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RESUMEN 

En este trabajo se realiza el diseño de un calefactor termosifónico sostenible, mismo que 

se configura como la unión de diferentes componentes usados en sistemas de energía 

solar, como son el colector de placa plana, el tanque acumulador térmico y el 

intercambiador de calor. 

Se determinó un análisis comparativo entre el sistema de calefacción solar, con los más 

convencionales que funcionan a gas, diesel, electricidad, en donde se detalla la 

economía de cada sistema. 

Para efectuar los cálculos y determinar los valores mencionados se utilizaron las 

herramientas del EXCEL y MATHCAD en el tratamiento de datos, también se empleó 

el software profesional DERIVE 6 para realizar el análisis de sistemas de ecuaciones.  

http://www.inamhi.gov.ec/
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Se visitaron a técnicos de COPEXTEL, donde se realizó un intercambio de información 

y conocimientos acerca de sistemas aplicados en Cuba sobre calentamiento de agua.  

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

In this work it is carried out a design of a sustainable heater, with thermosyphon 

principle that is configured as the union of different components used in systems of 

solar energy, like they are the solar flat collector, the thermal accumulative tank and the 

heat exchanger.   

A comparative analysis among the system of solar heating, with the most conventional 

working with gas, diesel, electricity where the economy of each system is detailed, is 

determined.   

To make the calculations and to determine the mentioned values the tools of the EXCEL 

and MATHCAD they were used in the data treatment, the professional software was 

also used it DERIVES 6 to carry out the analysis of equation systems.    
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The authors met with the technicians of COPEXTEL, where it was carried out an 

exchange of information and knowledge about solar water heater systems applied in 

Cuba. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INTRODUCCIÓN 

El ahorro de energía se ha convertido en una problemática de interés para el Ecuador, 

que cuenta con doce horas de día y doce horas de noche durante los 365 días del año, ya 

que se enfrenta a una de las peores crisis energéticas registradas en los últimos 20 años 

(Javier, 2010), dado que en los últimos meses la central hidroeléctrica de Paute, que es 

la de mayor demanda energética del país, se encontró con un estiaje mínimo debido a la 

no presencia de lluvias.   

Esto repercutió en que existan apagones en todo el país sobre todo en horas pico, 

ocasionando que una gran parte del comercio interno y externo del país se vea 

perjudicado y paralizado dadas las circunstancias. 
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Las medidas tomadas por las autoridades apuntan a generar un ahorro de la energía 

eléctrica en la población, hasta que se puedan finiquitar y poner en marcha los proyectos 

emergentes y los de mediano y largo plazo de generación eléctrica.  

La actual Constitución de la República del Ecuador en su artículo 413, manifiesta: “El 

estado promoverá la eficiencia energética, el desarrollo y uso de prácticas y tecnologías 

ambientalmente limpias y sanas, así como de energías renovables, diversificadas, de 

bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberanía alimentaria, el equilibrio ecológico 

de los ecosistemas ni el derecho al agua”. 

Con estos antecedentes, en la ciudad de Loja se están realizando estudios acerca del 

aprovechamiento de la energía solar, como apoyo o reemplazo de diferentes sistemas 

que usan como medio de energía la electricidad. 

La Universidad Nacional de Loja (UNL), ha dado mucha importancia al estudio de los 

diferentes beneficios que se pueden recibir del sol, entregando al Ecuador profesionales 

conscientes, humanistas y leales en el cuidado del entorno. Por consiguiente, ahora 

propone la creación de la primera casa sostenible en la ciudad de Loja, misma que se 

encuentra ya en ejecución. 

Dentro de los objetivos de esta casa, a más de ser un ejemplo de eficiencia energética y 

cuidado al medio ambiente, también propone la inclusión de los diferentes proyectos 

realizados por sus estudiantes. 

Entre estos se encuentra el: “Diseño y construcción de un calefactor de aire solar, 

usando el principio de termosifón para la casa sostenible de la Universidad Nacional de 

Loja”; mismo que ha sido considerado pertinente. 
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Aún no se ha realizado ningún diseño acerca de calefactores de aire solares en la 

Universidad, situación que dado el clima de Loja, es necesaria para poder reemplazar el 

uso de los radiadores térmicos eléctricos, que son los que se usan y encuentran 

actualmente en el medio.  

Al llegar la noche en Loja se tiene una temperatura promedio de 10 a 15 ºC, según datos 

de monitoreo realizados por la estación meteorológica de la UNL, y dado que el 

consumo de los radiadores varía entre los 1 500 a 3 000 W; repercute en un elevado 

consumo eléctrico de estos elementos.    

Con el presente trabajo se pone a consideración una nueva alternativa para calefacción, 

misma que pretende ser más económica y amigable con el ambiente, ya que se está 

impulsando un criterio de sostenibilidad aplicada, de donde al hablar de calefactores 

solares, sobresale el principio de termosifón.  

Con una sistematización adecuada de la información referente a calefacción sostenible, 

sumado a un estudio de sistemas en calentamiento de agua, se establece un diseño que 

se puede adaptar a las condiciones de la sociedad en la ciudad de Loja.   

Dicho diseño se lo hizo de tal manera que pueda ser aplicado en diferentes locales, ya 

sean viviendas, oficinas, etc., ya que se parte con una demanda para una vivienda tipo, 

que se asemeja a las existentes en Loja. 

Adjunto a estos antecedentes se indica que la irradiancia solar promedio en Loja es de 

4,3  a 4,5 kWh/ (m2/día), dato obtenido del monitoreo realizado por los ingenieros 

Carlos Samaniego y Edwin Paccha en su tesis de grado. (SAMANIEGO, 2009) 

Tras evaluar en el Capítulo I los diferentes métodos de calefacción sostenible, al 

estudiar el sistema por colectores solares, se evidencia que uno de sus componentes 
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principales es el sistema de almacenamiento de la energía térmica, que es el que recibe y 

almacena la energía calorífica entregada por el colector solar, entre los más novedosos y 

sobresalientes se tienen:     

1. Almacenamiento de la energía solar mediante reacciones químicas. Este sistema 

plantea un almacenamiento de la energía térmica mediante el uso de una bomba de 

calor química. Por ejemplo, empleo de un sistema reversible de reacción del óxido 

de calcio con agua (ABLIS, “Reaction Activity of CaO particles prepared by 

calcinations os some CaCO3 materials, 2004).  

