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RESUMEN

En la presente investigacion se desarrollé el disefio de un calentador solar
aprovechando la energia 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 Caceres tengan acceso a agua caliente sanitaria en el momento

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

Asi mismo, esta investigacién propuso una solucién 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. Ademas, se dio a conocer las
ventajas que cuentan los calentadores solares de tubos al vacio respecto a otros

tipos de calentadores solares.

Por otro lado, la metodologia de la investigacion fue de tipo tecnoldgico, de nivel
aplicada, con enfoque cuantitativo y de disefio no experimental. Asi mismo la
muestra estuvo conformada por el calentador solar de tubos al vacio. La técnica
utilizada para la recoleccién de datos fue documental, como instrumentos se
utilizaron las paginas web de la Comision Europea y SENAMHI, normas
peruanas como RNE y NTP, normas espafiolas como RITE y CTE, libros y
manuales sobre Energia Solar Térmica; ademas, se utilizé la técnica empirica y

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

Se cumplié con el objetivo de disefiar un calentador solar, validado por el
software Autodesk Inventor con un analisis de esfuerzo y factor de seguridad
respecto a la estructura del soporte del calentador solar y el software Ansys
Fluent Meshing con un analisis computacional respecto a los calculos térmicos

realizados en la presente investigacion.

Como resultados finales se tuvieron factores de seguridad de 1.53, 1.85y 1.64
para 5°, 15° y 30° respectivamente en el soporte estructural del calentador solar
con un dimensionamiento del termotanque de didmetro 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 12",
una cantidad 11 tubos al vacio termo sifénicos de 58 mm de diametro externo y
una longitud de 1800 mm para el colector solar; ademas, la orientacion del
calentador solar fue de 20° NE y los angulos de inclinacién a variar es de 5°, 15°
y 30°. Por otro lado, la simulacion en el software Ansys Fluent Meshing mostro
gue la temperatura de agua en la salida del termotanque fue de 40.02 °C.

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

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 Caceres 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 1%2", 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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INTRODUCCION

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento identificé en que no
existian lineamientos técnicos de disefio y construccion para las edificaciones en
el territorio peruano, y que quieran lograr el confort ambiental y disminuir el
consumo de energia. En torno a ese alineamiento el érgano regulador, propuso
elaborar normas de construccion de edificaciones bioclimaticas y con eficiencia

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

En los dltimos afios se han venido construyendo colegios de alto rendimiento
(COAR) gue estan disefiados con normas que brindan un confort ambiental de
acuerdo con los establecido por las normas del Ministerio de Vivienda,
Construccién y Saneamiento. Sin embargo, toda construccién de colegios antes
de ello no contempla estos alcances de construcciones bioclimaticas. (Ministerio
de Educacion, 2015)

En las zonas altoandinas en el Perl se caracterizan por tener agua a bajas
temperaturas debido al clima, estas poblaciones adolecen de sistemas térmicos
gue permitan tener agua caliente por carencia de servicios basicos como aguay
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 investigacion es disefiar un calentador solar en base a
sistemas térmicos de baja temperatura para calentar agua sanitaria a 28 usuarios
del colegio Andrés Avelino Caceres de la comunidad campesina San Pedro de
Raco, ubicada en el distrito de Simon Bolivar, Provincia de Pasco, el cual es un
lugar donde los jovenes estudiantes pasan la mayoria de tiempo y donde realizan
actividades estudiantiles. Los padres de familia de esta comunidad a traves de
una reunion indicaron los problemas que los aquejan y que se mencionan lineas

arriba, esto fue el impulso de la presente investigacion.
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Por otro lado, la metodologia de la investigacion es de tipo aplicada, nivel
descriptivo con un enfoque cuantitativo y de disefio no experimental
transeccional y el método utilizado fue el analitico-sintético. Asi mismo la
poblacion y la muestra esta conformada por el calentador solar de tubos al vacio.
La técnica utilizada para la recoleccion de datos es documental y como
instrumentos se utilizaron las paginas web de SENAMHI y de la Comisién
Europea, normas peruanas (RNE y NTP), normas espafiolas como RITE y CTE,
libros y manuales sobre energia solar térmica; ademas, se utilizé la técnica

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

La presente investigacion se divide en 10 partes:

En la seccion |, se propone el planteamiento de problema, donde se da mencién
los problemas que genera la falta de aseo; y la necesidad de tener agua caliente
sanitaria. Consecutivamente, en la seccién Il, se presenta un marco teorico el
cual se encuentran los antecedentes de la investigacion, después, las bases
teoricas el sera el cimiento de esta investigacion, marco tedrico y definicion de
términos basicos. Se continua con la seccion Il donde se definen las variables
independiente y dependiente, mencionando la hipotesis general y especificas.
Se presenta una matriz de operacionalizacion de variables en el cual se aprecian
las variables y dimensiones, cada uno con sus indicadores. En la seccion 1V, se
hace referencia al disefio metodoldgico el cual menciona el disefio y método de
investigacion, ademas de definir la poblacién, muestra y lugar de estudio.
También que técnicas e instrumentos se tomaron en cuenta para la recoleccion

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

En la seccion V se presenta los resultados obtenidos de la investigacion
conforme a los calculos hechos en el capitulo anterior. En la seccion VI se
discuten los resultados y se realiza la contrastacion de las hipotesis inicialmente
planteadas con los trabajos anteriormente realizados. Finalmente, se presentan
las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y los anexos

utilizados para el desarrollo de la presente investigacion.
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|. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

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 ultimos afos la falta
de politicas para poder incentivar la adopcion de energia renovable con la
finalidad de generar calor en edificaciones se ve reflejado en normas que
no son tan rigidas, 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 fosil. En el grafico 1.1 se puede
observar que todavia no se esta recurriendo a sistemas solares térmicos
para menguar problemas de friaje (Agencia Internacional de Energias
Renovables, 2021).

Graéfico 1.1 Uso de equipos térmicos en el mundo

Uso de equipos térmicos en el mundo
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Fuente: (Agencia Internacional de Energias Renovables 2021)

El Perd no es muy ajeno a ello, segun (Harman, 2010), menciona que, mas
de 6 millones de peruanos estan sometidos a climas extremadamente frios
en las zonas del centro, sur y nororiente del pais, donde la poblacién se
encuentra desprovisto de sistemas solares térmicos que puedan aminorar
los problemas de friaje y generar un mayor confort térmico.

Segun (SENAMHI, 2023), entre los meses abril y septiembre, en la region

Sierra del Peru, es afectada por las heladas meteoroldgicas, 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 Simén Bolivar donde
hay una comunidad campesina de nombre San Pedro de Raco que alberga
al colegio Andrés Avelino Caceres el cual imparte educacion de nivel
secundaria. En la visita de campo se identificé que este centro poblado solo
cuenta con un uUnico servicio publico, este servicio es eléctrico el cual es
intermitente durante el dia lo que limita conectar equipos eléctricos que
requieren de una fuente de energia eléctrica continua, ademas este centro
poblado es bajo recursos econdmicos. Se tuvo una reunion 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 seria 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
practica (lavado de manos) sea minima o no cumpla con el tiempo minimo
establecido por el Ministerio de Salud, teniendo en cuenta que el confort
térmico interviene en un papel importante, puesto que hace que esta
practica sea mas recurrente y no un impedimento considerando que la
salida del agua en el grifo o cafio se encuentra por debajo de los 10°C.

En el afio 2015, el Ministerio de Salud hizo un analisis de situacion de salud
en Pasco el cual arroj6 como resultado de enfermedades que se asocian

directamente con la falta de lavado de mano y la importancia de ello.
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Gréfico 1.2 Tasa de enfermedades en Pasco.
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Fuente: (Ministerio de Salud, 2015)
Por lo tanto, debido a las condiciones propias del lugar, el aprovechamiento

de la energia solar seria la mejor opcidn ante otras soluciones que generan
un impacto ambiental y econdmico. En conclusién, en el colegio Andrés
Avelino Céaceres ubicado en el distrito de Simén Bolivar, Provincia de
Pasco, carece de un sistema de calentamiento de agua sanitaria, por lo
cual el objetivo general de este proyecto es disefiar 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 Caceres,

Provincia de Pasco.

1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema general

e ¢ Cbmo disefiar un calentador solar en base a sistemas térmicos de
baja temperatura para el calentamiento de agua sanitaria a 28

usuarios del colegio Andrés Avelino Caceres, Provincia de Pasco?

1.2.2 Problemas especificos

e ;CoOmo obtener informacion de las condiciones de lugar para la
eleccion del tipo de sistema de calentamiento de agua?
e ;CoOmo elaborar los célculos térmicos para el dimensionamiento del

calentador solar?
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e ;Como elaborar el disefio de soporte con inclinacién variable del
calentador solar para el aprovechamiento maximo de la irradiacion

solar?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

e Disefiar un calentador solar en base a sistemas térmicos de baja
temperatura para el calentamiento de agua sanitaria a 28 usuarios

del colegio Andrés Avelino Céaceres, Provincia de Pasco.

1.3.2 Objetivos especificos

e Obtener informacion de las condiciones de lugar para la eleccién
del tipo de sistema de calentamiento de agua

e Elaborar los célculos térmicos para el dimensionamiento del
calentador solar.

e Elaborar el disefio de soporte con inclinacién variable del
calentador solar para el aprovechamiento maximo de la irradiacién

solar.
1.4 Justificacion

1.4.1 Justificacion tecnolégica

Segun (Espinoza, 2010) refiere que una investigacion se justifica
tecnolégicamente cuando se satisface las necesidades sociales.

Esta investigacion plantea una solucion para permitir mejorar el nivel
de vida a los usuarios del colegio Andrés Avelino Céaceres en la

provincia de Pasco.

1.4.2 Justificacion social

Segun (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014) refiere que una
investigacion se justifica socialmente cuando se responden las

siguientes preguntas: ¢ Cudl es su transcendencia para la sociedad?,
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¢quiénes se beneficiaran con los resultados de la investigacion?, ¢ de
gué modo?.

Esta investigacion resulta en beneficio de los 28 usuarios que se
encuentran en el colegio Andrés Avelino Céceres, 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 Justificacién tedrica

Segun (Espinoza, 2010) refiere que una investigacion se justifica
tedricamente cuando se pretende contribuir al conocimiento de un
area de estudio. La originalidad y novedad son patrimonios propios
del aporte tedrico de la investigacion.

Esta investigacion contribuyé al conocimiento respecto a la inclinacién

variable del soporte del calentador solar de tubos al vacio.

1.5 Delimitantes de la investigacion
1.5.1 Delimitante tedrica

Para el disefio de este sistema, se utiliza informacion relacionada a
criterios de disefio de calentador solar, calculos térmicos, uso del
software Autodesk Inventor para el célculo estructural del soporte y

del software Ansys Fluent Meshing para los calculos térmicos.

1.5.2 Delimitante temporal
La presente tesis se desarrollo en el periodo de mayo del 2023 a
setiembre del 2023.

1.5.3 Delimitacién espacial

El disefio fue elaborado como propuesta para implementar a futuro en

el colegio Andrés Avelino Caceres, ubicado en la provincia de Pasco.
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1. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes
2.1.1 Antecedentes Internacionales

Como primer antecedente citamos a “Simulacién del efecto termosifén de
un dispositivo termosolar para latitud O (Herrera, 2022). El objetivo principal
de esta investigacion fue la simulacién del efecto termosifén de un
dispositivo termosolar para latitud 0. La investigacion realizada fue de
disefio experimental, enfoque cuantitativo, nivel descriptivo con un método
analitico-sintético. La poblacién y la muestra estuvo constituida por los
termosolares. La técnica para la recoleccibn de informacion fue
documental, dado los datos lo saca de fichas y tablas, mas no realiza un
trabajo de campo o levantamiento de informacion de campo.

En esta investigacion se le da la relevancia a la inclinacion del tubo al vacio
porque para una inclinacion de 60° es de 506 w/m 2 como un valor maximo
y como minimo un valor de 293 W / m2, para 30° fue de 508 w/m 2 como un
valor maximo y como un valor minimo de 373 W / mz2, para 20° de 726 w/m?
como un valor maximo y como un valor minimo de 532 W / mz, por ultimo,
con el angulo de 10° el valor de la irradiancia fue 848 w/m 2 como un valor
maximo y como minimo un valor de 617 W / m?, dejando la importancia de

una buena orientacion.

Como segundo antecedente citamos a “Disefio y andlisis de
implementacion de un sistema de calentamiento de agua por tubos de vacio
con energia solar térmica para la piscina de 360 m?2 del club Castillo de
Amaguafia” (Carvajal y Mejia, 2021). El objetivo principal de esta
investigacion fue disefiar y analizar la implementacion de un sistema de
climatizacion de agua por tubos de vacio con energia solar térmica para la
piscina de 360 m3 del club Castillo de Amaguafia. La investigacion
realizada fue de disefio pre-experimental, enfoque cuantitativo, nivel
descriptivo con un método analitico-sintético. La poblacion y la muestra

estuvo constituida por el calentador solar de tubos de vacio. La técnica para
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la recoleccion de informacion fue documental y empirica donde los
instrumentos fueron datos meteoroldgicos entregados por el software
RETScreen y la observacion.

Finalmente se concluye que, mediante el analisis econdémico se determin6
gue el proyecto es viable a pesar de que la inversion inicial es alta, al cuarto
afio se muestra un VAN positivo y la recuperacion de la inversion es en 4.6

afnos segun el payback.

Como tercer antecedente citamos a “Disefio, construccion y validacion de
un sistema solar térmico para produccion de agua caliente sanitaria en una
clinica de fisioterapia” (Campos, Gomez y Wipfli, 2018). El objetivo principal
de esta investigacion fue instalar un sistema de captacion de energia solar
mediante colector plano para la produccion de agua caliente sanitaria para
ser utilizada en el area de hidroterapia ubicada en la unidad de fisioterapia
de la clinica de Bienestar Universitario. La investigacion realizada fue de
disefio pre-experimental, enfoque cuantitativo, nivel descriptivo con un
método analitico-sintético. La poblacién y la muestra estuvo constituida por
la terma solar de placa plana. La técnica para la recoleccién de informacién
fue documental y los instrumentos fueron registros brindados por la clinica
de Bienestar Universitario y datos de temperatura del aire e irradiancia solar
brindado por la estacion meteorolégica de la Universidad de El Salvador.

Finalmente se concluye que, se supero la temperatura maxima calculada
de maneratedrica con relacion a la temperatura de salida del agua llegando

a los 96 °C en un dia soleado.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Como cuarto antecedente citamos a “Evaluacion de la eficiencia de una
terma solar con tubos de vacio bajo condiciones climaticas del centro
poblado Maure-Kallapuma (4260 msnm), Tarata, Tacna” (Chuquimia,
2021). EIl objetivo principal de esta investigacion fue el comportamiento
térmico de tubos al vacio bajo las condiciones climaticas de la zona. La

investigacion realizada fue de disefio experimental, enfoque cuantitativo,
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nivel descriptivo con un método analitico-sintético. La poblacion y la
muestra estuvo constituida por la terma solar de tubos al vacio. La técnica
para la recoleccion de informacion fue documental y los instrumentos
usados fueron datos de pagina web de SENAMHI y fichas técnicas.

Como resultado se alcanzé una temperatura final de 60°C de salida del
termotanque, con una variacion de temperatura de 50°C con una energia
incidente de 6.04 KWh/m?, es se pudo obtener por la instalacién del
calentador solar con una inclinacion 24°, asi como la importancia de evaluar

las pérdidas del sistema para tener una energia util correcta.

Como quinto antecedente citamos a “Propuesta de colector solar térmico
para la produccion de agua caliente en la piscina de la UNCP” (Boza, 2019).
El objetivo principal de esta investigacion Proponer un colector solar
térmico para temperar el agua de la piscina de la UNCP. La investigacion
realizada fue de disefio no experimental, enfoque cuantitativo, nivel
descriptivo con un método analitico-sintético. La poblacion y la muestra
estuvo constituida por un colector solar de polipropileno. La técnica para la
recoleccion de informacién fue documental y empirica los instrumentos que
se usaron fueron el software RETSscreen expert para las condiciones como
ubicacion, temperatura, etc.

Finalmente se concluye que, los resultados que para un aprovechamiento
en la energia solar es indispensable conocer la ubicacion como longitud y
latitud geografico donde se obtuvo la irradiacion de 6.13 kWh/m2xdia
proporcionado por la estacion meteorolégica del Valle del Mantaro, asi
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 “Disefio de una terma solar de tubos al
vacio para las condiciones ambientales de Puno” (Flores, 2018). El objetivo
principal de esta investigacion fue disefiar una terma solar de tubos
termosifénicos al vacio para las condiciones ambientales de Puno. La

investigacion realizada fue de disefio no experimental, enfoque cuantitativo,
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nivel descriptivo con un método analitico-sintético. La poblacion y la
muestra estuvo constituida por la terma solar de tubos termosifonicos al
vacio. La técnica para la recoleccion de informacion fue documental y los
instrumentos usados fueron la pagina web de SENAMHI y el Reglamento
de Instalaciones Térmicas de los edificios (RITE).
Finalmente se concluye que, el colector solar disefiado fue mas econémico
debido a que los calentadores solares que se venden estan
sobredimensionados; esto fue reflejado a la disminucion de los nimeros de
tubos al vacio de 15 a 8 segun los calculos de disefio y, ademas, el angulo
Optimo para las condiciones ambientales de puno es de 16° generando asi
una mayor eficiencia del calentador.

2.2 Bases teoricas
2.2.1 La energia solar
La energia solar es un tipo de energia considerada como renovable, que
aprovecha la radiacion electromagnética del Sol. A este tipo de energia 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 energia solar:
a) Energia solar fotovoltaica
Es una fuente de energia renovable que se obtiene aprovechando la
radiacion solar y la transforma a electricidad mediante el uso de paneles
fotovoltaicos. Es decir, la radiacion solar incide directamente sobre el panel
y genera energia 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 si generan corriente eléctrica
(Factorenergia, 2023b).
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Figura 2.1 Paneles fotovoltaicos

Fuente: (DOMOSOLAR 2019)

b) Energia solar térmica

Es una energia renovable que aprovecha la radiacion solar y se transforma
en calor mediante el uso de colectores o captadores solares. Estos
colectores solares recogen y almacenan la radiacion solar para calentar el
agua posteriormente. Ademas, estos sistemas solares térmicos se pueden
utilizar como apoyo a los sistemas de calefaccion o agua caliente para uso

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

Figura 2.2 Calentador solar de tubos al vacio

Fuente: Tomado de “Agua caliente sanitaria de uso doméstico con Energia Solar, una
alternativa para la ciudad de Cuenca” (Calle, Fajardo y Sanchez 2010)
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c) Energia solar pasiva
La energia solar pasiva se refiere a la energia solar que se aprovecha sin
la necesidad de tecnologias adicionales o convertirla en otra fuente de
energia. Esto se puede aprovechar mediante la orientacion de los edificios,
seleccion de los materiales de construccion adecuados, el disefio de los
interiores y la colocacion de ventanas para aprovechar los rayos solares
(Factorenergia, 2023a).
2.2.2 La radiacion solar
La radiacion solar es la energia emitida por el Sol a través de ondas

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

radiacion viaja del sol a la tierra, donde hace posible la vida en ésta Ultima
(Leal y Leal, 2015).

Figura 2.3 Propagacion de la energia solar

Fuente: Tomado de “Radiacién 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 region visible se encuentra entre 400 nm a
700 nm aproximadamente, representando un casi 50% de la radiacion (Leal
y Leal, 2015), cabe recalcar que todas las ondas del espectro
electromagnético transportan energia y dependera de la longitud de la onda
siendo los rayos UV las que ingresan a la tierra y transportan mayor
energia.

Tipos de radiacion solar:

La radiacion solar llega a la superficie terrestre en tres componentes:
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- Radiacion solar directa: Procedente en linea recta desde el sol no sufre
dispersion alguna en su trayectoria.

- Radiacion solar difusa: Procedente de todas las direcciones salvo del sol.
- Radiacion solar reflejada: Precedente del reflejo de la superficie terrestre,

en un fendbmeno conocido como efecto albedo (Martinez, 2016).

Figura 2.4 Tipos de incidencia de rayos solares

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

2.2.3 Aplicaciones de la energia solar térmica

La energia solar térmica generalmente se utiliza para calentar fluidos, como
el agua. Sin embargo, esto dependerd mucho de la temperatura final de
salida, de la que se deriva la siguiente clasificacion:

a) Baja temperatura

Se destinan a aquellas aplicaciones que no requieren temperaturas del
agua superiores a los 90 °C, como por ejemplo, la produccién de agua
caliente sanitaria (ACS) para viviendas y polideportivos, apoyo a la
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calefaccion 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 °C y 250 °C, como, por ejemplo, el calentamiento
de fluidos para procesos industriales y la desalinizaciéon 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 °C, como es el caso de la generacién de vapor para la
produccién de electricidad (Schallenberg et al., 2008).

2.2.4 Funcionamiento de la energia solar térmica

El principio basico de funcionamiento de estos sistemas solares térmicos
es la captacion de la radiacion 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 energia 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 calefaccién de una habitacion (Schallenberg et al., 2008).

Figura 2.5 Funcionamiento de la energia solar térmica

Acumulador

Circuito cerrado
para el glicol

Agua caliente

Panle solar o
colector

Agua fria

Fuente: Hogarsense

2.2.5 Funcionamiento de una instalacién solar térmica

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

bésico de cualquier instalacion solar térmica es aprovechar la energia 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 (Lopez, 2006).

El procedimiento que se lleva a cabo en una instalacion solar térmica
comienza con la absorcion de la energia 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 cilindrico que
tiene como recubrimiento intermedio un aislamiento que generalmente es

poliuretano.

