte y 

del software Ansys Fluent Meshing para los cálculos térmicos. 

1.5.2 Delimitante temporal 

La presente tesis se desarrolló en el período de mayo del 2023 a 

setiembre del 2023. 

1.5.3 Delimitación espacial 

El diseño fue elaborado como propuesta para implementar a futuro en 

el colegio Andrés Avelino Cáceres, ubicado en la provincia de Pasco. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes 

2.1.1 Antecedentes Internacionales  

Como primer antecedente citamos a “Simulación del efecto termosifón de 

un dispositivo termosolar para latitud 0 (Herrera, 2022). El objetivo principal 

de esta investigación fue la simulación del efecto termosifón de un 

dispositivo termosolar para latitud 0. La investigación realizada fue de 

diseño experimental, enfoque cuantitativo, nivel descriptivo con un método 

analítico-sintético. La población y la muestra estuvo constituida por los 

termosolares. La técnica para la recolección de información fue 

documental, dado los datos lo saca de fichas y tablas, mas no realiza un 

trabajo de campo o levantamiento de información de campo. 

En esta investigación se le da la relevancia a la inclinación del tubo al vacío  

porque para una inclinación de 60° es de 506 w/m ² como un valor máximo 

y como mínimo un valor de 293 W / m², para 30° fue de 508 w/m ² como un 

valor máximo y como un valor mínimo de 373 W / m², para 20° de 726 w/m² 

como un valor máximo y como un valor mínimo de 532 W / m², por último, 

con el ángulo de 10° el valor de la irradiancia fue 848 w/m ² como un valor 

máximo y como mínimo un valor de 617 W / m², dejando la importancia de 

una buena orientación. 

 

Como segundo antecedente citamos a “Diseño y análisis de 

implementación de un sistema de calentamiento de agua por tubos de vacío 

con energía solar térmica para la piscina de 360 m3 del club Castillo de 

Amaguaña” (Carvajal y Mejía, 2021). El objetivo principal de esta 

investigación fue diseñar y analizar la implementación de un sistema de 

climatización de agua por tubos de vacío con energía solar térmica para la 

piscina de 360 m3 del club Castillo de Amaguaña. La investigación 

realizada fue de diseño pre-experimental, enfoque cuantitativo, nivel 

descriptivo con un método analítico-sintético. La población y la muestra 

estuvo constituida por el calentador solar de tubos de vacío. La técnica para 
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la recolección de información fue documental y empírica donde los 

instrumentos fueron datos meteorológicos entregados por el software 

RETScreen y la observación. 

Finalmente se concluye que, mediante el análisis económico se determinó 

que el proyecto es viable a pesar de que la inversión inicial es alta, al cuarto 

año se muestra un VAN positivo y la recuperación de la inversión es en 4.6 

años según el payback. 

 

Como tercer antecedente citamos a “Diseño, construcción y validación de 

un sistema solar térmico para producción de agua caliente sanitaria en una 

clínica de fisioterapia” (Campos, Gómez y Wipfli, 2018). El objetivo principal 

de esta investigación fue instalar un sistema de captación de energía solar 

mediante colector plano para la producción de agua caliente sanitaria para 

ser utilizada en el área de hidroterapia ubicada en la unidad de fisioterapia 

de la clínica de Bienestar Universitario. La investigación realizada fue de 

diseño pre-experimental, enfoque cuantitativo, nivel descriptivo con un 

método analítico-sintético. La población y la muestra estuvo constituida por 

la terma solar de placa plana. La técnica para la recolección de información 

fue documental y los instrumentos fueron registros brindados por la clínica 

de Bienestar Universitario y datos de temperatura del aire e irradiancia solar 

brindado por la estación meteorológica de la Universidad de El Salvador. 

Finalmente se concluye que, se superó la temperatura máxima calculada 

de manera teórica con relación a la temperatura de salida del agua llegando 

a los 96 °C en un día soleado. 

2.1.2 Antecedentes nacionales 

Como cuarto antecedente citamos a “Evaluación de la eficiencia de una 

terma solar con tubos de vacío bajo condiciones climáticas del centro 

poblado Maure-Kallapuma (4260 msnm), Tarata, Tacna” (Chuquimia, 

2021). El objetivo principal de esta investigación fue el comportamiento 

térmico de tubos al vacío bajo las condiciones climáticas de la zona. La 

investigación realizada fue de diseño experimental, enfoque cuantitativo, 
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nivel descriptivo con un método analítico-sintético. La población y la 

muestra estuvo constituida por la terma solar de tubos al vacío. La técnica 

para la recolección de información fue documental y los instrumentos 

usados fueron datos de página web de SENAMHI y fichas técnicas. 

Como resultado se alcanzó una temperatura final de 60°C de salida del 

termotanque, con una variación de temperatura de 50°C con una energía 

incidente de 6.04 KWh/m², es se pudo obtener por la instalación del 

calentador solar con una inclinación 24°, así como la importancia de evaluar 

las pérdidas del sistema para tener una energía útil correcta. 

 

Como quinto antecedente citamos a “Propuesta de colector solar térmico 

para la producción de agua caliente en la piscina de la UNCP” (Boza, 2019). 

El objetivo principal de esta investigación Proponer un colector solar 

térmico para temperar el agua de la piscina de la UNCP. La investigación 

realizada fue de diseño no experimental, enfoque cuantitativo, nivel 

descriptivo con un método analítico-sintético. La población y la muestra 

estuvo constituida por un colector solar de polipropileno. La técnica para la 

recolección de información fue documental y empírica los instrumentos que 

se usaron fueron el software RETSscreen expert para las condiciones como 

ubicación, temperatura, etc. 

Finalmente se concluye que, los resultados que para un aprovechamiento 

en la energía solar es indispensable conocer la ubicación como longitud y 

latitud geográfico donde se obtuvo la irradiación de 6.13 kWh/m²xdia 

proporcionado por la estación meteorológica del Valle del Mantaro, así 

como la temperatura del ambiente promedio de 11.75 °C y la velocidad del 

viento de 3.01 m/s. 

 

Como sexto antecedente citamos a “Diseño de una terma solar de tubos al 

vacío para las condiciones ambientales de Puno” (Flores, 2018). El objetivo 

principal de esta investigación fue diseñar una terma solar de tubos 

termosifónicos al vacío para las condiciones ambientales de Puno. La 

investigación realizada fue de diseño no experimental, enfoque cuantitativo, 
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nivel descriptivo con un método analítico-sintético. La población y la 

muestra estuvo constituida por la terma solar de tubos termosifónicos al 

vacío. La técnica para la recolección de información fue documental y los 

instrumentos usados fueron la página web de SENAMHI y el Reglamento 

de Instalaciones Térmicas de los edificios (RITE). 

Finalmente se concluye que, el colector solar diseñado fue más económico 

debido a que los calentadores solares que se venden están 

sobredimensionados; esto fue reflejado a la disminución de los números de 

tubos al vacío de 15 a 8 según los cálculos de diseño y, además, el ángulo 

óptimo para las condiciones ambientales de puno es de 16° generando así 

una mayor eficiencia del calentador. 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 La energía solar 

La energía solar es un tipo de energía considerada como renovable, que 

aprovecha la radiación electromagnética del Sol. A este tipo de energía le 

llamamos renovable porque constituyen una fuente de abastecimiento 

natural e inagotable ya sea de forma directa o indirecta, como por ejemplo 

es el Sol (AEA, 2013). 

Tipos de energía solar: 

a) Energía solar fotovoltaica 

Es una fuente de energía renovable que se obtiene aprovechando la 

radiación solar y la transforma a electricidad mediante el uso de paneles 

fotovoltaicos. Es decir, la radiación solar incide directamente sobre el panel 

y genera energía eléctrica. Los paneles fotovoltaicos contienen células 

fotovoltaicas que cuando se exponen a la luz solar directamente, se ionizan 

y liberan electrones que al interactuar entre sí generan corriente eléctrica 

(Factorenergia, 2023b). 



 

25 

 

Figura 2.1 Paneles fotovoltaicos 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (DOMOSOLAR 2019) 

b) Energía solar térmica 

Es una energía renovable que aprovecha la radiación solar y se transforma 

en calor mediante el uso de colectores o captadores solares. Estos 

colectores solares recogen y almacenan la radiación solar para calentar el 

agua posteriormente. Además, estos sistemas solares térmicos se pueden 

utilizar como apoyo a los sistemas de calefacción o agua caliente para uso 

higiénico, residencial o industrial (Factorenergia, 2023b). 

Figura 2.2 Calentador solar de tubos al vacío 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Tomado de “Agua caliente sanitaria de uso doméstico con Energía Solar, una 

alternativa para la ciudad de Cuenca” (Calle, Fajardo y Sánchez 2010) 
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c) Energía solar pasiva 

La energía solar pasiva se refiere a la energía solar que se aprovecha sin 

la necesidad de tecnologías adicionales o convertirla en otra fuente de 

energía. Esto se puede aprovechar mediante la orientación de los edificios, 

selección de los materiales de construcción adecuados, el diseño de los 

interiores y la colocación de ventanas para aprovechar los rayos solares 

(Factorenergia, 2023a). 

2.2.2 La radiación solar 

La radiación solar es la energía emitida por el Sol a través de ondas 

electromagnéticas que viaja en todas las direcciones en el espacio. Esta 

radiación viaja del sol a la tierra, donde hace posible la vida en ésta última 

(Leal y Leal, 2015). 

Figura 2.3 Propagación de la energía solar 

                                       

Fuente: Tomado de “Radiación solar en proyectos urbanos” (Leal y Leal, 2015) 

La onda que llega a la tierra llega con diferentes longitudes que se 

encuentra en el rango de nm, la región visible se encuentra entre 400 nm a 

700 nm aproximadamente, representando un casi 50% de la radiación (Leal 

y Leal, 2015), cabe recalcar que todas las ondas del espectro 

electromagnético transportan energía y dependerá de la longitud de la onda 

siendo los rayos UV las que ingresan a la tierra y transportan mayor 

energía. 

Tipos de radiación solar: 

La radiación solar llega a la superficie terrestre en tres componentes: 
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- Radiación solar directa: Procedente en línea recta desde el sol no sufre 

dispersión alguna en su trayectoria. 

- Radiación solar difusa: Procedente de todas las direcciones salvo del sol. 

- Radiación solar reflejada: Precedente del reflejo de la superficie terrestre, 

en un fenómeno conocido como efecto albedo (Martínez, 2016). 

Figura 2.4 Tipos de incidencia de rayos solares 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Fuente: Tomado de “Energías renovables y eficiencia energética” (Schallenberg et al., 
2008) 

2.2.3 Aplicaciones de la energía solar térmica  

La energía solar térmica generalmente se utiliza para calentar fluidos, como 

el agua. Sin embargo, esto dependerá mucho de la temperatura final de 

salida, de la que se deriva la siguiente clasificación: 

a) Baja temperatura 

Se destinan a aquellas aplicaciones que no requieren temperaturas del 

agua superiores a los 90 ºC, como por ejemplo, la producción de agua 

caliente sanitaria (ACS) para viviendas y polideportivos, apoyo a la 
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calefacción de viviendas, calentamiento de agua para piscinas, etc 

(Schallenberg et al., 2008). 

b) Media temperatura 

Se destinan a aquellas aplicaciones que requieren temperaturas del agua 

comprendidas entre 80 ºC y 250 ºC, como, por ejemplo, el calentamiento 

de fluidos para procesos industriales y la desalinización de agua de mar 

(Schallenberg et al., 2008). 

c) Alta temperatura 

Se destinan a aquellas aplicaciones que requieren temperaturas del agua 

superiores a los 250 ºC, como es el caso de la generación de vapor para la 

producción de electricidad (Schallenberg et al., 2008). 

2.2.4 Funcionamiento de la energía solar térmica  

El principio básico de funcionamiento de estos sistemas solares térmicos 

es la captación de la radiación solar y el calor captado se transfiere a un 

fluido como el aire o el agua. Se utiliza el captador solar, también 

denominado colector para el aprovechamiento de la energía solar térmica. 

El fluido calentado se puede utilizar directamente para calentar agua en 

piscinas o indirectamente mediante el uso de un intercambiador de calor 

para la calefacción de una habitación (Schallenberg et al., 2008). 

Figura 2.5 Funcionamiento de la energía solar térmica 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Hogarsense 

2.2.5 Funcionamiento de una instalación solar térmica 

El funcionamiento de una instalación solar térmica es sencillo. El principio 

básico de cualquier instalación solar térmica es aprovechar la energía del 
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Sol mediante el uso de colectores o captadores solares y transferirla a un 

sistema de almacenamiento (tanque con aislamiento) para su posterior uso 

cuando sea necesario (López, 2006). 

El procedimiento que se lleva a cabo en una instalación solar térmica 

comienza con la absorción de la energía proveniente de los rayos solares 

u ondas electromagnéticas y recibirlas a través de sus colectores o 

captadores solares. Posteriormente, el agua que se encuentra en su interior 

comienza a elevar su temperatura y a medida que disminuye su densidad 

tiende a subir dentro del termotanque el cual es un recipiente cilíndrico que 

tiene como recubrimiento intermedio un aislamiento que generalmente es 

poliuretano. 

Figura 2.6 Funcionamiento de una instalación solar térmica 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ener city 

2.2.6 Elementos principales de una instalación solar térmica 

a) Colectores solares 

El colector solar térmico es el dispositivo que aprovecha la energía solar 

para transformar la radiación solar en energía térmica y transferirla a un 

fluido caloportador para aumentar su temperatura. Es el principal 

elemento del sistema de captación de una instalación solar térmica. Este 

dispositivo debe estar diseñado para resistir la continua exposición a 

condiciones exteriores como granizo, polvo, lluvia, nieve, etc. y para 

soportar las temperaturas extremas, tanto altas como bajas, a las que 

puede estar sometido (Guía IDAE 022, 2020). 

b) Sistema de almacenamiento 

No cabe duda de que la energía recibida por parte del Sol no 

necesariamente concuerda con las épocas donde se registra un 
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consumo elevado. Por tal razón, si se desea aprovechar la energía solar 

al máximo, tiene sentido almacenar la energía captada en un 

termotanque para los momentos del día donde la radiación es mayor, 

para posteriormente usarla cuando sea necesario (López, 2006). 

c) Sistema de distribución 

Este sistema es el encargado de trasladar el fluido caliente almacenado 

en los colectores solares hasta donde se encuentra el punto de 

consumo. Existen diversos circuitos de distribución dependiendo de las 

necesidades que se desea satisfacer o las condiciones climáticas del 

lugar (López, 2006). 

2.2.7 Tipos de colectores solares de baja temperatura 

a) Colectores de polipropileno 

Los colectores de polipropileno están formados por un gran número de 

pequeños tubos hechos con este material por los que circula el agua que 

se calentará. Se recomiendan principalmente para el calentamiento de 

piscinas exteriores en la estación de verano, ya que su temperatura de 

trabajo es del orden de 25-35 °C. Al tener carcasa, aislante ni caja, las 

pérdidas de calor al exterior son grandes, limitando su uso en otro tipo 

de instalaciones (Zabalza y Aranda, 2009). 

Figura 2.7 Colector solar de polipropileno 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tomado de “Energía solar térmica” (Zabalza y Aranda, 2009) 

b) Colectores de placa plana 

Los colectores de placa plana son los más comerciales en la actualidad. 

La temperatura de trabajo se sitúa entre 50 °C y 70 °C por lo que son 
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adecuados para producir agua caliente para diversos usos como: ACS, 

calefacción por fan-coil o suelo radiante, precalentamiento del fluido de 

entrada para diversas aplicaciones industriales (Zabalza y Aranda 2009). 

Figura 2.8 Colector solar de placa plana 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ONOSI SOLAR 

c) Colectores de tubos de vacío 

Los colectores de tubos de vacío poseen un mejor rendimiento y 

proporcionan mayores temperaturas en comparación a los colectores de 

placa plana, logrando llegar a temperaturas de trabajo por encima de 

70 °C. Los inconvenientes que presentan estos colectores frente a los 

de placa plana son su alto precio, la mayor laboriosidad y cuidado que 

requiere su montaje y su menor robustez (Zabalza y Aranda 2009). 

Figura 2.9 Colector solar de tubos al vacío 

Fuente: Tomado de “Medición y análisis térmico de un calentador solar de agua” 
(Gaona, López y Olguín, 2020)  
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2.2.9 Inclinación y orientación del colector solar 

Para un mejor funcionamiento del calentador, y pueda alcanzar su máxima 

capacidad de captación de energía solar, es una condición que el área 

incidente se encuentre perpendicular a los rayos del sol. Sin embargo, esta 

condición ortogonal es complicado durante los diferentes tiempos 

atmosféricos que presente un lugar. Entonces para maximizar la eficiencia 

en algunos es importante conocer la geometría del movimiento solar y 

estimar un tiempo promedio de posición solar anualmente (Calle, Fajardo y 

Sánchez 2010). 

Los colectores solares deben estar ubicados según la latitud en donde se 

quiera posicionar el sistema, si este se encuentra en el norte, entonces 

debe estar orientado hacia el sur y viceversa  (Calle, Fajardo y Sánchez, 

2010). 

2.2.10 Transferencia de calor 

La transferencia de calor es energía en movimiento que va siempre en la 

dirección de mayor a menor temperatura. Es decir, energía que se 

transfiere entre dos sistemas debido a la diferencia de temperatura. A este 

fenómeno físico se le llama calor. Esto se manifiesta mediante tres 

mecanismos el cual es la conducción, la convección y radiación (Cengel y 

Boles, 2014). 

a) Transferencia de calor por conducción 

La conducción puede ocurrir en diferentes estados de la materia como 

sólidos, líquidos y gases; en los dos últimos mencionados se debe las 

colisiones de las moléculas en un movimiento aleatorio como resultado 

de las interacciones, en cambio en los sólidos se debe a la vibración de 

las moléculas en una red y el transporte de la energía mediante 

electrones libres. En la figura 6 se puede observar este fenómeno 

además de visualizar que existe dos sistemas uno con T2 (aire caliente) 

y donde el calor tiene que pasar por un medio (espesor de la lata) para 

llegar al interior (bebida gasificada de T1) (Cengel y Boles 2014). 
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Figura 2.10 Transferencia de energía por Conducción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tomado de “Termodinámica” (Cengel y Boles, 2014) 

b) Transferencia de calor por convección 

La convección es el modo de transferencia de energía entre una 

superficie sólida y entre un fluido (liquido o gas adyacente) que está en 

movimiento, y que tiene que ver con los efectos combinados de la 

conducción y movimiento del fluido, dado que mientras más rápido sea 

el fluido, mayor será la transferencia de calor por convección. El otro 

caso sería que no exista movimiento del fluido, en ese sentido la 

transferencia de calor seria por conducción pura (Cengel y Boles, 2014). 

Figura 2.11 Transferencia de calor por convección 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tomado de “Termodinámica” (Cengel y Boles, 2014) 
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c) Transferencia de calor por radiación 

La radiación es la energía que emite la materia en forma de ondas 

electromagnéticas. Sin embargo, a diferencia de la conducción y 

convección, la transferencia de energía por radiación no requiere de un 

medio y es la más rápida y no experimenta ninguna disminución en el 

vacío. Este es exactamente el modo como la energía del sol llega a la 

tierra (Cengel y Ghajar, 2011). 

En los estudios el interés siempre se ha enfocado en la radiación térmica, 

que se denomina a la radiación emitida por los cuerpos a consecuencia 

de su temperatura. Todos los cuerpos a una temperatura por encima del 

cero absoluto emiten radiación electromagnética (Cengel y Ghajar, 

2011). 

Es muy importante introducir dos parámetros que es la emisividad (e) y 

la absorbancia (α) donde ambos valores numéricos oscilan entre 0 y 1, 

se diferencian dado que mientras el primero describe que tanto se acerca 

una superficie a un cuerpo negro, la otra es la fracción de energía de 

radiación incidente sobre una superficie absorbida por esta. Por lo tanto, 

un absorbedor perfecto será α = 1 (Cengel y Boles, 2014). 

Figura 2.12 Transferencia de calor por radiación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tomado de “Termodinámica” (Cengel y Boles, 2014) 
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2.2.11 Parámetros genéricos para el dimensionamiento de un calentador 

solar 

Un factor fundamental para considerar al diseñar calentadores solares es 

el régimen de consumo del agua caliente, ya que puede ser variable. En el 

diseño de sistemas de calentamiento es necesario disponer de datos que 

definen el sistema los cuales están representados por (Guevara 2003a): 

• Radiación solar. 

• Demanda energética. 

• Número de tubos al vacío. 