2. Almacenamiento pasivo, se usan generalmente en el acondicionamiento calorífico 

de edificios y tanto el colector como el sistema de almacenamiento se encuentran 

incorporados en los distintos componentes del mismo edificio, como: pisos, paredes, 

recipientes con agua y techos. (Comisión Nacional para el Uso Eficiente de la 

Energía, 2009) 

3. Almacenamiento en sistemas activos, estos utilizan un fluido de trabajo en 

movimiento que puede ser agua, aire, aceites o algún otro fluido. Los principales 

componentes que intervienen en estos sistemas son: el colector solar, la unidad de 

almacenamiento, sistemas de conversión y control y el lugar donde se hace la 

descarga de energía. (Comisión Nacional para el Uso Eficiente de la Energía, 2009) 

4. Almacenamiento en tanques acumuladores de calor. Son el núcleo de los sistemas 

de calefacción. Alimentados por energía solar térmica con un calentador de gas o 

eléctrico de ayuda, el acumulador de calor se vuelve el almacén de calor para la 

energía de un determinado ambiente (Lynx Solar, 2009). (Ver Figura 1.) 
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Figura 1. Esquema de un calefactor de aire solar por termosifón. 

Fuente. Tenecela González, J.V., Peña Sotomayor, L. A. 

Nótese que el tanque acumulador se encuentra situado por encima del colector solar, 

con el fin de realizar una convección no forzada usando el termosifón para la 

circulación del fluido térmico. 

Por el lado del intercambiador de calor, dada su amplia variedad, se elije el de flujo 

cruzado, mismo que requiere de un pequeño ventilador para poder dirigir el aire a través 

de los tubos a tresbolillo.   

Se establecieron inicialmente los siguientes argumentos: 

 

Problema científico: 

Actualmente, a partir de la literatura revisada, no se tiene un calefactor de aire solar, 

diseñado y construido mediante estudios para uso sostenible en la ciudad de Loja.  

Hipótesis: 

Con un diseño que acople un calentador de agua solar con un intercambiador de calor, 

se puede aprovechar la radiación solar existente, para crear un calefactor de aire solar 

para uso sostenible en la ciudad de Loja. 

Acumulador 

Térmico 

Colector Solar de 

Placa Plana 

Intercambiador 

de calor 



22 

 

Objetivo general: 

Desarrollar un calefactor de aire solar, utilizando el principio de termosifón, para la casa 

sostenible de la Universidad Nacional de Loja, que posibilite una mayor economía y un 

menor impacto ambiental. 

Objetivos específicos: 

 Sistematizar toda la información posible referente a calefactores de aire solares 

con principio de termosifón. 

 Realizar el dimensionamiento y la selección de los componentes de un 

calefactor de aire solar, en termosifón. 

 Construir en base al diseño, un calefactor solar de aire, que utilice el principio 

de termosifón. 

 Socializar los resultados obtenidos en la presente tesis. 

 

 

 

 

CAPÍTULO I. INVESTIGACIÓN 
DOCUMENTAL DE SISTEMAS DE 

CALEFACCIÓN SOSTENIBLE 

En el presente capítulo se explicará cuales son algunos de los sistemas de calefacción 

sostenibles, explicando su principio de funcionamiento y su posible aporte o no, para el 

trabajo investigativo. 
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1.1 Sistema de calefacción mediante fachada (Pared Trombe) 

En una pared Trombe la radiación solar tras atravesar un vidrio (sólo o doble) es 

absorbida y acumulada en forma de calor por un elemento de gran capacidad térmica, 

también llamado elemento confinador, que en este caso puede ser un muro de hormigón, 

ladrillo o piedra (normalmente entre 20 y 40 cm de grosor).  

El vidrio y el elemento confinador se sitúan a una distancia de entre 20 y 150 cm para 

generar un espacio pequeño o cámara de aire evitando así los efectos conductivos. Este 

elemento confinador o muro tiene unas perforaciones superiores e inferiores que 

comunican con el espacio a climatizar, dando lugar a una circulación del aire (termo 

circulación) tal como se muestra en la figura 1.1.  

AIRE CALIENTE

AIRE FRÍO

VIDRIO O PLÁSTICO

ABSORBENTE NEGRO

 

Figura 1.1. Termocirculación en una pared Trombe. 

Fuente. (ESCUELA Técnica Superior de Ingeniería Industrial (Perú), 2007) 

Para un buen dimensionamiento de la pared Trombe se han de tener en cuenta factores 

externos e internos; entre los externos cabe destacar:  

 El clima: Las pérdidas de calor dependen de la diferencia de temperaturas externa e 

interna del cuarto. Cuanto mayor sea esta diferencia mayores serán las pérdidas por 

lo que en climas muy fríos se deberá sobredimensionar el muro.  

 Latitud y orientación: La energía solar incidente sobre la fachada sur en invierno en 

latitudes por encima del ecuador y sobre la fachada norte en latitudes por debajo del 

ecuador, cambia según la latitud, por ello se suele incrementar el tamaño del muro a 
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medida que aumenta la latitud por recibir éste menos calor. También, se ha de tener 

en cuenta la trayectoria del sol durante las diferentes épocas del año. 

1.1.1 Diferentes usos del muro trombe 

 

 

 

Figura 1.2. Usos del muro trombe 

Fuente. (SERVICIO Nacional de Capacitación para la Industria de la Construcción (PERÚ), 

2004?) 

La casa, almacén, oficina, edificación, etc., tendría que llevar en la arquitectura un 

diseño de un ventanal de vidrio orientada al Sur para de esa forma captar la 

irradiancia solar y poderla transmitir hasta la pared, pero esta energía se utilizaría 

fundamentalmente cuando exista la radiación solar, es decir, durante el día y la tarde, 

en días no nublados. 

1.2 Sistemas de calefacción con el uso de paneles solares híbridos. 

Hasta ahora, se  conocía dos tipos de paneles solares para el aprovechamiento de la 

energía solar: los módulos fotovoltaicos para generar electricidad y los colectores 

térmicos para calentar agua. Ambos sistemas son totalmente diferentes e 

independientes. 

En el panel solar híbrido, el calor existente en las células fotovoltaicas, que era un 

problema, es aprovechado y transferido mediante un fluido caloportador a un 

Ingreso de aire 

caliente a la 

vivienda en 

invierno 

Para ventilar la 

vivienda 

Ventilación 

forzada en el 

verano 

Circulación de aire 
en el muro trombe  
cuando no se usa 
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acumulador solar para calentar agua. Con este sistema se consigue aumentar la 

producción de electricidad en un 15% y reducir el espacio necesario para instalar ambos 

tipos de energía. (LOPEZ, Luis, 200-) 

El panel solar híbrido tiene dos aplicaciones fundamentales que son:  

a) Instalado en edificaciones ya sea sobre cubiertas de naves industriales, cubiertas de 

edificios o sobre el suelo, es capaz de producir energía eléctrica de una forma más 

eficiente que los módulos convencionales, incrementando su eficiencia en, al menos, un 

15%. Además, al mismo tiempo y en el mismo espacio, calienta agua para usos 

industriales, sanitarios, piscinas, calefacción, etc. Es decir, es un panel solar con 

cogeneración. 

b) La instalación de estos paneles  en centrales o huertos solares, incrementa la 

producción eléctrica en más de un 15%, logrando rendimientos hasta ahora 

inalcanzables. En este caso el Panel Solar Híbrido es usado como Módulo Fotovoltaico 

Refrigerado, desaprovechando el agua caliente y concentrando toda su función en la 

producción de electricidad. 