Figura 2.6 Funcionamiento de una instalacion solar térmica

o

Fuente: Ener city

2.2.6 Elementos principales de una instalacién solar térmica

a) Colectores solares
El colector solar térmico es el dispositivo que aprovecha la energia solar
para transformar la radiacion solar en energia térmica y transferirla a un
fluido caloportador para aumentar su temperatura. Es el principal
elemento del sistema de captacion de una instalacién solar térmica. Este
dispositivo debe estar disefiado para resistir la continua exposicion 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 (Guia IDAE 022, 2020).

b) Sistema de almacenamiento
No cabe duda de que la energia recibida por parte del Sol no

necesariamente concuerda con las épocas donde se registra un
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consumo elevado. Por tal razdn, si se desea aprovechar la energia solar
al maximo, tiene sentido almacenar la energia captada en un
termotanque para los momentos del dia donde la radiacion es mayor,
para posteriormente usarla cuando sea necesario (Lopez, 2006).

c) Sistema de distribucion
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 distribucion dependiendo de las
necesidades que se desea satisfacer o las condiciones climaticas del
lugar (Lopez, 2006).

2.2.7 Tipos de colectores solares de baja temperatura

a) Colectores de polipropileno
Los colectores de polipropileno estan formados por un gran niumero de
pequefios tubos hechos con este material por los que circula el agua que
se calentara. Se recomiendan principalmente para el calentamiento de
piscinas exteriores en la estacién 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

—_— A AT -  E

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

b) Colectores de placa plana
Los colectores de placa plana son los mas comerciales en la actualidad.

La temperatura de trabajo se sitta entre 50 °C y 70 °C por lo que son
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adecuados para producir agua caliente para diversos usos como: ACS,
calefaccion 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 vacio
Los colectores de tubos de vacio poseen un mejor rendimiento y
proporcionan mayores temperaturas en comparacion 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 vacio

Termotanque

Tubos de vacio

~

Estructura soporte

\
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Fuente: Tomado de “Medicion y andlisis térmico de un calentador solar de agua”
(Gaona, Lopez y Olguin, 2020)
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2.2.9 Inclinacion y orientacion del colector solar

Para un mejor funcionamiento del calentador, y pueda alcanzar su maxima
capacidad de captacion de energia solar, es una condicion que el area
incidente se encuentre perpendicular a los rayos del sol. Sin embargo, esta
condicion ortogonal es complicado durante los diferentes tiempos
atmosféricos que presente un lugar. Entonces para maximizar la eficiencia
en algunos es importante conocer la geometria del movimiento solar y
estimar un tiempo promedio de posicién solar anualmente (Calle, Fajardo y
Sanchez 2010).

Los colectores solares deben estar ubicados segun 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 Sanchez,
2010).

2.2.10 Transferencia de calor

La transferencia de calor es energia en movimiento que va siempre en la
direccibn de mayor a menor temperatura. Es decir, energia que se
transfiere entre dos sistemas debido a la diferencia de temperatura. A este
fenomeno fisico se le llama calor. Esto se manifiesta mediante tres
mecanismos el cual es la conduccion, la conveccion y radiacién (Cengel y
Boles, 2014).

a) Transferencia de calor por conduccién
La conduccién puede ocurrir en diferentes estados de la materia como
sélidos, liquidos y gases; en los dos ultimos mencionados se debe las
colisiones de las moléculas en un movimiento aleatorio como resultado
de las interacciones, en cambio en los sélidos se debe a la vibracion de
las moléculas en una red y el transporte de la energia mediante
electrones libres. En la figura 6 se puede observar este fendmeno
ademas 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 energia por Conduccion

Pared de la
lata de
aluminio

Fuente: Tomado de “Termodinamica” (Cengel y Boles, 2014)
b) Transferencia de calor por conveccién
La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una
superficie sélida y entre un fluido (liquido o gas adyacente) que esta en
movimiento, y que tiene que ver con los efectos combinados de la
conduccion y movimiento del fluido, dado que mientras mas rapido sea
el fluido, mayor serd la transferencia de calor por conveccion. El otro
caso seria que no exista movimiento del fluido, en ese sentido la

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

Figura 2.11 Transferencia de calor por conveccion
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Fuente: Tomado de “Termodinamica” (Cengel y Boles, 2014)
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c) Transferencia de calor por radiacion

La radiacion es la energia que emite la materia en forma de ondas
electromagnéticas. Sin embargo, a diferencia de la conduccion y
conveccion, la transferencia de energia por radiacién no requiere de un
medio y es la mas rapida y no experimenta ninguna disminucion en el
vacio. Este es exactamente el modo como la energia del sol llega a la
tierra (Cengel y Ghajar, 2011).

En los estudios el interés siempre se ha enfocado en la radiacion térmica,
gue se denomina a la radiacién emitida por los cuerpos a consecuencia
de su temperatura. Todos los cuerpos a una temperatura por encima del
cero absoluto emiten radiacion electromagnética (Cengel y Ghajar,
2011).

Es muy importante introducir dos parametros que es la emisividad (e) y
la absorbancia (o) donde ambos valores numeéricos 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 fraccion de energia de
radiacion incidente sobre una superficie absorbida por esta. Por lo tanto,

un absorbedor perfecto serda a = 1 (Cengel y Boles, 2014).

Figura 2.12 Transferencia de calor por radiacion
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Fuente: Tomado de “Termodindmica” (Cengel y Boles, 2014)

34



2.2.11 Parametros genéricos para el dimensionamiento de un calentador

solar

Un factor fundamental para considerar al disefiar calentadores solares es

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

disefio de sistemas de calentamiento es necesario disponer de datos que

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

* Radiacion solar.

* Demanda energética.

* Numero de tubos al vacio.

* Volumen y aislamiento del termotanque.

a) Irradiacion solar
En el disefio del sistema de calentamiento es necesario conocer los
datos de la irradiacion solar diaria.

b) Balance de energia 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 seleccion y disefio de la
solucion se tendran en consideracion los criterios de balance de energia
(2007).
Segun (Cengel y Ghajar, 2011), un gran numero de aparatos de
ingenieria, como los calentadores de agua y los radiadores de los
automoviles, implica flujo de masa, hacia adentro y hacia afuera de un
sistema, y se consideran como volimenes de control. La mayor parte de
los volumenes de control se analizan en condiciones estacionarias de
operacion.
Segun (Guevara, 2003b), el balance de energia tiene como objetivo
determinar el calor atil (Qui) transmitido al agua, dicho calor, empleado
para calentar el agua en el termotanque, es una parte de la radiacion
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 segun (IDAE, 2011) se considera las pérdidas por inclinacion y

orientacion del colector solar (Qio).
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En la figura 2.13 se muestra el diagrama del balance de energia para el
calentador solar.

Figura 2.13 Diagrama del balance de energia en el calentador solar
HpAcap

Pérdidas de energfa por
H 1-a
pAcap( S) reflexion y absorcion

HpAcap(ats)

Qe Pérdidas de calor en el
5
colector solar

Pérdidas de calor en el
termotanque

Qua

1

Pérdidas de calor en las
Quex conexiones colector -
termotanque

Pérdidas de energia por
reflexién y absorcion

Fuente: Tomado de “Teoria para el disefio de calentadores solares de agua”
(Guevara, 2003b)

Para (Guevara, 2003b), la radiacién global que incide sobre el colector
solar (HpAcap), disminuye su valor como resultado de las caracteristicas
propias de reflexion y absorcion de la cubierta del colector; este valor, es
corregido por un factor (as). Parte de esta radiacion corregida (HpAcapQs)
es empleada como calor para calentar el agua, la parte restante
constituye el almacenamiento de energia en el colector mismo que
usualmente es despreciable, de la misma manera, las pérdidas de calor
hacia el ambiente por conduccion, conveccion y radiacion (Qcs).
Este balance de energia se expresa analiticamente como:

HpAcap (as) = Qutit + Qs + Qra + Qex + Qi (1)
Cabe mencionar que el Qcs es despreciable y el Qcx no aplica por que el
colector solar esta directamente conectado al termotanque y no involucra
algun tipo de tuberias para la conexion entre el colector solar y

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

manera.

HpAcap () = Qgeit + Qea + Qio )
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c) Demanda energética
Es la energia necesaria que aumenta la temperatura de un volumen de
agua desde la temperatura inicial (Ti) hasta la temperatura de consumo
(Ty) (Guevara, 2003a).

Qurit = MCp(Te — T;) 3)
Donde:
Qgtii: Demanda Energética (kJ/dia)
M: Masa de agua a calentar en un dia (kg/dia)

Cp: Capacidad calorifica del agua (4.18 kJ/kg °C)

Ty: Temperatura del agua que ingresa al termotanque (°C)
Tf: Temperatura del agua que sale del termotanque (°C)

d) Factor de correccion del tubo al vacio (otg)
El factor de correccién evalla qué parte de la radiacion solar incidente
es captada realmente por el tubo de vacio. Es determinada en
transferencia de calor en funcion a las propiedades 6pticas del material
del tubo de vacio.(Flores, 2018)

Se determinarad mediante la ecuacion:
T

" 1T—(1- a)pq )

As

Donde:

T: Transmisividad de los tubos de vidrio de boro silicato con emisividad
de € =0,88.

o: Absortividad de los tubos recubiertos de nitrato de aluminio y su
emisividad de € = 0,1.

pd: Reflectancia difusa de los tubos de vacio.

e) Numero de tubos al vacio
Es la cantidad de tubos al vacio necesario para satisfacer la demanda
energética (Flores, 2018).

Se calcula con la siguiente ecuacion:
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(5)

Donde:

N¢: Nimero de tubos al vacio

A ap: Area de captacion (m?)

F: Factor de seguridad

A¢: Area por tubo al vacio (m?)

Para el calculo del &rea de incidencia de cada tubo al vacio, se consideré
con un margen de seguridad de disefio, que la radiacion solar solo incide
sobre la mitad de la superficie cilindrica exterior de los tubos de vacio;
para un tubo de vacio, el area cilindrica exterior (A;) se calcula con la
siguiente ecuacion:

_dexmxL

== (6)

Donde:

d.: Didmetro exterior del tubo al vacio (m)

L: Longitud del tubo al vacio (m)
Volumen del termotanque

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

gue almacena el agua y que varia en funcion de la temperatura del agua
fria. En consecuencia, para un sistema puntual la elevacion de la
temperatura es un valor constante aproximado de 30°C y para un
sistema continuo es de 20°C (Guevara, 2003a).

Con el valor de la temperatura equivalente se recalcula la demanda
energeética, y se obtiene otro valor de la masa de agua, que se denomina
masa de agua a almacenar. El volumen del termotanque esta
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 dia (Guevara, 2003a).
Viep = 1.15M @)
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Donde:

Vgep: Volumen del termotanque (m?)

M: Masa de agua a almacenar (kg)

Para determinar la longitud del termotanque; considerando un diametro

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

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

mxD?xL
Viep = — (8)

En la seccion HE4 del documento Basico HE de Ahorro de Energia del
CTE, detalla que, el volumen del termotanque se relaciona directamente
con el area de captaciéon solar de modo que cumpla lo siguiente:

V
50 < a < 180 9

Donde:

A: Suma de areas de los captadores (m?)

V: Volumen del termotanque (L)

g) Aislamiento del termotanque
Para el calculo 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 minimos de aislamiento de equipos, aparatos y depdsitos
deben ser iguales o mayores que lo indicado en la tabla 2.1 para las
tuberias de diametro 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 minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios

Diametro Temperatura maxima del fluido
exterior (mm) 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 Apef =
0.04 WI/(m*K) a 10 °C, se considera vélida la determinacion del espesor
minimo aplicando la ecuacion (10) para superficies de seccién circular.

D ( A 11D+2*dref>
d = E e }\refx n D -1

(10)

Donde:

Aref- Conductividad térmica de referencia, igual a 0.04 W(m*K) a 10 °C
A Conductividad térmica del material empleado en W/(m*K)

d,er: Espesor minimo de referencia (mm)

d: Espesor minimo del material empleado (mm)

D: Diametro interior del material aislante, coincidente con el diametro

exterior de la tuberia (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 teoria de conduccion de calor en estado
estacionario evaluando las pérdidas por la superficie cilindrica (cuerpo)
y laterales (tapas) del depésito de almacenamiento.
. Transferencia de calor en superficie plana en estado estable
En una superficie plana, si no se varia 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 razén de conduccion térmica a través de una
pared plana depende en proporcion directa de su conductividad térmica
(k), al area de la superficie (A) y a la gradiente de temperatura (T1 — T2);
sin embargo, es inversamente proporcional a su espesor (Cengel y
Ghajar, 2011).

T, —T,

Qcond = KAT (11)
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Figura 2.14 Conduccién de calor en una superficie plana

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

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

o _ T1 - TZ 12
Qcond = KA L ( )
Donde:
L
Reond = w1 (13)
KA

es la resistencia a la conduccion de la superficie plana.

Considere la transferencia de calor por conveccion de una superficie
soOlida de area (As) y temperatura (Ts) hacia un fluido cuya temperatura
en un punto suficiente lejos (Ta) con un coeficiente de transferencia de
calor por conveccion (h). La ley de Newton del enfriamiento para la razén
de transferencia de calor por conveccién se puede reacomodar de la
siguiente manera (Cengel y Ghajar, 2011):

) T. — T
Qconv = % (14)
conv
Donde:
1
Reony = hA. (15)
s

es la resistencia a la conveccion 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 analisis 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 conveccién 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
Unicamente a conveccion en ambos extremos, por lo tanto, el flujo
térmico a través de esta se expresa en la ecuacion (16):
Tor — Taz _ Tor = Taz
Rconv,1 + Rl + RZ + Rconv,Z Req

Q= (16)

. Transferencia de calor en superficie cilindrica en estado estable
Si se considera un capa cilindrica con conductividad térmica constante
(k), radio interior y exterior (r1 y r2 respectivamente) y longitud (L), que
alberga un fluido en su interior y esta 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 varian significativamente, y la
transferencia de calor a través de la pared del tubo es siempre en la
direccién 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):

) T. — T
Qcond,cil = % 7)
cil
Donde:
r
In (-2
e 18)
cl ™ onLk
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es la resistencia a la conduccion de la capa cilindrica.

Considerando un flujo térmico unidimensional de calor en estado
estacionario que atraviesa una superficie cilindrica como el de la Figura
2.16 (tipo tubular hueco) de coeficiente de transferencia conductivo

promedio k, sometida a conveccion en ambos lados a temperaturas (Ta

y Ta2) con coeficientes convectivos (h1 y h2) respectivamente (Cengel y
Ghajar, 2011):

Figura 2.16 Transferencia de calor en un casco cilindrico sujeto a conveccién en
ambos lados

R R 1t Rcll % Rmn\.l

total — Tconv,

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 ecuacion
(29):

N Tor — Tz _ Tor — Tz
Q= = (19)
Rconv,l + Rcil + RconV,2 Req
Donde:
r
In (=2
R 1 &) 1 (20)

ea = 2 b, | 2nlk | (2nr,L)h,
Se debe tener en cuenta que, para flujo laminar, el calor se transfiere
Unicamente por conduccién molecular por lo que Rconv,i Se puede
despreciar (Espinoza, 2022).

Para el analisis de una superficie cilindrica 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 continuacion de

la otra, se tendra una disposicion en serie de las resistencias térmicas,
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tal como se muestra en la figura 2.17 para una superficie cilindrica de

tres capas (Cengel y Ghajar, 2011).

Figura 2.17 Red de resistencias térmicas de un casco cilindrico 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 ecuacion
(22):

Q _ Tal - Taz _
Rconv,l + Rcil,1 + Rcil,2 + Rcil,3 + RconV,2 (21)
Tal - TocZ
Req
Donde:
1 In(2) InG) Inh
Req = P S T
4 (2mr;L)h;  2mLk = 2nLk = 2mlLk (22)
1

* (2mtr,L)h,

Segun (Espinoza, 2022), para evaluar el coeficiente de transferencia de
calor (hv) en la parte externa del calentador solar, se puede emplearse
la siguiente formula:

h, = 5.7 + 3.8v, (23)
Donde:
wv = velocidad del viento (m/s)

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

El angulo de inclinacion esta formado por la superficie del modulo de
captacion y el plano horizontal y esta determinado por el angulo B, el cual
toma valor de 0° para mdodulos horizontales y para modulos verticales
toma el valor de 90°. Por otro lado el angulo azimut a es el angulo que
se forma por la proyeccion del plano de la normal en la superficie del
moédulo de captacion y el meridiano del lugar, el cual toma valor de +90°
para oeste y para el este -90° (Madrid, 2009).

Figura 2.18 Angulo de inclinacién y angulo de azimut

Perfil del médulo

o

w

Fuente: Tomado de “Energia solar térmica y de concentracién: Manual practico de

disefio, instalacion y mantenimiento” (Madrid, 2009)

Para el célculo de pérdida, se utilizan las siguientes ecuaciones:
Pérdidas (%) = 100x[1.2x107*(B — & + 10)2 + 3.5x10 °a?]
Para 15° < 3 < 90°
Pérdidas (%) = 100x[1.2x1074(B — ® + 10)?]
Para 3 < 15°

(24)

(25)

Donde:
a, B, @ se expresan en grados, siendo @ la latitud del lugar.

j) Recipientes a presiéon de pared delgada
Segun (Hibbeler, 2011), los tanques o calderas al momento de trabajar
se encuentran bajo presion en todas las direcciones. Sin embargo,
puede analizarse de una manera mas 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.

> 10 (26)

1=
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Los esfuerzos transversales y longitudinales son:

Ocircunferencial o transveral — t N/mz (27)
OLongitudinal = bxT N/m? 28
Longitudinal — 2 %t /m ( )

Donde:
p = Presidbn manomeétrica interna generada por el fluido contenido.
r = Radio interior del cilindro.
t = Grosor de la pared (r/t = 10).
k) Teoria de Von Mises o teoria de la energia de distorsion méaxima
Segun esta teoria, el fallo ocurre cuando la energia de distorsion total en
un volumen unitario es mayor que el valor de energia de distorsion
correspondiente a la resistencia a fluencia en ese mismo volumen. Una

tension uniaxial equivalente o, que, al tratarse de un material ddctil,

debe ser menor que o, para que no se produzca el fallo.

Geg = (0, —0)%+ (o, _203 )?+ (01 —03)? <o (29)
Donde:
o, = Esfuerzo de fluencia del material (N/m?)
o, = Esfuerzo en el eje x (N/m?)
o, = Esfuerzo en el eje y (N/m?)
o3 = Esfuerzo en el eje z (N/m?)

[) Carga del viento y de la nieve
Segun la norma E.020 del Reglamento Nacional de Edificaciones se
debe considerar la carga de la nieve para techos, teniendo en cuenta ello
se tomo6 como techo la superficie superior del termotanque como mayor
area donde se podria 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/m?2,
el cual daria como resultado para considerar una carga de 32kg/m?

(Reglamento Nacional de Edificaciones, 2020).
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La carga de viento se calcula de la siguiente forma:
P,,=0.005 = C = (V},)? (30)
Donde:
Pn = Presion que ejerce viento a una altura h en kg/m?
C = valor numérico de forma
Vh = Es la velocidad de disefio
Por otro lado, la velocidad de disefio del viento segun la norma E.020 del
RNE, se calcula de la siguiente forma:
ViV (3)0-22 (31)
10
Donde:
Vh = Es la velocidad de disefio en la altura h en km/h
V: Es la velocidad de disefio hasta 10 m de altura en Km/h.
h: Es la altura sobre el terreno en metros.
m) Disefio de elementos estructurales metélicos
El AISC (Instituto americano de construccion del acero) menciona dos
métodos con la finalidad de disefiar estructuras y conexiones. Estos
meétodos pueden ser por LRFD o ASD. El primero se basa en disefio con
factores de carga y resistencia, donde se forman grupo de carga de
servicio generalmente mayores que uno. Este ultimo el criterio se basa
disefio por esfuerzos permisibles donde los esfuerzos que sufre el
miembro o estructura no deben ser mayor que los esfuerzos nominales
de mismo, donde la razén, el cual esta parametrizado por su factor de
seguridad (McCormac y Csernak ,2012).
Segun (McCormac y Csernak, 2012) si se hacen los disefios con ambos
métodos LRFD Y ASD, los resultados seran bastantes parecidos entre
si. Sin embargo, los métodos LRFD son mas econdmicos debido a sus
factores de carga son mayores para las cargas vivas y menores para las
cargas muertas. Ademas, se debe tener presente que este meétodo
trabaja en la zona plastica, a diferencia del ASD que trabaja en la zona
elastica, 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 radiacion y
transformarla en energia térmica, para después enviarla a un dispositivo
acumulador o consumo directo (Bérriz y Alvarez, 2008).
- El calentador solar es el elemento encargado de captar la energia solar,
convertirla en energia 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).
Reflexion: El calentador solar en es un equipo que tiene como finalidad la
captacion solar para convertirlo en energia 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:
- Segun (Guia IDAE 022, 2020) es el agua fria 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 bafio 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 (bafios, duchas,
etc.) y, por otro lado, el uso enfocado a la limpieza, para fregar los platos,
el suelo, etc (Hydronik, 2022).
Reflexion: Es el agua destinada al consumo humano previamente
calentada que se destina para ducharse, higiene personal, fregaderos,
lavavaijillas, 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 parametros propios del lugar (Pérez, 2022).
- Estado, situacion especial en que se encuentra algo (Real Academia
Espafiola, 2022a).
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- Condicion de propiedad o de naturaleza del entorno (Real Academia
Espafiola, 2022b).

Reflexion: Conjunto de factores propios del entorno.

Calculos térmicos:

- El calculo, hace referencia al procedimiento, con pasos establecidos,
mediante el cual, se puede llegar al resultado de una operacion. Esto, a
partir de determinados datos de los cuales puede, o0 no, conocerse su valor
numeérico (Westreicher, 2021).