• Volumen y aislamiento del termotanque. 

a) Irradiación solar 

En el diseño del sistema de calentamiento es necesario conocer los 

datos de la irradiación solar diaria. 

b) Balance de energía en el calentador solar 

En el apartado IT 1.2.4.6.1 del Reglamento de Instalaciones Térmicas 

en los Edificios (RITE), menciona que, en la selección y diseño de la 

solución se tendrán en consideración los criterios de balance de energía 

(2007). 

Según (Cengel y Ghajar, 2011), un gran número de aparatos de 

ingeniería, como los calentadores de agua y los radiadores de los 

automóviles, implica flujo de masa, hacia adentro y hacia afuera de un 

sistema, y se consideran como volúmenes de control. La mayor parte de 

los volúmenes de control se analizan en condiciones estacionarias de 

operación. 

Según (Guevara, 2003b), el balance de energía tiene como objetivo 

determinar el calor útil (Qútil) transmitido al agua, dicho calor, empleado 

para calentar el agua en el termotanque, es una parte de la radiación 

global incidente sobre el colector solar (HpAcap); la otra parte es calor 

disipado al ambiente por: i) el colector solar (Qcs), ii) el termotanque (Qta), 

iii) por las conexiones (Qcx). 

También según (IDAE, 2011) se considera las pérdidas por inclinación y 

orientación del colector solar (Qio). 



 

36 

 

En la figura 2.13 se muestra el diagrama del balance de energía para el 

calentador solar. 

Figura 2.13 Diagrama del balance de energía en el calentador solar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tomado de “Teoría para el diseño de calentadores solares de agua” 

(Guevara, 2003b) 

Para (Guevara, 2003b), la radiación global que incide sobre el colector 

solar (HpAcap), disminuye su valor como resultado de las características 

propias de reflexión y absorción de la cubierta del colector; este valor, es 

corregido por un factor (αs). Parte de esta radiación corregida (HpAcapαs) 

es empleada como calor para calentar el agua, la parte restante 

constituye el almacenamiento de energía en el colector mismo que 

usualmente es despreciable, de la misma manera, las pérdidas de calor 

hacia el ambiente por conducción, convección y radiación (Qcs). 

Este balance de energía se expresa analíticamente como: 

HpAcap(αs) = Qútil + Qcs + Qta + Qcx + Qio (1) 

Cabe mencionar que el Qcs es despreciable y el Qcx no aplica por que el 

colector solar está directamente conectado al termotanque y no involucra 

algún tipo de tuberías para la conexión entre el colector solar y 

termotanque. Por lo que el balance de energía se expresa de la siguiente 

manera: 

HpAcap(αs) = Qútil + Qta + Qio (2) 
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c) Demanda energética 

Es la energía necesaria que aumenta la temperatura de un volumen de 

agua desde la temperatura inicial (Ti) hasta la temperatura de consumo 

(Tf)  (Guevara, 2003a). 

Qútil = MCp(Tf − Ti) (3) 

Donde: 

Qútil: Demanda Energética (kJ/día) 

M: Masa de agua a calentar en un día (kg/día) 

Cp: Capacidad calorífica del agua (4.18 kJ/kg ºC)  

Ti: Temperatura del agua que ingresa al termotanque (ºC) 

Tf: Temperatura del agua que sale del termotanque (ºC) 

d) Factor de corrección del tubo al vacío (αS) 

El factor de corrección evalúa qué parte de la radiación solar incidente 

es captada realmente por el tubo de vacío. Es determinada en 

transferencia de calor en función a las propiedades ópticas del material 

del tubo de vacío.(Flores, 2018) 

Se determinará mediante la ecuación: 

αs =
τα

1 − (1 − α)ρd
 (4) 

Donde: 

τ: Transmisividad de los tubos de vidrio de boro silicato con emisividad 

de ε = 0,88. 

α: Absortividad de los tubos recubiertos de nitrato de aluminio y su 

emisividad de ε = 0,1. 

ρd: Reflectancia difusa de los tubos de vacío. 

e) Número de tubos al vacío 

Es la cantidad de tubos al vacío necesario para satisfacer la demanda 

energética (Flores, 2018). 

Se calcula con la siguiente ecuación: 
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Nt =
AcapFs

At
 (5) 

Donde: 

Nt: Número de tubos al vacío 

Acap: Área de captación (m2) 

Fs: Factor de seguridad 

At: Área por tubo al vacío (m2) 

Para el cálculo del área de incidencia de cada tubo al vacío, se consideró 

con un margen de seguridad de diseño, que la radiación solar solo incide 

sobre la mitad de la superficie cilíndrica exterior de los tubos de vacío; 

para un tubo de vacío, el área cilíndrica exterior (At) se calcula con la 

siguiente ecuación: 

At =
de x π x L

2
 (6) 

Donde: 

de: Diámetro exterior del tubo al vacío (m) 

L: Longitud del tubo al vacío (m) 

f) Volumen del termotanque 

Se asigna una temperatura equivalente (Teq) que es la temperatura a la 

que almacena el agua y que varía en función de la temperatura del agua 

fría. En consecuencia, para un sistema puntual la elevación de la 

temperatura es un valor constante aproximado de 30ºC y para un 

sistema continuo es de 20ºC (Guevara, 2003a). 

Con el valor de la temperatura equivalente se recalcula la demanda 

energética, y se obtiene otro valor de la masa de agua, que se denomina 

masa de agua a almacenar. El volumen del termotanque está 

determinado por la masa de agua a almacenar(Guevara, 2003a). 

En un sistema puntual, el volumen del termotanque se calcula 15% 

adicional de la masa de agua a almacenar en un día (Guevara, 2003a). 

Vdep = 1.15M (7) 
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Donde: 

Vdep: Volumen del termotanque (m3) 

M: Masa de agua a almacenar (kg) 

Para determinar la longitud del termotanque; considerando un diámetro 

del cilindro (D), tendremos que el volumen del cilindro está determinado 

por la ecuación (8) la cual es igual al volumen Vdep: 

Vdep =
π x D2 x L

4
 (8) 

En la sección HE4 del documento Básico HE de Ahorro de Energía del 

CTE, detalla que, el volumen del termotanque se relaciona directamente 

con el área de captación solar de modo que cumpla lo siguiente: 

50 <
V

A
< 180 (9) 

Donde: 

A: Suma de áreas de los captadores (m2) 

V: Volumen del termotanque (L) 

g) Aislamiento del termotanque 

Para el cálculo del aislamiento del termotanque, en el IT 1.2.4.2.1.2 de 

la norma RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas en 

Edificaciones), se detalla lo siguiente. 

Los espesores mínimos de aislamiento de equipos, aparatos y depósitos 

deben ser iguales o mayores que lo indicado en la tabla 2.1 para las 

tuberías de diámetro exterior mayor que 140 mm y para un material con 

conductividad térmica de referencia a 10°C de 0.040 W/(m*K). 

Tabla 2.1 Espesores mínimos de aislamiento (mm) de tuberías y accesorios 

Diámetro 
exterior (mm) 

Temperatura máxima del fluido 

40…60 >60…100 >100…180 

D≤35 35 35 40 

35<D≤60 40 40 50 

60<D≤90 40 40 50 

90<D≤140 40 50 60 

140<D 45 50 60 
 

Fuente: Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios 
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Cuando se utilicen materiales de conductividad térmica distinta a λref = 

0.04 W/(m*K) a 10 °C, se considera válida la determinación del espesor 

mínimo aplicando la ecuación (10) para superficies de sección circular. 

d =
D

2
[e
(
λ
λref

 x ln
D+2∗dref

D
)
− 1] (10) 

Donde: 

λref: Conductividad térmica de referencia, igual a 0.04 W(m*K) a 10 °C 

λ: Conductividad térmica del material empleado en W/(m*K) 

dref: Espesor mínimo de referencia (mm) 

d: Espesor mínimo del material empleado (mm) 

D: Diámetro interior del material aislante, coincidente con el diámetro 

exterior de la tubería (mm) 

h) Pérdidas de calor en el termotanque 

Para determinar el calor que se disipa hacia el ambiente en el 

termotanque, se hace uso de la teoría de conducción de calor en estado 

estacionario evaluando las pérdidas por la superficie cilíndrica (cuerpo) 

y laterales (tapas) del depósito de almacenamiento. 

• Transferencia de calor en superficie plana en estado estable 

En una superficie plana, si no se varía significativamente las 

temperaturas en su interior y exterior, se produce una transferencia de 

calor que se puede considerar estacionaria y unidimensional, tal como 

muestra la Figura 2.14. La razón de conducción térmica a través de una 

pared plana depende en proporción directa de su conductividad térmica 

(k), al área de la superficie (A) y a la gradiente de temperatura (T1 – T2); 

sin embargo, es inversamente proporcional a su espesor (Cengel y 

Ghajar, 2011). 

Q̇cond = KA
T1 − T2
L

 (11) 
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Figura 2.14 Conducción de calor en una superficie plana 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tomado de “Transferencia de calor y masa” (Cengel y Ghajar, 2011) 

La ecuación (11) se puede reacomodar para tener lo siguiente: 

Q̇cond = KA
T1 − T2
L

 (12) 

Donde: 

Rcond =
L

KA
 (13) 

es la resistencia a la conducción de la superficie plana. 

Considere la transferencia de calor por convección de una superficie 

sólida de área (As) y temperatura (Ts) hacia un fluido cuya temperatura 

en un punto suficiente lejos (Tα) con un coeficiente de transferencia de 

calor por convección (h). La ley de Newton del enfriamiento para la razón 

de transferencia de calor por convección se puede reacomodar de la 

siguiente manera (Cengel y Ghajar, 2011): 

Q̇conv =
Ts − Tα
Rconv

 (14) 

Donde: 

Rconv =
1

hAs
 (15) 

es la resistencia a la convección de la superficie. 

En el caso de una superficie plana de varias capas como la de la figura 

2.15 de materiales y espesores diferentes, el análisis se puede realizar 

de manera similar empleando el concepto de resistencia térmica 

equivalente. 
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Figura 2.15 Transferencia de calor en una superficie plana sujeta a convección en 
ambos lados 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tomado de “Transferencia de calor y masa” (Cengel y Ghajar, 2011) 

En la figura 2.15, la superficie compuesta se encuentra sujeta 

únicamente a convección en ambos extremos, por lo tanto, el flujo 

térmico a través de esta se expresa en la ecuación (16): 

Q̇ =
Tα1 − Tα2

Rconv,1 + R1 + R2 + Rconv,2
=
Tα1 − Tα2
Req

 (16) 

 

• Transferencia de calor en superficie cilíndrica en estado estable 

Si se considera un capa cilíndrica con conductividad térmica constante 

(k), radio interior y exterior (r1 y r2 respectivamente) y longitud (L), que 

alberga un fluido en su interior y está en contacto con otro fluido en su 

capa exterior, en ese sentido, si las temperaturas de los fluidos al interior 

y exterior (T1 y T2) del tubo no varían significativamente, y la 

transferencia de calor a través de la pared del tubo es siempre en la 

dirección normal a su superficie, entonces el calor atraviesa dicho tubo 

de forma estacionaria y unidimensional. Por lo que la transferencia de 

calor se puede reacomodar de la siguiente manera (Cengel y Ghajar, 

2011): 

Q̇cond,cil =
Ts − Tα
Rcil

 (17) 

Donde: 

Rcil =
ln (
r2
r1
)

2πLk
 

(18) 
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es la resistencia a la conducción de la capa cilíndrica. 

Considerando un flujo térmico unidimensional de calor en estado 

estacionario que atraviesa una superficie cilíndrica como el de la Figura 

2.16 (tipo tubular hueco) de coeficiente de transferencia conductivo 

promedio k, sometida a convección en ambos lados a temperaturas (Tα1 

y Tα2) con coeficientes convectivos (h1 y h2) respectivamente (Cengel y 

Ghajar, 2011): 

Figura 2.16 Transferencia de calor en un casco cilíndrico sujeto a convección en 
ambos lados 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tomado de “Transferencia de calor y masa” (Cengel y Ghajar, 2011) 

Por lo tanto, el flujo térmico a través de esta se expresa en la ecuación 

(19): 

Q̇ =
Tα1 − Tα2

Rconv,1 + Rcil + Rconv,2
=
Tα1 − Tα2
Req

 (19) 

Donde: 

Req =
1

(2πr1L)h1
+
ln (
r2
r1
)

2πLk
+

1

(2πr2L)h2
 (20) 

Se debe tener en cuenta que, para flujo laminar, el calor se transfiere 

únicamente por conducción molecular por lo que Rconv,1 se puede 

despreciar (Espinoza, 2022). 

Para el análisis de una superficie cilíndrica compuesta por varias capas 

de diferentes materiales y espesores, se emplea el concepto de 

resistencia equivalente, similar al caso de una superficie plana de varias 

capas. Si las capas son concéntricas y dispuestas una a continuación de 

la otra, se tendrá una disposición en serie de las resistencias térmicas, 
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tal como se muestra en la figura 2.17 para una superficie cilíndrica de 

tres capas (Cengel y Ghajar, 2011). 

Figura 2.17 Red de resistencias térmicas de un casco cilíndrico compuesto 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tomado de “Transferencia de calor y masa” (Cengel y Ghajar, 2011) 

Por lo tanto, el flujo térmico a través de esta se expresa en la ecuación 

(21): 

Q̇ =
Tα1 − Tα2

Rconv,1 + Rcil,1 + Rcil,2 + Rcil,3 + Rconv,2
= 

Tα1 − Tα2
Req

 

(21) 

Donde: 

Req =
1

(2πr1L)h1
+
ln (
r2
r1
)

2πLk
+
ln (
r3
r2
)

2πLk
+
ln (
r4
r3
)

2πLk

+
1

(2πr4L)h2
 

(22) 

 

Según (Espinoza, 2022), para evaluar el coeficiente de transferencia de 

calor (hv) en la parte externa del calentador solar, se puede emplearse 

la siguiente fórmula: 

hv = 5.7 + 3.8vv (23) 

Donde: 

vv = velocidad del viento (m/s) 

hv = coeficiente convectivo (W/m2K) 
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i) Pérdida de calor por inclinación y orientación del colector solar 

El ángulo de inclinación está formado por la superficie del módulo de 

captación y el plano horizontal y está determinado por el ángulo β, el cual 

toma valor de 0° para módulos horizontales y para módulos verticales 

toma el valor de 90°. Por otro lado el ángulo azimut α es el ángulo que 

se forma por la proyección del plano de la normal en la superficie del 

módulo de captación y el meridiano del lugar, el cual toma valor de +90° 

para oeste y para el este -90° (Madrid, 2009). 

Figura 2.18 Ángulo de inclinación y ángulo de azimut 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tomado de “Energía solar térmica y de concentración: Manual práctico de 

diseño, instalación y mantenimiento” (Madrid, 2009) 

Para el cálculo de pérdida, se utilizan las siguientes ecuaciones: 

Pérdidas (%) = 100x[1.2x10−4(β − Φ + 10)2 + 3.5x10−5α2] 

Para 15° < β < 90° 
(24) 

Pérdidas (%) = 100x[1.2x10−4(β − Φ + 10)2] 

Para β ≤ 15° 
(25) 

Donde: 

α, β, Φ se expresan en grados, siendo Φ la latitud del lugar. 

j) Recipientes a presión de pared delgada 

Según (Hibbeler, 2011), los tanques o calderas al momento de trabajar 

se encuentran bajo presión en todas las direcciones. Sin embargo, 

puede analizarse de una manera más sencilla, si y solo si, se tenga una 

pared delgada. En general debe cumplirse que el radio del recipiente 

entre el espesor sea mayor igual a 10.  

r

t
≥ 10 (26) 
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Los esfuerzos transversales y longitudinales son: 

σcircunferencial o transveral   =
p x r

t 
N/m² (27) 

 

σLongitudinal  =
p x r

2 ∗ t 
 N/m²  (28) 

Donde: 

p = Presión manométrica interna generada por el fluido contenido. 

r = Radio interior del cilindro. 

t = Grosor de la pared (r/t ≥ 10). 

k) Teoría de Von Mises o teoría de la energía de distorsión máxima 

Según esta teoría, el fallo ocurre cuando la energía de distorsión total en 

un volumen unitario es mayor que el valor de energía de distorsión 

correspondiente a la resistencia a fluencia en ese mismo volumen. Una 

tensión uniaxial equivalente σeq que, al tratarse de un material dúctil, 

debe ser menor que σy  para que no se produzca el fallo.  

σeq = √
(σ1 − σ2 )2 + (σ2 − σ3 )2 + (σ1 − σ3 )2

2
<  σy  (29) 

Donde: 

σy = Esfuerzo de fluencia del material (N/m2) 

σ1 = Esfuerzo en el eje x (N/m2) 

σ2 = Esfuerzo en el eje y (N/m2) 

σ3 = Esfuerzo en el eje z (N/m2) 

l) Carga del viento y de la nieve 

Según la norma E.020 del Reglamento Nacional de Edificaciones se 

debe considerar la carga de la nieve para techos, teniendo en cuenta ello 

se tomó como techo la superficie superior del termotanque como mayor 

área donde se podría asentar la nieve. Por lo tanto, la carga debe ser el 

80% del valor de carga de nieve que indica la norma que es de 40 kg/m², 

el cual daría como resultado para considerar una carga de 32kg/m² 

(Reglamento Nacional de Edificaciones, 2020). 
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La carga de viento se calcula de la siguiente forma: 

Ph=0.005 ∗ C ∗ (Vh)
2 (30) 

Donde: 

Ph = Presión que ejerce viento a una altura h en kg/m² 

C = valor numérico de forma  

Vh = Es la velocidad de diseño 

Por otro lado, la velocidad de diseño del viento según la norma E.020 del 

RNE, se calcula de la siguiente forma: 

Vh=V (
h

10
)0.22 (31) 

Donde: 

Vh = Es la velocidad de diseño en la altura h en km/h 

V: Es la velocidad de diseño hasta 10 m de altura en Km/h. 

h: Es la altura sobre el terreno en metros. 

m) Diseño de elementos estructurales metálicos 

El AISC (Instituto americano de construcción del acero) menciona dos 

métodos con la finalidad de diseñar estructuras y conexiones. Estos 

métodos pueden ser por LRFD o ASD. El primero se basa en diseño con 

factores de carga y resistencia, donde se forman grupo de carga de 

servicio generalmente mayores que uno. Este último el criterio se basa 

diseño por esfuerzos permisibles donde los esfuerzos que sufre el 

miembro o estructura no deben ser mayor que los esfuerzos nominales 

de mismo, donde la razón, el cual esta parametrizado por su factor de 

seguridad (McCormac y Csernak ,2012). 

Según (McCormac y Csernak, 2012) si se hacen los diseños con ambos 

métodos LRFD Y ASD, los resultados serán bastantes parecidos entre 

sí. Sin embargo, los métodos LRFD son más económicos debido a sus 

factores de carga son mayores para las cargas vivas y menores para las 

cargas muertas. Además, se debe tener presente que este método 

trabaja en la zona plástica, a diferencia del ASD que trabaja en la zona 

elástica, el factor de seguridad es constante para las cargas muertas y 

vivas. 
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2.3 Marco conceptual 

a) Calentador solar: 

- El calentador solar es el elemento encargado de recibir la radiación y 

transformarla en energía térmica, para después enviarla a un dispositivo 

acumulador o consumo directo (Bérriz y Álvarez, 2008). 

- El calentador solar es el elemento encargado de captar la energía solar, 

convertirla en energía térmica y cederla al fluido caloportador (Rufes, 2010). 

- El calentador es un equipo en donde circula un fluido caloportador para 

elevar la temperara del agua (Madrid, 2009). 

Reflexión: El calentador solar en es un equipo que tiene como finalidad la  

captación solar para convertirlo en energía térmica el cual tiene la 

relevancia en zonas de baja temperatura o lugares que deseen gozar de  

agua caliente de manera sustentable. 

b) Calentamiento de agua sanitaria: 

- Según (Guía IDAE 022, 2020) es el agua fría que ha sido sometida a un 

proceso térmico y que se destina a usos sanitarios. 

- Es el agua destinada al consumo con la que calentamos en la vivienda 

con fines sanitarios (higiene personal como el baño o la ducha) y para otros 

usos (EUROINNOVA, 2023). 

- Es el agua caliente destinada al consumo humano. Tiene dos usos: por 

un lado, el uso sanitario o destinado a la higiene personal (baños, duchas, 

etc.) y, por otro lado, el uso enfocado a la limpieza, para fregar los platos, 

el suelo, etc (Hydronik, 2022). 