Los Paneles Solares Híbridos, todavía no se fabrican ni comercializan. Es un producto 

patentado y protegido por la ley. Estará disponible cuando se alcance un acuerdo con  

algún fabricante de módulos solares para su fabricación.   

Como se aprecia, el conocimiento de la tecnología del Panel Solar Híbrido 

contribuye a un aumento de la cultura en el uso eficiente de la energía solar 

con fines de calefacción, no obstante al no comercializarse aún no están a 

disposición ni al alcance inmediato para su utilización a los fines de este 

estudio. 

1.3 Sistemas de calefacción mediante el uso de colectores solares. 

El calor necesario para el acondicionamiento de edificios se puede suministrar mediante 

técnicas de energía solar con sistemas que, conceptualmente, no son más que versiones 

mayores de los utilizados en el calentamiento de agua. 

Los fluidos utilizados más corrientemente para la transferencia de calor son el agua y el 

aire. En los climas templados, se tiene que disponer de una fuente energética auxiliar 
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convencional y el problema de diseño se reduce a decidir la combinación óptima entre 

la energía solar y la energía auxiliar. 

Los elementos constructivos básicos de los calefactores de aire solares más corrientes 

son: el colector de placa plana, el sistema de almacenamiento y el intercambiador de 

calor. 

Para estos sistemas resulta útil considerar cuatro modos operativos básicos de 

funcionamiento, según sean las condiciones existentes en un momento determinado: 

a) Si hay energía solar disponible y no hace falta calor en el edificio, la ganancia 

energética procedente del colector se añade al sistema de almacenamiento. 

b) Si hay energía solar disponible y hace calor en el edificio, la ganancia energética se 

utiliza para cubrir otras necesidades del edificio. 

c) Si no hay energía solar disponible, y hace falta aplicar calor en el edificio y la unidad 

de almacenamiento tiene cierta cantidad de energía almacenada, se utiliza dicha energía 

almacenada para cubrir las necesidades del edificio. 

d) Si no hay energía solar disponible, y hace falta calor en el edificio, y la unidad de 

almacenamiento se ha agotado, entonces hay que utilizar la energía auxiliar 

convencional para cubrir las necesidades del edificio. 

1.3.1 El Colector  

El colector solar es el aparato más representativo de la tecnología solar fototérmica, y es 

éste el elemento más importante de los calentadores solares. Su principal aplicación está 

en el calentamiento de agua, aunque también se utiliza para secar productos 

agropecuarios mediante el calentamiento de aire y para destilar agua en comunidades 

rurales. 

Un colector de placa plana solar está constituido básicamente por: 

 Marco de aluminio o metálico. 

 Cubierta transparente, si se trata de vidrio debe tener bajo contenido en fierro. 

 Placa térmica colectora. Enrejado con aletas de cobre. 

 Cabezales de alimentación y descarga de agua. 

 Aislante térmico como poliéster, lana mineral, fibra de vidrio, etc. 
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 Caja del colector, galvanizada 

 

Figura 1.3. Estructura de un colector solar plano. 

Fuente: (Comisión Nacional para el Uso Eficiente de la Energía, 2009) 

 

Existen diversos tipos de colectores, sin embargo todos se basan en el mismo principio 

de captación de la radiación solar; entre ellos se tienen: 

 Colectores sin cubierta. Son colectores sin cubierta, sin aislante y sin caja, 

solamente están compuestos por la placa absorbente, que por lo general es de un 

material plástico. Aumenta la temperatura del agua entre 2 – 5ºC, y sólo funciona 

en épocas veraniegas ya que tiene grandes pérdidas, por eso se usa para calentar el 

agua de las piscinas. 

 Colectores de vacío. Están compuestos de una doble cubierta envolvente, 

herméticamente cerrada, en la cual se ha hecho el vacío, de esta forma las pérdidas 

por convección se reducen considerablemente (ver Figura 1.4). El problema de 

estos colectores es el precio elevado y la pérdida de vacío con el tiempo. 
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exterior 
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Figura 1.4. Colector solar de tubos de vacío. 

Fuente: (SWISSCONTACT, 2009) 

 De concentración. Para la obtención de elevadas temperaturas es necesario 

recurrir a colectores especiales, ya que con los planos es imposible, estos 

colectores son los colectores de concentración, cuya filosofía no es más que 

aumentar la radiación por unidad de superficie (ver Fig. 1.5). 

Hay varias formas y sistemas, pero la parte común a todos es que necesitan 

orientación. 

                 

Figura 1.5. Colectores de concentración: Izq. Concentración lineal Der. 

Concentración puntual. 

Fuente. (Comisión Nacional para el Uso Eficiente de la Energía, 2009) 

Se puede ver a continuación en la Tabla 1.1, las ventajas y desventajas de cada tipo de 

colector solar:  

Tabla 1.1: Comparación de las ventajas y desventajas de los colectores solares. 

Tipo de 

Colector 
Ventajas Desventajas 

Sin cubierta 

 Diseño muy simple 

 Son los más fáciles de construir. 

 Más baratos en su construcción. 

 No calientan los fluidos hasta la 

temperatura necesaria para usos 

domésticos. 

De placa plana 

 Diseño simple. 

 Fácil de construir. 

 Costo de construcción relativamente 

barato. 

 Calientan el fluido térmico hasta 

temperaturas adecuadas para su 

uso doméstico. 

 Precaución con la cubierta 

adecuada. 

 Un poco más caros que los 

colectores sin cubierta. 
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De tubos de 

vacío 

 Alcanzan temperaturas bastantes 

altas. 

 Eficiencia alta para temperaturas 

elevadas. 

 Muy caros en su construcción. 

 Muy difíciles de construir sin el 

equipo apropiado. 

De 

concentración 
 Alcanzan muy altas temperaturas. 

 Elevado costo de construcción. 

 Difíciles de construir 

 Requiere un sistema de 

seguimiento electrónico para 

seguir el sol. 

 

Fuente. (PEÑA & TENECELA, 2010) 

 

1.3.2 El sistema de almacenamiento térmico 

Generalmente, la calefacción se requiere precisamente cuando no hay radiación solar. 

Esto hace que prácticamente todos los procesos de conversión fototérmica requieran de 

un sistema de almacenamiento, para poder satisfacer las demandas  en el momento que 

sean requeridas. En ocasiones, ni contando con sistemas de almacenamiento se pueden 

satisfacer todas las demandas, por lo que es necesario considerar además una fuente 

auxiliar para compensar la energía térmica. 

A continuación, se describirán en forma general algunos sistemas de almacenamiento 

térmico y sus principios básicos, para así poder determinar el más adecuado para la 

calefacción sostenible. 