- Computo que se hace de algo por medio de operaciones matematicas
(Real Academia Espafola, 2022c).

- Representa toda una serie de operaciones matematicas con un caracter
fundamental (Ingenieria Industrial, 2023).

Reflexion: Procedimiento térmico que se realiza de manera ordenada y se
lleva a cabo para la obtencién de resultados.

e) Disefo de soporte con inclinacién variable:

- Un diseio es el resultado final de un proceso, cuyo objetivo es buscar una
solucion idénea a cierta problematica particular, pero tratando en lo posible
de ser practica vez estético en lo que se hace (Yirda, 2023).

- El angulo de inclinacion del colector es el angulo formado entre el plano
de abertura y el plano horizontal (NTP 399.405, 2007).

- En unainclinacién variable, se aplica un &ngulo de desmoldeo variable en
distintos puntos de control a lo largo de la superficie inclinada (PTC, 2023).
Reflexion: Disefio de un soporte donde se aplica un angulo variable
respecto a la linea de referencia horizontal.

f) Analisis computacional CFD

- La Dindmica de Fluidos Computacional o CFD implica el uso de
simulaciones numéricas y algoritmicas para analizar fendémenos
relacionados con el comportamiento de los fluidos en diversas situaciones,
como lo son: transferencias de calor, reacciones quimicas, turbulencia,
aeroacustica y combustiones, entre otros (CRYOSPAIN, 2022).

- La Dinamica de Fluidos Computacional o CFD es una rama de la dindmica

de fluidos. Es un campo del conocimiento dedicado a la obtencion de
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soluciones aproximadas de las ecuaciones de flujo de fluidos mediante la
utilizacién de computadores y algoritmos numéricos (Calderon, 2021).

- La Dindmica de Fluidos Computacional o CFD es una técnica de
simulacion que se aplica en el andlisis de fendmenos térmicos y de fluidos
complejos (HEXAGON, 2023).

Reflexion: El analisis computacional CFD es una rama de la mecéanica de
fluidos que usa métodos numéricos y algoritmos para el analisis de flujo de

fluidos en diversas circunstancias.

2.4 Definicion de términos basicos

Absorbedor: Es la parte de un colector que recibe energia radiante y la
transforma en energia térmica.

ACS: Agua caliente sanitaria.

Angulo de incidencia: Es el angulo entre la radiacion solar directa y la
normal al plano de abertura.

Colector solar: Es un dispositivo disefiado para absorber la radiacion solar
incidente y transferir energia a un fluido que pasa a través de él.

CTE: Cddigo Técnico de la Edificacion.

CFD: Computational Fluid Dynamics (Dindmica de Fluidos Computacional)
Dispositivo de almacenamiento: Recipiente usado para almacenar energia
térmica.

NTP: Norma Técnica Peruana.

RITE: Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios.

RNE: Reglamento Nacional de Edificaciones.

Radiacion: Transferencia de energia radiante.

Temperatura de descarga: Temperatura del agua caliente extraida del

sistema.
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lll. VARIABLES E HIPOTESIS
3.1 Hipdtesis
3.1.1 Hipotesis General

e Si se disefia 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 Caceres,

Provincia de Pasco.

3.1.2 Hipotesis Especificas

e Si se obtiene informacion de las condiciones de lugar, entonces
permite la eleccién del tipo de sistema de calentamiento de agua.

e Si se elaboran los célculos térmicos, entonces permite el
dimensionamiento del calentador solar.

e Si se elabora el disefio de soporte con inclinacién variable del
calentador solar, entonces permite el aprovechamiento maximo
de la irradiacion solar.

3.2 Definicién conceptual de variables
Variable X: Calentador solar.
El calentador solar es el elemento encargado de recibir la radiacion y
transformarla en energia térmica, para después enviarla a un dispositivo
acumulador o consumo directo (Bérriz y Alvarez, 2008).
Variable Y: Calentamiento de agua sanitaria.
Agua fria que ha sido sometida a un proceso de calentamiento y que se
destina a usos sanitarios (Guia IDAE 022, 2020).

3.2.1 Operacionalizacion de variables
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Tabla 3.1 Operacionalizacion de variables

Definicion Definicion . . Método
Variables : Dimensiones Indicadores Indices / Items todo y
Conceptual Operacional Técnica
El disefio de un Ubicacion Coordenadas
calentador solar geografica geograficas
El calentador ara lograr el iCi
P 9 Condiciones Temperatura del o
solar es el calentamiento de del lugar : C
: ambiente
elemento agua, se necesita
encargado de conocer las Irradiacion solar kWh/m?
retC|b|r :ca radl?mon | condiciones (ljel Demanda .
Variable X: o0 o tormica,  los calculos energética
Calentador 9 o o Célculos Numero de tubos al ,
para despueés térmicos correctos, e g Cantidad , .
solar , térmicos vacio Método:
enviarla a un sumado a esto, el : . -
. - o Dimensiones del Analitico-
dispositivo disefio de soporte m P
A termotanque sintético
acumulador o con inclinacién 7
. : . Angulo de 0
consumo directo variable permite Disefio d A Grados (°) L
o " ISENo de inclinacion Técnica:
(Bérrizy Alvarez  que el colector solar soporte con . _ _ Documental
2008). pueda aprovechar inclinacién Dimensionamiento mm empirica
al maximo la : Andlisis de y emp
, an variable N/m2
irradiacion solar. esfuerzos
Agua fria que ha
sido sometidaa El calentamiento de
Variable Y: un proceso de agua sanitaria se Andlisis
Calentamiento calentamientoy valida haciendo uso . o
: s computacional Temperatura C
de agua gue se destina a del andlisis CED
sanitaria usos sanitarios computacional
(Guia IDAE 022 CFD.

2020).
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1 Disefio de la investigacion

Esta investigacion cont6 con el disefio metodoldgico especificado en las

siguientes lineas:

4.1.1 Enfoque de investigacion

Cuantitativo: La presente tesis se basé en un tipo de investigacion de
enfoque cuantitativo, Segun (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014)
mencionan que una investigacion 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 investigacion present6 un enfoque cuantitativo, debido a que se

siguen etapas para realizar el disefio de un calentador solar.

4.1.2 Tipo de investigacion

Aplicada: La presente tesis se baso en un tipo de investigacion aplicada,
segun (Valderrama, 2013) menciona que, en la investigacién 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 baso en
disefiar un calentador solar en base a sistemas térmicos de baja
temperatura para el calentamiento de agua sanitaria a 28 usuarios del

colegio Andrés Avelino Caceres, provincia de Pasco.

4.1.3 Nivel de investigacion

Descriptivo: La presente tesis se basdé en un nivel de investigacion
descriptivo, segun (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014) mencionan

que:

53



4.2

4.3

“Unicamente pretenden medir o recoger informacién de manera
independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que
se refieren, esto es, su objetivo no es indicar cobmo se relacionan
éstas”. (2014, p. 92)
Bajo la premisa anteriormente mencionada, la presente tesis alcanz6 un
nivel descriptivo, ya que no se relaciono variables y propuso un disefio de

un calentador solar para el calentamiento de agua sanitaria.

4.1.4 Disefio de investigacion

No experimental: La presente tesis se basé en un disefio no experimental,
segun (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014), mencionan que, en una
investigacion no experimental no se hace variar en forma deliberada la(s)
variable(s) independiente(s) para ver su efecto sobre otras variables.
Transeccional: Segun (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014) mencionan
que, una investigacion transeccional o transversal recopilan datos en un
momento Unico.

Bajo las premisas anteriormente mencionadas, la presente tesis fue de
disefio no experimental transeccional ya que no se manipularon las

variables y la recopilacion de datos fue en un tiempo anico.

Método de investigacion

Se aplicé el método analitico-sintético; puesto que el analisis parte de la
descomposicion del objeto de estudio en sus partes para estudiarlas
manera individual, y la sintesis, se encarga de integrar todas las partes de

manera integral para estudiarlas. (Bernal, 2010)

Poblacion y muestra

Como menciona (Hurtado, 2010) no se necesita muestrear cuando la
poblacion es conocida y se puede identificar cada uno de sus integrantes y
como la poblacién al ser conocida es posible ubicar y tener acceso a todos
los integrantes.

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

calentador solar de tubos al vacio.
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4.4 Lugar de estudio

El colegio Andrés Avelino Céceres que imparte educacién de nivel
secundaria se ubica en la comunidad San Pedro de Raco, distrito de Simén

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

4.5 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de informacion
4.5.1 Técnicas para la recoleccion de informacion

e Técnica documental

Segun Espinoza, menciona que:
“La técnica documental permite la recopilacion de evidencias
para demostrar las hipoétesis de investigacion. Esta formada
por documentos de diferente tipo: revistas, memorias, actas,
registros, datos e informacion estadisticas y cualquier
documento de instituciones y empresas que registran datos

de su funcionamiento”. (2010, p. 110)

e Técnica empirica

Segun Espinoza, menciona que:
“La técnica empirica permite la observaciobn en contacto
directo con el objeto de estudio, y el acopio de testimonios que
permitan confrontar la teoria con la practica en la busqueda
de la verdad”. (2010, p. 110)

4.5.2 Instrumentos para la recoleccion de informacion

Se resumen los instrumentos en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Técnicas e instrumentos para la recoleccién de informacion

Técnica Instrumentos

e Normas peruanas (RNE y NTP)
e Normas espafiolas (RITE y CTE)
e PA&ginas web para obtener irradiacion
Técnica documental solar y temperatura ambiental del
lugar.
e Libros y manuales sobre Energia

Solar Térmica

Técnica empirica

Ficha de registro de datos de campo

4.6 Andlisis y procesamiento de datos

Para el procesamiento de datos se han utilizado tablas de doble entrada,
gréficos de barras e histogramas, ademas se usaron medidas estadisticas
como las medidas de tendencia central dentro de la cual se tuvo a la media.
Para el andlisis de datos se utilizaron normativas espafiolas (RITE y CTE),
normas peruanas (RNE y NTP), el documento técnico del autor Sixto
Guevara Vasquez, memoria de célculo en el programa Microsoft Excel y
los softwares Autodesk Inventor y Ansys Fluent Meshing.

Finalmente, se propuso el disefio final del sistema donde se procedi6 a

generar los planos y la realizacion del presupuesto.

4.6.1 Desarrollo de trabajo de investigacion

A) Levantamiento de informacion en el area de estudio

Se realizé la visita al area de estudio para el levantamiento de informacién
que comprende la cantidad de usuarios del colegio Andrés Avelino
Céaceres, 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 Caceres

B) Obtencion de informacién de las condiciones del lugar

- Ubicacion geografica de la comunidad campesina San Pedro de Raco,
provincia de Pasco

La provincia de Pasco es una de las tres que conforman el departamento
homonimo en la sierra central del Peru. Limita por el norte con la provincia
de Ambo (Huénuco); por el este con la provincia de Oxapampa; por el sur
con las provincias de Junin y Yauli (Junin); por el oeste con las provincias
de Oyén, Huaura y Huaral (Lima), y por el noroeste con la provincia de

Daniel Alcides Carrion.

Tabla 4.2 Latitud y Longitud del colegio Andrés Avelino Caceres

Ambito de estudio Colegio Andrés Avelino Caceres
Latitud -10.778589°
Ubicacion Longitud -76.378363
Altitud 4,326 m
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Figura 4.2 Ubicacién del colegio Andrés Avelino Caceres

Anex:SaniPedro'de Raco

Fuente: Google Earth

- Temperatura ambiente en la comunidad campesina San Pedro de Raco
Las temperaturas maximas y minimas promedio por mes, se obtuvo
promediando los datos diarios de cada mes del afio 2022 registrados por

SENAMHI. Esta estacion meteorolégica se encuentra ubicado en Cerro de

Pasco.

Figura 4.3 Ubicacién de la estacién meteorolégica en Cerro de Pasco
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Tabla 4.3 Temperaturas maximas y minimas promedio obtenida de la estacion
meteorolégica en Cerro de Pasco

Temperatura Temperatura

Temperat_ura Méxima Minima C
Mes Promedio - . Estacion
°C) Proronedlo Proronedlo
() (9)
Enero 6.14 10.93 1.34
Febrero 6.14 10.51 1.76 Invierno
Marzo 6.12 10.34 1.91
Abril 6.11 11.64 0.58
Mayo 6.16 12.13 0.19
Junio 5.02 11.59 -1.77 verano
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
Noviembre 6.44 13.45 -0.57 Invierno
Diciembre 5.73 11.32 0.15

Fuente: Estacién Meteorolégica de Cerro de Pasco — SENAMHI
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- Irradiacion solar en la comunidad campesina San Pedro de Raco
En la tabla 4.4 se muestra la irradiacion solar diario promedio, se obtuvo
dividiendo la irradiacién mensual obtenido de la pagina web de la Comisién

Europea entre el nimero de dias del mes.

Tabla 4.4 Irradiacion promedio diario del mes orientada al ecuador segin las
coordenadas (latitud: -10.778589 y longitud: -76.378363)

Irradiacion a5° Irradiacion a 15° Irradiacion a 30°

Mes (KWh/m2) (KWh/m2) (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 pagina web de la Comision Europea

Grafico 4.2 Irradiacion solar en el colegio Andrés Avelino Caceres
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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 w en la comunidad campesina San Pedro de Raco para las

coordenadas de la ubicacion del colegio Andrés Avelino Céaceres. (latitud: -

10.778589° y longitud: -76.378363°)

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

Mes N° Dias (n\1/}/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

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

» Obtencion de la lista de exigencias

Tabla 4.6 Lista de exigencias

Disefio de un calentador solar para el

Proyecto calentamiento de agua sanitaria para 28 Elaborado por
usuarios
Cliente Colegio Andrés Avelino Caceres V\,/J\I/D(ID-| y
Caracteristica D‘?Seo 0 Descripcién Responsable
exigencia
Funcion E Calentamiento de agua de agua W.V.0y
principal sanitaria para el lavado de manos J.P.H
Aprovechar la energia solar, dado que W.V.0
Energia E no se cuenta con una red eléctrica J P Hy
estable T
Componentes que sean faciles de W.V.0
Mantenimiento E cambiar, realizando un mantenimiento J P Hy
sencillo T
Que tenga buen tiempo de duracion y W.V.0
Material D que se adecue a las condiciones J P Hy
climaticas del lugar o
De facil manipulacion al momento de
. WV.0y
Uso E accionarlo, dado que lo usaran los IPH
alumnos del nivel secundaria T
Seguridad E Que sea dlsenaQO bajo normas para la WV.0y
garantia del equipo J.P.H
Que los componentes del sistema no
W.V.0y
Costo D sean muy costosos a la hora del IP.H

mantenimiento
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> Seleccion de alternativa de disefno

Obtencién de matriz morfologica

Tabla 4.7 Matriz morfolégica del calentador solar

Funcion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

c
0
o
o
a
(o)
o
Colecto

Q
y =
o
Q.
o
(%]

FJJ
. }
4‘-:‘ ._'-
9
£ e L)
o Loy
o
[0}
£
<

Por graveda Por presion
y \
Soluciones $1 $2 S$3

En la tabla 4.7, se puede visualizar las tres alternativas de disefio
planteadas, el cual muestra diversas opciones de seleccion de
acuerdo con la funcion 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 presion de la red. El S2 es un
calentador plano de soporte fijo que se alimenta por gravedad. Por
ultimo, para la S3 es un calentador solar de tubos al vacio de soporte
variable adaptandose para las diferentes estaciones como verano e

invierno.
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a) Concepto de soporte del calentador S1

Este primer concepto de solucién contempla un soporte fijo el cual
tiene una captacion de acuerdo con un angulo de disefio que permita
una mayor captacion, el cual trabaja con ingreso de agua directo de
la red, sistema a presion estan sujetos por platinas que estaran
soldados a la estructura, contando ademas con puntos de anclaje que

generen estabilidad del sistema.

Figura 4.4 Concepto de solucion S1

b) Concepto de soporte del calentador S2

Este segundo concepto de solucion contempla un soporte rigido que
no varia angularmente, el cual tiene una captacion de acuerdo con un
angulo fijo. El area de captacion es plana protegido por un vidrio que
cubre los tubos interiores. Ademas 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 solucién S2

c) Concepto de soporte del calentador S3

Este tercer concepto de solucién contempla un soporte variable
angularmente, el cual tiene variacion para los angulos 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 vacio sobre el soporte, ademas se tiene
puntos de anclaje que generen estabilidad del sistema y un fécil

mantenimiento.

Figura 4.6 Concepto de solucion S3
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Condiciones
ambientales del

Tabla 4.8 Comparacion entre los diferentes tipos de captador solar

Captador solar

Tubos al vacio de

Tubos al vacio de

lugar plano protegido flujo directo flujo indirecto
Cuentan con un vidrio En general resisten En general resisten
. templado, y que lo granizo de hasta 25 granizo de hasta 25
Granizo . - .
hace resistente a mm de didmetro mm de  diametro
impactos aproximadamente. aproximadamente
Tienen problema con
bajas temperaturas. No tienen problemas No tienen problemas
El agua tiende a . )
. de congelamiento a de congelamiento a
Bajas congelarse a menos
- menos que los tubos menos que los tubos

temperaturas gue se utlice un . . . .

. " pierdan la propiedad pierdan la propiedad
dispositivo de . .

- . de vacio. de vacio.
proteccion anti-
congelamiento.
. Trabajan muy bienen Trabajan muy bien en
Requieren de una . . .
o ; . cielos nublados cielos nublados debido
. incidencia directa, .

Cielo Nublado ; . debido que captan la que captan la
requiere un cielo . ; . A . .
despejado |nC|d_enC|a difusa y |nC|d_enC|a difusa vy

' reflejada. reflejada.
Sus colectores
Sus colectores

cuentan con  un
) cuentan con un Sus colectores cuentan
sistema de .
. X ; sistema de con un sistema de
aislamiento, exterior . . . . ' .

. aislamiento en vacio, aislamiento en vacio, y
parcialmente (parte

Vientos durante

lateral e inferior), y el

y el termotanque

el termotanque cuenta

el dia cuenta con un con un sistema de
termotanque cuenta . ) .
. sistema de aislamiento,
con un sistema de . :
) . aislamiento, generalmente
aislamiento, .
generalmente poliuretano.
generalmente oliuretano
poliuretano. P '
Otros
. Mantenimiento mas . .
Sistema de Mantenimiento mas

Mantenimiento
de equipo

Ingreso de agua
al sistema
térmico

Costo de
mantenimiento
del sistema de

captacion

mantenimiento
complicado por ser un

sistema de plano
protegido.

Trabaja con un
sistema de tanque

elevado que alimenta
al calentador solar.

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

rapido 'y  simple
debido que cada
colector se puede
retrar de  modo
directo.

Trabaja con un

sistema de tanque
elevado que alimenta
al calentador solar.

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

rapido y simple debido
que cada colector se
puede retirar de modo
directo.

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

Cada colector heat
pipe tiene un costo
mas elevado debido al
filamento que contiene.

Para la valoracion econOmica y técnica se tomo en consideracién la tabla

4.8 el cual brinda una mayor precision para adjudicar un puntaje.
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Tabla 4.9 Evaluacion técnica

Proyecto: Disefio de un calentador solar para el calentamiento de agua sanitaria en el
colegio Andrés Avelino Caceres

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

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

Criterios de evaluacion para el disefio en fase de concepto o proyectos

. Solucion 1  Solucién 2 Solucién 3 Solucién
Variantes de concepto / Proyectos

SC1 SC 2 SC3 ideal
N°® g p p*g p p*g p p*g p p*g
1 captacion 3 3 9 3 9 4 12 4 12
2 |nstalacién 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 Tamafo 1 2 2 2 2 2 2 4 4
7 Factores climatologicos 3 4 12 1 3 4 12 4 12
Puntaje maximo 18 44 14 33 19 47 20 56
Valor técnico 0.786 0.589 0.839 1

Tabla 4.10 Evaluaciéon Econémica

Proyecto: Disefo de un calentador solar para el calentamiento de agua sanitaria en el
colegio Andrés Avelino Caceres

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

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

Criterios de evaluacién para el disefio en fase de concepto o proyectos

. Soluciéon 1  Solucién 2 Solucién 3 Solucidn
Variantes de concepto / Proyectos

SC1 SC2 SC3 ideal
Nr g P p*® p p'8 p p'8 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 Fabricacién 3 3 9 3 9 3 9 4 12
4 Mantenimiento 3 4 12 3 9 3 9 4 12
Puntaje mdaximo 11 31 12 33 13 36 16 44
Valores econdmicos 0.705 0.75 0.818 1
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Grafico 4.4 Diagrama de evaluacion

Diagrama de evaluacion
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De acuerdo con el diagrama de evaluacion técnica — econodmica, la solucion
mas optima es la solucién S3. Por lo tanto, se realizé el disefio con esta
alternativa.

D) Calculos térmicos para el disefio del calentador solar

» Demanda de agua caliente sanitaria (ACS)

La demanda de agua caliente es importante para el dimensionamiento de
una instalacion solar de agua caliente sanitaria; sin embargo, esto depende
de los héabitos de los usuarios.

Para este caso se disefi6 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 estimé como se muestra en la tabla
4.11.
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Tabla 4.11 Demanda de agua caliente diario por usuario

Requerimiento

Tipo Usuario por vez (L) Veces aldia  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 53
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

Segun latabla 4.11, la institucion educativa requiere de 140.25 litros diarios
para cubrir un lavatorio, que sera utilizado en horas de recreo y en cualquier
necesidad de lavado de cada usuario durante el horario académico de la
institucion educativa.