Reflexión: Es el agua destinada al consumo humano previamente 

calentada que se destina para ducharse, higiene personal, fregaderos, 

lavavajillas, etc. 

c) Condiciones del lugar: 

- Es un espacio que se encuentra en una determinada superficie, el cual 

puede ser un pueblo, aldea, entre otros, y puede estar determinado por 

otros parámetros propios del lugar (Pérez, 2022). 

- Estado, situación especial en que se encuentra algo (Real Academia 

Española, 2022a). 



 

49 

 

- Condición de propiedad o de naturaleza del entorno (Real Academia 

Española, 2022b). 

Reflexión: Conjunto de factores propios del entorno. 

Cálculos térmicos: 

- El cálculo, hace referencia al procedimiento, con pasos establecidos, 

mediante el cual, se puede llegar al resultado de una operación. Esto, a 

partir de determinados datos de los cuales puede, o no, conocerse su valor 

numérico (Westreicher, 2021). 

- Cómputo que se hace de algo por medio de operaciones matemáticas 

(Real Academia Española, 2022c). 

- Representa toda una serie de operaciones matemáticas con un carácter 

fundamental (Ingeniería Industrial, 2023). 

Reflexión: Procedimiento térmico que se realiza de manera ordenada y se  

lleva a cabo para la obtención de resultados. 

e) Diseño de soporte con inclinación variable: 

- Un diseño es el resultado final de un proceso, cuyo objetivo es buscar una 

solución idónea a cierta problemática particular, pero tratando en lo posible 

de ser práctica vez estético en lo que se hace (Yirda, 2023). 

- El ángulo de inclinación del colector es el ángulo formado entre el plano 

de abertura y el plano horizontal (NTP 399.405, 2007). 

- En una inclinación variable, se aplica un ángulo de desmoldeo variable en 

distintos puntos de control a lo largo de la superficie inclinada (PTC, 2023). 

Reflexión: Diseño de un soporte donde se aplica un ángulo variable 

respecto a la línea de referencia horizontal. 

f) Análisis computacional CFD 

- La Dinámica de Fluidos Computacional o CFD implica el uso de 

simulaciones numéricas y algorítmicas para analizar fenómenos 

relacionados con el comportamiento de los fluidos en diversas situaciones, 

como lo son: transferencias de calor, reacciones químicas, turbulencia, 

aeroacústica y combustiones, entre otros (CRYOSPAIN, 2022). 

- La Dinámica de Fluidos Computacional o CFD es una rama de la dinámica 

de fluidos. Es un campo del conocimiento dedicado a la obtención de 
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soluciones aproximadas de las ecuaciones de flujo de fluidos mediante la 

utilización de computadores y algoritmos numéricos (Calderón, 2021). 

- La Dinámica de Fluidos Computacional o CFD es una técnica de 

simulación que se aplica en el análisis de fenómenos térmicos y de fluidos 

complejos (HEXAGON, 2023). 

Reflexión: El análisis computacional CFD es una rama de la mecánica de 

fluidos que usa métodos numéricos y algoritmos para el análisis de flujo de 

fluidos en diversas circunstancias. 

2.4 Definición de términos básicos 

Absorbedor: Es la parte de un colector que recibe energía radiante y la 

transforma en energía térmica.  

ACS: Agua caliente sanitaria. 

Ángulo de incidencia: Es el ángulo entre la radiación solar directa y la 

normal al plano de abertura.  

Colector solar: Es un dispositivo diseñado para absorber la radiación solar 

incidente y transferir energía a un fluido que pasa a través de él.  

CTE: Código Técnico de la Edificación. 

CFD: Computational Fluid Dynamics (Dinámica de Fluidos Computacional) 

Dispositivo de almacenamiento: Recipiente usado para almacenar energía 

térmica. 

NTP: Norma Técnica Peruana. 

RITE: Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios. 

RNE: Reglamento Nacional de Edificaciones. 

Radiación: Transferencia de energía radiante.  

Temperatura de descarga: Temperatura del agua caliente extraída del 

sistema.  
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III. VARIABLES E HIPÓTESIS 

3.1 Hipótesis 

3.1.1 Hipótesis General 

● Si se diseña un calentador solar en base a sistemas térmicos de 

baja temperatura, entonces permite el calentamiento de agua 

sanitaria a 28 usuarios del colegio Andrés Avelino Cáceres, 

Provincia de Pasco. 

3.1.2 Hipótesis Específicas 

● Si se obtiene información de las condiciones de lugar, entonces 

permite la elección del tipo de sistema de calentamiento de agua. 

● Si se elaboran los cálculos térmicos, entonces permite el 

dimensionamiento del calentador solar. 

● Si se elabora el diseño de soporte con inclinación variable del 

calentador solar, entonces permite el aprovechamiento máximo 

de la irradiación solar. 

3.2 Definición conceptual de variables 

Variable X: Calentador solar. 

El calentador solar es el elemento encargado de recibir la radiación y 

transformarla en energía térmica, para después enviarla a un dispositivo 

acumulador o consumo directo (Bérriz y Álvarez, 2008). 

Variable Y: Calentamiento de agua sanitaria. 

Agua fría que ha sido sometida a un proceso de calentamiento y que se 

destina a usos sanitarios (Guía IDAE 022, 2020). 

3.2.1 Operacionalización de variables  
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Tabla 3.1 Operacionalización de variables 

Variables 
Definición 

Conceptual 
Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores Índices / Ítems 

Método y 
Técnica 

Variable X: 
Calentador 

solar  

El calentador 
solar es el 
elemento 

encargado de 
recibir la radiación 
y transformarla en 
energía térmica, 

para después 
enviarla a un 
dispositivo 

acumulador o 
consumo directo  
(Bérriz y Álvarez 

2008). 

El diseño de un 
calentador solar 

para lograr el 
calentamiento de 
agua, se necesita 

conocer las 
condiciones del 

lugar para realizar 
los cálculos 

térmicos correctos, 
sumado a esto, el 
diseño de soporte 

con inclinación 
variable permite 

que el colector solar 
pueda aprovechar 

al máximo la 
irradiación solar. 

Condiciones 
del lugar 

Ubicación 
geográfica 

Coordenadas 
geográficas  

Método: 
Analítico-
sintético 

 
Técnica: 

Documental 
y empírica 

Temperatura del 
ambiente 

°C 

Irradiación solar kWh/m2 

Cálculos 
térmicos 

Demanda 
energética  

kJ 

Número de tubos al 
vacío 

Cantidad 

Dimensiones del 
termotanque 

m 

Diseño de 
soporte con 
inclinación 

variable 

Ángulo de 
inclinación  

Grados (°) 

Dimensionamiento mm 

Análisis de 
esfuerzos 

N/m2 

Variable Y: 
Calentamiento 

de agua 
sanitaria  

Agua fría que ha 
sido sometida a 
un proceso de 

calentamiento y 
que se destina a 
usos sanitarios 
(Guía IDAE 022 

2020). 

El calentamiento de 
agua sanitaria se 

valida haciendo uso 
del análisis 

computacional 
CFD. 

Análisis 
computacional 

CFD 
Temperatura °C 
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IV. METODOLOGÍA DEL PROYECTO 

4.1 Diseño de la investigación 

Esta investigación contó con el diseño metodológico especificado en las 

siguientes líneas: 

4.1.1 Enfoque de investigación 

Cuantitativo: La presente tesis se basó en un tipo de investigación de 

enfoque cuantitativo, Según (Hernández, Fernández y Baptista, 2014) 

mencionan que una investigación de enfoque cuantitativo sigue un flujo y 

es probatorio donde cada etapa precede a la siguiente y no podemos saltar 

u omitir pasos. El orden es riguroso; sin embargo, podemos redefinir alguna 

etapa. 

Bajo la premisa anteriormente mencionada, podemos afirmar que este 

trabajo de investigación presentó un enfoque cuantitativo, debido a que se 

siguen etapas para realizar el diseño de un calentador solar. 

4.1.2 Tipo de investigación 

Aplicada: La presente tesis se basó en un tipo de investigación aplicada, 

según (Valderrama, 2013) menciona que, en la investigación aplicada se 

busca primero conocer para que se pueda hacer, actuar, construir y 

modificar una realidad concreta, donde se plantea soluciones concretas, 

reales, factibles y necesarias a los problemas identificados. 

Bajo la premisa anteriormente mencionada, la presente tesis se basó en 

diseñar un calentador solar en base a sistemas térmicos de baja 

temperatura para el calentamiento de agua sanitaria a 28 usuarios del 

colegio Andrés Avelino Cáceres, provincia de Pasco. 

4.1.3 Nivel de investigación 

Descriptivo: La presente tesis se basó en un nivel de investigación 

descriptivo, según (Hernández, Fernández y Baptista, 2014) mencionan 

que: 
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“Únicamente pretenden medir o recoger información de manera 

independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que 

se refieren, esto es, su objetivo no es indicar cómo se relacionan 

éstas”. (2014, p. 92) 

Bajo la premisa anteriormente mencionada, la presente tesis alcanzó un 

nivel descriptivo, ya que no se relacionó variables y propuso un diseño de 

un calentador solar para el calentamiento de agua sanitaria. 

4.1.4 Diseño de investigación 

No experimental: La presente tesis se basó en un diseño no experimental, 

según (Hernández, Fernández y Baptista, 2014), mencionan que, en una 

investigación no experimental no se hace variar en forma deliberada la(s) 

variable(s) independiente(s) para ver su efecto sobre otras variables. 

Transeccional: Según (Hernández, Fernández y Baptista, 2014) mencionan 

que, una investigación transeccional o transversal recopilan datos en un 

momento único. 

Bajo las premisas anteriormente mencionadas, la presente tesis fue de 

diseño no experimental transeccional ya que no se manipularon las 

variables y la recopilación de datos fue en un tiempo único. 

4.2 Método de investigación 

Se aplicó el método analítico-sintético; puesto que el análisis parte de la 

descomposición del objeto de estudio en sus partes para estudiarlas 

manera individual, y la síntesis, se encarga de integrar todas las partes de 

manera integral para estudiarlas. (Bernal, 2010) 

4.3 Población y muestra 

Como menciona (Hurtado, 2010) no se necesita muestrear cuando la 

población es conocida y se puede identificar cada uno de sus integrantes y 

como la población al ser conocida es posible ubicar y tener acceso a todos 

los integrantes. 

Entonces para la presente tesis, se tuvo como población y muestra al 

calentador solar de tubos al vacío. 
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4.4 Lugar de estudio 

El colegio Andrés Avelino Cáceres que imparte educación de nivel 

secundaria se ubica en la comunidad San Pedro de Raco, distrito de Simón 

Bolívar, Provincia de Pasco a una altitud de 4,300 msnm. 

4.5 Técnicas e instrumentos para la recolección de información 

4.5.1 Técnicas para la recolección de información 

• Técnica documental 

Según Espinoza, menciona que: 

“La técnica documental permite la recopilación de evidencias 

para demostrar las hipótesis de investigación. Está formada 

por documentos de diferente tipo: revistas, memorias, actas, 

registros, datos e información estadísticas y cualquier 

documento de instituciones y empresas que registran datos 

de su funcionamiento”. (2010, p. 110) 

 

• Técnica empírica 

Según Espinoza, menciona que: 

“La técnica empírica permite la observación en contacto 

directo con el objeto de estudio, y el acopio de testimonios que 

permitan confrontar la teoría con la práctica en la búsqueda 

de la verdad”. (2010, p. 110) 

4.5.2 Instrumentos para la recolección de información 

Se resumen los instrumentos en la Tabla 4.1. 
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Tabla 4.1 Técnicas e instrumentos para la recolección de información 

Técnica Instrumentos 

Técnica documental 

• Normas peruanas (RNE y NTP) 

• Normas españolas (RITE y CTE) 

• Páginas web para obtener irradiación 

solar y temperatura ambiental del 

lugar. 

• Libros y manuales sobre Energía 

Solar Térmica 

Técnica empírica • Ficha de registro de datos de campo 

 

4.6 Análisis y procesamiento de datos 

Para el procesamiento de datos se han utilizado tablas de doble entrada, 

gráficos de barras e histogramas, además se usaron medidas estadísticas 

como las medidas de tendencia central dentro de la cual se tuvo a la media.  

Para el análisis de datos se utilizaron normativas españolas (RITE y CTE), 

normas peruanas (RNE y NTP), el documento técnico del autor Sixto 

Guevara Vásquez, memoria de cálculo en el programa Microsoft Excel y 

los softwares Autodesk Inventor y Ansys Fluent Meshing. 

Finalmente, se propuso el diseño final del sistema donde se procedió a 

generar los planos y la realización del presupuesto. 

4.6.1 Desarrollo de trabajo de investigación 

A) Levantamiento de información en el área de estudio 

Se realizó la visita al área de estudio para el levantamiento de información 

que comprende la cantidad de usuarios del colegio Andrés Avelino 

Cáceres, condiciones y cantidad de toma de puntos de agua, dimensiones 

del lugar y todo dato relevante preliminar para el estudio. 
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Figura 4.1 Instalaciones del colegio Andrés Avelino Cáceres 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B) Obtención de información de las condiciones del lugar 

- Ubicación geográfica de la comunidad campesina San Pedro de Raco, 

provincia de Pasco 

La provincia de Pasco es una de las tres que conforman el departamento 

homónimo en la sierra central del Perú. Limita por el norte con la provincia 

de Ambo (Huánuco); por el este con la provincia de Oxapampa; por el sur 

con las provincias de Junín y Yauli (Junín); por el oeste con las provincias 

de Oyón, Huaura y Huaral (Lima), y por el noroeste con la provincia de 

Daniel Alcides Carrión. 

Tabla 4.2 Latitud y Longitud del colegio Andrés Avelino Cáceres 

Ámbito de estudio Colegio Andrés Avelino Cáceres 

Ubicación 
Latitud -10.778589° 
Longitud -76.378363 
Altitud 4,326 m 
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Figura 4.2 Ubicación del colegio Andrés Avelino Cáceres 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google Earth 

 

- Temperatura ambiente en la comunidad campesina San Pedro de Raco 

Las temperaturas máximas y mínimas promedio por mes, se obtuvo 

promediando los datos diarios de cada mes del año 2022 registrados por 

SENAMHI. Esta estación meteorológica se encuentra ubicado en Cerro de 

Pasco. 

Figura 4.3 Ubicación de la estación meteorológica en Cerro de Pasco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: SENAMHI 
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Tabla 4.3 Temperaturas máximas y mínimas promedio obtenida de la estación 
meteorológica en Cerro de Pasco 

Mes 
Temperatura 

Promedio 
(°C) 

Temperatura 
Máxima 

Promedio 
(°C) 

Temperatura 
Mínima 

Promedio 
(°C) 

Estación 

Enero 6.14 10.93 1.34 

Invierno Febrero 6.14 10.51 1.76 

Marzo 6.12 10.34 1.91 

Abril 6.11 11.64 0.58 

Verano 

Mayo 6.16 12.13 0.19 

Junio 5.02 11.59 -1.77 

Julio 4.97 12.36 -2.42 

Agosto 5.25 12.16 -1.66 

Septiembre 5.78 12.42 -0.86 

Octubre 6.41 12.94 -0.11 

Invierno Noviembre 6.44 13.45 -0.57 

Diciembre 5.73 11.32 0.15 

 
Fuente: Estación Meteorológica de Cerro de Pasco – SENAMHI 

Gráfico 4.1 Temperatura en Cerro de Pasco 
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- Irradiación solar en la comunidad campesina San Pedro de Raco 

En la tabla 4.4 se muestra la irradiación solar diario promedio, se obtuvo 

dividiendo la irradiación mensual obtenido de la página web de la Comisión 

Europea entre el número de días del mes. 

Tabla 4.4 Irradiación promedio diario del mes orientada al ecuador según las 

coordenadas (latitud: -10.778589 y longitud: -76.378363) 

Mes 
Irradiación a 5° 

(kWh/m2) 
Irradiación a 15° 

(kWh/m2) 
Irradiación a 30° 

(kWh/m2) 

Enero 6.13 5.77 5.02 

Febrero 5.82 5.65 5.20 

Marzo 5.25 5.23 5.00 

Abril 6.19 6.44 6.52 

Mayo 5.59 5.99 6.33 

Junio 5.84 6.39 6.91 

Julio 6.28 6.83 7.33 

Agosto 6.83 7.23 7.48 

Septiembre 6.27 6.36 6.24 

Octubre 6.56 6.42 5.94 

Noviembre 6.67 6.31 5.51 

Diciembre 5.45 5.13 4.48 

 
Fuente: Adaptado de la página web de la Comisión Europea 

Gráfico 4.2 Irradiación solar en el colegio Andrés Avelino Cáceres 
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- Velocidad de viento en la comunidad campesina San Pedro de Raco 

El “Global Wind Atlas” presenta en la tabla 4.5 la velocidad promedio del 

viendo vv en la comunidad campesina San Pedro de Raco para las 

coordenadas de la ubicación del colegio Andrés Avelino Cáceres. (latitud: -

10.778589° y longitud: -76.378363°) 

Tabla 4.5 Velocidad media mensual del viento (m/s) en San Pedro de Raco 

Mes N° Días 
vv 

(m/s) 

Enero 31 1.02 

Febrero 28 1.09 

Marzo 31 1.02 

Abril 30 0.95 

Mayo 31 0.93 

Junio 30 0.93 

Julio 31 0.97 

Agosto 31 0.96 

Setiembre 30 1.05 

Octubre 31 1.01 

Noviembre 30 1.00 

Diciembre 31 1.08 

Promedio 1.00 
 

Fuente: Global Wind Atlas 

Gráfico 4.3 Velocidad del viento por mes en San Pedro de Raco (m/s) 
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C) Elección del tipo de sistema de calentamiento de agua 

➢ Obtención de la lista de exigencias 

Tabla 4.6 Lista de exigencias 

Proyecto  
Diseño de un calentador solar para el 

calentamiento de agua sanitaria para 28 
usuarios  

Elaborado por  

Cliente Colegio Andrés Avelino Cáceres 
W.V.O y 

J.P.H 

Característica  
Deseo o 
exigencia  

Descripción  Responsable  

Función 
principal  

E  
Calentamiento de agua de agua 

sanitaria para el lavado de manos  
W.V.O y 

J.P.H 

Energía   E  
Aprovechar la energía solar, dado que 

no se cuenta con una red eléctrica 
estable  

W.V.O y 
J.P.H 

Mantenimiento  E  
 Componentes que sean fáciles de 

cambiar, realizando un mantenimiento 
sencillo  

W.V.O y 
J.P.H 

Material  D  
Que tenga buen tiempo de duración y 

que se adecue a las condiciones 
climáticas del lugar  

W.V.O y 
J.P.H 

Uso  E  
De fácil manipulación al momento de 

accionarlo, dado que lo usaran los 
alumnos del nivel secundaria  

W.V.O y 
J.P.H 

Seguridad   E  
Que sea diseñado bajo normas para la 

garantía del equipo  
W.V.O y 

J.P.H 

Costo  D 
Que los componentes del sistema no 

sean muy costosos a la hora del 
mantenimiento  

W.V.O y 
J.P.H 
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➢ Selección de alternativa de diseño 

Obtención de matriz morfológica  

Tabla 4.7 Matriz morfológica del calentador solar 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 4.7, se puede visualizar las tres alternativas de diseño 

planteadas, el cual muestra diversas opciones de selección de 

acuerdo con la función particular de cada elemento. Para la S1, en un 

calentador de tubos heat pipe con soporte fijo que trabaja 

directamente con el ingreso de agua a presión de la red. El S2 es un 

calentador plano de soporte fijo que se alimenta por gravedad. Por 

último, para la S3 es un calentador solar de tubos al vacío de soporte 

variable adaptándose para las diferentes estaciones como verano e 

invierno. 
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a) Concepto de soporte del calentador S1 

Este primer concepto de solución contempla un soporte fijo el cual 

tiene una captación de acuerdo con un ángulo de diseño que permita 

una mayor captación, el cual trabaja con ingreso de agua directo de 

la red, sistema a presión están sujetos por platinas que estarán 

soldados a la estructura, contando además con puntos de anclaje que 

generen estabilidad del sistema. 

Figura 4.4 Concepto de solución S1 

.  

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

b) Concepto de soporte del calentador S2 

Este segundo concepto de solución contempla un soporte rígido que 

no varía angularmente, el cual tiene una captación de acuerdo con un 

ángulo fijo. El área de captación es plana protegido por un vidrio que 

cubre los tubos interiores. Además de presentar unos refuerzos en la 

base termotanque y platinas roladas el cual descansan en los 

extremos. 
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Figura 4.5 Concepto de solución S2 

    

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Concepto de soporte del calentador S3 

Este tercer concepto de solución contempla un soporte variable 

angularmente, el cual tiene variación para los ángulos de   5 °, 15° y 

30° donde el termotanque se encuentra entre el soporte y sostenido 

por abrazaderas en pernadas a la estructura dando una mayor 

seguridad y los tubos al vacío sobre el soporte, además se tiene 

puntos de anclaje que generen estabilidad del sistema y un fácil 

mantenimiento. 