1.3.2.1 Sistemas Pasivos 

Los sistemas pasivos se usan generalmente en el acondicionamiento calorífico de 

edificios y tanto el colector como el sistema de almacenamiento se encuentran 

incorporados en los distintos componentes del mismo edificio, como: pisos, paredes, 

recipientes con agua y techos.  

Debido a que en estos sistemas las temperaturas de almacenamiento son bajas, 

usualmente menores de 40°C, se requieren grandes volúmenes del material que sirve 

como almacén. Por ejemplo, los distintos componentes de un edificio que representan 

un gran volumen, pueden absorber energía durante las horas de sol y posteriormente 

cederla durante la tarde o noche.  
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La ventaja del agua sobre el concreto o ladrillo es que tiene una gran capacidad 

calorífica, y por lo tanto tiene más capacidad de almacenamiento por unidad de 

volumen, que los materiales mencionados.  

Este sistema de almacenamiento se puede aplicar tomando en consideración que se 

debe realizar un diseño constructivo que incluya el almacenamiento de la radiación 

solar en los mismos componentes que estructuran la casa, edificio, etc.   

1.3.2.2 Sistemas activos 

La característica principal de los sistemas activos es que estos utilizan un fluido de 

trabajo en movimiento que puede ser agua, aire, aceites o algún otro fluido. Los 

principales componentes que intervienen en estos sistemas son: el colector solar, la 

unidad de almacenamiento, sistemas de conversión y control y el lugar donde se hace la 

descarga de energía. 

Generalmente, el medio de almacenamiento es agua si por el colector se hace circular 

un líquido. Similarmente, si en el colector circula aire, el medio de almacenamiento 

serán rocas o piedras. Las temperaturas alcanzadas en este tipo de sistemas oscilan entre 

los 50 y 100 °C.  

Este sistema puede ser parte del diseño del calefactor sostenible, sin embargo requiere 

de un acumulador térmico que conserve la energía almacenada por el fluido, por lo que 

se debe analizar cuál sería el más adaptable.     

1.3.2.3 Almacenamiento en agua 

El agua es el medio ideal de almacenamiento para sistemas activos y pasivos, debido a 

que tiene una gran capacidad calorífica (calor específico o capacidad térmica específica, 

por ej. cpH2O = 4,186 kJ/(kg. °C) y por lo tanto mayor capacidad de almacenamiento.  

El agua puede almacenar casi cinco veces más energía que la que puede almacenar la 

misma masa de roca o piedra. Además, el medio de transporte de energía, hacia la 

unidad de almacenamiento, se hace a través de la misma agua. Esta también puede 

utilizarse en forma directa o mediante el uso de intercambiadores de calor y de manera 

continua a lo largo del día. 

Algunas desventajas que se tienen al utilizar el agua como medio de almacenamiento, es 

que se necesitan depósitos que generalmente son grandes y caros, se oxidan si son de 
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metal y hay grandes pérdidas de calor por conducción y convección que tienen que ser 

evitadas utilizando aislantes. Otro aspecto es que la energía es liberada a diferentes 

temperaturas. Una de las aplicaciones más comunes se da en los calentadores solares de 

agua para uso doméstico.  

Sin embargo, con una buena selección del acumulador térmico, el agua vendría a ser el 

fluido ideal para calefactores de aire solares sostenibles, por su fácil accesibilidad, su 

gran capacidad de almacenamiento y su bajo costo.  

1.3.2.4 Almacenamiento en piedras o rocas 

Las rocas o piedras también son un buen medio de almacenamiento. En sistemas 

activos, generalmente se usa lechos de piedra bajo tierra o lechos empaquetados. Como 

ya se había mencionado, el aire es el fluido de trabajo que remueve o adiciona el calor 

de la unidad de almacenamiento. En este caso, el calor por lo general no puede ser 

adicionado y removido al mismo tiempo. 

Aunque las rocas o piedras no tienen un calor específico alto, son buenos como medio 

de almacenamiento debido a que tienen una gran densidad, es de bajo costo, tienen 

conductividad térmica baja y no tienen problemas de corrosión. 

Dado el espacio que se requiere para implementar este tipo de almacenamiento, es 

preferente buscar otro tipo de opciones que sean más compactas.  

1.3.2.5 Almacenamiento por calor latente o cambio de fase 

La energía que una sustancia necesita para cambiar de fase, generalmente es mayor que 

la que se ocupa para tener incrementos de temperatura pequeños en la misma sustancia. 

Esto da la pauta para pensar que se puede aprovechar el cambio de fase de algunas 

sustancias para utilizarlas como medios de almacenamiento de energía solar. La idea es 

que la sustancia absorba la energía solar de forma directa (sistema pasivo) o mediante 

un colector solar (sistema activo) y cambie de fase. Al cambiar de fase la sustancia 

conserva en forma latente la energía absorbida. Esta será cedida posteriormente, cuando 

la sustancia regrese a su estado original. 

Los cambios de fase pueden ser sólido-líquido, líquido-vapor y sólido-sólido. El cambio 

de fase líquido-vapor casi no se utiliza debido a que el vapor genera grandes presiones y 

en muchos casos no resulta práctico trabajar con este tipo de sistemas debido a que este 
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tiene que ser diseñado para soportar presiones altas y por lo tanto se hace más 

complicado y costoso. Por esta razón, lo que más se aprovecha son los cambios de fase 

líquido-sólido y sólido-sólido.  

El tener más capacidad de almacenamiento en las sustancias, reduce el tamaño de los 

sistemas de almacenamiento y además liberan la energía a una temperatura casi 

constante.  

El uso principal de este tipo de sistemas, que pueden ser pasivos o activos, es en la 

calefacción de edificios y viviendas y en diversos procesos industriales. 

Lamentablemente, pese a que sería ideal el uso del cambio de fase de algunos 

elementos en calefacción sostenible, no se aplica dado que requieren de mayor 

captación de energía solar para realizar su cambio de fase, lo que lleva a usar 

colectores concentradores, apoyados de sistemas auxiliares complejos, lo que los hace 

costosos, además requieren de un equipo más sofisticado para su producción.  

1.3.2.6 Almacenamiento por reacciones químicas 

La energía solar también puede almacenarse por medio de reacciones químicas. Estas 

deben ser reacciones endotérmicas reversibles, que se invierten cuando se requiere que 

la energía sea liberada. Para que una reacción sea utilizada en el almacenamiento de la 

energía solar, se requiere que: 

a. La reacción sea reversible. 

b. Los reactivos puedan hacer uso de la energía del espectro solar, tanto como sea 

posible. 

c. La energía almacenada en la reacción sea grande. 

d. Que los reactivos sean económicos.  

Puede ser conveniente el uso de las reacciones químicas para el almacenamiento de la 

energía solar, pero por su complejidad, no contribuyen hasta el momento de esta 

investigación, al tema central que se analiza. 