» Demanda energética

Se tuvo en cuenta la demanda de agua caliente, y condiciones ambientales
de la locacién seleccionada para el disefio se tiene:

M = 140.25 kg/dia
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Cp =4.18 kd/kg °C
Ti=4°C
Tr=40°C
Reemplazamos los datos en la ecuacion (3):

Qutit = MCp(Te — T;)

K]
Qutin = 140.25 kg x 4.18 kg °C (40°C—-4°0C)

Qutil = 21,104.82 K|

» Aislamiento del termotanque

Para el espesor del aislamiento del termotanque, se seleccioné como
material aislante a la espuma de poliuretano que posee una conductividad
térmica (A) baja de 0.026 W/(m*K).

Se consider6 un diametro interno del termotanque de 470 mm, entonces de
la tabla (1), para un D>140 mm se obtiene un espesor de referencia (d,er)
de 45 mm y reemplazando los siguientes datos en la ecuacion (10):

Aref: 0.04 W(mM*K)

A: 0.026 W/(m*K)

dyes: 45 mm

D: 470.8 mm

470. 0.026 . 470.8+2%45
720 8 e( 0.02 X708 ) — 1]

d = 28.35 mm

De acuerdo con el célculo, el espesor minimo de aislamiento fue de 28.35
mm por lo que se selecciond un espesor comercial dentro del mercado de
1 %" (38.1 mm).

» Célculo de espesor de plancha del termotanque

Considerando la posicion de 30° se tomd como primer punto, la posicion
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.

70



Figura 4.7 Posicion del tanque elevado y calentador solar

/E\

1685

T

-

La presion por columna de agua es
P,=p*xhx*xg
P, = 1000kg/m? * 1.685 = 9.81m/s? — P,16.5kpa
Para el calculo de espesor de la plancha de acero inoxidable se usé las
férmulas de recipientes de pared delgada. Como dato se tomo el esfuerzo
de fluencia del acero inoxidable 304 el cual es 240 Mpa, en la figura 4.8 se

muestra la seccién de corte del termotanque.

Figura 4.8 Seccion transversal del termotanque

PLANCHAS DE
ACERO INOX

En cuanto a las superficies interior y exterior, se propuso utilizar acero
inoxidable de 0.4 mm de espesor por ser la presentacion mas econémica
en el mercado y la mas utilizada por los fabricantes de calentadores solares
de tubos al vacio, por lo que se analizé con dicho espesor.

Se aplico la ecuacion (26):
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z = 235mm _ g7 5

0.4mm

Como resultado fue un valor mayor a 10, entonces se tomo 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=235mm
t=0.4 mm
16.5 kpa x 235mm

Ocircunferencial o transveral — 0.4 mm =4.85M N/mz
16.5 kpa x 235mm 5
OLongitudinal = 2 % 0.4 mm = 243 MN/m

Luego se aplicé la teoria de Von Mises haciendo uso de la ecuacion (29),

se tiene:

\/(01 —03)2+ (0, —03)?+ (0; —03)2
z < g,

Reemplazando valores:

\](4.85 —2.43)2 + (243 - 0)2 + (4.85 — 0)2
< o
2
4.2x 106 N/m?* < 240 x10° N/m?
Por lo tanto se demostrd que por el criterio de falla, el material y el espesor

propuesto resiste la presion del agua.

» Pérdidas de calor en el termotanque

Para facilitar el calculo, se realizo lo siguiente: Qta = Q1 + Q2, donde la suma
de Q1 y Q2 representan la suma del calor que se pierde por la superficie
cilindrica (Q1) y por las tapas de los extremos (Qz) del termotanque de
almacenamiento (Qta).

Para ello, se hizo uso de la ecuacion 16 (pérdida de calor por las tapas
laterales) y de acuerdo con la Figura 27, se tuvo lo siguiente:
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Tal - Taz

Q= e , € . € 1 X2
k;A " k,A T kzA T h A
Donde:
Ta1 =40 °C
Ta2 =6 °C

e1=0.4 mm = 0.0004 m
e2=38.1 mm =0.0381 m
e3 =0.4 mm = 0.0004 m
A = 1*(0.235)? = 0.1735 m2
De la tabla A-5y 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)
ks = 15.6 W/mK (acero inoxidable)
Reemplazando, se tuvo:
40 -6

U = 0.0004 n 0.0381 n 0.0004 N 1
15.6 * 0.1735 " 0.026 * 0.1735 " 15.6 * 0.1735 *~ 9.5 % 0.1735

X2

Q1=7.511W
Para un tiempo de 12 horas, entonces:
Q1=324.475kJ

Figura 4.9 Redes de resistencias térmicas en las tapas laterales

el e2 ed
1 2 3
I —fp—

Rcond1 Rcond2 Rcond3

Para ello, se hizo uso de la ecuacién 21 (pérdida de calor por la superficie
cilindrica) y de acuerdo con la figura 4.9, se tuvo lo siguiente:
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Tal - Taz

sz\mc—i) w(@) w@

2nlk, T 2rLk, T 2nLk; T (2nrL)hy
Donde:
Ta1 =40 °C
Ta2=6°C
L = 1.16 m (valor asumido)
rn=0.235m
r2 =0.2354 m
r3s =0.2735 m
r4 =0.2739 m

Para el célculo del hy, se hizo uso de la ecuacion (23) y de la tabla (7) donde

la velocidad media del viento (w) es de 1 m/s, reemplazando se tuvo:
hy =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 cilindrica

el e2 e3

Rcond1 Rcond2 Rcond3

Por lo tanto:
Qta=Q1+Q2=324.475kJ + 1,739.578 kJ
Qta = 2,064.053 kJ

» Factor de correccion de tubos al vacio

Para determinar el factor (as), se tienen los siguientes datos:
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7: 0.74 Transmisividad de los tubos de vidrio de borosilicato.

a: 0.99 Absortividad de los tubos recubiertos de nitrato de aluminio.
pd: 0.16 Reflectancia difusa de los tubos al vacio.

Reemplazando en la ecuacion (4):

B 0.74 x 0.99
~1-(1-0.99)x0.16
os = 0.734

Us

Asi mismo, las caracteristicas técnicas de los tubos al vacio termo sifénicos
son estandares y se muestra a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 4.12 Caracteristicas de los tubos al vacio

Caracteristicas Medida
Didmetro exterior (de) 58 mm
Diametro interior (di) 47 mm
Espesor (e) 1.6 mm
Longitud total (Lt) 1.8 m

1.75 m (0.05 m se insertan

Longitud dtil (Lu) en el termotanque)

Para el calculo del area de incidencia de cada tubo al vacio, se reemplaz6
en la ecuacion (6):
~0.058xmx1.75m
v 2
A, = 0.16 m?

» Balance de energia en el calentador solar
A continuacion, realizaremos el balance de energia en tres escenarios
como se muestra en las tablas 4.13 y 4.14 para la determinacion de la

cantidad de tubos al vacio.
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Tabla 4.13 Irradiacién solar promedio diario por mes para el primer y segundo

escenario
Primer escenario Segundo escenario

Mes Estacién  Angulo Irradiacién Angulo Irradiacién
. solar . solar

C) (kWh/m2) C) (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 Comision Europea

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

Tercer escenario

Mes Estacién  Angulo Irradiaciéon
. solar

C) (kWh/m?2)
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 Comision Europea



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

Para determinar la pérdida por inclinacion y orientacion, se tuvo lo

siguiente:
B=5°
g =10.78°

Reemplazando los datos en la ecuacion (25), se tuvo:
Pérdidas (%) = 100 x [1.2x107*(B — ¢ + 10)?]
Pérdidas (%) = 100 x [1.2x107%(5 — 10.78 + 10)?]
Pérdidas (%) = 0.214
Una vez calculado las pérdidas en el termotanque y por inclinacion y
orientacién, el factor de correccion de tubos al vacio y el area aprovechable
por cada tubo, se calcula el area de captacion de la irradiacion solar la cual
esta dada por la ecuacion (2):
Qutii: 21,104.82 kJ
Qta: 2,064.053 kJ
Qio: 0.214%*(HpAcap)
Hp: 6.07 kWh/m2
as: 0.734
Reemplazando, se tuvo:
HpAcap(as) = Qutil + Qta + Qio
6.07xAcap(0.734) = 21,104.82 + 2,064.053 + 0.00214x6.07xAcap
Considerar: 1kWh = 3,600 kJ
Acap = 1.45 m?2
Para determinar el nimero de tubos al vacio, empleamos la ecuacion (5)
y reemplazando los datos, se tuvo:

N = 1.45 m? x 1.00
T 0.16 m?
N; = 9.06 tubos = 9 tubos

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

Para determinar la pérdida por inclinacion y orientacion, se tuvo lo
siguiente:

B=15°
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g =10.78°
Reemplazando los datos en la ecuacion (25), se tuvo:
Pérdidas (%) = 100 x [1.2x107*(B — ¢ + 10)?]
Pérdidas (%) = 100 x [1.2x1074(15 — 10.78 + 10)?]
Pérdidas (%) = 2.427
Una vez calculado las pérdidas en el termotanque y por inclinacion y
orientacion, el factor de correccion de tubos al vacio y el area aprovechable
por cada tubo, se calcula el area de captacion de la irradiacion solar la cual
esta dada por la ecuacién (2):
Qutii: 21,104.82 kJ
Qta: 2,064.053 kJ
Qio: 2.427%*(HpAcap)
Hp: 6.15 kWh/m2
as: 0.734
Reemplazando, se tuvo:
HpAcap(as) = Qutil + Qta + Qio
6.15XAcap(0.734) = 21,104.82 + 2,064.053 + 0.02427x6.15xAcap
Considerar: 1kWh = 3,600 kJ
Acap = 1.47 m?2
Para determinar el nimero de tubos al vacio, empleamos la ecuacién (5)
y reemplazando los datos, se tuvo:

N = 1.47 m? x 1.00
T 0.16 m?
N; = 9.19 tubos = 10 tubos

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

Para determinar la pérdida por inclinacion y orientacion, se tuvo lo

siguiente:
B =30°
a=20°
g =10.78°

Reemplazando los datos en la ecuacion (24), se tiene:
Pérdidas (%) = 100 x [1.2x10™*(B — @ + 10)? + 3.5x10~%a?]
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Pérdidas (%) = 100 x [1.2x10~#(30 — 10.78 + 10)? + 3.5x107°(20)?]
Pérdidas (%) = 11.646
Una vez calculado las pérdidas en el termotanque y por inclinacion y
orientacién, el factor de correccion de tubos al vacio y el area aprovechable
por cada tubo, se calcula el area de captacion de la irradiacion solar la cual
esta dada por la ecuacién (2):
Qutii: 21,104.82 kJ
Qta: 2,064.053 kJ
Qio: 11.646%*(HpAcap)
Hp: 6.00 KWh/m2
as: 0.734
Reemplazando, se tuvo:
HpAcap(as) = Quiil + Qta + Qio
6.00xAcap(0.734) = 21,104.82 + 2,064.053 + 0.11646x6.00xAcap
Considerar: 1kWh = 3,600 kJ
Acap = 1.74 m?2
Para determinar el nimero de tubos al vacio, empleamos la ecuacién (5)
y reemplazando los datos, se tuvo:

N = 1.74 m? x 1.00
T 0.16 m?
N; = 10.875 tubos = 11 tubos

Comparando los tres disefios, se tuvo en cuenta para el disefio la condicién
de utilizar la irradiacion solar menor de los tres escenarios (Hp: 6.00
kWh/m?), por lo cual se utilizé en el disefio 11 tubos al vacio.
» Dimensionamiento del termotanque
Se disefi6 considerando el sistema puntual de calentamiento de agua, el
incremento de temperatura es de 30°C por ser considerarse sistema
puntual.
Entonces la temperatura equivalente a la que se almacenara el agua es:

Teq = Ti+30°C =4°C+30°C

Teq = 34°C
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Recalculando la demanda energética que podra cubrir el calentador solar
disefiada con 11 tubos; primero se empled la ecuacion (5) y luego la
ecuacion (2).

Donde:

N;: 11

A;:0.16 m?

Hp: 6.00 kWh/m?

Og: 0.734
Reemplazando los datos en la ecuacion (5), se tuvo:
N¢ x A¢
Acap = F,
11x0.16
Aeap =7 g0
Acap = 1.76 m?

Reemplazando en la ecuacion (2), se tuvo:
Qutil = HpAcap(Qss) - Qta - Qio
Qutil = 6.00x1.76x(0.734) - 2,064.053 - 0.11646x6.00x1.76
Considerar: 1kWh = 3,600 kJ
Qutil = 21,412.348 kJ
Despejando la masa en la ecuacion (1) y reemplazando los datos, se
tuvo:
Qqtit
~Cp(Teq — )
21 412 348 k]

M =
4.18 kg °C (34°C—4°0C)

M = 170.75 kg
Por lo que el volumen del depédsito de almacenamiento, por
consideraciones de disefio, el factor de seguridad es de 15% mas, en la
ecuacion (7) reemplazando la masa que se hall6 anteriormente, se tiene:

Viep = 1.15M

Vgep = 1.15x170.75 kg
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Vaep = 196.36 kg

Entonces:
Vdep = 196.36 L. = 0.200 m?3

Considerando el diametro del tanque cilindrico de 0.47 m, despejando “L”
y reemplazando los datos en la ecuacion (8), se tiene:
1 x (0.47 m)?
=——  xL
4
L=116m

0.2 m3

La longitud del termotanque hallado con el volumen coincide con la longitud
asumida para el calculo de pérdidas por la superficie cilindrica, por lo que
ya no fue necesario realizar iteraciones.

Por lo tanto, las dimensiones interiores del termotanque seran:
D=0.47m=470 mm

L=1.16 m=1,160 mm

Ademas, se tiene que el valor de A es igual a 1.76 m? y el valor de V es

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

V—200—11364
A 176 '

Por lo que se cumple con la relacion de la ecuacién (9).

E) Disefio del soporte del calentador solar con inclinacion variable

Para el disefio del soporte del calentador solar se tendra en cuenta a los
angulos que maximicen la irradiacién seleccionados de las tablas 4.15, 4.16
y 4.17.
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Tabla 4.15 Irradiacién solar mensual (kwh/m2) a diferentes angulos de inclinacién de

enero a mayo

Angulo (°) Enero Febrero Marzo Abril Mayo
5 190.09 163.01 162.64 185.75 173.19
10 18492 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 19553 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 13496 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 4954 7596 117.98 1429
Promedio 119.77 11899 132.79 173.83 181.51

Fuente: Adaptado de la Comisién Europea

Tabla 4.16 Irradiacion solar mensual (kWh/m?) a diferentes angulos de inclinacion
de junio a septiembre

Angulo (°) 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 Comisién Europea
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Tabla 4.17 Irradiacién solar mensual (kwWh/m?) a diferentes angulos de inclinacion
de octubre a diciembre

Angulo (°) 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 Comisién Europea

De acuerdo con las tablas 4.15, 4.16 y 4.17, se observé que el angulo
Optimo es de 15° porque la irradiacion solar promedio anual es mayor.
Para el disefio del soporte se utilizé el método ASD, cual se trabaja para
los elementos en la zona elastica y le daremos relevancia al factor de
seguridad. Para andlisis de carga del soporte se tuvo en consideracion la
norma E.020 del RNE donde menciona que la carga de nieve o viento
(cargas vivas) que debe considerarse para el disefio. 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 trabajé con norma peruana la (NTP 399.482, 2017) que
indica recomendaciones de instalacion para sistema de calentamiento de
agua con energia solar como tener la posicion de instalacion identificando
los obstaculos del lugar, para que no se genere sombras o interfiera con el
desempefo, ventanas u otros componentes. El colector puede mantener
una orientacion fija como puede ser variable para cada estacion y las bases

del calentador deben fijarse a elementos estructurales. Ademas, 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 evaluacion técnica y econémica.

Figura 4.11 Calentador solar con soporte de inclinacion variable

Una vez se identifico la configuracion de la posicién del termotanque y
tubos, se procedio a identificar todas las cargas intervinientes, tanto carga
viva como muerta que sirvié para ingresar al programa inventor para el
analisis computacional.
e Célculo del peso de volumen de agua W,
Como volumen del tanque de agua dentro del termotanque es de 200 litros.

W, =p*xvxg—>W, =1000kg /m?>*0.2m?*x9.81 m/s?

W, = 1962N

¢ Peso por aislamiento W,
Material = Espuma de poliuretano con un espesor de 38.1 mm con una
densidad de 11 kg / m3.

Vaislamiento = 7 I373.5mm * L1198.5mm = 7 I'335mm * L1160.4mm
Vaisiamiento = T * (0.2735)? % 1.199 — 1 * (0.235)? % 1.160
Vaislamiento = 0.0617 m®
W, =p*vxg —> W, = 11kg/m3 * 0.0617 m3 x 9.81 m/s?

W, = 6.66 N
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¢ Peso por planchas de acero inoxidable W5
Dimensién de plancha interior = 1160 mm x 1477 mm
Dimension de plancha exterior = 1238mm x 1722 mm
Peso por plancha de 1200mm x 2400mm x 0.4mm = 9.53 kg

Wy =m=g

W; = 125N
¢ Peso del termotanque
Considerando el peso de las planchas y el fluido se tuvo lo siguiente

Wiermotanque = Wi + W, + Ws
Weermotanque = 2094 N

Por otro lado, para determinar la carga del viento, primero se calculo la
velocidad de disefio, reemplazando valores y tomando la tabla para el
calculo de la velocidad de acuerdo con el mapa en la tabla de velocidad
segun zona (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2020) y la altura se

encuentra a 3.3 m, reemplazando valores en la ecuacién (31):
3.3
V=55 (E)O-22 = 43km/h

Calculando la carga por el viento haciendo uso de la ecuacion (30)
P,-0.005 * C * (V;,)?

El valor de C se seleccioné de la norma E.020 (Reglamento Nacional de
Edificaciones, 2020) el cual se tomé el mayor valor en base al disefio y se
reemplazo.

P,-0.005 % 0.7 * (43)? = 6.47 kg/m?
Se puede notar que la carga por factor viento es mucho menos de la carga
de nieve, se tomé la mayor carga (32 kg/m?). Se procedié con hallar el area
superficial superior del termotanque.
Como el radio externo es r = 273.7 mm, entonces la longitud de arco
considerando para una un angulo de 90° donde se podria asentar la nieve,

fue:
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Figura 4.12 Seccién transversal del termotanque con angulo

L 900 =e*r=§* 0.2737m - L goc = 0.43m

arco arco
Age contacto con la nieve = 0.532m?
Whieve = 0.532m? * 32kg/m? * 9.81 m/s?
Whieve = 167 N

¢ Peso de tubos al vacio con agua

En base a los calculos térmicos, arrojé una cantidad de 11 tubos al vacio,
los cuales tienen caracteristicas fisicas como la densidad del vidrio de
borosilicato de un didmetro externo de 58 mm, un espesor de 1.6 mmy una
densidad de 2230 kg/m3.

582mm — 54.8%°mm
4

Vde vidrio externo = T * < ) ¥ 1.8m = 5.1 * 10~*m3

50.2°mm — 47%mm
4

Vde vidrio interno = T * < ) * 1.8m = 4.4 % 10™* m?3

— 3 —4 3
Vaislamiento total = 9.5m> * 107" m

Wiubos = p ¥ v+ gx* 11
Wiubos = 2230 kg/m3 *9.5m3 * 10™* m® % 9.81 m/sz *11
Wiubos = 228.6 N
Wagua entubos — P*V*§g

Wi, = 1000 kg / m® % 3.12 * 1073 m®  9.81 m/s? * 11
Wagua entubos = 336.7 N
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Figura 4.13 Seccién transversal de un tubo al vacio

Haciendo suma de todas las cargas intervinientes por los tubos al vacio con
agua y el termotanque con agua se tuvo:

Wtermotanque lleno T Wtubos conagua — 2094 N + 283N

Weermotanque lleno  Wtubos con agua = 2377 N
Considerando que el peso del tubo se distribuye también en su apoyo solo
se considero la mitad de carga de este.
Con la carga encontrada, se trabajé en el andlisis computacional para el
soporte y para la seleccién de pernos.
¢ Analisis de perno
Se analiz6 el perno de 3” x 3/8” grado 2, tomando el esfuerzo de acuerdo
con el grado de la tabla del libro “Disefio de elementos de méquinas I” (Alva
2008), el esfuerzo de fluencia de 240 Mpa, perno SAE de grado 2, la fuerza
gue se ejerce para cada punto en las dos abrazaderas se analiza como en
la figura 4.14.

Figura 4.14 Corte de seccion del accionamiento de pernos
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_F _ 5943N
CrZxm (0.0045m)Z xm

= 9.34 MPa

-0

F
°T A
Cadmisible << 240 Mpa
¢ Analisis computacional del soporte
Se realiz6 el andlisis 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
sistemay la cual se ingresaron al software inventor para realizar el analisis
de cargas (Figura 4.15).
Célculo de elementos finitos del soporte del calentador solar:
Se realiz6 el célculo de esfuerzo de la estructura, primero se definieron
las condiciones de modelamiento para poder simularlo.
Datos considerados para el analisis y disefio 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.
- Platinade 174’ x174” x1/8”.
- Tubo de acero SCH 40 de %" 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 analisis del soporte del calentador solar, se us6 el software
Autodesk Inventor. Se le asignaron propiedades del acero, como se tiene
la medida de los tubos al vacio y las dimensiones del termotanque, se

propuso un modelamiento que fue sometido a un analisis de esfuerzo.
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Figura 4.15 Cargas actuantes sobre el soporte

Analisis de esfuerzo de Von Mises:
Los resultados por el software inventor indican un estrés de esfuerzo
notable en el perfil nUmero 2 en la parte de apoyo y un esfuerzo notable
en la union entre el perfil 1 y 2 los cuales son 57.2 Mpa y 151.8 Mpa
respectivamente (Figura 4.16).