Figura 4.6 Concepto de solución S3 
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Tabla 4.8 Comparación entre los diferentes tipos de captador solar 

 
 

Para la valoración económica y técnica se tomó en consideración la tabla 

4.8 el cual brinda una mayor precisión para adjudicar un puntaje. 

Condiciones 
ambientales del 

lugar 

Captador solar 
plano protegido 

Tubos al vacío de 
flujo directo 

Tubos al vacío de 
flujo indirecto 

Granizo 

Cuentan con un vidrio 
templado, y que lo 
hace resistente a 
impactos 

En general resisten 
granizo de hasta 25 
mm de diámetro 
aproximadamente. 

En general resisten 
granizo de hasta 25 
mm de diámetro 
aproximadamente 

Bajas 
temperaturas 

Tienen problema con 
bajas temperaturas. 
El agua tiende a 
congelarse a menos 
que se utilice un 
dispositivo de 
protección anti-
congelamiento. 

No tienen problemas 
de congelamiento a 
menos que los tubos 
pierdan la propiedad 
de vacío. 

No tienen problemas 
de congelamiento a 
menos que los tubos 
pierdan la propiedad 
de vacío. 

Cielo Nublado 

Requieren de una 
incidencia directa, 
requiere un cielo 
despejado. 

Trabajan muy bien en 
cielos nublados 
debido que captan la 
incidencia difusa y 
reflejada. 

Trabajan muy bien en 
cielos nublados debido 
que captan la 
incidencia difusa y 
reflejada. 

Vientos durante 
el día 

Sus colectores 
cuentan con un 
sistema de 
aislamiento, exterior 
parcialmente (parte 
lateral e inferior), y el 
termotanque cuenta 
con un sistema de 
aislamiento, 
generalmente 
poliuretano. 

Sus colectores 
cuentan con un 
sistema de 
aislamiento en vacío, 
y el termotanque 
cuenta con un 
sistema de 
aislamiento, 
generalmente 
poliuretano. 

Sus colectores cuentan 
con un sistema de 
aislamiento en vacío, y 
el termotanque cuenta 
con un sistema de 
aislamiento, 
generalmente 
poliuretano. 

Otros     

Mantenimiento 
de equipo 

Sistema de 
mantenimiento 
complicado por ser un 
sistema de plano 
protegido. 

Mantenimiento más 
rápido y simple 
debido que cada 
colector se puede 
retirar de modo 
directo. 

Mantenimiento más 
rápido y simple debido 
que cada colector se 
puede retirar de modo 
directo. 

Ingreso de agua 
al sistema 

térmico    

Trabaja con un 
sistema de tanque 
elevado que alimenta 
al calentador solar. 

Trabaja con un 
sistema de tanque 
elevado que alimenta 
al calentador solar. 

Trabaja directo desde 
la red de agua – o con 
un tanque elevado. 

Costo de 
mantenimiento 
del sistema de 

captación   

Costo elevado debido 
que debe cambiar 
todo el sistema de 
colectores -panel. 

Costo bajo dado que 
solo se cambian por 
unidad cada colector. 

Cada colector heat 
pipe tiene un costo 
más elevado debido al 
filamento que contiene. 
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Tabla 4.9 Evaluación técnica 

Proyecto: Diseño de un calentador solar para el calentamiento de agua sanitaria en el 
colegio Andrés Avelino Cáceres 

p= Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores según VDI 2225) 

g = Es el peso de ponderado y se da en función a la importancia de los criterios de 
evaluación  

Criterios de evaluación para el diseño en fase de concepto o proyectos 

Variantes de concepto / Proyectos  
Solución 1 

SC 1 
Solución 2 

SC 2 
Solución 3 

SC 3 
Solución 

ideal 

N°   g p p*g p p*g p p*g p p*g 

1 Captación  3 3 9 3 9 4 12 4 12 

2 Instalación  2 3 6 2 4 3 6 4 8 

3 Seguridad  3 3 9 3 9 3 9 4 12 

5 Estabilidad  2 3 6 3 6 3 6 4 8 

6 Tamaño  1 2 2 2 2 2 2 4 4 

7 Factores climatológicos  3 4 12 1 3 4 12 4 12 

Puntaje máximo  18 44 14 33 19 47 20 56 

Valor técnico 0.786 0.589 0.839 1 

 

Tabla 4.10 Evaluación Económica 

Proyecto: Diseño de un calentador solar para el calentamiento de agua sanitaria en el 
colegio Andrés Avelino Cáceres  

p= Puntaje de 0 a 4 (Escala de valores según VDI 2225) 

g = Es el peso de ponderado y se da en función a la importancia de los criterios de 
evaluación  

Criterios de evaluación para el diseño en fase de concepto o proyectos  

Variantes de concepto / Proyectos  
Solución 1 

SC 1 
Solución 2 

SC 2 
Solución 3 

SC 3 
Solución 

ideal 

Nr   g p p*g p p*g p p*g p p*g 

1 Materiales  3 2 6 3 9 4 12 4 12 

2 Repuestos  2 2 4 3 6 3 6 4 8 

3 Fabricación 3 3 9 3 9 3 9 4 12 

4 Mantenimiento 3 4 12 3 9 3 9 4 12 

Puntaje máximo  11 31 12 33 13 36 16 44 

Valores económicos 0.705 0.75 0.818 1 
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Gráfico 4.4 Diagrama de evaluación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo con el diagrama de evaluación técnica – económica, la solución 

más optima es la solución S3. Por lo tanto, se realizó el diseño con esta 

alternativa. 

D) Cálculos térmicos para el diseño del calentador solar 

➢ Demanda de agua caliente sanitaria (ACS) 

La demanda de agua caliente es importante para el dimensionamiento de 

una instalación solar de agua caliente sanitaria; sin embargo, esto depende 

de los hábitos de los usuarios. 

Para este caso se diseñó un sistema puntual debido a que el uso del agua 

caliente se realiza solo durante el horario académico de 7:40 am a 1:40 pm. 

La demanda diaria de agua caliente se estimó como se muestra en la tabla 

4.11. 
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Tabla 4.11 Demanda de agua caliente diario por usuario 

Tipo Usuario 
Requerimiento 

por vez (L) 
Veces al día Total (L) 

Alumno 1 1.12 5 5.6 

Alumno 2 1.02 5 5.1 

Alumno 3 0.92 5 4.6 

Alumno 4 1.02 5 5.1 

Alumno 5 0.81 5 4.05 

Alumno 6 1.02 5 5.1 

Alumno 7 0.84 5 4.2 

Alumno 8 0.96 5 4.8 

Alumno 9 1.06 5 5.3 

Alumno 10 1.10 5 5.5 

Alumno 11 1.09 5 5.45 

Alumno 12 1.11 5 5.55 

Alumno 13 0.92 5 4.6 

Alumno 14 0.86 5 4.3 

Alumno 15 0.98 5 4.9 

Alumno 16 1.05 5 5.25 

Alumno 17 0.96 5 4.8 

Alumno 18 0.86 5 4.3 

Alumno 19 1.20 5 6 

Docente 20 1.22 5 6.1 

Docente 21 0.92 5 4.6 

Docente 22 0.98 5 4.9 

Docente 23 1.12 5 5.6 

Docente 24 0.90 5 4.5 

Docente 25 1.05 5 5.25 

Docente 26 1.12 5 5.6 

Administrativo 27 0.88 5 4.4 

Administrativo 28 0.96 5 4.8 

Total 140.25 

 

Según la tabla 4.11, la institución educativa requiere de 140.25 litros diarios 

para cubrir un lavatorio, que será utilizado en horas de recreo y en cualquier 

necesidad de lavado de cada usuario durante el horario académico de la 

institución educativa. 

➢ Demanda energética 

Se tuvo en cuenta la demanda de agua caliente, y condiciones ambientales 

de la locación seleccionada para el diseño se tiene: 

M = 140.25 kg/día 
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Cp = 4.18 kJ/kg ºC 

Ti = 4 ºC 

Tf = 40 ºC 

Reemplazamos los datos en la ecuación (3): 
 

Qútil = MCp(Tf − Ti) 

Qútil = 140.25 kg x 4.18 
kJ

kg °C
(40 °C − 4 °C) 

Qútil = 21,104.82 Kj 
 

 
➢ Aislamiento del termotanque 

Para el espesor del aislamiento del termotanque, se seleccionó como 

material aislante a la espuma de poliuretano que posee una conductividad 

térmica (λ) baja de 0.026 W/(m*K). 

Se consideró un diámetro interno del termotanque de 470 mm, entonces de 

la tabla (1), para un D>140 mm se obtiene un espesor de referencia (dref) 

de 45 mm y reemplazando los siguientes datos en la ecuación (10): 

λref: 0.04 W(m*K) 

λ: 0.026 W/(m*K) 

dref: 45 mm 

D: 470.8 mm 

d =
470.8

2
[e
(
0.026
0.04

 x ln
470.8+2∗45
470.8

)
− 1] 

d = 28.35 mm 

De acuerdo con el cálculo, el espesor mínimo de aislamiento fue de 28.35 

mm por lo que se seleccionó un espesor comercial dentro del mercado de 

1 ½” (38.1 mm). 

➢ Cálculo de espesor de plancha del termotanque 

Considerando la posición de 30° se tomó como primer punto, la posición 

inferior del tanque y como segundo punto la altura de la columna de agua 

que existe del tanque elevado, en la figura 4.7 se muestra la altura que 

existe entre dos puntos.  
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Figura 4.7 Posición del tanque elevado y calentador solar 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                   

 

 
La presión por columna de agua es  

𝑃ℎ = 𝜌 ∗ ℎ ∗ 𝑔 

Ph = 1000kg/m³ ∗ 1.685 ∗ 9.81m/s
2    → Ph16.5kpa 

Para el cálculo de espesor de la plancha de acero inoxidable se usó las 

fórmulas de recipientes de pared delgada. Como dato se tomó el esfuerzo 

de fluencia del acero inoxidable 304 el cual es 240 Mpa, en la figura 4.8 se 

muestra la sección de corte del termotanque.  

Figura 4.8 Sección transversal del termotanque 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En cuanto a las superficies interior y exterior, se propuso utilizar acero 

inoxidable de 0.4 mm de espesor por ser la presentación más económica 

en el mercado y la más utilizada por los fabricantes de calentadores solares 

de tubos al vacío, por lo que se analizó con dicho espesor. 

Se aplicó la ecuación (26):  
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r

t 
= 

 235mm

0.4mm
 =  587.5     

Como resultado fue un valor mayor a 10, entonces se tomó al termotanque 

como un recipiente de pared delgada. 

Para determinar los esfuerzos transversal y longitudinal, se aplicaron las 

ecuaciones (27) y (28): 

Donde: 

Ph = 16.5 KPa 

r = 235 mm 

t = 0.4 mm 

σcircunferencial o transveral =
16.5 kpa x 235mm

0.4 mm
= 4.85 M N/m² 

σLongitudinal =
16.5 kpa x 235mm

2 ∗ 0.4 mm
=  2.43 M N/m² 

 

Luego se aplicó la teoría de  Von Mises haciendo uso de la ecuación (29), 

se tiene: 

√
(𝜎1 − 𝜎2 )2 + (𝜎2 − 𝜎3 )2 + (𝜎1 − 𝜎3 )2

2
<  𝜎𝑦   

Reemplazando valores: 

√
(4.85 − 2.43)2 + (2.43 − 0)2 + (4.85 − 0)2

2
<  𝜎𝑦  

4.2x 106 𝑁/m² < 240 x 106 𝑁/m²  

Por lo tanto se demostró que por el criterio de falla, el material y el espesor 

propuesto resiste la presión del agua.  

 
➢ Pérdidas de calor en el termotanque 

Para facilitar el cálculo, se realizó lo siguiente: Qta = Q1 + Q2, donde la suma 

de Q1 y Q2 representan la suma del calor que se pierde por la superficie 

cilíndrica (Q1) y por las tapas de los extremos (Q2) del termotanque de 

almacenamiento (Qta). 

Para ello, se hizo uso de la ecuación 16 (pérdida de calor por las tapas 

laterales) y de acuerdo con la Figura 27, se tuvo lo siguiente: 
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Q1 = (
Tα1 − Tα2

e1
k1A

+
e2
k2A

+
e3
k3A

+
1
hvA

)x 2 

Donde: 

Tα1 = 40 °C 

Tα2 = 6 °C 

e1 = 0.4 mm = 0.0004 m 

e2 = 38.1 mm = 0.0381 m 

e3 =0.4 mm = 0.0004 m 

A = π*(0.235)2 = 0.1735 m2 

De la tabla A-5 y A-6 (Cengel y Ghajar, 2011), se obtienen la conductividad 

térmica del acero inoxidable y del material aislante espuma de poliuretano. 

k1 = 15.6 W/mK (acero inoxidable) 

k2 = 0.026 W/mK (espuma de poliuretano) 

k3 = 15.6 W/mK (acero inoxidable) 

Reemplazando, se tuvo: 

Q1 = (
40 − 6

0.0004
15.6 ∗ 0.1735

+
0.0381

0.026 ∗ 0.1735
+

0.0004
15.6 ∗ 0.1735

+
1

9.5 ∗ 0.1735

) x 2 

 

Q1 = 7.511 W 

Para un tiempo de 12 horas, entonces: 

Q1 = 324.475 kJ 

Figura 4.9 Redes de resistencias térmicas en las tapas laterales 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Para ello, se hizo uso de la ecuación 21 (pérdida de calor por la superficie 

cilíndrica) y de acuerdo con la figura 4.9, se tuvo lo siguiente: 
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Q2 =

(

  
 Tα1 − Tα2

ln (
𝑟2
𝑟1
)

2𝜋𝐿𝑘1
+
ln (
𝑟3
𝑟2
)

2𝜋𝐿𝑘2
+
ln (
𝑟4
𝑟3
)

2𝜋𝐿𝑘3
+

1
(2π𝑟4L)hv)

  
 

 

Donde: 

Tα1 = 40 °C 

Tα2 = 6 °C 

L = 1.16 m (valor asumido) 

r1 = 0.235 m 

r2 = 0.2354 m 

r3 = 0.2735 m 

r4 = 0.2739 m 

Para el cálculo del hv, se hizo uso de la ecuación (23) y de la tabla (7) donde 

la velocidad media del viento (vv) es de 1 m/s, reemplazando se tuvo: 

hv = 5.7 + 3.8x(1) = 9.5 m/s 

Reemplazando, se tuvo: 

Q2 = 40.268 W 

Para un tiempo de 12 horas, entonces: 

Q2 = 1,739.578 kJ 

Figura 4.10 Redes de resistencias térmicas en la superficie cilíndrica 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Por lo tanto: 

Qta = Q1 + Q2 = 324.475 kJ + 1,739.578 kJ 

Qta = 2,064.053 kJ 

➢ Factor de corrección de tubos al vacío 

Para determinar el factor (αs), se tienen los siguientes datos: 
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𝜏:  0.74 Transmisividad de los tubos de vidrio de borosilicato. 

𝛼: 0.99 Absortividad de los tubos recubiertos de nitrato de aluminio. 

𝜌d: 0.16 Reflectancia difusa de los tubos al vacío. 

Reemplazando en la ecuación (4): 

αs =
0.74 x 0.99

1 − (1 − 0.99) x 0.16
 

αs = 0.734 

Así mismo, las características técnicas de los tubos al vacío termo sifónicos 

son estándares y se muestra a continuación en la siguiente tabla: 

Tabla 4.12 Características de los tubos al vacío 

Características Medida 

Diámetro exterior (de) 58 mm 
Diámetro interior (di) 47 mm 
Espesor (e) 1.6 mm 
Longitud total (Lt) 1.8 m 

Longitud útil (Lu) 
1.75 m (0.05 m se insertan 

en el termotanque) 
 

Para el cálculo del área de incidencia de cada tubo al vacío, se reemplazó 

en la ecuación (6): 

At =
0.058 x π x 1.75 m

2
 

At = 0.16 m
2 

➢ Balance de energía en el calentador solar 

A continuación, realizaremos el balance de energía en tres escenarios 

como se muestra en las tablas 4.13 y 4.14 para la determinación de la 

cantidad de tubos al vacío. 
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Tabla 4.13 Irradiación solar promedio diario por mes para el primer y segundo 
escenario 

Mes Estación 

Primer escenario Segundo escenario 

Ángulo 
(°) 

Irradiación 
solar 

(kWh/m2) 

Ángulo 
(°) 

Irradiación 
solar 

(kWh/m2) 

Enero Invierno 5 6.13 15 5.77 

Febrero Invierno 5 5.82 15 5.65 

Marzo Invierno 5 5.25 15 5.23 

Abril Verano 5 6.19 15 6.44 

Mayo Verano 5 5.59 15 5.99 

Junio Verano 5 5.84 15 6.39 

Julio Verano 5 6.28 15 6.83 

Agosto Verano 5 6.83 15 7.23 

Septiembre Verano 5 6.27 15 6.36 

Octubre Invierno 5 6.56 15 6.42 

Noviembre Invierno 5 6.67 15 6.31 

Diciembre Invierno 5 5.45 15 5.13 

Promedio   6.07  6.15 
 

Fuente: Adaptado de la Comisión Europea 

Tabla 4.14 Irradiación solar promedio diario por mes para el tercer escenario 

Mes Estación 

Tercer escenario 

Ángulo 
(°) 

Irradiación 
solar 

(kWh/m2) 

Enero Invierno 30 5.02 

Febrero Invierno 30 5.20 

Marzo Invierno 30 5.00 

Abril Verano 30 6.52 

Mayo Verano 30 6.33 

Junio Verano 30 6.91 

Julio Verano 30 7.33 

Agosto Verano 30 7.48 

Septiembre Verano 30 6.24 

Octubre Invierno 30 5.94 

Noviembre Invierno 30 5.51 

Diciembre Invierno 30 4.48 

Promedio   6.00 
 

Fuente: Adaptado de la Comisión Europea 

 



 

77 

 

- Para el valor de irradiación solar promedio del primer escenario: 

Para determinar la pérdida por inclinación y orientación, se tuvo lo 

siguiente: 

β = 5° 

ø = 10.78° 

Reemplazando los datos en la ecuación (25), se tuvo: 

Pérdidas (%) = 100 x [1.2x10−4(β − ø + 10)2] 

Pérdidas (%) = 100 x [1.2x10−4(5 − 10.78 + 10)2] 

Pérdidas (%) = 0.214 

Una vez calculado las pérdidas en el termotanque y por inclinación y 

orientación, el factor de corrección de tubos al vacío y el área aprovechable 

por cada tubo, se calcula el área de captación de la irradiación solar la cual 

está dada por la ecuación (2): 

Qútil: 21,104.82 kJ 

Qta: 2,064.053 kJ 

Qio: 0.214%*(HpAcap) 

Hp: 6.07 kWh/m2 

αs: 0.734 

Reemplazando, se tuvo: 

HpAcap(αs) = Qútil + Qta + Qio 

6.07xAcap(0.734) = 21,104.82 + 2,064.053 + 0.00214x6.07xAcap 

Considerar: 1kWh = 3,600 kJ 

Acap = 1.45 m2 

Para determinar el número de tubos al vacío, empleamos la ecuación (5) 

y reemplazando los datos, se tuvo: 

Nt =
1.45 m2 x 1.00

0.16 m2
 

Nt = 9.06 tubos ≅ 9 tubos 

- Para el valor de irradiación solar promedio del segundo escenario: 

Para determinar la pérdida por inclinación y orientación, se tuvo lo 

siguiente: 

β = 15° 
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ø = 10.78° 

Reemplazando los datos en la ecuación (25), se tuvo: 

Pérdidas (%) = 100 x [1.2x10−4(β − ø + 10)2] 

Pérdidas (%) = 100 x [1.2x10−4(15 − 10.78 + 10)2] 

Pérdidas (%) = 2.427 

Una vez calculado las pérdidas en el termotanque y por inclinación y 

orientación, el factor de corrección de tubos al vacío y el área aprovechable 

por cada tubo, se calcula el área de captación de la irradiación solar la cual 

está dada por la ecuación (2): 

Qútil: 21,104.82 kJ 

Qta: 2,064.053 kJ 

Qio: 2.427%*(HpAcap) 

Hp: 6.15 kWh/m2 

αs: 0.734 

Reemplazando, se tuvo: 

HpAcap(αs) = Qútil + Qta + Qio 

6.15xAcap(0.734) = 21,104.82 + 2,064.053 + 0.02427x6.15xAcap 

Considerar: 1kWh = 3,600 kJ 

Acap = 1.47 m2 

Para determinar el número de tubos al vacío, empleamos la ecuación (5) 

y reemplazando los datos, se tuvo: 

Nt =
1.47 m2 x 1.00

0.16 m2
 

Nt = 9.19 tubos ≅ 10 tubos 

- Para el valor de irradiación solar promedio del tercer escenario: 

Para determinar la pérdida por inclinación y orientación, se tuvo lo 

siguiente: 

β = 30° 

α = 20° 

ø = 10.78° 

Reemplazando los datos en la ecuación (24), se tiene: 

Pérdidas (%) = 100 x [1.2x10−4(β − ø + 10)2 + 3.5x10−5α2] 
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Pérdidas (%) = 100 x [1.2x10−4(30 − 10.78 + 10)2 + 3.5x10−5(20)2] 

Pérdidas (%) = 11.646 

Una vez calculado las pérdidas en el termotanque y por inclinación y 

orientación, el factor de corrección de tubos al vacío y el área aprovechable 

por cada tubo, se calcula el área de captación de la irradiación solar la cual 

está dada por la ecuación (2): 

Qútil: 21,104.82 kJ 

Qta: 2,064.053 kJ 

Qio: 11.646%*(HpAcap) 

Hp: 6.00 kWh/m2 

αs: 0.734 

Reemplazando, se tuvo: 

HpAcap(αs) = Qútil + Qta + Qio 

6.00xAcap(0.734) = 21,104.82 + 2,064.053 + 0.11646x6.00xAcap 

Considerar: 1kWh = 3,600 kJ 

Acap = 1.74 m2 

Para determinar el número de tubos al vacío, empleamos la ecuación (5) 

y reemplazando los datos, se tuvo: 

Nt =
1.74 m2 x 1.00

0.16 m2
 

Nt = 10.875 tubos ≅ 11 tubos 

Comparando los tres diseños, se tuvo en cuenta para el diseño la condición 

de utilizar la irradiación solar menor de los tres escenarios (HP: 6.00 

kWh/m2), por lo cual se utilizó en el diseño 11 tubos al vacío. 