1.3.2.7 Tanques acumuladores térmicos 

Los tanques acumuladores de calor son el núcleo de los sistemas de calefacción. 

Alimentados por energía solar térmica con un calentador de gas o eléctrico de ayuda, el 
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acumulador de calor se vuelve el almacén de calor para la energía de un determinado 

ambiente. 

Un tanque acumulador térmico es un depósito de agua a baja presión que puede ser 

calentado de varias formas. El principio del sistema es contener energía en el agua a la 

temperatura adecuada dentro del mismo. Los gastos de energía son  menores al estar 

manteniendo una temperatura ya alta. 

La esencia de un tanque acumulador térmico es que permite calentar el agua de varias 

maneras. La principal fuente de energía que usa este sistema es la energía de los 

colectores solares térmicos.  

El depósito térmico puede ser apoyado con una bomba de aire de calor, una estufa o 

chimenea de leña, así como un calentador de gas convencional. Se incluyen siempre 

como elemento de serie calentadores eléctricos de inmersión en el acumulador térmico. 

El tamaño del depósito térmico se instala según las características que demandan cada 

hogar o edificio en cuanto a calefacción y agua caliente sanitaria. Los tamaños varían 

desde 185 litros hasta 900 litros.  

1.3.2.7.1 Elementos clave de un tanque acumulador térmico 

 Son de baja presión, asegurando así una larga vida útil y de fácil mantenimiento. 

Pueden ser calentados tanto por sistemas de energías renovables como por los 

métodos tradicionales.  

 Siempre incluye conexiones extra de serie, facilitando una gran versatilidad para el 

caso en que se requiera conectar una estufa o chimenea, un calentador o una caldera 

de gas. Luego, se tiene una alternativa a la hora de reforzar el sistema cuando la 

energía solar no está disponible ya sea por las condiciones meteorológicas o 

durante la noche para mantener la temperatura.  

 Se pueden añadir serpentines extra durante la manufactura para cualquier otra 

fuente de calor a presión.  

 Resulta ideal para calefacción de domicilios y edificios. 

1.3.2.7.2 Beneficios clave 

 Puede reducir o llegar a eliminar la necesidad de una caldera de gas o diesel.  
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 Con un buen diseño la corrosión o incrustaciones de cal son mínimas en el depósito 

térmico.  

 Requiere un mínimo mantenimiento.  

 Posee una larga vida útil, estimada en más de 20 años.  

 De fácil instalación y puesta en marcha ya que todas las válvulas, bombas, etc. son 

externas.  

 Ya está probada y en funcionamiento por todo el mundo. 

1.3.2.7.3 Principios de funcionamiento de un tanque acumulador térmico 

Un tanque almacenamiento térmico es un depósito de baja presión hecho de cobre de 

alta calidad y aislado para retener el calor. El tamaño se calcula en función de la 

cantidad de energía que se necesite. Todas las bombas de agua y válvulas son de alta 

calidad y están diseñadas para sistemas de calefacción. Ver Figura 1.6: 

  

Figura 1.6. Sistema de almacenamiento térmico. 

Fuente. (Lynx Solar, 2009) 

 

Se emplean colectores solares porque son muy rápidos y eficaces a la hora de calentar el 

agua. El cálculo de los colectores que se instalan se hace en relación con la cantidad de 

energía que se necesite para el depósito térmico en particular.  

Tanque termo 

acumulador 
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Una vez se ha llenado con agua el depósito, el único momento en que se ha de añadir 

agua es cuando haya pérdida por evaporación. El almacenamiento térmico se convierte 

entonces en una fuente de calor. 

El principio que sustenta todo el mecanismo es el de mantener siempre una temperatura 

alta dentro del depósito para que haya calefacción y agua caliente sanitaria siempre 

disponible. Aquí es donde entran los sistemas de apoyo eléctricos, como las resistencias. 

Hay un depósito de expansión encima del depósito de almacenamiento que permite una 

mayor cantidad de agua almacenada cuando se necesite, dejando así mismo espacio 

extra para la dilatación del agua caliente cuando el almacenamiento térmico está en su 

temperatura.  

Cuando el edificio se enfría después del verano y la temperatura dentro del recinto 

empieza a caer, se aprovecha la energía almacenada por medio de algún sistema 

intercambiador de calor. Con una edificación bien aislada, la energía necesaria para 

mantener la temperatura deseada no es tan alta, siempre que el almacenamiento térmico 

se mantenga a cierta temperatura. (Lynx Solar, 2009)  

1.3.3 Intercambiadores de calor  

Existe mucha variación de diseños en los equipos de intercambio de calor. En ciertas 

ramas de la industria se han desarrollado intercambiadores muy especializados para 

ciertas aplicaciones puntuales. Tratar todos los tipos sería imposible, por la cantidad y 

variedad de ellos que se puede encontrar. 

De acuerdo a la Figura 1.7, En forma muy general, se pueden clasificar según el tipo de 

superficie en: 
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Figura. 1.7: Clasificación de los intercambiadores de calor. 

Fuente. (INCROPERA F. y., 1999) 

Los intercambiadores normalmente se clasifican de acuerdo con el arreglo del flujo, y 

tipo de construcción.  

El intercambiador más simple es aquel en que los fluidos caliente y frío se mueven en la 

misma dirección o en direcciones opuestas en una construcción de tubos concéntricos 

(doble tubo). 

Sin embargo por su variedad, se va a explicar únicamente el intercambiador que a 

criterio de los autores, es el más conveniente para el sistema de calefacción sostenible 

en la ciudad de Loja, el cual es el intercambiador de flujos cruzados. 

1.3.3.1 Intercambiador de flujos cruzados 

En el enfriamiento o calentamiento de gases es interesante utilizar un intercambiador de 

calor en flujo cruzado (Ver Figura 1.8), en el que uno de los fluidos (líquido o gas) 

circula por el interior de los tubos, mientras que el otro fluido (gaseoso) se le obliga a 

circular perpendicularmente al haz de tubos; el flujo del fluido interior puede realizarse 

mediante convección forzada o libre; el gas que circula por el exterior de los tubos se 

considera de tipo de mezcla, mientras que el fluido del interior de los tubos se considera 

sin mezclar; el flujo del gas exterior es con mezcla porque puede moverse libremente 

entre los tubos cuando intercambia calor, mientras que el fluido del interior de los tubos 

está confinado y no puede mezclarse con ningún otro flujo o corriente durante el 

proceso de intercambio de calor. 
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En un proyecto de intercambiadores de calor es importante especificar si los fluidos 

están mezclados o sin mezclar y cuál de los fluidos está mezclado. 