Figura 4.16 Andlisis de esfuerzo de Von Mises

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
13/10/2023, 22:20:38

' 151.8 Max

12

Factor de seguridad:
Realizando el andlisis el factor de seguridad es de 1.64 indicando que el
soporte tiene un rango del 64% de la carga a la que esta 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 Analisis de factor de seguridad

Type: Safety Factor

Unit: ul

13/10/2023, 22:16:51
15 Max

F) Presupuesto del calentador solar

En la tabla 4.18 se muestra el costo de materiales y fabricacién del

calentador solar y en la tabla 4.19 se muestra la comparacion de costos

entre el disefio propuesto y los calentadores solares que se venden en el

mercado.
Tabla 4.18 Costo de materiales y fabricacion del calentador solar
CALENTADOR SOLAR 200 LITROS
CLIENTE: N° PPTO: Fechade Elab:  25/08/2023
UBICACION: CERRO DE PASCO
INCIDENCIA
iTEM DESCRIPCION UNIDAD CANT. (F;) PLA:QS(?ISA SUB(;?)TAL COSTO
DIRECTO (S/.)
2,170.20
TERMOTANQUE 376.32
201 Plancha inox 304-2 B de 0.4 mm 1200x2400 und 1.00 126.00 126.00
2.02 Plancha inox 304-2 B de 0.4 mm 1500x3000 und 1.00 166.00 166.00
2.03 Aislante de poliuretano 2mx1mx38.1mm und 2.00 4216 84.32
2.04 SOPORTE 372.50
2.05 Tubo cuadrado de 2"x2" de 2 mm -LAC und 1.00 72.30 72.30
2.06 Tubo cuadrado de 2"x2" de 3 mm -LAC und 2.00 107.50 215.00
2.07 tubo de 3/4" cedula 40 acero negro -A53 und 1.00 61.20 61.20
2.08 Codos de 90° soldable de 3/4 und 4.00 1.00 4.00
210 Niple de 20 cm de 1" acero negro und 4.00 7.00 28.00
211 Niple de 10 cm de 3/4" acero negro und 2.00 3.50 7.00
212 Union galvanizada de 3/4 und 1.00 4.50 4.50
213 Platina de 1/8 " x1 1/2' x6 metros und 1.00 27.60 27.60
214 Pernos de 3/8 " x 3" con tuerca y arandela de grado 2 und 8.00 0.98 7.84
COLECTOR 1.047.20
215 tubos al vacio de 58 mm x 1800 mm und 11.00 94.40 1.038.40
216 Empaques und 11.00 0.80 8.80
OTROS 37418
217 Tanque Asistente de 5 litros und 1.00 118.00 118.00
218 Barra de magnesio und 1.00 5000  959.00
219 Fabricacion de soporte kg 72.50 1.13 81.68
2.20 Fabricacion de termotanque glb. 1.00 11550 115.50
COSTO TOTAL 2170.20

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 disefio 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

Calentador solar

- J&S
Caracteristica o, esto YUMONST AQUATERMICA
SAC.
Capacidad 5 200 L 200 L
requerida
Capacidad 200 L 200 L 200 L
NuUmero de 11 20 20
tubos
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 comparacion con otros calentadores solares
comerciales.

G) Analisis econémico

Un factor importante para considerar en el trabajo de investigacién fue el
aspecto econdémico, es por ello por lo que se realizaron los calculos para
determinar el ahorro econémico que implicaria 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:

36005 — 5.95 kWh
kWh

E = 5.95 kWh * 20 dias = 119
mes

E =21,412.348K] *

Ahora calculamos el costo por mes usando la ecuacion (32):

S/.
D) = ) —_— 32
Costo (S/.) = Ex0.8929 W (32)
Costo (S/.) = 119 kWh x 0.8929 5/.
osto (§/.) = x 0. Wh
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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 dia; a continuacion, se

mostré el ahorro que significaria instalar un colector solar en la institucion

educativa.
Tabla 4.20 Ahorro al instalar el calentador solar

Afo Ahorro mensual Tiempo (mes) Ahorro anual
2024 S/. 106.26 10 S/. 1 062.60
2025 S/. 106.26 10 S/.1062.60
2026 S/. 106.26 10 S/. 1062.60
2027 S/. 106.26 10 S/. 1062.60
2028 S/. 106.26 10 S/.1062.60
2029 S/. 106.26 10 S/. 1 062.60
2030 S/. 106.26 10 S/. 1062.60
2031 S/. 106.26 10 S/. 1062.60
2032 S/. 106.26 10 S/.1062.60
2033 S/. 106.26 10 S/.1062.60
2034 S/. 106.26 10 S/. 1062.60
2035 S/. 106.26 10 S/. 1062.60
2036 S/. 106.26 10 S/.1062.60
2037 S/. 106.26 10 S/.1062.60
2038 S/. 106.26 10 S/. 1 062.60
2039 S/. 106.26 10 S/. 1062.60
2040 S/. 106.26 10 S/. 1 062.60
2041 S/. 106.26 10 S/. 1 062.60
2042 S/. 106.26 10 S/. 1062.60
2043 S/. 106.26 10 S/. 1062.60

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

Didmetro: 0.74 m

Potencia: 10 500 W

Precio: 980 délares

Se realiz6 esta comparacion, para determinar cual seria la mejor opcién y

ver cual de los dispositivos significan un ahorro considerable y sea mas

factible de instalar.
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Tabla 4.21 Gastos producidos si se instalara una terma eléctrica

Afio Potencia Tiempo Costo (S/. Gasto anual
(kW) (h/afio) / KWh)
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 mas factible debido al ahorro significativo que
presentd esta en caso se instale.

H) Evaluacion econémica

» 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. Basicamente se descuenta al momento actual todos los flujos de
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efectivos futuros del proyecto y se le resta la inversion inicial; este

procedimiento se describe en la ecuacion (33).

VAN = —I + Z(1+r)“ (33)

Donde:

VAN = Valor Actual Neto (S/.)

| = Inversion total del proyecto (S/.)

Qn = Flujo neto en cada periodo (S/.)

r = Tipo de interés de la inversion.

n = Periodo de tiempo (afios)

» Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es la tasa de descuento que hace que el VAN de una inversion sea igual a
cero. El criterio del TIR evalta el proyecto en funcién de una Unica 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 ecuacion (34).

VAN = -1 + Z(1+r)“= (34)

» Calculo del VAN y TIR

En la tabla 4.22 se observa el flujo de ingresos y egresos de la inversion
para el proyecto con un horizonte de 20 afios porque la Procuraduria
Federal del Consumidor de México menciona que, segun la INECC, los
calentadores solares cuentan con una vida util de 20 afios. Con esta
informacion 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 inversién

Afio Inversion .Flujo de
ingresos

0 S/.2170.20

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 calculo, 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 inversion

VAN TIR

S/.7046.52 53.12%
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[) Plan de mantenimiento

Segun la seccion HE 4 del (Documento Basico HE Ahorro de Energia,
2022), menciona que, para garantizar el funcionamiento, aumentar la
fiabilidad y alargar la duracion de los calentadores solares, se tienen dos
planes: plan de vigilancia y plan de mantenimiento preventivo.

a) Plan de vigilancia

Es un plan de observacion simple de los pardmetros funcionales para
asegurar el correcto funcionamiento del calentador solar. Tendra el alcance
descrito en la siguiente tabla:

Tabla Plan de vigilancia

Elemento de la

. - Operacion Frecuencia Descripcion
instalacion

Con aguay
productos adecuados
Inspeccion Visual (1V)

Condensaciones en
las horas centrales
del dia.
Inspeccion Visual (1V)

Juntas 3 meses Agrietamientos y
deformaciones.
Captador Inspeccion Visual (1V)

Corrosion,
deformacién, fugas,

etc.

Inspeccién Visual (IV)
Fugas.

Limpieza de cristales A determinar

Cristales 3 meses

Absorbedor 3 meses

Conexiones 3 meses

Inspeccién Visual (IV)
Estructura 3 meses Degradacion, indicios
de corrosion.

Inspeccién Visual (IV)
6 meses Ausencia de
humedad y fugas.
Vaciar el aire del
botellin

Tuberia, aislamiento
Circuito y sistema de llenado
primario

Purgador manual 3 meses

Fuente: Documento Basico DB de Ahorro de Energia
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b) Plan de mantenimiento preventivo

1. Se trata de actividades de inspeccion visual, verificacion de actuaciones
y otros, que aplicados a la instalacibn deben permitir mantener las
condiciones de funcionamiento, rendimiento, proteccion y durabilidad de la
instalacion dentro de limites aceptables.

2. El mantenimiento incluira por lo menos una revision anual para
instalaciones con area de captacion inferior a 20 m? y una revisién cada
seis meses para instalaciones con area de captacion superior a 20 m?2.

3. El plan de mantenimiento debe ser realizados por técnicos calificados
gue conozca la tecnologia solar térmica y las instalaciones mecanicas en
general. La instalacién contara con un manual de mantenimiento en el que
se reflejen todas las actividades realizadas, asi como el mantenimiento
correctivo.

4. El mantenimiento incluye todas las actividades de mantenimiento y
sustitucion de consumibles o elementos desgastados por el uso, necesarios
para garantizar que el sistema funcione correctamente durante su vida util.
5. A continuacion se describen las actividades de mantenimiento que deben
realizarse en las instalaciones de energia solar térmica para produccion de
agua caliente, la periodicidad minima establecida (en meses) y

observaciones relacionadas con las medidas preventivas a seguir.
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Tabla Plan de mantenimiento preventivo

Sistema Equipo Frecuencia Descripcion
Inspeccion Visual (1V)
Captadores 6 meses Diferencias sobre el
original.
Inspeccion Visual (1V)
Cristales 6 meses Condensaciones y
suciedad.
Inspeccion Visual (1V)
Juntas 6 meses Agrietamientos y
deformaciones.
Inspeccién Visual (IV)
Captacion Absorbedor 6 meses Corrosion y
deformaciones.
Inspeccién Visual (IV)

Carcasa 6 meses Deformacion,
oscilaciones.
Conexiones 6 meses Inspeqc_lqn Visual (IV)
Aparicion de fugas.
Inspeccion Visual (1V)
Degradacion, indicios
Estructura 6 meses ) ;
de corrosion y apriete
de tornillos.
L . Presencia de lodos en
Deposito 12 meses
el fondo
., Anodos de Comprobacion del
Acumulacion o 12 meses
sacrificio desgaste
Aislamiento 12 meses Comprobar que no hay
humedad

Fuente: Documento Basico DB de Ahorro de Energia

4.7 Aspectos éticos en investigacion

Los datos del contenido de la investigacion no seran adulterados o
manipulados, con el fin que contribuya como fuente de apoyo para futuras
investigaciones Ademas sirva como material de apoyo en el disefio de
equipos de calentadores solares que se enfrenten a climas similares o
iguales al de Cerro de Pasco, en ese sentido, la presente investigacion se

encuentra planteada mediante conocimientos matematicos y fisicos,
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respaldada por autores, con el objeto de simplificar el analisis. Por ultimo,
se cuenta con la autorizacion del colegio Andrés Avelino Caceres para el

levantamiento de informacion y exposicion de éstas.

RESULTADOS

5.1Resultado descriptivo de hipétesis especifica 1

Esta hipotesis se refirid a la eleccion del tipo de sistema de calentamiento
de agua por lo que en base a la lista de exigencias de la tabla 8 se generd
una matriz morfologica del calentador dando opcion a tres alternativas con
tres soluciones (tabla 4.7) mediante el disefio de ingenieria mecanica VDI
2225, donde se selecciond un calentador solar de tubos al vacio con un
soporte de inclinacion variable.

Gracias a esta metodologia de disefio y a la ponderacion de pesos para las
evaluaciones técnicas y econdmicas, se selecciona el sistema mas
ajustado y favorable a nuestras condiciones.

5.2 Resultado descriptivo de hipétesis especifica 2

Estos resultados refieren al dimensionamiento del calentador solar de tubos
al vacio, donde gracias al documento técnico “Disefio del sistema de
calentamiento solar de agua” (Guevara, 2003) y a la tesis “Propuesta de
disefio de un sistema termosolar para obtencién de agua caliente en zona
rural de Cajamarca” (Espinoza, 2022), se logr6 determinar los diferentes
pardmetros necesarios para modelar el calentador solar, esto incluye el

termotanque y los tubos al vacio, los cuales fueron los siguientes:

Tabla 5.1 Parametros calculados para el dimensionamiento

Parametro Valor Unidad
Demanda energética 21,412.348 Kl
Volumen del termotanque 200 L
Di4 . .

idmetro interior del 470 mm
termotanque
Longitud interior del 1,160 m
termotanque
Espesor de plancha (acero
inoxidable 304) 0.4 mm
Espesor de aislamiento 1% oulg.

(espuma de poliuretano)

100



Numero de tubos al vacio 11 tubos
Diametro exterior de tubos

, 58 mm
al vacio
Longlt,ud exterior de tubos 1,800 nm
al vacio
Area de captacion 1.76 m?

5.3 Resultado descriptivo de hipotesis especifica 3

Esta hipotesis se refiere al disefio de soporte con inclinacion variable del
calentador solar donde se realizé el modelamiento y andlisis de esfuerzos
con el software Autodesk Inventor los cuales arrojaron valores como,
esfuerzos maximos y factor de seguridad como se aprecian en las figuras
5.1, 5.2 y 5.3, para cada angulo de inclinacion, ademas de determinar

componentes del soporte.

Figura 5.1 Andlisis de esfuerzos para un angulo de inclinaciéon de 30°

Type: Safety Factor Type: Von Mises Sress

Unit: ul Unit: MPa

13/10/2023, 22:16 51 13/10/2023, 22:20:38
15 Max 151.8 Max
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Figura 5.2 Andlisis de esfuerzos para un angulo de inclinacién de 15°

Figura 5.3 Andlisis de esfuerzos para un angulo de inclinacion de 5°

Tabla 5.2 Resultados del analisis de esfuerzos en el software Autodesk Inventor

Soporte con inclinacién variable
Esfuerzode  Irradiacién

Angulo SF:CLC;{dZ% Von Mises (M solar
g N/m2) (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 Descripcion

1 Tubo cuadrado ASTM A 500 de 2" x 2' 'Xx 3 mm
Tubo cuadrado ASTM A 500 de 2" x 2" X 2 mm
Niple de acero 1"x20 cm SCH 40
Tubo de acero de 3/4"
codos soldables de 90°
Platinade 1 %" x 1 %"

Bisagras soldables de 3/8" x 4"

~NOoO OoTh WwN
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Resultado General

El resultado del disefio de un calentador solar de tubos al vacio se
represento en la obtencion de los resultados descriptivos de las hipotesis
especificas, donde se logré6 calcular todos los parametros de
dimensionamiento del calentador solar y del soporte, ello se visualiza en

los planos de detalle e instalacion.

Figura 5.4 Planos de detalle e instalacion del calentador solar

L[goocessse
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Con una energia incidente de 6.00 kWh/m2 sobre la captacién de 11 tubos
de vacio, con un termotanque de capacidad de 200 litros, ademas de una
inclinacion de 30° y una orientacién de 20°NE, y mediante los célculos
térmicos se determind 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 realiz6 la simulacién y se puso aprueba en el software ANSYS el disefio
propuesto. Los resultados del CFD mostraron que la temperatura de salida

de agua caliente fue de 40.02 °C.

Figura 5.6 Analisis CFD del calentador solar de tubos al vacio (Temperatura de
agua en la salida)

vobe At [0.0057434 Jo.1s0127 0.684104 | = Temperstre ~| oK | 8

VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados
6.1.1 Contrastacion de la hipétesis general

Debido que la hipotesis general se plantea que, si se disefia un
calentador solar, éste permitird el calentamiento de agua
sanitaria a 28 usuarios del colegio Andrés Avelino Céceres,
provincia de Pasco.

En la tabla 30 se muestra los resultados del dimensionamiento
del termotanque el cual se desprende de los célculos térmicos y
de las condiciones del lugar, inclinacién de 30° y una orientacion
de 20°NE lo que permite una incidencia de 6 kwh/mz2 sobre el

area de captacion.
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Tabla 6.1 Parametros generales para el dimensionamiento del calentador

solar
Parametro Valor Unidad
Volumen del termotanque 200 L
Di4 . .
iametro interior 470 m
termotanque
L itud interi
ongitud interior 1160 m
termotanque
Numero de tubos al vacio 11 tubos
Diametro exterior de tubos
, 58 mm
al vacio
Longi .
ongltlud exterior de tubos 1800 m
al vacio
Area de captacién 1.76 m2
Espesor del aislamiento 38.1 mm
Soporte con inclinacidn 30 Grados

Teniendo los parametros para el calentamiento de agua sanitaria
se generd la geometria interna en el software Ansys con las

dimensiones internas del termotanque y los tubos al vacio

Figura 6.1 Enmallado del termotanque y tubos al vacio

Mesh

Ansys
2023 R2

STUDENT

-

a

Los datos de ingreso del agua a condiciones ambientales se
colocan en la tabla 6.2 y la energia 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
simulacién del calentador solar en software ANSYS

Datos de ingreso del agua sanitaria

Temperatura de ingreso 4 °C
Presidon de ingreso 16500 Pa
Energia util para calentar el agua 21412.348 kJ

Figura 6.2 Andlisis CFD del calentador solar de tubos al vacio

"‘0 | ! m)

Tabla 6.3 Condiciones del agua al salir de la simulacién con pardmetros de
disefio del calentador solar propuesto

Datos de salida

Parametro 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
disefio del calentador solar propuesto cuando se logre

implementar permitira el calentamiento de agua sanitaria a
40.02 °C.
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6.1.2 Contrastacion de las hipotesis especificas

e Si se obtiene informacion de las condiciones de lugar,

entonces permite la eleccion del tipo de sistema de
calentamiento de agua.
Este analisis se pudo lograr identificando las condiciones del
lugar como condiciones climaticas y condiciones de
instalacién, mediante la lista de exigencias, todo ello se
canaliza en una lista de exigencia en la tabla 8 Luego pasando
por una matriz morfolégica que se ve reflejado en La tabla 9
donde se elige entre 3 alternativas de solucion. Se realiza el
disefio conceptual de la propuesta mas tentativa y finalmente
mediante el método VDI 2225 se selecciona el mas adecuado
econOmica y técnicamente, esta valorizacion se refuerza con
la tabla 10. Finalmente, este proceso permite proponer el
calentador solar de tubos al vacio.

e Si se elaboran los calculos térmicos, entonces permite el
dimensionamiento del calentador solar.

El dimensionamiento del calentador solar se obtiene de los
pardmetros calculados de la tabla 26. Los parametros

calculados se pueden apreciar en la figura 6.3 y 6.4.

Figura 6.3 Dimensionamiento del termotanque del calentador solar

Vista Lateral y Frontal . .
Aislamiento: Espuma de

poliuretano —38.1 mm
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— ©547.00
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1160.00

Vista Isométrica
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Figura 6.4 Dimensionamiento del colector solar

Vista Lateral y Frontal

|

11 tubos al vacio —
.

Vista Isométrica

e Si se elabora el disefio de soporte con inclinacion variable del
calentador solar, entonces permite el aprovechamiento
méximo de la irradiacion solar.

De las tablas 4.15, 4.16 y 4.17 se pudo observar durante los
meses de enero a diciembre, la maxima irradiacion promedio
anual se obtiene con un angulo de 15°.

Los angulos el cual se puede regular la inclinacién del soporte
son 5 y 30° esto debido que son angulos que tienen un
promedio de irradiacién que se maximizan en estaciones del
afo, los cuales son los meses de verano e invierno. Por lo que
se realizo la comparacion entre el angulo fijo de 15° y los
angulos 5°y 30°.
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Tabla 6.4 Irradiacién solar con un angulo de inclinacién de 15°

Veses Angulo Irradiacion
®) solar (kWh/m2)

Enero 15 S5.77
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 Comisién Europea
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Tabla 6.5 Irradiacién solar con un angulo de inclinacién de 5° y 30°

Veses Angulo Irradiacion
®) 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 Comisién Europea

Tabla 6.6 Resumen de la irradiacién solar a 15°y a 5° y 30°

Irradiacion
Angulo (°) solar
(KWh/m2)
15 6.15
5/30 6.40

Por lo tanto, de la tabla 6.6 se demuestra que, al tener inclinacion
variable, se logra un mejor aprovechamiento de la irradiacion

solar.

6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Segun la tesis perteneciente a (Herrera, 2022) con el titulo “Simulacién
del efecto termosifon de un dispositivo termosolar para latitud 0”. Esta

investigacion se apoyo en el software ANSYS Fluent para poder recrear
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los diferentes resultados que se puede obtener variando el angulo de
incidencia para una ubicacion cerca de la linea ecuatorial (Tabla 4-4)
para lo cual se tomO para diferentes tiempos. Dentro de las
simulaciones realizadas la més relevante fueron las simulaciones que
se hicieron con un rango angular entre 30° y 10°, teniendo este ultimo
un valor de 97 °C como temperatura final con una incidencia de
radiacion global de 1003 W/ m?, realizando todas sus simulaciones para
un dnico tubo en vacio. Comparando nuestra investigacion y la de
Herrera, valores como la radiacion global de 6 kwh/m2.dia y una
inclinaciéon de 30° son diferentes, debido a la ubicacion geografica
teniendo una latitud de 10.778589°. Otra diferencia son la cantidad de
tubos al vacio que ingresan a la simulacion como geometria interna,
realizando las simulaciones con 11 tubos al vacio. Teniendo
condiciones diferentes, la investigacion de Herrera fue relevante por el
procedimiento de simulacion dentro del Software ANSYS. En esta
presente investigacion la simulacion nos dio como valor una

temperatura de salida de 40.02 °C.