➢ Dimensionamiento del termotanque 

Se diseñó considerando el sistema puntual de calentamiento de agua, el 

incremento de temperatura es de 30ºC por ser considerarse sistema 

puntual. 

Entonces la temperatura equivalente a la que se almacenará el agua es: 

Teq = Ti + 30 °C = 4 °C + 30 °C 

Teq = 34 °C 
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Recalculando la demanda energética que podrá cubrir el calentador solar 

diseñada con 11 tubos; primero se empleó la ecuación (5) y luego la 

ecuación (2). 

Donde: 

Nt: 11 

At: 0.16 m2 

Hp: 6.00 kWh/m2 

αS: 0.734 

Reemplazando los datos en la ecuación (5), se tuvo: 

Acap =
Nt x At
𝐹𝑠

 

Acap =
11 x 0.16

1.00
 

Acap = 1.76 m
2 

Reemplazando en la ecuación (2), se tuvo: 

Qútil = HpAcap(αs) - Qta - Qio 

Qútil = 6.00x1.76x(0.734) - 2,064.053 - 0.11646x6.00x1.76 

Considerar: 1kWh = 3,600 kJ 

Qútil = 21,412.348 kJ 

Despejando la masa en la ecuación (1) y reemplazando los datos, se 

tuvo: 

M =
Qútil

Cp(Teq − Ti)
 

M =
21,412.348 kJ

4.18 
kJ
kg °C

(34 °C − 4 °C)
 

M = 170.75 kg  

Por lo que el volumen del depósito de almacenamiento, por 

consideraciones de diseño, el factor de seguridad es de 15% más, en la 

ecuación (7) reemplazando la masa que se halló anteriormente, se tiene: 

Vdep = 1.15M 

Vdep = 1.15 x 170.75 kg 
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Vdep = 196.36 kg 

Entonces: 

Vdep = 196.36 L ≅ 0.200 m
3  

Considerando el diámetro del tanque cilíndrico de 0.47 m, despejando “L” 

y reemplazando los datos en la ecuación (8), se tiene: 

0.2 m3 =
π x (0.47 m)2

4
 x L 

L = 1.16 m 

La longitud del termotanque hallado con el volumen coincide con la longitud 

asumida para el cálculo de pérdidas por la superficie cilíndrica, por lo que 

ya no fue necesario realizar iteraciones. 

Por lo tanto, las dimensiones interiores del termotanque serán: 

D = 0.47 m = 470 mm 

L = 1.16 m = 1,160 mm 

Además, se tiene que el valor de A es igual a 1.76 m2 y el valor de V es 

igual a 200 L, reemplazando en la ecuación (9): 

V

A
=
200

1.76
= 113.64 

Por lo que se cumple con la relación de la ecuación (9). 

E) Diseño del soporte del calentador solar con inclinación variable 

Para el diseño del soporte del calentador solar se tendrá en cuenta a los 

ángulos que maximicen la irradiación seleccionados de las tablas 4.15, 4.16 

y 4.17. 
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Tabla 4.15 Irradiación solar mensual (kWh/m2) a diferentes ángulos de inclinación de 
enero a mayo 

Ángulo (°) Enero Febrero Marzo Abril Mayo 

5 190.09 163.01 162.64 185.75 173.19 

10 184.92 161.01 162.72 189.96 179.97 

15 178.79 158.23 162.00 193.08 185.71 

20 171.76 154.7 160.48 195.06 190.36 

25 164.1 150.46 158.16 195.88 193.88 

30 155.53 145.49 155.04 195.53 196.22 

35 146.17 139.79 151.15 193.98 197.35 

40 136.11 133.38 146.48 191.24 197.25 

45 125.4 126.31 141.08 187.33 195.92 

50 114.15 118.64 134.96 182.26 193.35 

55 102.67 110.41 128.16 176.06 189.55 

60 90.72 101.64 120.74 168.77 184.55 

65 78.5 92.47 112.74 160.44 178.38 

70 66.34 82.84 104.21 151.12 171.07 

75 54.16 72.74 95.21 140.89 162.68 

80 41.24 62.16 85.76 129.82 153.27 

85 35.41 49.54 75.96 117.98 142.9 

Promedio 119.77 118.99 132.79 173.83 181.51 

Fuente: Adaptado de la Comisión Europea 

Tabla 4.16 Irradiación solar mensual (kWh/m2) a diferentes ángulos de inclinación 
de junio a septiembre 

Ángulo (°) Junio Julio Agosto Septiembre 

5 175.1 194.64 211.7 188.12 

10 183.88 203.84 218.54 190.06 

15 191.55 211.77 224.04 190.94 

20 198.03 218.36 228.14 190.74 

25 203.26 223.56 230.8 189.44 

30 207.2 227.31 231.99 187.05 

35 209.81 229.58 231.68 183.57 

40 211.05 230.33 229.87 179.01 

45 210.91 229.56 226.57 173.39 

50 209.37 227.27 221.79 166.74 

55 206.45 223.46 215.55 159.11 

60 202.16 218.15 207.9 150.53 

65 196.53 211.38 198.88 141.08 

70 189.58 203.20 188.57 130.81 

75 181.38 193.66 177.03 119.80 

80 171.98 182.84 164.35 108.12 

85 161.44 170.81 150.63 95.85 

Promedio 194.69 211.75 209.30 161.43 

Fuente: Adaptado de la Comisión Europea 
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Tabla 4.17 Irradiación solar mensual (kWh/m2) a diferentes ángulos de inclinación 
de octubre a diciembre 

Ángulo (°) Octubre Noviembre Diciembre Promedio 

5 203.37 199.98 168.91 184.71 

10 201.73 195.11 164.4 186.35 

15 198.97 189.17 159.09 186.95 

20 195.1 182.19 153.01 186.49 

25 190.15 174.22 146.21 185.01 

30 184.12 165.3 138.89 182.47 

35 177.06 155.57 130.94 178.89 

40 168.99 145.09 122.37 174.26 

45 159.98 133.95 113.24 168.64 

50 150.08 122.14 103.62 162.03 

55 139.38 109.7 93.62 154.51 

60 127.93 96.85 83.75 146.14 

65 115.81 83.9 73.43 136.96 

70 103.07 70.58 63.01 127.03 

75 89.74 57.42 52.35 116.42 

80 75.97 43.26 41.48 105.02 

85 61.46 32.49 38.54 94.42 

Promedio 149.58 126.88 108.64 157.43 

Fuente: Adaptado de la Comisión Europea 

De acuerdo con las tablas 4.15, 4.16 y 4.17, se observó que el ángulo 

óptimo es de 15° porque la irradiación solar promedio anual es mayor. 

Para el diseño del soporte se utilizó el método ASD, cual se trabaja para 

los elementos en la zona elástica y le daremos relevancia al factor de 

seguridad. Para análisis de carga del soporte se tuvo en consideración la 

norma E.020 del RNE donde menciona que la carga de nieve o viento 

(cargas vivas) que debe considerarse para el diseño. También que no es 

necesario en que el efecto de las cargas mencionadas sea analizado de 

forma simultaneo (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2020).  

Por otro lado se trabajó con norma peruana la (NTP 399.482, 2017) que 

indica recomendaciones de instalación para sistema de calentamiento de 

agua con energía solar como tener la posición de instalación identificando 

los obstáculos del lugar, para que no se genere sombras o interfiera con el 

desempeño, ventanas u otros componentes. El colector puede mantener 

una orientación fija como puede ser variable para cada estación y las bases 

del calentador deben fijarse a elementos estructurales. Además, que las 
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estructuras deben elegirse correctamente con la finalidad de que soporte 

las cargas actuantes. 

En la figura 4.11, se visualiza el modelo que se propuso y el cual tuvo una 

mayor relevancia al realizar una evaluación técnica y económica. 

Figura 4.11 Calentador solar con soporte de inclinación variable 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Una vez se identificó la configuración de la posición del termotanque y 

tubos, se procedió a identificar todas las cargas intervinientes, tanto carga 

viva como muerta que sirvió para ingresar al programa inventor para el 

análisis computacional. 

• Cálculo del peso de volumen de agua  W1 

Como volumen del tanque de agua dentro del termotanque es de 200 litros. 

W1 = ρ ∗ v ∗ g → Wh = 1000 kg / m ³ ∗ 0.2 m³ ∗ 9.81 m/s² 

                                                      W1 = 1962N  

• Peso por aislamiento W2 

Material = Espuma de poliuretano con un espesor de 38.1 mm con una 

densidad de 11 kg / m³. 

Vaislamiento = 𝜋 r273.5mm
2 ∗  L1198.5mm − 𝜋 r235mm

2 ∗  L1160.4mm 

Vaislamiento = 𝜋 ∗ (0.2735)
2 ∗ 1.199 − 𝜋 ∗ (0.235)2 ∗ 1.160 

 Vaislamiento = 0.0617 m³  

W2 = ρ ∗ v ∗ g  → W2 =  11kg/m
3  ∗  0.0617 m3 ∗  9.81 m/s²     

W2 = 6.66 N  
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• Peso por planchas de acero inoxidable W3 

Dimensión de plancha interior = 1160 mm x 1477 mm  

Dimensión de plancha exterior = 1238mm x 1722 mm 

Peso por plancha de 1200mm x 2400mm x 0.4mm = 9.53 kg 

W3 = m ∗ g 

W3 = 125 N 

• Peso del termotanque  

Considerando el peso de las planchas y el fluido se tuvo lo siguiente  

Wtermotanque = W1 +W2 +W3 

Wtermotanque = 2094 N 

Por otro lado, para determinar la carga del viento, primero se calculó la 

velocidad de diseño, reemplazando valores y tomando la tabla para el 

cálculo de la velocidad de acuerdo con el mapa en la tabla de velocidad 

según zona (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2020) y la altura se 

encuentra a 3.3 m, reemplazando valores en la ecuación (31): 

Vh=55 (
3.3

10
)0.22 = 43km/h 

Calculando la carga por el viento haciendo uso de la ecuación (30)  

                                                       Ph=0.005 ∗ C ∗ (Vh)
2  

El valor de C se seleccionó de la norma E.020 (Reglamento Nacional de 

Edificaciones, 2020) el cual se tomó el mayor valor en base al diseño y se 

reemplazó.         

Ph=0.005 ∗ 0.7 ∗ (43)
2 = 6.47 kg/m² 

Se puede notar que la carga por factor viento es mucho menos de la carga 

de nieve, se tomó la mayor carga (32 kg/m2). Se procedió con hallar el área 

superficial superior del termotanque. 

Como el radio externo es r = 273.7 mm, entonces la longitud de arco 

considerando para una un ángulo de 90° donde se podría asentar la nieve, 

fue: 
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Figura 4.12 Sección transversal del termotanque con ángulo 

 

 

 

 

 

 

 

L 90°
arco 

= θ ∗ r =
π

2
∗  0.2737m → L 90°

arco 
= 0.43m    

Ade contacto con la nieve = 0.532m² 

Wnieve = 0.532m
2 ∗ 32kg/m² ∗  9.81 m/s²  

Wnieve = 167 N 

• Peso de tubos al vacío con agua  

En base a los cálculos térmicos, arrojó una cantidad de 11 tubos al vacío, 

los cuales tienen características físicas como la densidad del vidrio de 

borosilicato de un diámetro externo de 58 mm, un espesor de 1.6 mm y una 

densidad de 2230 kg/m³. 

Vde vidrio externo = π ∗ (
582mm− 54.82mm

4
 ) ∗  1.8m = 5.1 ∗ 10−4m³ 

 

Vde vidrio interno = π ∗ (
50.22mm− 472mm

4
 ) ∗  1.8m = 4.4 ∗ 10−4 m³ 

Vaislamiento total = 9.5m
3 ∗ 10−4 m³ 

 

Wtubos = ρ ∗ v ∗ g ∗ 11 

Wtubos = 2230 kg/m³ ∗ 9.5m
3 ∗ 10−4 m3   ∗ 9.81 m/s2 ∗ 11    

Wtubos = 228.6 N  
 

Wagua en tubos = ρ ∗ v ∗ g 

Wh = 1000 kg / m³ ∗ 3.12 ∗ 10
−3 m³ ∗ 9.81 m/s2 ∗ 11 

Wagua en tubos = 336.7 N  

 



 

87 

 

Figura 4.13 Sección transversal de un tubo al vacío 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Haciendo suma de todas las cargas intervinientes por los tubos al vacío con 

agua y el termotanque con agua se tuvo: 

Wtermotanque lleno +Wtubos con agua = 2094 N + 283N  

Wtermotanque lleno +Wtubos con agua = 2377 N  

Considerando que el peso del tubo se distribuye también en su apoyo solo 

se consideró la mitad de carga de este. 

Con la carga encontrada, se trabajó en el análisis computacional para el 

soporte y para la selección de pernos. 

• Análisis de perno  

Se analizó el perno de 3’’ x 3/8’’ grado 2, tomando el esfuerzo de acuerdo 

con el grado de la tabla del libro “Diseño de elementos de máquinas I” (Alva 

2008), el esfuerzo de fluencia de 240 Mpa, perno SAE de grado 2, la fuerza 

que se ejerce para cada punto en las dos abrazaderas se analiza como en 

la figura 4.14. 

Figura 4.14 Corte de sección del accionamiento de pernos 
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σ =
F

A
  → σ =

𝐹

𝑟2 ∗ π
=

594.3 𝑁

(0.0045𝑚)2 ∗ π
 = 9.34 𝑀𝑃𝑎 

σadmisible  <<  240 Mpa 

• Análisis computacional del soporte  

Se realizó el análisis del soporte en conjunto y ver su comportamiento de 

acuerdo con las cargas que intervienen en el sistema como la carga muerta 

y la carga viva, para ello se determinaron las cargas intervinientes en el 

sistema y la cual se ingresaron al software inventor para realizar el análisis 

de cargas (Figura 4.15). 

Cálculo de elementos finitos del soporte del calentador solar: 

Se realizó el cálculo de esfuerzo de la estructura, primero se definieron 

las condiciones de modelamiento para poder simularlo. 

Datos considerados para el análisis y diseño con los siguientes 

materiales:  

- Acero ASTM A 500, esfuerzo de fluencia de 269 Mpa  

- Medidas del tubo cuadrado electrosoldado de 2’’ x 2’’ x 3 mm para el 

marco superior. 

- Medidas del tubo cuadrado electrosoldado de 2’’ x 2’’ x 2 mm para el 

marco inferior. 

- Platina de 1 ½’’ x 1 ½’’ x 1/8’’. 

- Tubo de acero SCH 40 de ¾’’ para el soporte pendular. 

- Niple de acero de cedula 40 de 1’’ x 20 cm, para ambos extremos  

- Bisagras soldables de 3/8’’x4’’ de acero 

Para el análisis del soporte del calentador solar, se usó el software 

Autodesk Inventor. Se le asignaron propiedades del acero, como se tiene 

la medida de los tubos al vacío y las dimensiones del termotanque, se 

propuso un modelamiento que fue sometido a un análisis de esfuerzo. 
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Figura 4.15 Cargas actuantes sobre el soporte 

 

 

 

                 

                                     

 

 

 

Análisis de esfuerzo de Von Mises: 

Los resultados por el software inventor indican un estrés de esfuerzo 

notable en el perfil número 2 en la parte de apoyo y un esfuerzo notable 

en la unión entre el perfil 1 y 2 los cuales son 57.2 Mpa y 151.8 Mpa 

respectivamente (Figura 4.16).  

Figura 4.16 Análisis de esfuerzo de Von Mises 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Factor de seguridad: 

Realizando el análisis el factor de seguridad es de 1.64 indicando que el 

soporte tiene un rango del 64% de la carga a la que está sometida, y de 

esta forma asegurando su estabilidad y seguridad de los perfiles 

estructurales cumpliendo con la normativa NTP 399.482 y RNE Norma 

E.020.  
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Figura 4.17 Análisis de factor de seguridad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F) Presupuesto del calentador solar 

En la tabla 4.18 se muestra el costo de materiales y fabricación del 

calentador solar y en la tabla 4.19 se muestra la comparación de costos 

entre el diseño propuesto y los calentadores solares que se venden en el 

mercado. 

Tabla 4.18 Costo de materiales y fabricación del calentador solar 

De acuerdo con la tabla 4.18, se tuvo que el costo de calentador solar fue 

de S/. 2,170.20 incluido IGV. 
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Realizando un comparativo entre el diseño del calentador solar propuesto 

y calentadores solares comerciales, se tuvo la siguiente tabla: 

Tabla 4.19 Comparativo entre el calentador solar propuesto y calentador solares 
comerciales 

Característica 

Calentador solar 

Propuesto 
J&S 

YUMONST 
S.A.C. 

AQUATERMICA 

Capacidad 
requerida 

200 L 200 L 200 L 

Capacidad 200 L 200 L 200 L 

Número de 
tubos 

11 20 20 

Costo (S/.) 2,170.20 2,900.00 2,484.87 

 

De la tabla 4.19, se pudo observar que el precio del calentador solar 

propuesto es menor en comparación con otros calentadores solares 

comerciales. 

G) Análisis económico 

Un factor importante para considerar en el trabajo de investigación fue el 

aspecto económico, es por ello por lo que se realizaron los cálculos para 

determinar el ahorro económico que implicaría usar un calentador solar y 

evitar usar otros equipos eléctricos para el calentamiento de agua. 

Costos de un calentador solar 

Vdep = 200 litros de capacidad del termotanque 

E = 21,412.348 KJ 

Pasando de KJ a kWh: 

E = 21,412.348 kJ ∗
1h

3600s
= 5.95 kWh 

E = 5.95 kWh ∗ 20 días = 119 
kWh

mes
 

Ahora calculamos el costo por mes usando la ecuación (32): 

Costo (S/. )  = E x 0.8929 
S/.

kWh
 (32) 

Costo (S/. )  = 119 kWh x 0.8929 
S/.

kWh
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Costo (S/. )  =  106.26
S/.

mes
 

Tener instalado un calentador solar trae ahorros de S/. 106.26 al mes; 

ahorro significativo por solo usarla cinco horas al día; a continuación, se 

mostró el ahorro que significaría instalar un colector solar en la institución 

educativa. 