 

 

Figura 1.8. Intercambiadores de flujos cruzados 

Fuente. (INCROPERA F. y., 1999) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II METODOLOGÍA DE 
CÁLCULO Y SELECCIÓN DEL 

SISTEMA DE CALEFACCIÓN DE AIRE 
SOLAR CON PRINCIPIO DE 

TERMOSIFÓN  

En el presente capítulo se establecen los componentes del sistema de calefacción 

sostenible (ver figura 2.1), descritos a continuación: 

1. Colector solar de placa plana 
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2. Tanque acumulador térmico 

3. Intercambiador de calor de flujo cruzado agua-aire 

 

 

                 

Fig. 2.1 Componentes del sistema de calefacción 

Fuente. (PEÑA & TENECELA, 2010) 

De la revisión de la literatura en el capítulo I, se determina bajo criterio de los autores, 

un sistema de calefacción solar sostenible, usando el principio de termosifón, siendo el 

agua elegida como fluido almacenador y transportador de la energía térmica; sistema 

que se adapta a las condiciones de la ciudad de Loja. 

Colector de placa plana 

Intercambiador de flujo 

cruzado agua-aire 
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Como punto de partida para el diseño del calefactor, se requiere fijar una demanda de 

acuerdo a las condiciones para el confort en la ciudad de Loja. 

2.1 Demanda de diseño 

Para dar inicio al cálculo de la demanda, se establece un lugar o local tipo, con las 

siguientes características (Ver Figura 2.2a, 2.2b): 

Área local = 30m2 (6x5)m Temperatura ambiente = 10 °C 

(INAMHI) 

Altura paredes = 2,5 m2 Techo exterior 

Área pared norte = 10,5 m2 Bajo el suelo hay tierra 

Área pared este = 11 m2 Tipo de vidrio de la ventana = Vidrio 

ordinario simple 

Área pared sur = 12,5 m2 Tipo de cortina = Cortina interior media 

Área pared oeste = 15 m2 Las ventanas poseen marco metálico 

Área ventanas norte y este = 6 m2 Número de personas dentro del local = 3 

Humedad relativa = 70% (VILLACIS, 

2008) 

Tipo de local = departamento. 
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Figura 2.2a Dimensiones del  local.  

Fuente: (PEÑA & TENECELA, 2010). 
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ESCALA -----------1:50
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Figura 2.2b Dimensiones del  local.  

Fuente: (PEÑA & TENECELA, 2010). 
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Para el cálculo de la demanda que requiere el local, se utilizó el software Hnt89.exe 

(MONSERRAT & RUIZ, "HNT89.exe, cálculo de la hoja de necesidades térmicas para 

locales" Laboratorio Termomotecnia, Departamento de Máquinas y Motores Térmicos, 

Universidad Politecnica de Cataluña, 1989), se aclara que para el presente cálculo hay a 

disposición diferentes métodos y programas digitales; la elección de este software 

(Hnt89.exe), es a juicio de los autores. 

 

Figura 2.3. Software Hnt89.exe  

Fuente. (MONSERRAT & RUIZ, "HNT89.exe, cálculo de la hoja de necesidades térmicas 

para locales" Laboratorio Termomotecnia, Departamento de Máquinas y Motores Térmicos, 

Universidad Politecnica de Cataluña, 1989)  

La humedad relativa para satisfacer las condiciones interiores de calefacción debe ser 

del 35%, con una temperatura de bulbo seco de 23 °C, (Carrier, 1966). 

A continuación se presentan los datos requeridos por el software para realizar el cálculo 

de la demanda: 

DATOS REQUERIDOS CANTIDAD OBSERVACIONES 

Humedad relativa 70 % 
  

Temperatura ambiente 10 °C 
  

Humedad relativa confort 35 % 
  

Temperatura de bulbo seco 23°C 
  

Área pared norte 10,5 m2 Exterior Sombra 

Área ventana norte 2,0 m2 
  

Área pared este 11,0 m2 Exterior soleada 
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Área ventana este 4,0 m2 
  

Área pared sur 12,5 m2 Exterior soleada 

Área ventana sur 0 
  

Área pared oeste 15,0 m2 Exterior soleada 

Área ventana oeste 0 
  

Conductividad paredes exteriores 1,2 kcal/h m2°C 
  

Conductividad paredes interiores 1,2 kcal/h m2°C 
  

Conductividad paredes medianeras 1,2 kcal/h m2°C 
  

Conductividad techo 1,1 kcal/h m2°C 
  

Conductividad paredes 1,1 kcal/h m2°C 
  

Área del local 30 m2 
  

Duración de las interrupciones menos de 9 horas 
  

Techo exterior Sí 
  

Bajo el suelo hay Tierra 
  

Tipo de vidrio de la ventana Vidrio Ordinario Simple 
  

Tipo de cortina Cortina Interior media 
  

Tiene marco metálico la ventana Sí 
  

Número de personas en el local 3 
  

Tipo de local Departamento 
  

 

Figura 2.4 Resultado demanda de diseño 

Fuente. (MONSERRAT & R., HTN89.exe, Cálculo de la hoja de necesidades térmicas para 

locales, 1989) 

Una vez ingresados los datos, el software entrega una demanda de diseño de:  
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2.2 Metodología de cálculo del colector solar de placa plana   

Un colector debe convertir la energía solar en calor el cual es luego transferido por 

conducción hacia los tubos y mediante convección circula en el interior del colector. La 

energía que proviene del sol es denominada radiación. 

El modelo matemático a continuación detallado hace referencia a lo descrito por 

(DUFFIE & BECKMAN, Solar Engineering of Thermal Process, 1980). Para el cálculo 

del área del colector se parte de conocer una demanda de diseño , a partir de la cual 

se define un volumen de agua del sistema, factor que se considera para el 

dimensionamiento del panel colector.  

Tabla 2.1: Datos de referencia para seleccionar sistemas de calentadores de agua 

solares. 

 

 

Denominación 

 

Área del 

sistema de 

captación 

 

Volumen del 

tanque 

termoacumulador 

 

Capacidad 

promedio de 

entrega 

diaria 

Promedio anual de la 

temperatura del agua 

contenida en el tanque 

termoacumulador    

K    °C 

A 1,4 150 200 323 (50) 

B 5,6 600 750 321 (48) 

C 7 600 900 317 (44) 

D 11,2 1200 1200 320 (47) 

E 14 1200 1500 320 (47) 

F 22,4 2400 2400 316 (43) 

G 28 2400 3000 316 (43) 

 Fuente: (ENERGÍA, 1987) 

Las relaciones recomendadas  (Tabla 2.1) que se ofrecen son adecuadas para colectores 

de 1,4 m2 de área de captación. Cuando éste no sea el caso, debe utilizarse la relación de 

100 litros de volumen del tanque termoacumulador por cada metro cuadrado de área de 

captación. 

2.2.1 Ecuaciones de energía 

Para calcular el funcionamiento del colector es necesaria una ecuación de balance de 

energía. 