Segun la tesis perteneciente a (Carvajal y Mejia, 2021) con el titulo
“Disefo y analisis de implementacion de un sistema de calentamiento
de agua por tubos de vacio con energia solar térmica para la piscina
de 360 m3 del club Castillo de Amaguana”. Nos permite reforzar el
estudio realizado en el diseiio de un calentador solar en base a
sistemas térmicos de baja temperatura para el calentamiento de agua
sanitaria donde Carvajal y Mejia realizd un analisis economico de la
implementacion del calentador solar y concluyé que el proyecto es
viable con un VAN positivo de 2,874.43 USD y el TIR de 12%. En
nuestra investigacion, se obtuvo el VAN positivo de S/.7,046.52 y el TIR
de 53.12%.

Segun la tesis perteneciente a (Campos, Gémez y Wipfli, 2018) con el

titulo “Disefo, construccion y validacion de un sistema solar térmico
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para produccidon de agua caliente sanitaria en una clinica de
fisioterapia”. Donde se realizo el disefo y la construccién de un colector
plano con una temperatura de disefio de salida de 55°C° con una
inclinacion de colectores a 15° y una radiacibn promedio de
5.98Kwh/m2xdia. Por otro lado, al realizar la comparativa respecto al
tipo de colector, esta investigacion trabaja con colectores de tubos la
vacio 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 radiacion promedio, teniendo para Cerro de Pasco segun la

ubicacion geografica un valor 6 kW/m2xdia.

Segun la tesis perteneciente a (Chuquimia, 2021) con el titulo
“Evaluacion de la eficiencia de una terma solar con tubos de vacio bajo
condiciones climaticas del centro poblado Maure-Kallapuma (4260
msnm), Tarata, Tacna”. Donde el autor realiza cambios como de
orientacion y de inclinacion aumentando asi la captacioén y por ende el
rendimiento demostrando en tal sentido que se puede mejorar la
captacion y el funcionamiento del equipo termo-solar. Si se compara
con esta investigacién, él logra con una inclinacibn angular de
captacion de 24° y azimut de 0° hacia el norte una captacion de 6.04
Kwh/m2, Haciendo un contraste, esta presente investigacion también
logra una mayor captacién variando los angulos de inclinacion donde
se maximiza la captacion de irradiacion teniendo para 5°, 15°, 30° una

captacion de 6.07, 6.15 y 6.00 Kwh/m2xdia respectivamente.

Segun la tesis perteneciente a (Boza, 2019) con el titulo “Propuesta de
colector solar térmico para la produccion de agua caliente en la piscina
de la UNCP”. Nos permite reforzar el estudio realizado en el disefio de
un calentador solar en base a sistemas térmicos de baja temperatura
para el calentamiento de agua sanitaria donde Boza inicia con la

determinacion de las caracteristicas geograficas y condiciones
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ambientales (sub capitulo 4.1) obteniendo altitud, latitud y longitud de
la ubicacion, asi como también la temperatura promedio del ambiente
y la irradiacion solar que fue proporcionada por una estacion
meteoroldgica cercana al lugar de estudio. Esto nos permitié establecer
la primera actividad la de determinar las condiciones geogréficas y
ambientales del lugar de estudio para la eleccién del tipo de calentador

de agua.

Segun la tesis perteneciente a (Flores, 2018) con el titulo “Disefio de
una terma solar de tubos al vacio para las condiciones ambientales de
Puno”. Fue importante en la investigacion para realizar los calculos que
nos permitid6 poder dimensionar el calentador solar donde en la
investigacion de (Flores, 2018) para una capacidad volumétrica del
termotanque de 153 litros con una longitud interior de 1.1 m y didmetro
interior de 0.42 m, el colector solar consté de 8 tubos al vacio del tipo
termosifonicos de diametro exterior de 58 mm y longitud de 1.8 m. Sin
embargo, en nuestra investigacion con los célculos realizado para una
capacidad volumétrica del termotanque de 200 litros con una longitud
interior de 1.16 m y didmetro interior de 0.47 m, el colector solar consto
de 11 tubos al vacio del tipo termosifénicos de diametro exterior de 58
mm y longitud de 1.8 m.
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VII.

CONCLUSIONES

e 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 econdmica y técnica con el método
VDI 2225, Esta evaluacion es netamente cualitativa, tomando en cuenta
los factores involucrados en el aspecto técnico como el tipo de captacion,
la instalacién, factores climatologicos, etc. y en los aspectos econdémicos
como los costos de materiales, repuestos, facilidades de fabricacion y
mantenimiento. Se escoge a la solucion S3 que es un calentador solar
de tubos al vacio con inclinacion variable, el cual, en base a las
condiciones del lugar como la temperatura del ambiente, el clima
adverso y el aprovechamiento de la irradiacion solar es el mas adecuado
para el lugar de estudio.

Se consigue dimensionar el calentador solar teniendo como guia al
documento técnico “Diseno del sistema de calentamiento solar de agua”
(Guevara, 2003) y a la tesis “Propuesta de disefio de un sistema
termosolar para obtencion de agua caliente en zona rural de Cajamarca”
(Espinoza, 2022) para determinar los pardmetros como la demanda
energética de 21,412.478 KJ, area de captacion de 1.76 m?, nimero de
tubos al vacio de 11 tubos, volumen de 200 L del termotanque y diametro
interno y longitud interna del termotanque de 470 mm y 1160 mm
respectivamente. Con ello, se puede proponer el disefio del calentador
solar y también gracias al tipo de sistema de calentamiento de agua
elegida en el apartado anterior.

Se concluye gue la variacion angular del soporte maximiza la irradiaciéon
con un valor promedio diario durante todo el afio de 6.04 kWh/mz2. dia
para 15° y un valor de 6.40 kWh/mz 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 ubicacion geogréfica,
en puntos mas alejados de la linea ecuatorial, variando los angulos, la
maximizacion de irradiacion solar se hace mas notable. Cabe recalcar

gue la perdida por orientacion e inclinacion impactan significativamente
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a la hora de realizar la instalacion, dando como perdida por inclinacién y
orientacion para un angulo de 30°, 15° y 5° de 11.6%, 2.42% y 0.21%
respecto a la irradiacion solar promedio diario y un azimut fijo de 20° para
estos valores.

Se concluye que en base los resultados de los célculos térmicos del
calentador solar de manera computacional y tedrica permiten que el
disefio 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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VIIl.

RECOMENDACIONES

e 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
consideracion aumentar la capacidad colectora dado que con los 9 tubos
al vacio, el disefo al realizar los calculos tedricos y simulaciones genera
una temperatura de 40 °C de salida del equipo. También si se quisiera
ver un andlisis mas profundo sobre pardmetros de temperatura y
velocidad del fluido en la simulaciéon de Ansys, se realiza aumentando
las celdas del enmallado en la geometria interna donde interactta el
fluido, cabe recalcar que esta ultima operacion requiere tener una gran
capacidad computacional.

Se recomienda la toma de datos de la irradiacion solar propio del lugar
con el uso de un piranémetro si en caso no hubiese una estacién
meteoroldgica cercana al lugar de estudio, dado que los valores que se
tomaron para esta investigacion son valores promedio, obtenidos de
Comision Europea. De esta manera poder saber con mayor certeza la
energia 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 dia siguiente, en esta investigacion se tomo6 como factor
el 15% adicional del volumen requerido de acuerdo al documento técnico
“Disefio del sistema de calentamiento solar de agua ” (Guevara, 2003),
pero este valor puede reconsiderarse para una mayor certeza de salida
de agua caliente. Ademas, es importante tener claro la cantidad de
personas que usaran el agua caliente debido a que se podria
dimensionar el calentador solar de manera erréneay no poder cubrir con
la demanda requerida. Por otro lado, se recomienda un analisis por
transferencia de calor en los tubos al vacio para determinar con mayor
precision las pérdidas que pudiera tener.

Se recomienda probar diferentes materiales para el soporte del
calentador y comprobar su resistencia dando la seguridad de su

instalacion, con la finalidad de poder economizar su fabricacion y
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suministro de materiales. Se podria probar con materiales mas livianos,
por ende, haciendo mas facil su instalacion. Ademas, que para el distrito
de simdn bolivar es més conveniente que se coloquen los calentadores
solares a un angulo de inclinacion de 15°, dado que la irradiacion solar
para una variacion angular de 5° y 30°para estas condiciones y
ubicacion, 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

FORMULACION DEL

OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PROBLEMA
Problema General Objetivo General Hipotesis General
¢ Como disefiar un calentador solar en Disefiar un calentador solar en Sise disefia un calentador solar en base
base a sistemas térmicos de baja base a sistemas térmicos de baja a sistemas térmicos de baja  yariable X:
temperatura para calentamiento de temperatura para calentar agua temperatura, entonces permite el Calentador
agua sanitaria a 28 usuarios del colegio sanitaria a 28 usuarios del colegio calentamiento de agua sanitaria a 28
Andrés Avelino Caceres, Provincia de Andrés Avelino Caceres, Provincia usuarios del colegio Andrés Avelino solar
Pasco? de Pasco Céceres, Provincia de Pasco. Tipo de investigacién:
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipétesis Especificos Aplicada

- ¢Cémo obtener informacién de las - Obtener informacién de las - Si se obtiene informacién de las
condiciones de lugar para la eleccién condiciones de lugar para la condiciones de lugar, entonces permite Enfoque:
del tipo de sistema de calentamiento de eleccion del tipo de sistema de la eleccion del tipo de sistema de Cuantitativa
agua? calentamiento de agua. calentamiento de agua.

.y , L . L . ) - Variable Y:  njyel de investigacién:
- ¢Como elaborar los calculos térmicos - Elaborar los calculos térmicos - Si se elaboran los calculos térmicos, ~,jantamiento o
para el dimensionamiento del para el dimensionamiento del entonces permite el dimensionamiento q Descriptivo
calentador solar? calentador solar. del calentador solar. € agua

sanitaria

- ¢,Cémo elaborar el disefio de soporte
con inclinacion variable del calentador
solar para el aprovechamiento maximo
de la irradiancia solar?

- Elaborar el disefio de soporte con
inclinacion variable del calentador
solar para el aprovechamiento
maximo de la irradiancia solar.

- Si se elabora el disefio de soporte con
inclinacién variable del calentador solar,
entonces permite el aprovechamiento
maximo de la irradiancia solar.
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Anexo 2 Instrumento validado por juicio de expertos

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y DE ENERGIA

CARTA DE PRESENTACION

Asunto: Validacion de instrumentos a través de juicio de expento.

Es muy grato comunicarme con usted, para expresarle un cordial saludos y asi misma,

imprescindible contar con la aprobacidn de docentes especializados para poder aplicar
los instrumentos en mencidn, hemos considerado conveniente recurrr a usted, ante su
connotada experiencia en temas educativos yio investigacion educativa.

El expediente de validacidn, que le hacemos llegar contiene.

= (Carta de presentacidn.

= Definicidn conceptual y operacional de las variables

- Matriz de operacionalizacion de las varables.

= Certificado de validez de contenido de los instrumentos.

Expresandole mis sentimientos de respeto y consideracién me despido de usted, no sin
antes agradecere por la atencidn gue dispense a la presenie.

Afentamente.
o ;
pr
N -!;/QL
Ft V
Wilder Vilca Cre Poclin Heredia Jordy
Firma Firma
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA ¥ DE ENERGIA

Toma de datos de campo dirigido a los alumnos, docentes y personal
administrative de la Institucidon Educativa Piblica “Andrés Avaeline Caceres”
respecto a la demanda de agua caliente con una temperatura de 40 °C v un
recipiente con las siguientes medidas: diameiro de 28 em y una altura de 50 cm.

Altura de ]
Tipa Usuario ﬁ:cdi;;ﬁ '&'::f:a'? voRman :1:: ::Lﬂ veman
por lavade de | recipiente | POOS | i manos | 10U
mano
N" m m? L UND L
Adurnng 1 0.066
Alurnng 2 01066
ARG 3 0.065
ARG 4 0066
Adurnng 5 0.066
Adurnang g 0.066
ARG T 0066
AU a 0,065
Alurnng =1 01066
Adurnng 10 01066
ARG 11 0.0a6a8
Alurning 12 0.066
Alurnng 13 010686
AN 14 0.0686
ARG 15 0,065
ARG 16 0066
Alurnna 17 0.066
Docenia 18 0066
Docenia 19 0.066
Daoscenie 20 0066
Owsnente 21 01066
Owsnente 232 0066
Daocenis 23 0.066
Daocenis 24 0.066
Docenia 23 010686
Dincednie i 0.0686
Adminisirao 27 0.0a6a8
Adminisbraiivo 28 0.066
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‘ Evaluacién del Instrumento
Indicadores
t.- Las preguntas muestran &l fin dei objetive general

. v
2.- Elinstrumento evidencia ol problema a solucionar

Valores

w
o
W
-

<

3.- El instrumento guarda relacion con los objetivos propuestos en
la investigacion > i

4 - El nstrumento facilita la comprobac:an de la hipdtesis que se
plantea en la investigacion

5.- Las preguntas son los correctos para cada dimensién

Ve
6.- La redaccién los items es clara y apropiada para cada
dimension

7.- El instrumento permite un mapec 3gd de la informacion

8 - La cantidad de preguntas son las adecuadas para cada
dimensién

S.- E) disefio del insirumento es el adecuado con ios pos de = |
preguntas

v
10.- El instrumento esta acorde con &l Lpo de investigacion a
realizarse

45 a 50ptos muy bueno, 35 a 44ptos buenoc, menor a 35ptos desaprobado

Observaciones (precisar si hay suficiencia) Qa%o.&‘q

Opinién de aplicabilidad:
Aplicable [V]

Aplicable después de corregir [ 1 Noaplicable[ ]

Apellidos y nombres del juez evaluador: @7;

ONI... 2.5 GG /S0 mﬁéevmﬁmwm

.................................
........

.......................................

Firma del Jurado
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Certificado de validez del instrumento

Evaluacion del Instrumento

Indicadores Valores
Sslal3[21]1
1.- Las preguntas muestran el fin del objetivo general 1/‘,
2 - El nstrumento evidencia el problema a sclucionar ’/
" 3.- El mstrumento guarda relacion con los objetivos propuestos en |
la investigacion ‘ A

" 4.- El instrumento facilta la comprobacion de Ia hipotesis que se ‘/
plantea en la investigacion

'5.- Las preguntas son los correctos para cada dimension

6.- La redaccion los items es clara y apropiada para cada
dimension

'7.- Elinstrumento permite un mapeo agil de la informacén

8 - La cantidad de preguntas son las adecuadas para cada
dimensién

9.- El disefio del instrumente es el adecuado con los tipos de
untas

10.- El mstrumento esta acorde con el tipo de investigacion a

realizarse 1

Sl i

45 a 50ptos muy bueno, 35 a 44ptos b&p. menor a 35ptos desaprobado

Opinidn de aplicabilidad:
Aplicable [ Aplicable después de corregir [ ] No aplicable [ ]

Apellidos y nombres del juez evaluador: NICADT Buso, ORAVE: g LS O

DNIO.CJ-Q'}SC;?X ................................
Especialidad del validador.... Fommrmd. oo e ecaeesssssse e srassser e ssasssnennes

Firma del Jurado ) /

L ———
e P - PSS |
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Certificado de validez del instrumento

Ewvaluacién del Instrumento

indicadores Valores

1.- Las preguntas muestran el fin del objetivo general X

2.- El instrurmmento evidencia el probdema a sobucionar X

3.- El instrumenio guarda relacidn con los objetivos propuesios en
la investigacidn X

d.- El instrumento faciita la comprobacion de la hipdtesis gue se
plantea an ka investigacion X

5.- Las preguntas son los correctos para cada dimensidn

B.- La radaccidn ks lems es clara y apropiada para cada
dimansidn X

T.- El instrumento permite un mapeo &gil de la informacién

B.- La cantidad de preguntss son les sdecuadas para cada
dimensidn

B.- El disefio del instrumento es el adecuado con los tipos de
nias

10.- El instruments esta aconde con &l tipo de investigacidn a
reslizarse

45 a S50ptos muy bueno, 35 a 4dptos bueno, menor a 35ptos desaprobado

Observaciones (precisar sl hay suficlencia): Las pregunias del natnumento,
son (tikes y suficientes pera kogrer el objetve.

Opinlén de aplicabdlidad:
Aplicable [X] Aplicable después de corregir [ ] Mo aplicable [ ]

Apellidos y nombres del validador: .Luna Verde Roger Andbal
DiNI: 08589451

[ [ Roger
{ i‘. Firma del validador Anibal
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Anexo 3 Consentimiento informado para realizacién de investigacion

AUTORZACION CRMACION DE INSTITUCION EDUCATIVA PARA OETENCION
el DE TITULO PROFESIONAL

Yo, Oscar CWMIW.WwDMM1MmmMu
. ‘ J ae
DIRECTYOR ool cokgo -umnmmmu.wmwmm
S Pedio @ Raco umasmm-.-umuvm.rm
OTORGO LA AUTORIZACTION,
ANMWFMV‘QM‘MMWN‘BWHSyMMPm
ummmm-oomomwrzmson.nm«-mmumuw
mmmm-wwahmm
|Mmamuummm
mhMﬁ«unWWs«lﬂWhWﬂ,(lﬁm o { )Trabwa
auﬂdmapmnw-mdnmdooﬂW.()MJMOM}TM
Profesonal )
m-dmmmumuumm.mum

WOwwmuhMmm.MM“'X‘hm

_—__-——-———__—.

Flmyuloddgr:wdoum

Firma el Bachiller
DN T28Y0078

Boondenes 0aCran £ 080 S COMprott e B
mmmvmaﬂmm
- wx«mmuwwﬂcmw
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Anexo 4 Temperaturas maximas y minimas registradas diariamente durante el
afio 2022 en la estacion meteorolédgica Cerro de Paso - SENAMHI

*E uso de estos datos serade enteraresponsabilidad del usuario.
Leyenda:
*S/D = Sin Datos.

*T =Trazas (Precipitacion <0.1 mm/dia).

Estacion : CERRO DE PASCO

Departamento : PASCO Provincia: PASCO Distrito : CHAUPIMARCA
Latitud : 10°41'36.15" Longitud : 76°15'51.1" Altitud : 4357 msnm.

110037

TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)

Tipo: CO- Meteorolégica Cédigo :

ANO / MES / DIA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL
1/01/2022 125 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 24 84 15
6/01/2022 13 0.6 83.8 35
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 115 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 121 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 14 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 34 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 14 88 27
28/01/2022 10 25 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
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Fuente: SENAMHI / DRD

*Datos sin control de calidad.

*E uso de estos datos serade enteraresponsabilidad del usuario.
Leyenda:

*S/D = Sin Datos.

*T =Trazas (Precipitacion <0.1 mm/dia).

Estacion : CERRO DE PASCO

Departamento : PASCO Provincia: PASCO Distrito : CHAUPIMARCA
Latitud : 10°41'36.15" Longitud : 76°15'51.1" Altitud : 4357 msnm.
Tipo : CO- Meteorolégica Cédigo : 110037
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (m m/dia)
ARNO / MES / DIA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) 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 15
9/02/2022 111 3.6 88.8 18
10/02/2022 8.5 2 87.4 355
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 111 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 115 1.6 85.9 1
28/02/2022 125 0.6 83.7 0
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Fuente: SENAMHI / DRD

*Datos sin control de calidad.

*Eluso de estos datos serade enteraresponsabilidad del usuario.
Leyenda:

* S/D = Sin Datos.

*T =Trazas (Precipitacion <0.1 mm/dia).

Estacién : CERRO DE PASCO

Departamento : PASCO Provincia: PASCO Distrito : CHAUPIMARCA
Latitud : 10°41'36.15" Longitud : 76°15'51.1" Altitud : 4357 msnm.
Tipo: CO- Meteoroldgica Cddigo : 110037
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)
ANO / MES / DIA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL
1/03/2022 10.5 2.8 85.6 135
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 15
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 115 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
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Fuente: SENAMHI / DRD

*Datos sin control de calidad.

*El uso de estos datos serade enteraresponsabilidad del usuario.
Leyenda:

* S/D = Sin Datos.

*T =Trazas (Precipitacion <0.1 mm/dia).

Estaciéon : CERRO DE PASCO

Departamento : PASCO Provincia: PASCO Distrito : CHAUPIMARCA
Latitud : 10°41'36.15" Longitud : 76°15'51.1" Altitud : 4357 msnm.
Tipo: CO- Meteoroldgica Cddigo : 110037
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)
ANO / MES / DIA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL
1/04/2022 9 34 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
710412022 9.6 1 86.8 3
8/04/2022 115 0 86.9 0
9/04/2022 10 14 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 135 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 135 -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 115 18 86.5 0
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Fuente: SENAMHI / DRD

*Datos sin control de calidad.

*Eluso de estos datos serade enteraresponsabilidad del usuario.
Leyenda:

* S/D = Sin Datos.

*T =Trazas (Precipitacion <0.1 mm/dia).

Estacién : CERRO DE PASCO

Departamento : PASCO Provincia: PASCO Distrito : CHAUPIMARCA
Latitud : 10°41'36.15" Longitud : 76°15'51.1" Altitud : 4357 msnm.
Tipo: CO- Meteoroldgica Cddigo : 110037
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)
ANO / MES / DIA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) 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 125 -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 135 2.2 83.2 12
11/05/2022 13.4 1.6 81 15.8
12/05/2022 10 14 86 8.6
13/05/2022 10.5 24 85.7 0
14/05/2022 12 17 82.2 0
15/05/2022 135 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 115 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 135 -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 25
28/05/2022 115 0.4 84.5 0
29/05/2022 11.2 0.2 SID 0
30/05/2022 115 -3 84.1 20
31/05/2022 115 -1.8 86.5 0
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Fuente: SENAMHI / DRD

*Datos sin control de calidad.

*El uso de estos datos serade enteraresponsabilidad del usuario.
Leyenda:

* S/D = Sin Datos.