Tabla 4.20 Ahorro al instalar el calentador solar 

Año Ahorro mensual Tiempo (mes) Ahorro anual 

2024 S/. 106.26 10 S/. 1 062.60 

2025 S/. 106.26 10 S/. 1 062.60 

2026 S/. 106.26 10 S/. 1 062.60 

2027 S/. 106.26 10 S/. 1 062.60 

2028 S/. 106.26 10 S/. 1 062.60 

2029 S/. 106.26 10 S/. 1 062.60 

2030 S/. 106.26 10 S/. 1 062.60 

2031 S/. 106.26 10 S/. 1 062.60 

2032 S/. 106.26 10 S/. 1 062.60 

2033 S/. 106.26 10 S/. 1 062.60 

2034 S/. 106.26 10 S/. 1 062.60 

2035 S/. 106.26 10 S/. 1 062.60 

2036 S/. 106.26 10 S/. 1 062.60 

2037 S/. 106.26 10 S/. 1 062.60 

2038 S/. 106.26 10 S/. 1 062.60 

2039 S/. 106.26 10 S/. 1 062.60 

2040 S/. 106.26 10 S/. 1 062.60 

2041 S/. 106.26 10 S/. 1 062.60 

2042 S/. 106.26 10 S/. 1 062.60 

2043 S/. 106.26 10 S/. 1 062.60 

Ahorro total S/. 21 252.00 
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Costos de una terma eléctrica 

Especificaciones técnicas 

Marca:  AQUATHEM 

Tipo: Termas 

Capacidad: 200 litros 

Alto: 1.70 m 

Diámetro: 0.74 m 

Potencia: 10 500 W 

Precio: 980 dólares 

Se realizó esta comparación, para determinar cuál sería la mejor opción y 

ver cuál de los dispositivos significan un ahorro considerable y sea más 

factible de instalar.  
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Tabla 4.21 Gastos producidos si se instalará una terma eléctrica 

Año 
Potencia 

(kW) 

Tiempo 

(h/año) 

Costo (S/. 

/ kWh) 
Gasto anual 

2024 10.5 1200 0.8929 S/. 11250.54 

2025 10.5 1200 0. 8929 S/. 11250.54 

2026 10.5 1200 0. 8929 S/. 11250.54 

2027 10.5 1200 0. 8929 S/. 11250.54 

2028 10.5 1200 0. 8929 S/. 11250.54 

2029 10.5 1200 0. 8929 S/. 11250.54 

2030 10.5 1200 0. 8929 S/. 11250.54 

2031 10.5 1200 0. 8929 S/. 11250.54 

2032 10.5 1200 0. 8929 S/. 11250.54 

2033 10.5 1200 0. 8929 S/. 11250.54 

2034 10.5 1200 0. 8929 S/. 11250.54 

2035 10.5 1200 0. 8929 S/. 11250.54 

2036 10.5 1200 0. 8929 S/. 11250.54 

2037 10.5 1200 0. 8929 S/. 11250.54 

2038 10.5 1200 0. 8929 S/. 11250.54 

2039 10.5 1200 0. 8929 S/. 11250.54 

2040 10.5 1200 0. 8929 S/. 11250.54 

2041 10.5 1200 0. 8929 S/. 11250.54 

2042 10.5 1200 0. 8929 S/. 11250.54 

2043 10.5 1200 0. 8929 S/. 11250.54 

Gasto total  S/. 225 010.80 

Por lo tanto, el calentador solar propuesto para una capacidad similar a la 

terma eléctrica resulto ser más factible debido al ahorro significativo que 

presentó esta en caso se instale. 

H) Evaluación económica 

➢ Valor Actual Neto (VAN) 

Es una medida de los excedentes o pérdidas en los flujos de efectivo, todo 

llevado al valor real ya que el dinero no tiene el mismo valor con el paso del 

tiempo. Básicamente se descuenta al momento actual todos los flujos de 
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efectivos futuros del proyecto y se le resta la inversión inicial; este 

procedimiento se describe en la ecuación (33). 

VAN = −I + ∑
Qn

(1 + r)n

n

i=1

 (33) 

Donde: 

VAN = Valor Actual Neto (S/.) 

I = Inversión total del proyecto (S/.) 

Qn = Flujo neto en cada periodo (S/.) 

r = Tipo de interés de la inversión. 

n = Periodo de tiempo (años) 

➢ Tasa Interna de Retorno (TIR) 

Es la tasa de descuento que hace que el VAN de una inversión sea igual a 

cero. El criterio del TIR evalúa el proyecto en función de una única tasa de 

rendimiento por periodo con la cual la totalidad de los beneficios 

actualizados son exactamente iguales a los desembolsos expresados en la 

moneda actual; este procedimiento se describe en la ecuación (34). 

 

VAN = −I + ∑
Qn

(1 + r)n
= 0

n

i=1

 (34) 

 

➢ Cálculo del VAN y TIR 

En la tabla 4.22 se observa el flujo de ingresos y egresos de la inversión 

para el proyecto con un horizonte de 20 años porque la Procuraduría 

Federal del Consumidor de México menciona que, según la INECC, los 

calentadores solares cuentan con una vida útil de 20 años. Con esta 

información se puede calcular el VAN y el TIR utilizando las ecuaciones 

(33) y (34) con un interés del 10%. 
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Tabla 4.22 Flujo de la inversión 

Año Inversión 
Flujo de 

ingresos 

0 S/. 2 170.20  

1  S/. 1 062.60 

2  S/. 1 062.60 

3  S/. 1 062.60 

4  S/. 1 062.60 

5  S/. 1 062.60 

6  S/. 1 062.60 

7  S/. 1 062.60 

8  S/. 1 062.60 

9  S/. 1 062.60 

10  S/. 1 062.60 

11  S/. 1 062.60 

12  S/. 1 062.60 

13  S/. 1 062.60 

14  S/. 1 062.60 

15  S/. 1 062.60 

16  S/. 1 062.60 

17  S/. 1 062.60 

18  S/. 1 062.60 

19  S/. 1 062.60 

20  S/. 1 062.60 

 

Tras realizar el cálculo, el resultado obtenido es de un VAN positivo y un 

TIR de 53.12 % como se observa en la tabla 4.23; esto significa que el 

proyecto es viable ya que el actual de los flujos es mayor que el desembolso 

inicial. 

Tabla 4.23 VAN y TIR de la inversión 

VAN TIR 

S/. 7 046.52 53.12 % 
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I) Plan de mantenimiento 

Según la sección HE 4 del (Documento Básico HE Ahorro de Energía, 

2022), menciona que, para garantizar el funcionamiento, aumentar la 

fiabilidad y alargar la duración de los calentadores solares, se tienen dos 

planes: plan de vigilancia y plan de mantenimiento preventivo. 

a) Plan de vigilancia 

Es un plan de observación simple de los parámetros funcionales para 

asegurar el correcto funcionamiento del calentador solar. Tendrá el alcance 

descrito en la siguiente tabla: 

Tabla Plan de vigilancia 

Elemento de la 
instalación 

Operación Frecuencia Descripción 

Captador 

Limpieza de cristales A determinar 
Con agua y 

productos adecuados 

Cristales 3 meses 

Inspección Visual (IV) 
Condensaciones en 
las horas centrales 

del día. 

Juntas 3 meses 
Inspección Visual (IV) 

Agrietamientos y 
deformaciones. 

Absorbedor 3 meses 

Inspección Visual (IV) 
Corrosión, 

deformación, fugas, 
etc. 

Conexiones 3 meses 
Inspección Visual (IV) 

Fugas. 

Estructura 3 meses 
Inspección Visual (IV) 
Degradación, indicios 

de corrosión. 

Circuito 
primario 

Tubería, aislamiento 
y sistema de llenado 

6 meses 
Inspección Visual (IV) 

Ausencia de 
humedad y fugas. 

Purgador manual 3 meses 
Vaciar el aire del 

botellín 

 

Fuente: Documento Básico DB de Ahorro de Energía 
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b) Plan de mantenimiento preventivo 

1. Se trata de actividades de inspección visual, verificación de actuaciones 

y otros, que aplicados a la instalación deben permitir mantener las 

condiciones de funcionamiento, rendimiento, protección y durabilidad de la 

instalación dentro de límites aceptables. 

2. El mantenimiento incluirá por lo menos una revisión anual para 

instalaciones con área de captación inferior a 20 m2 y una revisión cada 

seis meses para instalaciones con área de captación superior a 20 m2. 

3. El plan de mantenimiento debe ser realizados por técnicos calificados 

que conozca la tecnología solar térmica y las instalaciones mecánicas en 

general. La instalación contará con un manual de mantenimiento en el que 

se reflejen todas las actividades realizadas, así como el mantenimiento 

correctivo. 

4. El mantenimiento incluye todas las actividades de mantenimiento y 

sustitución de consumibles o elementos desgastados por el uso, necesarios 

para garantizar que el sistema funcione correctamente durante su vida útil. 

5. A continuación se describen las actividades de mantenimiento que deben 

realizarse en las instalaciones de energía solar térmica para producción de 

agua caliente, la periodicidad mínima establecida (en meses) y 

observaciones relacionadas con las medidas preventivas a seguir. 
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Tabla Plan de mantenimiento preventivo 

Sistema Equipo Frecuencia Descripción 

Captación 

Captadores 6 meses 
Inspección Visual (IV) 
Diferencias sobre el 

original. 

Cristales 6 meses 
Inspección Visual (IV) 

Condensaciones y 
suciedad. 

Juntas 6 meses 
Inspección Visual (IV) 

Agrietamientos y 
deformaciones. 

Absorbedor 6 meses 
Inspección Visual (IV) 

Corrosión y 
deformaciones. 

Carcasa 6 meses 
Inspección Visual (IV) 

Deformación, 
oscilaciones. 

Conexiones 6 meses 
Inspección Visual (IV) 
Aparición de fugas. 

Estructura 6 meses 

Inspección Visual (IV) 
Degradación, indicios 
de corrosión y apriete 

de tornillos. 

Acumulación 

Depósito 12 meses 
Presencia de lodos en 

el fondo 

Ánodos de 
sacrificio 

12 meses 
Comprobación del 

desgaste 

Aislamiento 12 meses 
Comprobar que no hay 

humedad 

 

Fuente: Documento Básico DB de Ahorro de Energía 

 

 

 

 

4.7   Aspectos éticos en investigación 

Los datos del contenido de la investigación no serán adulterados o 

manipulados, con el fin que contribuya como fuente de apoyo para futuras 

investigaciones Además sirva como material de apoyo en el diseño de 

equipos de calentadores solares que se enfrenten a climas similares o 

iguales al de Cerro de Pasco, en ese sentido, la presente investigación se 

encuentra planteada mediante conocimientos matemáticos y físicos, 



 

100 

 

respaldada por autores, con el objeto de simplificar el análisis. Por último, 

se cuenta con la autorización del colegio Andrés Avelino Cáceres para el 

levantamiento de información y exposición de éstas. 

V. RESULTADOS 

5.1Resultado descriptivo de hipótesis específica 1 

Esta hipótesis se refirió a la elección del tipo de sistema de calentamiento 

de agua por lo que en base a la lista de exigencias de la tabla 8 se generó 

una matriz morfológica del calentador dando opción a tres alternativas con 

tres soluciones (tabla 4.7) mediante el diseño de ingeniería mecánica VDI 

2225, donde se seleccionó un calentador solar de tubos al vacío con un 

soporte de inclinación variable. 

Gracias a esta metodología de diseño y a la ponderación de pesos para las 

evaluaciones técnicas y económicas, se selecciona el sistema más 

ajustado y favorable a nuestras condiciones. 

5.2 Resultado descriptivo de hipótesis específica 2 

Estos resultados refieren al dimensionamiento del calentador solar de tubos 

al vacío, donde gracias al documento técnico “Diseño del sistema de 

calentamiento solar de agua” (Guevara, 2003) y a la tesis “Propuesta de 

diseño de un sistema termosolar para  obtención de agua caliente en zona 

rural de Cajamarca” (Espinoza, 2022), se logró determinar los diferentes 

parámetros necesarios para modelar el calentador solar, esto incluye el 

termotanque y los tubos al vacío, los cuales fueron los siguientes: 

Tabla 5.1 Parámetros calculados para el dimensionamiento 

Parámetro Valor Unidad 

Demanda energética 21,412.348 KJ 

Volumen del termotanque 200 L 

Diámetro interior del 
termotanque 

470 mm 

Longitud interior del 
termotanque 

1,160 mm 

Espesor de plancha (acero 
inoxidable 304) 

0.4 mm 

Espesor de aislamiento 
(espuma de poliuretano) 

1 ½ pulg. 
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Número de tubos al vacío 11 tubos 

Diámetro exterior de tubos 
al vacío 

58 mm 

Longitud exterior de tubos 
al vacío 

1,800 mm 

Área de captación 1.76 m2 

5.3 Resultado descriptivo de hipótesis específica 3 

Esta hipótesis se refiere al diseño de soporte con inclinación variable del 

calentador solar donde se realizó el modelamiento y análisis de esfuerzos 

con el software Autodesk Inventor los cuales arrojaron valores como, 

esfuerzos máximos y factor de seguridad como se aprecian en las figuras 

5.1, 5.2 y 5.3, para cada ángulo de inclinación, además de determinar 

componentes del soporte. 

Figura 5.1 Análisis de esfuerzos para un ángulo de inclinación de 30° 

 



 

102 

 

Figura 5.2 Análisis de esfuerzos para un ángulo de inclinación de 15° 

 

Figura 5.3 Análisis de esfuerzos para un ángulo de inclinación de 5° 

 

 

Tabla 5.2 Resultados del análisis de esfuerzos en el software Autodesk Inventor 

Soporte con inclinación variable 

Ángulo 
Factor de 
Seguridad 

Esfuerzo de 
Von Mises (M 

N/m2) 

Irradiación 
solar 

(kWh/m2) 

5° 1.53 162.5 6.07 
15° 1.85 133.9 6.15 
30° 1.64 151.8 6.00 

 
Tabla 5.3 Elementos del soporte 

 

 

 

 

 

 

 

Item Descripción 

1 Tubo cuadrado ASTM A 500 de 2'' x 2' 'x 3 mm 

2 Tubo cuadrado ASTM A 500 de 2'' x 2'' x 2 mm 

3 Niple de acero 1''x20 cm SCH 40 

4 Tubo de acero de 3/4'' 

5 codos soldables de 90° 

6 Platina de 1 ½” x 1 ½” 

7 Bisagras soldables de 3/8'' x 4'' 
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Resultado General 

El resultado del diseño de un calentador solar de tubos al vacío se 

representó en la obtención de los resultados descriptivos de las hipótesis 

específicas, donde se logró calcular todos los parámetros de 

dimensionamiento del calentador solar y del soporte, ello se visualiza en 

los planos de detalle e instalación. 

Figura 5.4 Planos de detalle e instalación del calentador solar 

 

Con una energía incidente de 6.00 kWh/m² sobre la captación de 11 tubos 

de vacío, con un termotanque de capacidad de 200 litros, además de una 

inclinación de 30° y una orientación de 20°NE, y mediante los cálculos 

térmicos se determinó que se puede calentar agua desde 4 °C hasta los 

40 °C. 

Figura 5.5 Partes del calentador solar propuesto 
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Se realizó la simulación y se puso aprueba en el software ANSYS el diseño 

propuesto. Los resultados del CFD mostraron que la temperatura de salida 

de agua caliente fue de 40.02 °C. 

Figura 5.6 Análisis CFD del calentador solar de tubos al vacío (Temperatura de 
agua en la salida) 

 

 

 

 

 

 

 

VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1 Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados 

6.1.1 Contrastación de la hipótesis general 

Debido que la hipótesis general se plantea que, si se diseña un 

calentador solar, éste permitirá el calentamiento de agua 

sanitaria a 28 usuarios del colegio Andrés Avelino Cáceres, 

provincia de Pasco. 

En la tabla 30 se muestra los resultados del dimensionamiento 

del termotanque el cual se desprende de los cálculos térmicos y 

de las condiciones del lugar, inclinación de 30° y una orientación 

de 20°NE lo que permite una incidencia de 6 kWh/m² sobre el 

área de captación. 
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Tabla 6.1 Parámetros generales para el dimensionamiento del calentador 
solar 

Parámetro Valor Unidad 

Volumen del termotanque 200 L 

Diámetro interior 
termotanque 

470 mm 

Longitud interior 
termotanque 

1160 mm 

Número de tubos al vacío 11 tubos 

Diámetro exterior de tubos 
al vacío 

58 mm 

Longitud exterior de tubos 
al vacío 

1800 mm 

Área de captación 1.76 m2 

Espesor del aislamiento  38.1 mm 

Soporte con inclinación  30 Grados 

 

Teniendo los parámetros para el calentamiento de agua sanitaria 

se generó la geometría interna en el software Ansys con las 

dimensiones internas del termotanque y los tubos al vacío 

Figura 6.1 Enmallado del termotanque y tubos al vacío 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los datos de ingreso del agua a condiciones ambientales se 

colocan en la tabla 6.2 y la energía que ingresa al sistema para 

calentar el agua. 
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Tabla 6.2 Condiciones del agua sanitaria antes de ingresar valores a la 
simulación del calentador solar en software ANSYS 

Datos de ingreso del agua sanitaria  

Temperatura de ingreso 4 °C 

Presión de ingreso 16500 Pa 

Energía útil para calentar el agua 21 412.348 kJ 

Figura 6.2 Análisis CFD del calentador solar de tubos al vacío 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 6.3 Condiciones del agua al salir de la simulación con parámetros de 
diseño del calentador solar propuesto 

Datos de salida 

Parámetro valor unidades 
Incremento de temperatura 37.02 C° 

Temperatura de salida del agua 40.02 C° 

 

Con los resultados obtenidos, se concluye finalmente que el 

diseño del calentador solar propuesto cuando se logre 

implementar permitirá el calentamiento de agua sanitaria a 

40.02 °C. 
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6.1.2 Contrastación de las hipótesis específicas 

● Si se obtiene información de las condiciones de lugar, 

entonces permite la elección del tipo de sistema de 

calentamiento de agua.  

Este análisis se pudo lograr identificando las condiciones del 

lugar como condiciones climáticas y condiciones de 

instalación, mediante la lista de exigencias, todo ello se 

canaliza en una lista de exigencia en la tabla 8 Luego pasando 

por una matriz morfológica que se ve reflejado en La tabla 9 

donde se elige entre 3 alternativas de solución. Se realiza el 

diseño conceptual de la propuesta más tentativa y finalmente  

mediante el método VDI 2225 se selecciona el más adecuado  

económica y técnicamente, esta valorización se refuerza con 

la tabla 10. Finalmente, este proceso permite proponer el 

calentador solar de tubos al vacío. 

● Si se elaboran los cálculos térmicos, entonces permite el 

dimensionamiento del calentador solar. 

El dimensionamiento del calentador solar se obtiene de los 

parámetros calculados de la tabla 26. Los parámetros 

calculados se pueden apreciar en la figura 6.3 y 6.4. 

Figura 6.3 Dimensionamiento del termotanque del calentador solar 
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Figura 6.4 Dimensionamiento del colector solar 

• Si se elabora el diseño de soporte con inclinación variable del 

calentador solar, entonces permite el aprovechamiento 

máximo de la irradiación solar.  

De las tablas 4.15, 4.16 y 4.17 se pudo observar durante los 

meses de enero a diciembre, la máxima irradiación promedio 

anual se obtiene con un ángulo de 15°. 

Los ángulos el cual se puede regular la inclinación del soporte  

son 5 y 30°, esto debido que son ángulos que tienen un 

promedio de irradiación que se maximizan en estaciones del 

año, los cuales son los meses de verano e invierno. Por lo que 

se realizó la comparación entre el ángulo fijo de 15° y los 

ángulos 5° y 30°. 
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Tabla 6.4 Irradiación solar con un ángulo de inclinación de 15° 

Meses 
Ángulo 

(°) 

Irradiación 

solar (kWh/m2) 

Enero 15 5.77 

Febrero 15 5.65 

Marzo 15 5.23 

Abril 15 6.44 

Mayo 15 5.99 

Junio 15 6.39 

Julio 15 6.83 

Agosto 15 7.23 

Setiembre 15 6.36 

Octubre 15 6.42 

Noviembre 15 6.31 

Diciembre 15 5.13 

Promedio 6.15 

Fuente: Adaptado de la Comisión Europea 
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Tabla 6.5 Irradiación solar con un ángulo de inclinación de 5° y 30° 

Meses 
Ángulo 

(°) 

Irradiación 

solar (kWh/m2) 

Enero 5 6.13 

Febrero 5 5.82 

Marzo 5 5.25 

Abril 30 6.52 

Mayo 30 6.33 

Junio 30 6.91 

Julio 30 7.33 

Agosto 30 7.48 

Setiembre 30 6.62 

Octubre 5 6.24 

Noviembre 5 6.67 

Diciembre 5 5.45 

Promedio 6.40 

Fuente: Adaptado de la Comisión Europea 

Tabla 6.6 Resumen de la irradiación solar a 15° y a 5° y 30° 

Ángulo (°) 

Irradiación 

solar 

(kWh/m2) 

15 6.15 

5 / 30 6.40 

 

Por lo tanto, de la tabla 6.6 se demuestra que, al tener inclinación 

variable, se logra un mejor aprovechamiento de la irradiación 

solar. 