De esta manera el balance se basa en que a energía que entra al colector es igual  la 

energía que sale del colector, dicho en términos semejantes: 
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La energía útil (Qu) es la cantidad de energía en términos de calor añadida al fluido que 

circula a través de la placa de absorción. Ésta se calcula usando la siguiente ecuación: 

 

Donde 

    Flujo másico del fluido, kg/s. 

    Calor específico del fluido, J/(kg K). 

  Temperatura del fluido a la salida del colector, K. 

   Temperatura del fluido a la entrada del colector, K. 

2.2.2 Radiación proveniente del sol 

La cantidad de energía que el colector recibe desde el sol depende del ángulo de 

incidencia del colector y de las propiedades de la placa de absorción y de la cubierta 

transparente. 

La ecuación para el cálculo de la energía incidente  es: 

 

Donde: 

     Transmisividad de la cubierta. (-). 

    Absortividad de la placa. (-). 

     Irradiación solar que ingresa al colector,  . 

  Área de apertura del colector  .  

2.2.3 Pérdidas de calor del colector 

Para determinar el valor de la energía de calentamiento del fluido en el colector solar de 

área , es necesario determinar las pérdidas de calor. El valor de  [W] se puede 

poner en función del coeficiente global de transmisión de calor de las pérdidas de calor 

del colector . Si se conoce  y si la placa del colector se sabe está a una temperatura 
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media , el valor de  se puede poner, siendo  la temperatura ambiente, en la 

forma: 

 

El coeficiente total de transferencia de calor  se determina a partir de la temperatura 

promedio de la placa de absorción, la cual a su vez, requiere la determinación de la 

temperatura del tubo y del agua a lo largo de todo el tubo y del factor de remoción de 

calor que veremos más adelante. 

Aislamiento

Pérdidas por

conducción 4 %
Tubo

66 %

58 %

8 %

8 % Pérdidas por

radiación

Radiación total

100 %

Radiación reflejada

y absorbida 10 %

Cubierta

transparente

Placa

absorbente

Pérdidas por

convección 12 %

 

Figura 2.5  Pérdidas en un colector solar de placa plana 

Fuente. (Energía Natural, 2009?) 

2.2.4 Coeficiente total de transferencia de calor 

La evaluación numérica del coeficiente total de transferencia de calor  requiere 

determinar las conductancias inferior, superior y lateral en el colector solar. 

En la Figura 2.6, se muestra el circuito térmico de un colector solar plano que ayuda 

a visualizar los fenómenos físicos que se producen en el colector solar y así, a partir 

de este circuito se plantean las ecuaciones de las conductancias. 

El siguiente gráfico muestra el circuito térmico de un colector solar de placa plana 

con dos cubiertas: 
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Temperatura ambiente,

Ta

R5

R4

R3

R1

R2

Temperatura ambiente,

Ta

Calor útil

(Qu)

Cubierta exterior

Cubierta interior

Placa de absorción

Aislante fondo

Absorción

Reflexión

HT

Calor útil

(Qu)

S

Ta

Tp

1/UL

(i) Circuito en detalle (ii) Circuito equivalente  

Figura 2.6 Circuito térmico de un colector solar de placa plana con dos  

cubiertas. 

Fuente: (Comisión Nacional para el Uso Eficiente de la Energía, 2009). 

Las resistencias del circuito de la Figura 2.6, están dadas como: 

R1 está dado por la conductividad del aislante ka, y la longitud transversal del mismo. 

R2 está dado por el coeficiente convectivo de transferencia de calor entre la placa de 

absorción y el ambiente. 

R3 Resistencia térmica entre la placa de absorción y la cubierta interior. 

R4 Resistencia térmica entre la cubierta exterior y la cubierta interior. 

R5 Resistencia térmica entre la cubierta exterior y el ambiente. 

2.2.4.1 Conductancia por la parte superior  

Esta conductancia se evalúa determinando las resistencias térmicas R3, R4, y R5, las 

cuales se muestran en la Figura 2.6. El calor se transfiere entre la placa de absorción y 

la cubierta interior por convección y radiación en forma paralela; esto mismo, también 

ocurre entre las dos cubiertas, interior y exterior. Los mismos mecanismos de 

transferencia son igualmente importantes en la disipación de calor por parte de la 

cubierta exterior hacia el ambiente. 
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El proceso de cálculo de  es iterativo, además requiere de datos como las 

temperaturas de las cubiertas y los coeficientes convectivos de transferencia de calor, 

que por lo general son difíciles de evaluar; esto hace que el cálculo de estas resistencias 

térmicas sea complicado. 

La ecuación empírica, desarrollada por (KLEIN, 1977) luego del procedimiento básico 

de Hottel y Woertz (1942), es utilizada para el cálculo de la conductancia por la parte 

superior del colector simplifica el procedimiento mediante resistencias térmicas. Esta 

ecuación se utiliza para temperaturas de la placa de absorción entre 25 y 225 ºC, con un 

margen de error aproximado de ±0,3 W/m2. 

 

Donde: 

. 

 

, . 

. 

 

 

 

 (Coeficiente de radiación de Stefan-Boltzmann). 

(Coeficiente de transferencia de calor del viento),  

 

. 

 adimensional. 
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2.2.4.2 Conductancia por la parte inferior   

La conductividad se evalúa conociendo la resistencia térmica conductiva R1 y la 

resistencia térmica convectiva, ). 

R1 está dado por la conductividad del aislante ka, y la longitud transversal del mismo ; 

R2 está dado por el coeficiente convectivo de transferencia de calor entre la placa de 

absorción y el ambiente, el cual en colectores bien aislados es despreciable. 

Si R2 << R1 entonces R2 se desprecia; por lo que la conductancia en la parte inferior 

sería: 

 

2.2.4.3 Conductancia por la parte lateral   

El coeficiente de transferencia  de calor a través de los lados, se evalúan de manera 

similar, de esta manera: 

 

Donde: 

  Perímetro del colector solar,  (m). 

  Altura del colector solar, (m). 

  Espesor del aislante por los lados, (m). 

  Conductividad del aislante por los lados,   

2.2.4.4 Coeficiente total de pérdidas de calor [UL] 

Finalmente, la evaluación del coeficiente total de transferencia de calor  para 

todo el colector está representada por la sumatoria de las tres conductancias indicadas 

anteriormente; es decir, inferior, superior y lateral. 
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2.2.5 Distribución de temperaturas en los tubos y factor de eficiencia del colector 

En los colectores planos, la superficie de la placa que no se encuentra en contacto 

directo con el agua, actúa como una superficie extendida (aleta), la cual transfiere calor 

hacia el fluido, pero igualmente se producen pérdidas por ella, el factor de eficiencia 

(F´) pretende evaluar la eficiencia de la transferencia de calor desde toda la superficie 

hacia el fluido, y depende únicamente de la configuración geométrica y del valor del 

coeficiente de pérdidas. 