*T =Trazas (Precipitacion <0.1 mm/dia).

Estaciéon : CERRO DE PASCO

Departamento : PASCO Provincia: PASCO Distrito : CHAUPIMARCA
Latitud : 10°41'36.15" Longitud : 76°15'51.1" Altitud : 4357 msnm.
Tipo: CO- Meteoroldgica Cddigo : 110037
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)
ANO / MES / DIA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) 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 16 86.1 28
6/06/2022 125 -0.4 88.6 16
7/06/2022 115 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 115 -2 85.9 25
11/06/2022 12.5 0.2 83.1 0
12/06/2022 12.7 S/ID S/ID 0
13/06/2022 125 -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 125 -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 115 -2.3 85.6 0
21/06/2022 12.4 -2 83.3 0
22/06/2022 11.2 -4.4 845 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 135 -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 135 -4.4 82 0
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Fuente: SENAMHI / DRD

*Datos sin control de calidad.

*Eluso de estos datos serade enteraresponsabilidad del usuario.
Leyenda:

* S/D = Sin Datos.

*T =Trazas (Precipitacion <0.1 mm/dia).

Estacién : CERRO DE PASCO

Departamento : PASCO Provincia: PASCO Distrito : CHAUPIMARCA
Latitud : 10°41'36.15" Longitud : 76°15'51.1" Altitud : 4357 msnm.
Tipo: CO- Meteoroldgica Cddigo : 110037
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)
ANO / MES / DIA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) 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 125 0.4 83.7 0
18/07/2022 9 1 88.6 0
19/07/2022 11.2 0.2 834 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/ID 3
26/07/2022 8.8 18 89.2 5
27/07/2022 11 14 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
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Fuente: SENAMHI / DRD

*Datos sin control de calidad.

*Eluso de estos datos serade enteraresponsabilidad del usuario.
Leyenda:

* S/D = Sin Datos.

*T =Trazas (Precipitacion <0.1 mm/dia).

Estacién : CERRO DE PASCO

Departamento : PASCO Provincia: PASCO Distrito : CHAUPIMARCA
Latitud : 10°41'36.15" Longitud : 76°15'51.1" Altitud : 4357 msnm.
Tipo: CO- Meteoroldgica Cddigo : 110037
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)
ANO / MES / DIA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL
1/08/2022 135 -3.8 86.2 0
2/08/2022 125 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 115 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 25
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 -6.8 774 0
25/08/2022 13.8 -7 78.7 0
26/08/2022 13 -5.2 775 0
27/08/2022 12.7 -3.6 71.7 0
28/08/2022 11 -6 88.7 0
29/08/2022 10 -2.2 86.5 0
30/08/2022 10.5 14 87.1 0
31/08/2022 14 -0.6 79.3 0

137



Fuente: SENAMHI / DRD

*Datos sin control de calidad.

*El uso de estos datos serade enteraresponsabilidad del usuario.
Leyenda:

* S/D = Sin Datos.

*T =Trazas (Precipitacion <0.1 mm/dia).

Estaciéon : CERRO DE PASCO

Departamento : PASCO Provincia: PASCO Distrito : CHAUPIMARCA
Latitud : 10°41'36.15" Longitud : 76°15'51.1" Altitud : 4357 msnm.
Tipo: CO- Meteoroldgica Cddigo : 110037
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)
ANO / MES / DIA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL

1/09/2022 15 -2.3 76.2 0
2/09/2022 13.7 -4 77.1 0
3/09/2022 125 -4.2 79.9 0
4/09/2022 13.2 -0.04 79.3 0
5/09/2022 115 -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

15/09/2022 115 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 135 -1 78.3 0
20/09/2022 12 -0.6 78.9 15
21/09/2022 135 -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 115 -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 125 2 79.3 0
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Fuente: SENAMHI / DRD

*Datos sin control de calidad.

*Eluso de estos datos serade enteraresponsabilidad del usuario.
Leyenda:

* S/D = Sin Datos.

*T =Trazas (Precipitacion <0.1 mm/dia).

Estacién : CERRO DE PASCO

Departamento : PASCO Provincia: PASCO Distrito : CHAUPIMARCA
Latitud : 10°41'36.15" Longitud : 76°15'51.1" Altitud : 4357 msnm.
Tipo: CO- Meteoroldgica Cddigo : 110037
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)
ANO / MES / DIA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) 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 -14 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 125 0.6 86.1 0
10/10/2022 115 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 125 -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 125 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
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Fuente: SENAMHI / DRD

*Datos sin control de calidad.

*El uso de estos datos serade enteraresponsabilidad del usuario.
Leyenda:

* S/D = Sin Datos.

*T =Trazas (Precipitacion <0.1 mm/dia).

Estaciéon : CERRO DE PASCO

Departamento : PASCO Provincia: PASCO Distrito : CHAUPIMARCA
Latitud : 10°41'36.15" Longitud : 76°15'51.1" Altitud : 4357 msnm.
Tipo: CO- Meteoroldgica Cddigo : 110037
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)
ANO / MES / DIA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) TOTAL
1/11/2022 12.5 -2 80 10
2/11/2022 135 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 125 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 -2.6 731 0
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Fuente: SENAMHI / DRD

* Datos sin control de calidad.

*El uso de estos datos serdade enteraresponsabilidad del usuario.
Leyenda:

*S/D = Sin Datos.

*T =Trazas (Precipitacion <0.1 mm/dia).

Estacion : CERRO DE PASCO

Departamento : PASCO Provincia: PASCO Distrito : CHAUPIMARCA
Latitud : 10°41'36.15" Longitud : 76°15'51.1" Altitud : 4357 msnm.
Tipo : CO- Meteorolégica Cédigo : 110037
TEMPERATURA (°C) PRECIPITACION (mm/dia)
ANO/ MES / DIA MAX MIN HUMEDAD RELATIVA (%) 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

6/12/2022 12.2 -1 80.7

7112/2022 10.5 -1.8 85.7 2.8
8/12/2022 14 -1.3 76.8

9/12/2022 8 0 87.7 4
10/12/2022 8.5 1 87.1

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

14/12/2022 11.7 1 81.1

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 2.8 815 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 85.6 235
27/12/2022 135 -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
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Anexo 5 Pagina web de la Comision Europea
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Anexo 6 Pagina web de Global Wind Atlas

GLOBALWIND ATLAS

GLOBAL SOLAR ATLAS | ENERGYDATALINFO
Sy C 4

Bisqueda...

'tapas de eneréia edlica v X

Capas deviento »
[®] Velocidad media del viento @
" | [ Densidad media de potencia

Capasdeterreno v

-

| Capas devalidacion v

7/ Modificacién de leyenda v

"4 Mascara - hm m

stablecer un marcador. Presiona “Esc” para dejar de dibujar. |

Mis areas

Paises yregiones

| © OpenStreetM.

| 3574651 4289063
[t i asatiad

©2023 DTU | Con tecnologiade WAsP | Términos de uso

@mn BANKGROUP

Quiénessomos Descarga Contacto Ayuda ® espaiiol &

Bienvenido al Atlas Edlico Mundial.

Puede empezar inmediatamente a explorar areas edlicas,
haciendo clicen el mapa

Dibuje puntos, rectangulos y poligonos cliqueando en los
respectivos controles del mapa

Seleccione datos sobre recursos eélicos por pais y region
cliqueando en 'paises y regiones'
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¢Nuevo usuario? jConsultar videos instructivos!

FUNCIONESCLAVE  VIDEOS INSTRUCTIVOS
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Anexo 7 Cotizaciones de calentadores solares de tubos al vacio

o | [peshine JES YUMONST S.A.C.
*Im L .| f.'::f-].l-'. Aw. 24 de Junio Mz. ALk 1 P, 3 de Octubre de Willa
[ET] 3 s Chearrilias - Lima - Lima
rfE'r!E:'? Hogr RUC: 30513915277 - Tel: 15826 7Y — S55HE5HEH

COTIZACION: | DDDOD3DSS | 23N 2023

CLENTE: POCLIN HEREDIA, JORDY ANTHONY

RUC 12013078

PROYECTD: | TERMA SOLAR CON TUBOS AL VACIO DE 200 LTS

CONTACTO:

LESLARIO:

DIRECCION:

P. Unnitaria Importe
iTEM Descripeion Cartidad 50 5.
TERMA SOLAR CON TUBDOS AL

TES-200 VACIO de 200 LTS . {3 2 45T 626 TA7268
Suh, folal 245783
GV 18% 442,37
TOTAL, =M 2,300.00

Moala:
- Inchuye IGV

—  NO incluye instalacsdn

— 5 la instalacdn fuera an provincia no ncluye vAboos ni pasa, estos ienan que
sar cubierios por al comprador, el personal béenico viaja una vaz haiga llegado la
terma a dasting y asba en ubscada an al punto de instalacitn.

— Mo incluye material para la instalacian

— Induye ambalag y Fraslado hasla la agenca an bma qua nos ndigua, y 5& dag
GOMO pago en desting.
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Agua Callerie

Are Acondicionado

AQUAIERMICA

SATEFELTE 5 COHFQET FROTEGEACD DL BELH) AMEENTE

Calefacoitn Tratamients de Agua

Sistemas Solares - Equipos hidroneumadticos

Saunas Repuesios en General

Pisoirars. Manienimienio de equipos Mullimarca

e TR

ATENCION: Jordy Poclin
DMI: T23075

Telf. +5] 943552225
LUGAR: Cerro de Pasco
FECHA: IR092023
Previo cordaal salusdo

1. PRESUFUESTO: TERMA SOLAR DE TUBOS AL VACK

MODELO: ACUA INOX

TTY - 0200 - 010 AL

TERMA S0OLAR DE TUBDS AL WACID - 200 LITROS
Cal=ntadar de Baja Presidn

- Capacidad del langue de almascenamierto: 200 Litros
= Material del langue inlerior: Acero inoxidable 304-28
= Espesor de la plancha de lanque inlesior: 0.4 mm

« Material del fangue Exterior: Acero Laf Pintado al
Homo

« Espesar del langue Extesior: 0.4 mm

« Aislante Térmica: Poliuretana Expandida de 27
L

« Canlidad de Tubos de vidhio: 210 unidades

IRCLLUYE:

« Fesistancia Eléckica de 1,500 wan

- Anodo de Magnesio

« Bases y soporie de la terma en acero galvanizado
pintado al horna.

GARANTIA: 11 Afos al tangue Inberfor

2484 BT

TR T

ety BAXI$RESPA ®perouc OHAYWARD ) PENTAIR

a1

2,484 AT

s
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Anexo 8 Cotizaciones de los componentes del calentador solar de tubos

al vacio

| |Ml.l LTIMET S.A.

Jr. Manea 5° I4E - Hrofia - Lima - Ford
Tilfi | 50 - 1 j S60-0013 S60-3707 Fax = ( 50-1 ) 4630631
Paging wrh: wowon melizmed s

COTLEACHRS

Beufa, 9 de Ochibn del 2023

“INGENIEROS TECNIO0S CONSTRUCTORES FARA MINERLY SCRL"

SIS 412923

RUC: SR Eomall -
At Wilder Vilca (ez Tl ol = 90 D5 242
CANT El} DESCRIPCION UNID |PREC.UNIT. |TOTAL + GV
1.0 P2 |PL AC N0 C304 28 080001 ZR0KME0 MM CIFAPEL O PR S8 .80 428 63
Baulb Todal -1
CTA CORRIENTES : LG.Y. LES5§ 518
Tiodal LI5S 3185

ECPF OLARES: 133-1148823-1-83

BCP SOLES: 193-2485120-0-21

COMTIHENTAL DOLARES: DO -0 4007 0063017
CONTINENTAL SOLES: &0 1-0940-01 00068313

CONDICIONES:

" Precis inciuye descusnios

* Forma o pago Condade Condm andrega

" Erics & prowinchs 25 por ia apenols de su preferenca con peaoo an gesiog
* Vaiidacion de ia oferis OF diss wties P ha st agolar Sook

eyl

Martin Hualipa

MULTIMET E.A.

Tels. | 51 -1 4600023 Fao : | 51-1 ) 463-0631 Anax. 103
Cell +051 298 119 90

Acwro ioeidable @ planchas, febos, barras, maas, SOCESovios
ES WAS QUE ACERD, ES INGEMIERLA SO4UIDA
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PERL SOLAR E.LLR.L.
AU 20605000683 COTIZACKON

-E;Epni ﬁﬂfﬂr EﬁﬁlElrﬂWA 1540 URBANIZACION FIOR] . SAN MARTIK DE PORRES 'CDT—U’UU1U141

gl verde  Canpral belelonica: 986 444 558 - 559 122 558
Emasil: marcal.midigar7Bighg mail.oom

“INGENIEROS TECNICOS CONSTRUCTORES PARA

Clisrte: MINERIA S0CIEDAD COMERCIAL DE RESPONSABILDAD Fecha de amisidn: 2023-0B-25
LIMITRDA"™
RUC: 20526939091
Direccidn: CAL ALFONSD RIVERA MZ_ A LT. 10, Chaupimarca ,
Pasce RASCO
T. Paga: Contada
Vendedor: ANIBAL |JESUS URETA
CANT. UNIDAD DESCRIPCION MARCA MODELD PUNIT DTO. TOTAL
q NIJ  TUBD DE WVACIO 858 x 1E00 MM - PERU PEEIL SOLAR 80.00 0.00 320.00
SOLAR
1 NIJ  TAMNQUE ASISTENTE 5L - PERELU SOLAR PERU S0OLAR 100.00 0.00 100.0d0
OP. GRAVADAS: 5/ 355.94
GW: 5/ 64.06

TOTAL & PAGAR: 5/

BANCO DE CREDITO DEL PERU Sales N™: 191 26859030 31 - CCI: 002 1910 026852030 3159
INTERBANK Sples N™: 04 8 3002301 615

INTERBAMK Dilares Americanas M®: 04 8 3002301 630

BANCO DE CREDITO DEL PERU Ddlares Americanos N™: 191-955950E-1-94 - CCl: 00219100955950819454
BBVA CONTIMENTAL Sples N*: D011-0171-01-00041031

PAGODS:
SALDO: 5/ 420.00

420.00
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FIORELLA

Representaciones 5.4.C.
Irporisder y Dinirbuidar
' “Fuertes comp el Acere™

Agmce de Vendm: GORTALEY CUTERSET, ALINHAR ADALAHNY

Erusl - VERTASA CALLADSFIORELLARE FRE COHLPE
Twksbonz: FHITIIT

Cofrscicn N® OC"2021-000 BAIP9L7

RUEC: 20101256422
Cenitral: Calle Ormicrom 215 - Callao

Sucursal: Calle Emilio Fort del Solar N® 161163 - Santa Anita

Central Telefdnica: (0n) 319-6160
Email: ventas@fiorellarepre.com.pe
woanwforellarepre.com,pe

TIPD DE
CAMBID

L A

Facha : B 032321 1
Fiorars : Doless Amancenm

DATOS DEL CLIENTE

-

Bxrdn Soloel: “THEERIEFDS TECMITTS CORSTRUCTORES: FARA MINEFLE 50 Fiscional {Locel K

BLIC: NI Exporiacion: Iretarmr:
Direccion: T8 A FONSD FTRERA MIA. & LOTE. 10 [ROSLISGEA ALTA] PASO0 = P00 = CHALE MRS
Sptrerca: Talsfore:

Bz Corme=

Estimacis sefiores:
For iy presante nos o5 grato haseves Ragay nuesna colizacidn por & sigsents mafenal

OGO

PROCUC T

N, TOTAL

1 1m Paa BINOITND  TUBD CUADRADD LAC A330 N 1O MMEE MT. [I° KT HIMN 128 min

a 1m Pau B IIEY TUED CUATRADD LAC ASM N IJMMIAMT. I KI™) XX pat Fl 47 B4

k| 1m Pau [ alal] TUED ACFRD STH-40 5T A-5T %1085 B CR-EXE MT. 30 1n:2 mEr

4 400 Pau 1P 31 B OO0 &CEFD ATSS WPE E1ES STOVSCH-S0 MR 0w 5T o2 [:§ ]

3 1m Pau LIEaDe4n HIFLE OF AR SCHEDULE 40 EXTREMOS ROSTH BFT 17X 07 153 310

[ 1m Paa BIAODNID  PLATINA AJEXEMY. LEH LUT LI (B4

CONDICIONES DE VENTA VALOR DE VENTA 45753

Forma de Pago: CONTADO LR 31576

Los precios unitarios no induyen IGV (15%) THPORTE TOTAL $1m.m

Valder de la Oferta: 9710/2023 12-50c48 SN CIENTO TRES ¥ 29/ 100

Tiempa de Entrega: DOLARES AMERICAMOS

Ecta cotizadon £ia Dupsa & vanacon Sin previo aviso.

Confirmar su pedide con onden de oompra

[*} Cancelacidn en soles T/C valido 2 ks fedha de facturackin,

consulbar oon S weradedor

Todo pags del exterion por rarafenencia sera ipo OUR:

*B dienbe indicard sl requiere los certfloados de callidsd®

Dbservationes:

Sin ofro particular i @ 1 espers de sus grates droenes, guedamas de usied.

5 BANCD
>BCP> Scotiabank. BBWVA 0 Interbank oo ob Santander
CUIENTA COES ENTE: CLIENTS COESENTE: CUBNTA CORRERTE: CLAENTA, i AHOERTH: CUENTA DORRIENTE CUENTA DORFEMTE:
DoL: B THEMLE4  DOL: SOOSTISEET DOL 200-TErMeCITT DO DOSEINEIS DOL: BOGHITIE
SO0 BLOMIEG-0T6 S04 DOOMSEISN 861 DON-I563-T-00OTS04. €23 N EC)OS-DOO-OOMSITHERS)  SWFT) RSAPRTRLNN
WET : BOPLPEPL TWNET  BELDPERLID.  BwarT B OB EREN FWET - FIMAPEPLDY
£en
SWIFT: BINPPERL

[BEX i<} Q= GENEBRE cilberio (€5

(% Hox' :‘% Camenmin F..#

L)

e M =
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LIMA LIMA SAN MARTIN DE PORRES

GOLED PERU E.I R.L.
G LED AV, FRAY BARTOLOME DE LAS CAS NRO. 570 URE. LOS JARDINES -
Contictancs. [ 913367841 | 927247107 | 989563298

20605352589

r
PERU VENTASESGOLEDPERL.COM Ne OO00000024 2
i BRI LT "ENERG| & SDSTENIBLE A TU ALCANCE™ *D0000DSNIAT"

Sefor(es):  VILCA ORE WILDER FERNANDO Fecha: 0371002023

Deracion:

Ruc N*: Teléfona: |

Alencidn E-rmail:

Die acuerdo a b soficitado |e hacemps llegar L siguiente cotizacian:

|1tem Cant.  Descripeicn del Producto P.Unitario  Dsclo.  Precio Tetal |

1 1 BARRA DE MAGNESID 50.00 50.00

2 g TUBO DE VACIO DSEX1800 MM 75.00 B75.00

3 1 TANQUE ASISTENTE DE 31L-ACEROD INONIDABLE 115.00 115.00

Son: OCHOCIENTOS CUARENTA CON 00/100 SOLES SabToiadl B
1GW 18% LT
Total S/E40.00

CONDICIONES COMERCIALES

honeda: SOLES
Forma de pago: CONTADO
‘alidez: 0 dias Fecha Veto: | |

Cuentas corrientes Principal:
BARCD BCP M.N. 1918955652033 CCI: 00219100B95569203351

BANCO BCP MLE. 1919774547105 CCI: 6021510097 7454710558

atencibn .
wuﬂﬂ'_lhﬂ“ ut:gum:uammmu;rm

CHIPA CARRASCOD YASMELY
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S5&H PERNOS PERU SAC R.U.C. 20538675025
S&H AN GUILLERMO DUMSEY NRO. 445 [ ALTURA CDRA. 2 AV
PERNDS COLOMLAL | LIBLA - LI -LIMA
PERUsagc  Teléfonals): 01 7744747 - 281501676 - BB14B4006

DHI ! RUC © 20528939051
Client . “INGENIEROS TECHICOS CONSTRUCTORES PARA MINERIA SOCIEDAD COMERCIAL DE
© RESPONSABILIDAD LIMITADA®
Direccidn o CAL ALFONSD RIVERA LT. 10 MZ. A PASCO - PASCO - CHAURIMAORCA
Cod. Cliente - D4
Fecha de Emisidn S 0810023 Forma de Pago ¢ Contado
Facha Envio R T Tl vk Moneds ¢ Eoles
Fecha Vencimiento s 1E1yR023
DESCRIPCION PREC. TOTAL
o UND 10101043 PERNO HEX G2 ZINC UNC 3/8 X 3 0.61 1820
0 UND 10301006 TUERCA HEX (G2 ZINC UNC 3/8-16 011 330
k] UMD 10401006 ARANDELA PLAMA ZINC 3B 0.10 300
Subtaetal (5/) 20.76
IGWI18%] (50 1iM4
SOM VEINTICUATRO CON S0/100 SOLES Total (S/) 24.50
Op. Gravadas Op. Exoneradas Op. Inafectas Op. Gratuitas
20.76 000 0.00 000

NUMEROS DE CUENTA (5&H PERNOS PERU SAC):

BANCO DE CREDNTO DEL PERL (SOLES) N* 191-1912478058
Cuenta Camiente CO: 0021910019124 TEOSESE

Representacidn impresa de COTIZACION.