6.2 Contrastación de los resultados con otros estudios similares 

Según la tesis perteneciente a (Herrera, 2022) con el título “Simulación 

del efecto termosifón de un dispositivo termosolar para latitud 0”. Esta 

investigación se apoyó en el software ANSYS Fluent para poder recrear 
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los diferentes resultados que se puede obtener variando el ángulo de 

incidencia para una ubicación cerca de la línea ecuatorial (Tabla 4-4) 

para lo cual se tomó para diferentes tiempos. Dentro de las 

simulaciones realizadas la más relevante fueron las simulaciones que 

se hicieron con un rango angular entre 30° y 10°, teniendo este último 

un valor de 97 °C como temperatura final con una incidencia de 

radiación global de 1003 W/ m², realizando todas sus simulaciones para 

un único tubo en vacío. Comparando nuestra investigación y la de 

Herrera, valores como la radiación global de 6 kwh/m².dia y una 

inclinación de 30° son diferentes, debido a la ubicación geográfica 

teniendo una latitud de 10.778589°. Otra diferencia son la cantidad de 

tubos al vacío que ingresan a la simulación como geometría interna, 

realizando las simulaciones con 11 tubos al vacío. Teniendo 

condiciones diferentes, la investigación de Herrera fue relevante por el 

procedimiento de simulación dentro del Software ANSYS. En esta 

presente investigación la simulación nos dio como valor una 

temperatura de salida de 40.02 °C. 

 

Según la tesis perteneciente a (Carvajal y Mejía, 2021) con el título 

“Diseño y análisis de implementación de un sistema de calentamiento 

de agua por tubos de vacío con energía solar térmica para la piscina 

de 360 m3 del club Castillo de Amaguaña”. Nos permite reforzar el 

estudio realizado en el diseño de un calentador solar en base a 

sistemas térmicos de baja temperatura para el calentamiento de agua 

sanitaria donde Carvajal y Mejía realizó un análisis económico de la 

implementación del calentador solar y concluyó que el proyecto es 

viable con un VAN positivo de 2,874.43 USD y el TIR de 12%. En 

nuestra investigación, se obtuvo el VAN positivo de S/.7,046.52 y el TIR 

de 53.12%. 

 

Según la tesis perteneciente a (Campos, Gómez y Wipfli, 2018) con el 

título “Diseño, construcción y validación de un sistema solar térmico 
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para producción de agua caliente sanitaria en una clínica de 

fisioterapia”. Donde se realizó el diseño y la construcción de un colector 

plano con una temperatura de diseño de salida de 55°C° con una 

inclinación de colectores a 15° y una radiación promedio de 

5.98Kwh/m²xdía. Por otro lado, al realizar la comparativa respecto al 

tipo de colector, esta investigación trabaja con colectores de tubos la 

vacío debido a la temperatura ambiente con un promedio de 6 °C a 

diferencia de la temperatura ambiente de la tesis realiza en el Salvador 

con una temperatura ambiente de 28 °C. Otra comparativa viene hacer 

en la radiación promedio, teniendo para Cerro de Pasco según la 

ubicación geográfica un valor 6 kW/m²xdía.  

 

Según la tesis perteneciente a (Chuquimia, 2021) con el título 

“Evaluación de la eficiencia de una terma solar con tubos de vacío bajo 

condiciones climáticas del centro poblado Maure-Kallapuma (4260 

msnm), Tarata, Tacna”. Donde el autor realiza cambios como de 

orientación y de inclinación aumentando así la captación y por ende el 

rendimiento demostrando en tal sentido que se puede mejorar la 

captación y el funcionamiento del equipo termo-solar. Si se compara 

con esta investigación, él logra con una inclinación angular de 

captación de 24° y azimut de 0° hacia el norte una captación de 6.04 

Kwh/m². Haciendo un contraste, está presente investigación también 

logra una mayor captación variando los ángulos de inclinación donde 

se maximiza la captación de irradiación teniendo para 5°, 15°, 30° una 

captación de 6.07, 6.15 y 6.00 Kwh/m²xdía respectivamente. 

 

Según la tesis perteneciente a (Boza, 2019) con el título “Propuesta de 

colector solar térmico para la producción de agua caliente en la piscina 

de la UNCP”. Nos permite reforzar el estudio realizado en el diseño de 

un calentador solar en base a sistemas térmicos de baja temperatura 

para el calentamiento de agua sanitaria donde Boza inicia con la 

determinación de las características geográficas y condiciones 
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ambientales (sub capítulo 4.1) obteniendo altitud, latitud y longitud de 

la ubicación, así como también la temperatura promedio del ambiente 

y la irradiación solar que fue proporcionada por una estación 

meteorológica cercana al lugar de estudio. Esto nos permitió establecer 

la primera actividad la de determinar las condiciones geográficas y 

ambientales del lugar de estudio para la elección del tipo de calentador 

de agua. 

 

Según la tesis perteneciente a (Flores, 2018) con el título “Diseño de 

una terma solar de tubos al vacío para las condiciones ambientales de 

Puno”. Fue importante en la investigación para realizar los cálculos que 

nos permitió poder dimensionar el calentador solar donde en la 

investigación de (Flores, 2018) para una capacidad volumétrica del 

termotanque de 153 litros con una longitud interior de 1.1 m y diámetro 

interior de 0.42 m, el colector solar constó de 8 tubos al vacío del tipo 

termosifónicos de diámetro exterior de 58 mm y longitud de 1.8 m. Sin 

embargo, en nuestra investigación con los cálculos realizado para una 

capacidad volumétrica del termotanque de 200 litros con una longitud 

interior de 1.16 m y diámetro interior de 0.47 m, el colector solar constó 

de 11 tubos al vacío del tipo termosifónicos de diámetro exterior de 58 

mm y longitud de 1.8 m. 
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VII. CONCLUSIONES 

• Se consigue evaluar y elegir el tipo de sistema de calentamiento de agua 

teniendo las condiciones de lugar y plasmando en una lista de 

exigencias, definiendo de manera económica y técnica con el método 

VDI 2225, Esta evaluación es netamente cualitativa, tomando en cuenta 

los factores involucrados en el aspecto técnico como el tipo de captación, 

la instalación, factores climatológicos, etc. y en los aspectos económicos 

como los costos de materiales, repuestos, facilidades de fabricación y 

mantenimiento. Se escoge a la solución S3 que es un calentador solar 

de tubos al vacío con inclinación variable, el cual, en base a las 

condiciones del lugar como la temperatura del ambiente, el clima 

adverso y el aprovechamiento de la irradiación solar es el más adecuado 

para el lugar de estudio. 

• Se consigue dimensionar el calentador solar teniendo como guía al 

documento técnico “Diseño del sistema de calentamiento solar de agua” 

(Guevara, 2003) y a la tesis “Propuesta de diseño de un sistema 

termosolar para  obtención de agua caliente en zona rural de Cajamarca” 

(Espinoza, 2022) para determinar los parámetros como la demanda 

energética de 21,412.478 KJ, área de captación de 1.76 m2, número de 

tubos al vacío de 11 tubos, volumen de 200 L del termotanque y diámetro 

interno y longitud interna del termotanque de 470 mm y 1160 mm 

respectivamente. Con ello, se puede proponer el diseño del calentador 

solar y también gracias al tipo de sistema de calentamiento de agua 

elegida en el apartado anterior. 

• Se concluye que la variación angular del soporte maximiza la irradiación 

con un valor promedio diario durante todo el año de 6.04 kWh/m². día 

para 15° y un valor de 6.40 kWh/m² variando entre 5 y 30° grados para 

las estaciones de invierno y verano respectivamente. El valor no difiere 

en gran magnitud. Sin embargo, ello se debe a la ubicación geográfica, 

en puntos más alejados de la línea ecuatorial, variando los ángulos, la 

maximización de irradiación solar se hace más notable. Cabe recalcar 

que la perdida por orientación e inclinación impactan significativamente 
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a la hora de realizar la instalación, dando como perdida por inclinación y 

orientación para un ángulo de 30°, 15° y 5° de 11.6%, 2.42% y 0.21% 

respecto a la irradiación solar promedio diario y un azimut fijo de 20° para 

estos valores. 

• Se concluye que en base los resultados de los cálculos térmicos del 

calentador solar de manera computacional y teórica permiten que el 

diseño propuesto al ser construido e instalarse caliente el agua, teniendo 

una temperatura de salida de 40°C del equipo aproximadamente para el 

lavado de manos. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

• Se sugiere que si se desea obtener mayor temperatura de salida el cual 

va a interactuar con otro fluido de menor temperatura se tome en 

consideración aumentar la capacidad colectora dado que con los 9 tubos 

al vacío, el diseño al realizar los cálculos teóricos y simulaciones genera 

una temperatura de 40 °C de salida del equipo. También si se quisiera 

ver un análisis más profundo sobre parámetros de temperatura y 

velocidad del fluido en la simulación de Ansys, se realiza aumentando 

las celdas del enmallado en la geometría interna donde interactúa el 

fluido, cabe recalcar que esta última operación requiere tener una gran 

capacidad computacional. 

• Se recomienda la toma de datos de la irradiación solar propio del lugar 

con el uso de un piranómetro si en caso no hubiese una estación 

meteorológica cercana al lugar de estudio, dado que los valores que se 

tomaron para esta investigación son valores promedio, obtenidos de 

Comisión Europea. De esta manera poder saber con mayor certeza la 

energía incidente por metro cuadrado. 

• Se recomienda realizar un sobredimensionamiento en el termotanque, 

con la finalidad de tener una reserva de agua caliente permitiendo el 

calentamiento al día siguiente, en esta investigación se tomó como factor 

el 15% adicional del volumen requerido de acuerdo al documento técnico 

“Diseño del sistema de calentamiento solar de agua ” (Guevara, 2003), 

pero este valor puede reconsiderarse para una mayor certeza de salida 

de agua caliente. Además, es importante tener claro la cantidad de 

personas que usarán el agua caliente debido a que se podría 

dimensionar el calentador solar de manera errónea y no poder cubrir con 

la demanda requerida. Por otro lado, se recomienda un análisis por 

transferencia de calor en los tubos al vacío para determinar con mayor 

precisión las pérdidas que pudiera tener. 

• Se recomienda probar diferentes materiales para el soporte del 

calentador y comprobar su resistencia dando la seguridad de su 

instalación, con la finalidad de poder economizar su fabricación y 
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suministro de materiales. Se podría probar con materiales más livianos, 

por ende, haciendo más fácil su instalación. Además, que para el distrito 

de simón bolívar es más conveniente que se coloquen los calentadores 

solares a un ángulo de inclinación de 15°, dado que la irradiación solar 

para una variación angular de 5° y 30°para estas condiciones y 

ubicación, no difieren mucho. Sin embargo, se recomienda que, para 

otras condiciones, pueblos, ciudades, etc., este valor pueda ser un valor 

relevante. 
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X. ANEXOS 

Anexo 1 Matriz de consistencia 

FORMULACIÓN DEL 
PROBLEMA 

OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES  METODOLOGÍA  

Problema General Objetivo General Hipótesis General 

Variable X: 
Calentador 

solar  

Tipo de investigación: 
Aplicada 

 
Enfoque: 

Cuantitativa  
 

Nivel de investigación: 
Descriptivo 

¿Cómo diseñar un calentador solar en 
base a sistemas térmicos de baja 
temperatura para calentamiento de 
agua sanitaria a 28 usuarios del colegio 
Andrés Avelino Cáceres, Provincia de 
Pasco? 

Diseñar un calentador solar en 
base a sistemas térmicos de baja 
temperatura para calentar agua 
sanitaria a 28 usuarios del colegio 
Andrés Avelino Cáceres, Provincia 
de Pasco 

Si se diseña un calentador solar en base 
a sistemas térmicos de baja 
temperatura, entonces permite el 
calentamiento de agua sanitaria a 28 
usuarios del colegio Andrés Avelino 
Cáceres, Provincia de Pasco. 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicos 

- ¿Cómo obtener información de las 
condiciones de lugar para la elección 
del tipo de sistema de calentamiento de 
agua? 

- Obtener información de las 
condiciones de lugar para la 
elección del tipo de sistema de 
calentamiento de agua. 

- Si se obtiene información de las 
condiciones de lugar, entonces permite 
la elección del tipo de sistema de 
calentamiento de agua. 

Variable Y: 
Calentamiento 

de agua 
sanitaria 

- ¿Cómo elaborar los cálculos térmicos 
para el dimensionamiento del 
calentador solar? 

- Elaborar los cálculos térmicos 
para el dimensionamiento del 
calentador solar. 

- Si se elaboran los cálculos térmicos, 
entonces permite el dimensionamiento 
del calentador solar. 

- ¿Cómo elaborar el diseño de soporte 
con inclinación variable del calentador 
solar para el aprovechamiento máximo 
de la irradiancia solar? 

- Elaborar el diseño de soporte con 
inclinación variable del calentador 
solar para el aprovechamiento 
máximo de la irradiancia solar. 

- Si se elabora el diseño de soporte con 
inclinación variable del calentador solar, 
entonces permite el aprovechamiento 
máximo de la irradiancia solar. 
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Anexo  2 Instrumento validado por juicio de expertos 
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Anexo 3 Consentimiento informado para realización de investigación 
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Fuente: SENAMHI / DRD

* Datos sin control de calidad.

* El uso de estos datos será de entera responsabilidad del usuario.

Leyenda:

* S/D = Sin Datos.

* T = Trazas (Precipitación < 0.1 mm/día).

Departamento :  PASCO Provincia :  PASCO Distrito :  CHAUPIMARCA

Latitud :  10°41'36.15'' Longitud :  76°15'51.1'' Altitud :  4357 msnm.

Tipo :  CO - Meteorológica Código :  110037

PRECIPITACIÓN (mm/día) 

MAX MIN TOTAL 

1/01/2022 12.5 1 83.2 0

2/01/2022 13 3.2 75.1 0

3/01/2022 12.5 0.4 86.3 4

4/01/2022 12.6 0.8 84.9 14

5/01/2022 12.2 2.4 84 15

6/01/2022 13 0.6 83.8 3.5

7/01/2022 13.6 -0.1 84.3 0

8/01/2022 13 1.8 81.7 1

9/01/2022 10 3.2 87.3 5

10/01/2022 11.5 2.4 85.3 15

11/01/2022 10 2.8 83.9 17

12/01/2022 9.6 1.6 87.6 22

13/01/2022 4 -0.4 91.1 0

14/01/2022 11 -0.8 85.6 0

15/01/2022 9.4 1.8 86.2 0

16/01/2022 9 1.6 89.1 7

17/01/2022 12.1 1 85.3 2

18/01/2022 12 0.8 86.3 12

19/01/2022 11 0 87.8 5

20/01/2022 13 1.4 82.5 4.3

21/01/2022 12.6 1.6 82.4 5

22/01/2022 10.5 0.2 89.3 4

23/01/2022 12.7 0.4 80.4 18

24/01/2022 9.1 3.4 84.8 7.2

25/01/2022 10.6 2 85.6 35.2

26/01/2022 8.5 0.4 91.4 14

27/01/2022 11 1.4 88 27

28/01/2022 10 2.5 87.2 0

29/01/2022 12.4 2.8 83.1 8

30/01/2022 5.5 0.2 90.7 12

31/01/2022 11 1.2 83.6 0

Estación : CERRO DE PASCO 

AÑO / MES / DÍA 

TEMPERATURA (°C) 

HUMEDAD RELATIVA (%) 

Anexo 4 Temperaturas máximas y mínimas registradas diariamente durante el 
año 2022 en la estación meteorológica Cerro de Paso - SENAMHI 
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Fuente: SENAMHI / DRD

* Datos sin control de calidad.

* El uso de estos datos será de entera responsabilidad del usuario.

Leyenda:

* S/D = Sin Datos.

* T = Trazas (Precipitación < 0.1 mm/día).

Departamento :  PASCO Provincia :  PASCO Distrito :  CHAUPIMARCA

Latitud :  10°41'36.15'' Longitud :  76°15'51.1'' Altitud :  4357 msnm.

Tipo :  CO - Meteorológica Código :  110037

PRECIPITACIÓN (mm/día) 

MAX MIN TOTAL 

1/02/2022 13 2.2 84.3 0

2/02/2022 8.7 2 86.7 4

3/02/2022 11.2 2.2 86.2 0

4/02/2022 13.1 1.4 85.2 36

5/02/2022 11.5 1 87.9 13.5

6/02/2022 9 1.2 86.2 3

7/02/2022 8.9 1.4 86.7 18

8/02/2022 12 2.4 85.1 1.5

9/02/2022 11.1 3.6 88.8 18

10/02/2022 8.5 2 87.4 35.5

11/02/2022 8.4 1.6 86.6 47.2

12/02/2022 10.5 0.8 86.1 20

13/02/2022 12.7 1.4 82.2 45

14/02/2022 10.6 1.7 86.1 0

15/02/2022 10 2.6 84.8 7

16/02/2022 12.1 2.8 84.7 15

17/02/2022 6.6 0.6 90.6 21

18/02/2022 8.4 2.8 89.5 35

19/02/2022 9 1.4 88 11

20/02/2022 12.5 1.6 83.2 2

21/02/2022 11 0.8 87.2 9

22/02/2022 11.1 0.6 86.5 0

23/02/2022 12 2.4 81.1 5

24/02/2022 10.5 2.8 85 0

25/02/2022 8.5 3 88.2 41.5

26/02/2022 9.5 0.8 87.3 8.2

27/02/2022 11.5 1.6 85.9 1

28/02/2022 12.5 0.6 83.7 0

Estación : CERRO DE PASCO 

AÑO / MES / DÍA 

TEMPERATURA (°C) 

HUMEDAD RELATIVA (%) 
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Fuente: SENAMHI / DRD

* Datos sin control de calidad.

* El uso de estos datos será de entera responsabilidad del usuario.

Leyenda:

* S/D = Sin Datos.

* T = Trazas (Precipitación < 0.1 mm/día).

Departamento :  PASCO Provincia :  PASCO Distrito :  CHAUPIMARCA

Latitud :  10°41'36.15'' Longitud :  76°15'51.1'' Altitud :  4357 msnm.

Tipo :  CO - Meteorológica Código :  110037

PRECIPITACIÓN (mm/día) 

MAX MIN TOTAL 

1/03/2022 10.5 2.8 85.6 13.5

2/03/2022 9.1 2.4 85.6 11.8

3/03/2022 8 2.6 89.9 5.4

4/03/2022 7.9 3.2 90 22

5/03/2022 11.6 1.7 84 10

6/03/2022 9 2.8 87.1 0

7/03/2022 7.5 2.6 85.8 1.5

8/03/2022 10.5 1.4 84.6 17.6

9/03/2022 6.4 0.8 87.3 20

10/03/2022 9.5 1.8 86.6 5.8

11/03/2022 8.5 3 90 30.5

12/03/2022 8.7 1.6 86.8 42

13/03/2022 10 0.2 84.3 3

14/03/2022 10.2 0 86.5 21.2

15/03/2022 11 2.6 85.9 0

16/03/2022 11.5 0.4 82 15

17/03/2022 13.2 -1.6 82.9 0

18/03/2022 12 1 85.8 0

19/03/2022 12.4 3.2 84.7 0

20/03/2022 10 3 86.2 6

21/03/2022 11 2.4 83.3 0

22/03/2022 11.4 3.2 86.6 0

23/03/2022 10.6 0.6 87.9 8

24/03/2022 11 2.8 84.2 8

25/03/2022 12.1 0 86.6 0

26/03/2022 10 3.8 86.9 17

27/03/2022 10.2 2 86 15

28/03/2022 10.5 3.4 86.4 9

29/03/2022 13 1.2 83.3 3

30/03/2022 11 3.2 91.5 18

31/03/2022 12.1 1 84.7 0

Estación : CERRO DE PASCO 

AÑO / MES / DÍA 

TEMPERATURA (°C) 

HUMEDAD RELATIVA (%) 
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Fuente: SENAMHI / DRD

* Datos sin control de calidad.

* El uso de estos datos será de entera responsabilidad del usuario.

Leyenda:

* S/D = Sin Datos.

* T = Trazas (Precipitación < 0.1 mm/día).

Departamento :  PASCO Provincia :  PASCO Distrito :  CHAUPIMARCA

Latitud :  10°41'36.15'' Longitud :  76°15'51.1'' Altitud :  4357 msnm.