Notas:

Condicion Comercial:

Ermitido desde hitps:inegotia. pel

Verdnica Ruiz Pacheco
Tel jCel. 9B1501676
Afe=snr Cormercial
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Aleacion 304

CROMO-NIQUEL

Propiedades en Temperaturas Elevadas y Bajas

A mninuacon s& muesinan las propedsdes de tramion paa temperaburss
elewadas y bajas. A temperaturs de 1000°F (538°0) o mas, 2 otura per
fensicn s¢ debe ronsderan

i raren
[ MFa)

L Fal Ha L] sl &% F-it L] 17 -]
-1 B | T BN £ ] 00 D hF L3 n
L " 3 B . | BB HE L]
] n | bt ] BB &H i
i HE pal ol led TRFE 418 L]
a v | H 3D (o ] B £ -5 L]
[ ] [0 (LB (-] 41 B 1| H
-] L1 | 11550 L] T10E H £
Resistenda al Impacto

Lovs et mnoodables susteniticns reroddes: mansenen una alta resisienaa
a mpacic nchise 2 fempeaturas crisgemicas, una propeedad que, en
combinacsdn con su fuers @ Bajas tempenture y su fabnoatikidad, ha
PITVOL3S] SU E50 &0 |3 manipulacion S gas rarlural boesdo j mibken en
atres ambientes miogénioes.

brepaiaan rverons Minerksds Charpy W-NOTCH

Besistenciaa la Fatiga

La nesistencia a b fatiga es ol imite mdsime por debaje de lo rsal es poce
probsable que el matenal fall ara en 10 milenes de cicles en ¢l entoena de aire
La nesistencia a 2 fanga de fos acems inouidables austenitioss e encuentiz
Bpcamenie drededar del 35 por oe de & resisiencia a B fRcown
Una mayar searvdad de ly superfice mejora la fuersz, v ¢l aumento de
eeeresrdad de un enberra disninupe b fuerza

PROPIEDADES DE FABRICACION

Soldadurc los aceras incmidsbles sute .
soldables & los areras de alta aleacian j se pueden
5 procesys de fusida y soldadera por resistencia. Des consideracones
mporiamies en b daborandn de uniones por soldaders en los acems

SF G H]

Anexo 9 Fichas técnicas de los componentes del calentador solar de tubos
al vacio

-
CHILEXPO

Se predece un gradienie de bemperziura en o material gue esta sends
seloado que ascila enbie per ercima de [ temperztura de fuson y temperatur
ambienie a clerfs distancis de la solddera. Cemio moyor sea el nivel de
DN D8 s mabersles 3 taidar, mayer Sei2 la protebdicsd Se que el ccle
O SDM0BEUNE BETTRICE 0213 (Ugar 3 [ precipiacion O e CorDUPsS DF CTOMG SLIE &2
perjudioal pars la resistenaa a b comazson Para proporciznan d matenal en @
mejar nivel S regstenag 2l corieson, el maienal Se baps nvel 2w carbone
[aleacsin J04L) debe wer rilirsdo para o matenal peesta en serace el
conSicnn soldada Aternativamente, of remocds total dsueke el carhera de
oome jrestaurs un ke nivel o ressienas s la comason de e materies de
& extandar de carborn. Saldar el metal con una estrecing fobal mente
ra bo had mds susceptible 2l SgrietEmienty durante |3 mokladery
Per esta razsn, las dexciznes 104 y 1041 estin Sicefodas para sehidicar
con ena pegueia canbdad de fenita paa asi min Il susrephbibdad &
aqrieamienin. S debe utdic |2 deacién 3119 0 en metal a base de niged
parz eni bs aleaciones austeniticas 185 3 sems de carbona

Tratamiente Témios Loz wems inoodshler settesitozs san tratadar
o0 cilw pan dimin los sledor de b cenformaadn en fio o disabver
ot cabules de oemo precipisdes. El ralamiento 1Emim mas seger
pia besw 3 cabe ambes equitiez &= el remodo pa wmluoin gee
s llesa 3 cabo en o mngo de 1ESOF & DOSOPF [10OOC - 1130C)
! i enln oesoe b bemnperatun Sel 1e0a000 SeDe 1 2 LS sunaeniemenie
paa evitar reprecipriacn de carbers e ome 1 S00-R00°F (A1

al

Esirs matenabes nose pusden endereer & rave: de Tt entos ber moss

Limpleza: A pesarde s= resisienca a b comasise, los scercs insmdablesneesitae
CEOR f LED dd mantener uns wiperboe enfomme
echin bap o3 = noemales de ess. Curante b saldadun, les praceur de
s inerte se wiilzan Fsrodis qee se forma a parti de procesos de soldadun se
qeiia con us epills de alambre de scero incodable. Cepdios nomales de acem
carbonodejran particulzs de acero carbasa ex L seperfoe, s wales podunar
henumbre en |2 seperficie. Parz aphcanane: mas weverss, we deben las
e ::hd_::l.'.t O R SO n peancristante, bl como una merch de s soos
nirioos y Suorbidnios, les cuales deben ser enjuogados posieromente

Para el serwicio de matenales expuesios haoa ¢ inferier, o parz mdesing
surde, Se requiere sals una mariencion minima. En ligares protegidas se
necesita sebe un lawado ocagonal con agua 2 presiéa. En seas de ndisina
pezada, o2 conseja [nade frecuemie para eliminar depduto: de tema S 3
2 larga pueden causarconrmsién y detenicranon el as e b superiaie

Mandhas perustentes, como thmentos guemades a la sugerfcie, se pueden
ik o L L P S rad 3 D s v v un cepal kS iz, ena espon @ & oon kana
OF J0EID (NN Die. Lana o acero nooodabke oejara ura mara permanenie
e b2 maperficee de acera inanidabe ks, Las soluciones de limpieza deben ser
enjuagadas bien con aqua fresca
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Platina de Acero ASTM A36

=

( :J 3 Tl 108
PLATIMNA ACERO A3G6 o o = T o

0 2 T80

i = 2 e 13 B4
Flatinas de acero laminado al calients [LAC], son = 212 L
ampliamente uvilizados para toda &b fabncacién en s ‘_ LrA L]
gQenaral v reparaciones an o mantenimiente ndustnal, 0 _“__ 228
implamartas agrcolas, eouipos de transporta, etc 1 ¥l L84
a S & B

Espaecificacicnes: ASTM ASE, A5 A% ] A" S0
=3 1" i

Facil de soldar, cortar, dar forma v maguenar. Longitwd & k! 115" e -]
metros. [} 1#a" I8 Iz T80
S0 Fa 1518

ad AP 1 BLGsE

T 3" ke

. - o 4" 3036
150 E” 456

] 113" 14 2F

L ) E) Fa a0

2530 T 5NE &= T L ED

7= 3 28,50

= 1 JLE3

k! ] 15" 15,358

:ﬁ 4080-56520 g 11 1710
- a5 Ll S0 Fa pad:r
& 2 2 FELbd
:f: 12,05 rmil remo =5 £l T
3 A & 4560
,l{, = " 5.3
1 . ] 112 il
a T7.5% minimo . =0 - 3036
< v &2 2T 75

T 3" 45 5

205 milremo =] & G078

[ 21 ST S

& 5/E" TS L ST.00

Eucna 100 5" FooE

1= it 100 a5 .14

- T 75 3" Ny
Buara - 100 5 12156
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Tubos ASTM A53 /

ASTM A106 / API5L Gr. B
SCHSTD /40/XS /80 /160

-
Tubo de aoers negro sin costura, tr-nomma A5
{ BSTR A106 AP 5L grado B & retros de lango.

Desde 104" a /2" en corte recta, y desde 2° & 24°
eon exiremos biseladasn,

Egta tuberia estd destinada a aplicaciones
mecanicas y de presidn y también es acep-
table para usos ordinarios en la conduccidn
de vapor, agua, Gas, y las lineas de aire. Este
tipo de tuberia es apta pare ser soldada y
roscada. La vida Otil corresponde al wso en
condickones narmales para lo gue fue fabricada,

* Opcional exirermas planos

-

Propiedades Mecdnicas
Reski@nciaa la Traccikin, min G0000 FS1 615 MPa)

-,

Flugnicia, min BS000 PSI 240 MPa)

([ TUBERIA DE ACERO |

Tolerancia Dimensional

Espasor -
manimo -12.55 el valor nominal
Param +L10% dal valor nominal
VE" hasta 112"
+£ WES"
Hirmers 2" hasta 247 =L1% ko
wakar noeminal

14 =7 e [T 5]

L s
P
LS | I

=i [iF ] =i

T 170 | 334 i al i Ll

i 171 10 Ol | S0 10 iF ] L4 15 Lk [ o Ll (74

iz IE m 13T Tild T Lo T3 173 L T3 73 12 e =7 1595 17
] T g L@ Ok | T 1.3 14 X0 i 2 %] 301 230 jj 3 L5G 3l T

1 334 15 5 -] 15 250 15 = 55 poir ] T LE] E3a | Wss [ ] =1 E".'-;|
] 33 156 I8 |30E] 156 15 F004 | HBE T L3 -] 4T | Faild [ S pii=
113 =05 Ll 0% | 243 | Lia [ 241 SO 541 p ] LON D&l | 154G Th -] 55

3 [k ] 38 D Eiﬁ 19 S | Bk "J_:ﬁ T-_l- %E ] Toal | & Bl 07s 1 &
L T30 S OEr | 5178 | 5 LS | 51 Tl Ti=l Dl ol Ll TLal | Gl RES 1433 | FSs
3 [t S 128 |7 | S40 13 | 67% | 76 BT WES TiEd IEIT | WES TS T il

= "-'i-' II.C_! 1G0T ﬁ Gl WO? E 05 o, 1IR3 05 IR | IERER 1449 2 o e
= Tl [ =] FTT JIHIEY | G55 TTT 1B | 653 SOE7 | 1S3 53 SOO7 | BRI | 15 Hall | F4Ta
[ WS n I |IERSE| 7N S | HRSG | 109 S350 | 55 1097 S350 | IE55H L] ETET || 243
] TR [ 8]] 2155 | =55 | @ln H155 | SE5E | TAD | @S | TS D s | HITES] 3RO IMIT | &G
1] rop o | GO | HL™ | BRI 0 X | MG Th | TN ﬁ' HiFa T 1 50K FLEE |STSEN) S TTL3T JFOERE
13 prad ] k] T el OH TaTl |4MliG| TN | 0 || ST 174 13505 | TR I1E THLGE |31
1= FAG et ] W55 |LETR| TS B 55 | SOPE | TR | WOTIR | e HRLDS 1SN [eBGE| o7 I 75 KR 32

[ Eid ] FEIT |ESGEE| 1ET0 | (5H |THUMG] T | 11530 | T e | 085S |13 54| &340 | ST I!I‘H.h'.l
1] 57 k] o e e (I e I ] Bl @ TREE | =57 [I5TT43] S534 | 505 I.?"al:-.'ni-
s Zid a5l TTIS | TR | 1509 | EEs3 I'l'!DDﬂ L ESE | 83072 iy IR TR S0 4 B || S5dR
1 ] 'iE 'IHE T T - I T '-_IQE_ |0M54 | ZEoD | 375E ﬁ S5l | GTESD | SO55E
Fal &0 a5l KT I:Hliu'.'ﬂ T4 | 35543 'r'.n.'E‘ﬂl T | WG | 113556 SO | 4RET PLGaGd S | BEIT kRl
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El tubo cuadrado de acero estructural laminado al xS Fx i 3 [T FT=r
caligmte (LAC) presenta una soldadura interna con L = st
el s=tema EEW. Son ampliamente utilizados en e = -
mantenimaento industrial, implementos agricolas, 3 ;rl mm—,_,_l
equipos de transporte, etc T TR TS
3 a3 | &2
Ezpecificaciones ASTR ASDD, A15] A500 MO 1D & ) rir 305
5 T 18 |
Facil de soldar, cortar, dar forma v maguinar. ui» f'?:.-_. |i_ﬁL
7
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"-«_ _.-" i L BT BT
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myn & I (358
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Anexo 10 Plano general del calentador solar

ENTRADA DE AGUA FRIA AL
TANQUE TANQUE AUXILIAR
AUXILIAR

SALIDA DE AGUA PARA
MANTENIMIENTO

SOPORTE SUPERIOR DEL
CALENTADOR

IUBOS A ALIO

GUARDA DE
—TUB0S AL VACIO

BARRA DE MAGNESIO

TERMOTANQUE DE 200 L

ABRAZADERA

SOPORTE
PENDULAR
SECUNDARIO

SALIDA DE AGUA CALIENTE

SOPORTE
PENDULAR

FAGULTAD DE NGEMERIA
e— MECANICA Y OE ENEROIA

103 autcres |7 2vosazy

LAMO GENIRAL

e T
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Anexo 11 Plano explosionado del calentador solar

LISTA B PARTES

ITEM DESCRIPCION

1 TRUCTURA INFERIOR TLEO CUADRADO ASTM AS00 SOmwn x SOrreralms

ISOPORTE PENDULAR SUPERIOR DE TUBO 34 "TUBO ACERD CEDULA 40

INILE OE 1" ACERO CEDULLA 40

SOPORTE PENDULAR INFERIOR OE UTBO 34 “TUBO ACERD CEDLLA 40

L B £

TERMOTANQUE / PLANCHA DE INCX 304 <28 X 15003000603 men
£ 200« 240001 3 CON AISLANTE DE POLLRE TAND DE 38.1 om

ABRAZADERA DE PLATINA DE 1 12" X 1)8°

7
£ PERNCS ¥ TUERCA CON ARANDELA DE S&° X 3" GRADO 2

Fo— @unn THD OB VSR MEIEA
MOZASCA ¥ [C OMERG
_l_ﬂ__gﬁuﬁ DE TUBOS AL VACIO
11 AL VACIO DE Saeses x 3500 g Y )
12 IYMJE AL WIWOO LK AGYRER “, e
)

13 wumaemnemcn
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Anexo 12 Plano de detalle del calentador solar

. ;—mlamxgm o
. CETALL AS
! _!_ ooE:1
"\vurnc.:
AMCLAE X4
VISTA DE PLANTA -5
2 || mrerioR
2
=
HOTA - LA
CLATRD BOCINAS
52 COLOCARAN
4 D LA MEEMA,
PORMA

VISTA DE PERFIL

167.42
SOPORTE g TERMOTANGUE
PENDLILAR =
g SUPERIOR g z . 38,00 —
¥ | = ABRAZADERA_INFERIOR 1288
- = - s ) .
[ 400000 DE 90° I 1150.00
PEMOULARES TIENEM \_‘ m ‘ _'_ L
e 3 =
| | il f E 1.3 I
1600.00 1 1
! u
. Fasqu&i 56565655000
- ju |
% ABRAZADERA SUPERIOR ~ k10500
2 I INFERIOR *PLANCHA EXTERIOR DE 0.4 MM INOK
E *PLANCHA, INTERIOR. DIE 0.4 MM INOX
TUBO DE 34" B *AISLANTE DE POLIURETAND DE 38.1
CFINNA 40 axCodo de gu-ﬁ} : -y MM

L 0 |

= =
1 L e50.00 o -|J|—12.14

REVIIION A FACLILTAD DE INGENIER|A
I PLATIMA DE 1 1/2°X1/8" MECANICA Y DE ENERGLA
L1 — ij_ﬁ (S T 7 g

eLaBCRACT Lo wumomes | 2498700

LAM DE DETALLE
ERESADD LS AUTORES |™ peymy2a23

@33.40 arronana

157



Anexo 13 Plano de fabricacion de termotanque

JEEMOTANCUE -CIINDED
EXTERIOR I
[ 1721.00 -
| 1|
-
|
|
g
g I
o '
e =0.4mm I
xr
|
@548.00 I
|
|
e=0.4mm |
CANT : 2 TAPA,
DE CILINDRO |
PLANCHA TNOX 304 ACABADO 28 |
|
I
|
|
|
|
|
T max z!ug

TERMOT) -CILINDRD
INTERIOR,
'r 1477.00 -i
-
g
DESARROLLD
DE CILINDRO
¥ e =0.4mm
47000
@:Dm
CANT : 2 TAPA
DE CILINGRO
PLANCHA INDX 304 ACABADO 2 B

LOE TUBOS AL VALCID SE
INTRODUCIRAN 5 09 DEL SALTOW Dhiy
TERMOTANQUE AL,

686668

NOTA :
1- LOS AGLIERDS SE REALIZARAN CON SIERRA COPA DE 2
18"

2-L05 AGUDERDS SE REALIZARAN CON UNA SIERRA COPA
DE 3/4" E INSERTAR LOS NIPLES DE 3/4264" INOX 304 CON
ROSCA ¥ SOLDWR

3-5E RELLEWA EL COM AISLANTE DE POLIURTAND ENTRE
LOS CILINDROS

4-50L0WR POR EL INTERIOR Y EXTERIDOR DEL NIPLE CON
LOG CILINGROS INTERIOR ¥ EXTERIOR

FACULTAD DE INGERIERIA
FEv—— MECANICA Y D ENERGIA

ELABOEADD Los aurores [T aamaaean
FENERADO L% MITORES | ypgrnzy

LAND DE FABIICACION [F
FERMOTANGUE
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Anexo 14 Plano de fabricacion del soporte

i .

4 xuntas
esquinadas de

45°-soldadura |
atope
E-G011 |

15

SOPORTE INFERIOR — SOPORTE SUPERIOR
S o | T Th—+ -
A |
\D | L ! :
HIE | gl e g
= 2 | = 5] =
i =
ENE ™
= = E E
I E | &3
2113 | 4 U1
N 2 PIEZAS 2 PIEZAS
2 PIEZAS |
|
e

2PIEZA

CONSIDERACIONES DE
PINTADO
I“La pintura debe estar sellada y libre de contaminantes

I‘Se debera eliminar todos los cantos vivos de elementos
|estructura|es hasta obtener bordes redondeados Los defectos
de soladura sera reparado antes de la limpieza o pintado .

* Limpieza con los abrasivos se puede utilizar disco de copa
para amoladora de 4" ( no emplear abrasivos reciclados ).

“El sistema de aire comprimido debera con un sistema de
|mantenimientn para atrapar la humedad o aceites .

IAPLICACICIN DE PINTURA

* La pintura se aplicara sobre la superficie convenientemente
|preparada Jimpia y seca bajo las condiciones ambientales
favorables y de acuerdo a los instrucciones del fabricante .

|

*MNo se aplicara la pintura cuando exista humedad superficial o
Ipul\.ro que puede contaminar la superficie con pintura recién
Iaplicada

st RECUBRIENTO -Consejo de Pintura
¢ 1 -16 | Estructural de Acero (S5PC)

TABLA DE FECUBRIENTO SUPERFICIAL
ELEU:::-RD A IMPRIMANTE  [INTERMEDIOY TERMINACTON |ESPESOR TOTAL
ESTRUCTURA 4 mils ™ fng‘S ) 10 mils
DE SOPORTE (100 pm) pm (250 prm)
SUGERENCIA :

=COMO IMPRIMANTE SE PUEDE UTILIZAT IMPRIMANTE EPOXICO PLEDE SER
UM JET ZINC I -860-760 O PUEDE ESCOGER OTRO DE SE PREFERENCIA

I =COMO TERMINACION O ACABADO SE PUEDE UTILIZAR JET 70 MP APLICADO
PARA

ACERD ESTRUCTURAL ¥ TUBERLAS PARA TODO TIPO DE AMBIENTE
INDUSTRIAL O

PUEDE SER OTRO DE 5U PREFEREMCIA

&) FACULTAD DE INGESIERIA
Fe @ MECANICA Y DE ENERGLA

ELARCRADD LS AUTIRES, | 24T
PLANG DE FABRICACION DEL SOPDRTE
BEVISADD LOS AUTORES [™ mayomayaaay
=
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Anexo 15 Plano general de instalacion del calentador solar

DETAIL AB
SCALE1/ 50

TUBERLA QUE ALIMENTA EL TANQUE
ELEVADO

ATORNILLAR EL
SOPORTE EN LAS
4 PATAS

P

=

VISTA DE
PLANTA

i [Poscion
ANGULAR DE

INSTALACION

PROMEDIO
perece @ kA ¥ OF ExERB
VALVUILA PARA SECTORIZAR WP . ;
LA ALIMENTACION DE AGLA ) Lo AuToRes, | 2480
LINEA QUE ALIMENTA' TEE PARA FRIA P e —— LANC GENERAL D PESTALACIN
AL CARD 1 NSTALAR DETAIL W prm—— e

INSTALACION DE

VALVULA PARA

ALIMENTACION DE
ALIENTE

MATA: RESPETAR LA POSICION MARCADR EN EL
PLANO ,PARA MAXIMIZAR LA IRRADIACION
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Anexo 16 Cronograma de ejecucion

CROMOGRAMA
Id MNombre de tarea Duracion 10 abr'23
5 o L 1
1
Fl FABRICACION DE SOPORTE DE CALENTADOR 2 dias
3 Habilitado de perfiles rectangulares ASTM A 500y Tubo cedula 1 dia
40
4 Soldeo de perfiles rectangulares ASTM A 500 y tubo cedula 40 1 dia |;
5 Pintado de perfiles 1 dia
3 FABRIACION DE TERMOTANQUE 1 dia
T Habilitado de plancha inoxidable 304 1 dia
] Soldeo de planchas inoxidables 304 1 dia
9 Relleno de aislamiento 1 dia
10 ENSAMBLE DE COMPONENTES 1 dia
n Ensamble de termotangue ,colectores y sopaorte 1 dia
Tarea I Resumen inaciva I I Tareas esternas
Divisién vernieiaeen i Tanea manual Il Hito externo ¢
Hita * solo duracidn Fecha limite *
Resummen 1 informe de resurmen manusal Tareas critieas 0 BT
Resurmen del proyeda 1 Resumen manual 1 Divisida exitica . .
Tarea inactiva soda el comienza C Progreso
Hito inactive sedo fin ;| Progrese manual
Pagina 1
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Anexo 17 Registro fotogréfico

Visita al colegio Andrés Avelino Céaceres
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Recoleccion de datos para la determinacion de la demanda de agua caliente
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