Tipo :  CO - Meteorológica Código :  110037

PRECIPITACIÓN (mm/día) 

MAX MIN TOTAL 

1/04/2022 9 3.4 88.6 14.8

2/04/2022 12 2.8 83.9 21

3/04/2022 10.5 0.4 85.2 34

4/04/2022 10 1 87.5 3

5/04/2022 10.2 -2 85.9 2.2

6/04/2022 10 0.6 86 2

7/04/2022 9.6 1 86.8 3

8/04/2022 11.5 0 86.9 0

9/04/2022 10 1.4 88.2 6.5

10/04/2022 10.2 2.2 87.3 18

11/04/2022 9.9 1.2 86.1 4.7

12/04/2022 12 2 84.1 0

13/04/2022 12.9 1 83.9 0

14/04/2022 12.2 -0.6 84.7 0

15/04/2022 11 1.3 86.1 0

16/04/2022 13.5 0.8 81.5 0

17/04/2022 13.6 -1.8 82.1 0

18/04/2022 14.3 -1 81.8 0

19/04/2022 14 1.2 80.1 0

20/04/2022 12.7 -2 85 0

21/04/2022 12 0.2 84.6 0

22/04/2022 13 0 83.7 6

23/04/2022 14 -1.4 80.6 0

24/04/2022 13 0.6 79.4 5

25/04/2022 9 0.8 88.3 8

26/04/2022 12.5 1.2 83.3 0

27/04/2022 13.5 -1 80.8 0

28/04/2022 11 1.6 87.1 0

29/04/2022 10.5 0.6 85.5 0

30/04/2022 11.5 1.8 86.5 0

Estación : CERRO DE PASCO 

AÑO / MES / DÍA 

TEMPERATURA (°C) 

HUMEDAD RELATIVA (%) 
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Fuente: SENAMHI / DRD

* Datos sin control de calidad.

* El uso de estos datos será de entera responsabilidad del usuario.

Leyenda:

* S/D = Sin Datos.

* T = Trazas (Precipitación < 0.1 mm/día).

Departamento :  PASCO Provincia :  PASCO Distrito :  CHAUPIMARCA

Latitud :  10°41'36.15'' Longitud :  76°15'51.1'' Altitud :  4357 msnm.

Tipo :  CO - Meteorológica Código :  110037

PRECIPITACIÓN (mm/día) 

MAX MIN TOTAL 

1/05/2022 13.2 0.7 84.6 0

2/05/2022 13.5 -2.2 82 0

3/05/2022 13.4 0.2 84.3 0

4/05/2022 9.5 3 85.3 0

5/05/2022 13.4 0.6 83 0

6/05/2022 12.5 -2 83.6 0

7/05/2022 13.6 -1.8 82 0

8/05/2022 13 0.2 82.3 0

9/05/2022 13.6 -1 82.8 0

10/05/2022 13.5 2.2 83.2 12

11/05/2022 13.4 1.6 81 15.8

12/05/2022 10 1.4 86 8.6

13/05/2022 10.5 2.4 85.7 0

14/05/2022 12 1.7 82.2 0

15/05/2022 13.5 0 82.2 6

16/05/2022 10 0.8 88.7 8.5

17/05/2022 10.5 2 85.4 12

18/05/2022 11 0 86.3 4

19/05/2022 11.5 0 84.7 0

20/05/2022 12 1 87.5 0

21/05/2022 13 -1 80.6 0

22/05/2022 12.5 -0.4 84.8 0

23/05/2022 13.5 -1.4 82.3 0

24/05/2022 12 -1.2 86.2 0

25/05/2022 12.5 1.4 85.3 0

26/05/2022 12.2 0.2 85.4 4

27/05/2022 11 1.6 86.5 2.5

28/05/2022 11.5 0.4 84.5 0

29/05/2022 11.2 0.2 S/D 0

30/05/2022 11.5 -3 84.1 20

31/05/2022 11.5 -1.8 86.5 0

Estación : CERRO DE PASCO 

AÑO / MES / DÍA 

TEMPERATURA (°C) 

HUMEDAD RELATIVA (%) 
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Fuente: SENAMHI / DRD

* Datos sin control de calidad.

* El uso de estos datos será de entera responsabilidad del usuario.

Leyenda:

* S/D = Sin Datos.

* T = Trazas (Precipitación < 0.1 mm/día).

Departamento :  PASCO Provincia :  PASCO Distrito :  CHAUPIMARCA

Latitud :  10°41'36.15'' Longitud :  76°15'51.1'' Altitud :  4357 msnm.

Tipo :  CO - Meteorológica Código :  110037

PRECIPITACIÓN (mm/día) 

MAX MIN TOTAL 

1/06/2022 12.4 0.8 85.5 3

2/06/2022 9 2.2 88 0

3/06/2022 9.4 0.8 86.9 0

4/06/2022 8 2 88.3 2

5/06/2022 10.5 1.6 86.1 28

6/06/2022 12.5 -0.4 88.6 16

7/06/2022 11.5 1 84.6 0

8/06/2022 13.2 0 86.4 0

9/06/2022 12.4 -0.4 86.7 0

10/06/2022 11.5 -2 85.9 2.5

11/06/2022 12.5 0.2 83.1 0

12/06/2022 12.7 S/D S/D 0

13/06/2022 12.5 -1.6 86.3 0

14/06/2022 12 -3.2 85.9 0

15/06/2022 12.7 -5.2 86.2 0

16/06/2022 13 -4.6 82.2 0

17/06/2022 12.5 -2.4 82.9 0

18/06/2022 12.6 -3 85.5 0

19/06/2022 10.5 -2.8 88.6 0

20/06/2022 11.5 -2.3 85.6 0

21/06/2022 12.4 -2 83.3 0

22/06/2022 11.2 -4.4 84.5 0

23/06/2022 9.5 -4.6 89.8 0

24/06/2022 10 0.2 86.3 2

25/06/2022 8 -0.8 88.6 6

26/06/2022 10 -4.2 86.2 0

27/06/2022 13.5 -5 81.1 0

28/06/2022 14 -3.2 80.4 0

29/06/2022 12.7 -3.6 84.3 0

30/06/2022 13.5 -4.4 82 0

Estación : CERRO DE PASCO 

AÑO / MES / DÍA 

TEMPERATURA (°C) 

HUMEDAD RELATIVA (%) 
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Fuente: SENAMHI / DRD

* Datos sin control de calidad.

* El uso de estos datos será de entera responsabilidad del usuario.

Leyenda:

* S/D = Sin Datos.

* T = Trazas (Precipitación < 0.1 mm/día).

Departamento :  PASCO Provincia :  PASCO Distrito :  CHAUPIMARCA

Latitud :  10°41'36.15'' Longitud :  76°15'51.1'' Altitud :  4357 msnm.

Tipo :  CO - Meteorológica Código :  110037

PRECIPITACIÓN (mm/día) 

MAX MIN TOTAL 

1/07/2022 13.4 -6.6 80.6 0

2/07/2022 12.2 -6.4 81 0

3/07/2022 11 -5.8 84.3 0

4/07/2022 10 -5.6 86.2 0

5/07/2022 12.5 -4.2 84.2 0

6/07/2022 13.2 -2.4 82.1 0

7/07/2022 13.6 -2 82 0

8/07/2022 10.5 -1.2 86.8 0

9/07/2022 10 -1.4 87.4 0

10/07/2022 14 -0.6 81.6 0

11/07/2022 13.6 -1 82.5 4

12/07/2022 12.5 2 83.2 0

13/07/2022 13 1.6 87.6 0

14/07/2022 14.8 -0.3 78.9 0

15/07/2022 14.1 -1.6 77.6 0

16/07/2022 14.2 -4 79.3 0

17/07/2022 12.5 0.4 83.7 0

18/07/2022 9 1 88.6 0

19/07/2022 11.2 0.2 83.4 0

20/07/2022 12.2 -6.2 81.2 0

21/07/2022 14 -4.4 80.5 0

22/07/2022 14.5 -3.2 81.2 0

23/07/2022 12.5 -2.8 83.1 0

24/07/2022 12 -2.6 74.1 2

25/07/2022 9 0.4 S/D 3

26/07/2022 8.8 1.8 89.2 5

27/07/2022 11 1.4 84.4 0

28/07/2022 12.5 -3.4 82.4 0

29/07/2022 13 -7.2 79.4 0

30/07/2022 14 -6.8 89.2 0

31/07/2022 14.5 -4 79.8 0

Estación : CERRO DE PASCO 

AÑO / MES / DÍA 

TEMPERATURA (°C) 

HUMEDAD RELATIVA (%) 
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Fuente: SENAMHI / DRD

* Datos sin control de calidad.

* El uso de estos datos será de entera responsabilidad del usuario.

Leyenda:

* S/D = Sin Datos.

* T = Trazas (Precipitación < 0.1 mm/día).

Departamento :  PASCO Provincia :  PASCO Distrito :  CHAUPIMARCA

Latitud :  10°41'36.15'' Longitud :  76°15'51.1'' Altitud :  4357 msnm.

Tipo :  CO - Meteorológica Código :  110037

PRECIPITACIÓN (mm/día) 

MAX MIN TOTAL 

1/08/2022 13.5 -3.8 86.2 0

2/08/2022 12.5 1 83.3 0

3/08/2022 14 -1 83.2 0

4/08/2022 9.5 0.4 84.6 12

5/08/2022 10 0.2 87.5 4

6/08/2022 10.6 1 87.8 4

7/08/2022 12.5 1.6 80.7 10

8/08/2022 8.5 0.8 87.5 4

9/08/2022 10.5 1.4 84.6 0

10/08/2022 6 1.2 89.8 7.2

11/08/2022 11.5 0 87 0

12/08/2022 12.5 -1.6 83.4 0

13/08/2022 13.2 -1.2 81.9 0

14/08/2022 13 -0.8 82 0

15/08/2022 14.7 -2 81.4 0

16/08/2022 15 -2.8 79.4 2.5

17/08/2022 15.2 -3.2 78.8 0

18/08/2022 14.5 -6.8 76 0

19/08/2022 9.6 0 87.1 0

20/08/2022 13.6 -0.2 77.8 0

21/08/2022 13 -2 84.2 0

22/08/2022 11.5 -1.6 85.8 0

23/08/2022 13.2 -2 81.5 0

24/08/2022 14 -6.8 77.4 0

25/08/2022 13.8 -7 78.7 0

26/08/2022 13 -5.2 77.5 0

27/08/2022 12.7 -3.6 77.7 0

28/08/2022 11 -6 88.7 0

29/08/2022 10 -2.2 86.5 0

30/08/2022 10.5 1.4 87.1 0

31/08/2022 14 -0.6 79.3 0

Estación : CERRO DE PASCO 

AÑO / MES / DÍA 

TEMPERATURA (°C) 

HUMEDAD RELATIVA (%) 
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Fuente: SENAMHI / DRD

* Datos sin control de calidad.

* El uso de estos datos será de entera responsabilidad del usuario.

Leyenda:

* S/D = Sin Datos.

* T = Trazas (Precipitación < 0.1 mm/día).

Departamento :  PASCO Provincia :  PASCO Distrito :  CHAUPIMARCA

Latitud :  10°41'36.15'' Longitud :  76°15'51.1'' Altitud :  4357 msnm.

Tipo :  CO - Meteorológica Código :  110037

PRECIPITACIÓN (mm/día) 

MAX MIN TOTAL 

1/09/2022 15 -2.3 76.2 0

2/09/2022 13.7 -4 77.1 0

3/09/2022 12.5 -4.2 79.9 0

4/09/2022 13.2 -0.04 79.3 0

5/09/2022 11.5 -0.6 85.4 0

6/09/2022 12.7 -2.2 86.4 0

7/09/2022 13.5 -4 78 0

8/09/2022 13.6 -2.8 77.9 0

9/09/2022 12.6 -3 80.9 0

10/09/2022 13.4 0 80.3 0

11/09/2022 14 0.8 80 0

12/09/2022 15.5 2 76.2 4

13/09/2022 14 2.6 78.2 10

14/09/2022 8 -1.2 87.4 0

15/09/2022 11.5 0.4 81.8 4

16/09/2022 9.6 1 86.8 11

17/09/2022 11 0.8 84.3 14

18/09/2022 13 -2 80.1 32

19/09/2022 13.5 -1 78.3 0

20/09/2022 12 -0.6 78.9 1.5

21/09/2022 13.5 -1.8 80 0

22/09/2022 12.5 -1.6 84.8 2

23/09/2022 12.3 -2.6 81.6 20

24/09/2022 9.5 0.6 87.4 35

25/09/2022 11.5 -0.4 84.1 5

26/09/2022 12.5 0 78.4 10

27/09/2022 10.2 -0.2 85.3 6

28/09/2022 11.7 -1.4 78.9 0

29/09/2022 12.7 0 78.9 0

30/09/2022 12.5 2 79.3 0

Estación : CERRO DE PASCO 

AÑO / MES / DÍA 

TEMPERATURA (°C) 

HUMEDAD RELATIVA (%) 
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Fuente: SENAMHI / DRD

* Datos sin control de calidad.

* El uso de estos datos será de entera responsabilidad del usuario.

Leyenda:

* S/D = Sin Datos.

* T = Trazas (Precipitación < 0.1 mm/día).

Departamento :  PASCO Provincia :  PASCO Distrito :  CHAUPIMARCA

Latitud :  10°41'36.15'' Longitud :  76°15'51.1'' Altitud :  4357 msnm.

Tipo :  CO - Meteorológica Código :  110037

PRECIPITACIÓN (mm/día) 

MAX MIN TOTAL 

1/10/2022 8.5 1.4 86.9 1

2/10/2022 12 1.6 79.9 0

3/10/2022 11 1.8 84.5 0

4/10/2022 10 0 86.6 6

5/10/2022 14.6 -1.4 76.6 7

6/10/2022 14.2 -1.8 74.1 0

7/10/2022 12 -0.4 76.9 0

8/10/2022 9 2 87.9 3.8

9/10/2022 12.5 0.6 86.1 0

10/10/2022 11.5 0.8 89 1.8

11/10/2022 10.5 -0.5 85.7 5

12/10/2022 14 -2.6 78.7 0

13/10/2022 15.5 -5.4 76.5 0

14/10/2022 14.5 0 77.3 0

15/10/2022 12 3 86 3

16/10/2022 12.5 -0.6 83.6 0

17/10/2022 14 1 80.8 0

18/10/2022 13.2 0.4 78.4 10

19/10/2022 14.5 2.8 77.6 2

20/10/2022 10.2 1.8 85 3.2

21/10/2022 14 1.2 77.4 0

22/10/2022 15 -3.6 77.8 0

23/10/2022 12 0 86 1

24/10/2022 12.5 2.3 81 0

25/10/2022 12 0 86.7 0

26/10/2022 14.9 0.4 79.4 11

27/10/2022 14.7 -0.6 79 0

28/10/2022 16.4 0.2 74.7 0

29/10/2022 16 -1.6 76.2 6

30/10/2022 15.5 -2.8 76.2 0

31/10/2022 12 -3.5 80.5 7

Estación : CERRO DE PASCO 

AÑO / MES / DÍA 

TEMPERATURA (°C) 

HUMEDAD RELATIVA (%) 
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Fuente: SENAMHI / DRD

* Datos sin control de calidad.

* El uso de estos datos será de entera responsabilidad del usuario.

Leyenda:

* S/D = Sin Datos.

* T = Trazas (Precipitación < 0.1 mm/día).

Departamento :  PASCO Provincia :  PASCO Distrito :  CHAUPIMARCA

Latitud :  10°41'36.15'' Longitud :  76°15'51.1'' Altitud :  4357 msnm.

Tipo :  CO - Meteorológica Código :  110037

PRECIPITACIÓN (mm/día) 

MAX MIN TOTAL 

1/11/2022 12.5 -2 80 10

2/11/2022 13.5 0.6 76.1 0

3/11/2022 15.2 2 88.3 0

4/11/2022 15.5 -1 73.3 0

5/11/2022 16 -0.4 77.9 5

6/11/2022 13.2 0.4 78.8 0

7/11/2022 14.5 -0.8 80.2 9

8/11/2022 13 -3.6 77.3 0

9/11/2022 15.2 0.2 75.6 14

10/11/2022 14 0 79.3 25

11/11/2022 13.5 -1.8 78 0

12/11/2022 16.8 -1.6 74.9 0

13/11/2022 15.5 -1.4 75 0

14/11/2022 12 1 78.6 0

15/11/2022 12.2 0.2 84 7

16/11/2022 10 2 85.5 0

17/11/2022 10.7 -1 81.9 0

18/11/2022 13.2 0.4 76.2 0

19/11/2022 15.5 -0.6 75.2 0

20/11/2022 16.2 -0.8 74.8 0

21/11/2022 12.5 0.8 85.8 16

22/11/2022 13 1 76.4 2

23/11/2022 12.1 -1.8 79.7 0

24/11/2022 9.9 0.8 86.2 0

25/11/2022 10 0.6 84.4 0

26/11/2022 12 0 81 0

27/11/2022 12.2 -4.4 79 0

28/11/2022 14.2 -4 75.3 0

29/11/2022 13 0.8 82.9 3.2

30/11/2022 16.5 -2.6 73.1 0

Estación : CERRO DE PASCO 

AÑO / MES / DÍA 

TEMPERATURA (°C) 

HUMEDAD RELATIVA (%) 
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Fuente: SENAMHI / DRD

* Datos sin control de calidad.

* El uso de estos datos será de entera responsabilidad del usuario.

Leyenda:

* S/D = Sin Datos.

* T = Trazas (Precipitación < 0.1 mm/día).

Departamento :  PASCO Provincia :  PASCO Distrito :  CHAUPIMARCA

Latitud :  10°41'36.15'' Longitud :  76°15'51.1'' Altitud :  4357 msnm.

Tipo :  CO - Meteorológica Código :  110037

PRECIPITACIÓN (mm/día) 

MAX MIN TOTAL 

1/12/2022 17.5 -2 73.7 0

2/12/2022 14 -4.2 76.6 0

3/12/2022 13 -3.2 79.8 6

4/12/2022 15 -2.6 76 14

5/12/2022 10.5 -2 85.1 0

6/12/2022 12.2 -1 80.7 0

7/12/2022 10.5 -1.8 85.7 2.8

8/12/2022 14 -1.3 76.8 1

9/12/2022 8 0 87.7 4

10/12/2022 8.5 1 87.1 3

11/12/2022 10.2 0.4 84.5 16

12/12/2022 7 0.2 87.9 12

13/12/2022 8.2 0.4 85.1 0

14/12/2022 11.7 1 81.1 0

15/12/2022 10.4 1.2 86.5 9.2

16/12/2022 6.5 0.8 87.7 6

17/12/2022 10.2 1.8 83.5 11.4

18/12/2022 12.6 2 78.1 8

19/12/2022 12 2.8 81.5 0.7

20/12/2022 11 1.6 87.4 2

21/12/2022 10.5 0.4 86.8 0

22/12/2022 12.5 0 84.7 0

23/12/2022 14 1.8 84.2 0

24/12/2022 15 0.2 79.3 0

25/12/2022 10.6 1.4 85.9 0

26/12/2022 11 2 85.6 23.5

27/12/2022 13.5 -1.2 81.7 26.5

28/12/2022 10.5 -0.3 83.9 2

29/12/2022 11.7 0 85 0

30/12/2022 10 3.4 85.7 12

31/12/2022 8.5 1.8 89.6 3

Estación : CERRO DE PASCO 

AÑO / MES / DÍA 

TEMPERATURA (°C) 

HUMEDAD RELATIVA (%) 
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 Anexo  5 Página web de la Comisión Europea 
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Anexo  6 Página web de Global Wind Atlas 
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Anexo  7 Cotizaciones de calentadores solares de tubos al vacío 
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Anexo  8 Cotizaciones de los componentes del calentador solar de tubos 
al vacío 
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Anexo  9 Fichas técnicas de los componentes del calentador solar de tubos 
al vacío 



 

152 

 

 
 
 

 
 
 
 
 



 

153 

 

 
 
 

 
 
 



 

154 

 

 



155 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Anexo  10 Plano general del calentador solar 
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Anexo  11 Plano explosionado del calentador solar 
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Anexo  12 Plano de detalle del calentador solar 
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Anexo  13 Plano de fabricación de termotanque 
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Anexo  14 Plano de fabricación del soporte 
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Anexo  15 Plano general de instalación del calentador solar 
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Anexo  16 Cronograma de ejecución 
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Anexo 17 Registro fotográfico 

Visita al colegio Andrés Avelino Cáceres 
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Recolección de datos para la determinación de la demanda de agua caliente 