En  la Figura 2.7, la distancia entre tubos es W, el diámetro del tubo es D, y el espesor 

de la placa es . Debido a que el material de la placa es un buen conductor, el 

gradiente de temperatura a través de la placa es despreciable. Se Asume que la placa 

sobre la unión (o soldadura) está a una temperatura local base .  

 

Figura 2.7  Dimensiones de la placa y tubo de un colector solar plano 

Fuente: (GUEVARA & OPS/CEPIS, Teoría para el diseño de calentadores de agua, 2003) 

Se define F como la eficiencia geométrica de una superficie plana. Así: 

 

En donde:  

 

La ganancia de colector también incluye la energía colectada sobre la región del tubo. 

La energía ganada para esta región es: 

δ 
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Donde: 

S = Radiación absorbida por el colector por unidad de área de superficie de 

absorción 

 

GT = Radiación total incidente =  850 W/m2 (SAMANIEGO, 2009) 

τ =  Trasmisividad del vidrio = 0,95   (DUFFIE) 

α = Absortividad de la Placa =  0,88  (DUFFIE) 

Y para el caso de la ganancia para el tubo y aleta por unidad de longitud en dirección 

del flujo es:  

 

El calor útil de la ecuación 2.12 debe ser transferido al fluido. La resistencia del flujo de 

calor hacia el fluido resulta de la resistencia del tubo al fluido y de la resistencia de la 

unión-soladura. La ganancia útil puede ser expresada en:  

 

Donde  es el diámetro interior del tubo y  es el coeficiente de transferencia de calor 

entre el fluido y la pared del tubo, determinado en el caso de convección natural a partir 

de la ecuación del número de Nusselt:  
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La conductancia de la unión  se estima de acuerdo a la conductividad térmica de la 

unión , su espesor promedio , y su ancho , además  Para este diámetro de tubo no 

se producen los aumentos significantes en , por lo que .  

 

Las ecuaciones 2.12 y 2.13 se combinan para determinar el calor de calentamiento del 

fluido en términos de la temperatura ambiente y de la temperatura del agua. Despejando 

 en la ecuación 2.13 y sustituyendo en la ecuación 2.12 se obtiene que: 

 

Donde el factor de eficiencia del colector  es: 

 

Físicamente, el numerador corresponde a la resistencia térmica entre la superficie del 

colector y el aire ambiente, mientras que el denominador constituye la resistencia 

térmica entre el fluido y el ambiente. 

Si el colector tiene una longitud L en dirección del flujo, para una temperatura de 

entrada del fluido , la temperatura de salida del fluido , puede ser hallada 

mediante: 

 

Respecto al flujo  en nuestro caso el flujo es un parámetro de diseño, y para cuando 

sea necesario calcularlo empleamos la siguiente ecuación: 
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2.2.6 Factor de remoción de calor 

Se define el factor de remoción de calor  como el parámetro que relaciona el calor de 

calentamiento que se obtiene efectivamente en el colector, con el que se obtendría si 

toda la superficie del colector se encontrara a la temperatura del fluido a la entrada.  

El factor del flujo del colector se expresa: 

      

Donde   equivale a la capacitancia o proporción de flujo de masa. 

Por lo que ahora podemos calcular el factor de remoción en la siguiente expresión: 

 

El factor de eficiencia del colector también puede ser expresado como: 

 

El máximo calor transferido en un colector solar ocurre cuando el colector en su 

totalidad se encuentra a la temperatura de entrada del fluido debiendo ser las pérdidas de 

calor mínimas.  El calor útil en términos del factor de remoción de calor es como sigue: 

 

La temperatura media del fluido se expresa en la expresión: 

 

La Corporación para la Certificación Solar (CCS) proporciona valores promedio para 

clasificar colectores en categorías sugiriendo una diferencia entre temperaturas como se 

observa en la Tabla 2.2. Para colectores de calentamiento de líquidos con un flujo, se 



54 

 

recomienda de 0.01 a 0.02  , (DUFFIE & BECKMAN, Solar Engineering of 

Thermal Process, 1980).  

Tabla 2.2.  Diferencia de temperatura entre la entrada al colector y ambiente, según su 

aplicación 

Categoría  Aplicación 

A  Calentamiento de piscinas en clima cálido 

B  Calentamiento de piscinas en clima frío 

C  Calentamiento de agua en clima cálido 

D  Calentamiento de agua en clima frío 

E  Calentamiento de agua en procesos 

industriales 

  Fuente: Corporación para la Certificación Solar (SRCC). 

2.2.7 Eficiencia del colector 

Las ecuaciones básicas para calcular la eficiencia instantánea del colector son: 

 

 

2.3 Dimensionamiento de las tuberías y del volumen necesario de agua para el 

sistema. 

2.3.1 Selección de las tuberías 

Para la selección del diámetro en las tuberías se utiliza el nomograma presentado en la 

Figura 2.8, en donde los parámetros requeridos son la velocidad del fluido y el flujo 

másico. 

La velocidad se determinó de acuerdo a parámetros técnicos en los cuales se 

recomienda que la velocidad del agua debe estar dentro de ciertos límites, que se 

determinan en función del material con el que está construido las tuberías y de la 

sección de las mimas. De este modo se puede establecer que las velocidades máximas 
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no deben superar los 4 a 5 m/seg., en las tuberías de gran diámetro. No es conveniente, 

por término general, que las velocidades superen los 2,50 m/s. 

Los valores mínimos de la velocidad se establecen en función de la rugosidad del 

material con el que está construido la tubería. No deben admitirse valores de la 

velocidad inferiores a los 0,30 m/s, para evitar la sedimentación y la formación de 

depósitos. 

Por lo tanto la velocidad establecida será de 0,30 m/seg., y como se conoce el flujo 

másico, se puede determinar el diámetro conveniente para la tubería. 

Velocidad  m/s

Caudal m³/h

Diámetro mm

0,1

0,2

0,3

0,4
0,5

0,7

1

2

3

4
5

7

8

10

20

30
40
50
60
70
80
100

90

 9

0,03
0,05

0,08

0,3

0,5

0,8

3

5

8

50

80

300

500
800

3000

8000

30000

50000
50000

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

200

300

400

500

 

Figura 2.8 Nomograma para determinar el gasto de líquidos o gas en tuberías de 

sección redonda. 
Fuente. (PÁVLOV, Problemas y ejemplos para el curso de operaciones básicas y aparatos en tecnología 

química, Editorial Mir, Moscú, 1981) 
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2.3.2 Volumen del tanque de acumulación térmica. 

El parámetro fundamental para el dimensionamiento del tanque de acumulación térmica 

es determinar el volumen suficiente para almacenar agua a la temperatura requerida para 

calefacción, de ahí la necesidad de conocer una demanda de diseño .  

 

Entonces según las interrupciones que se estima en horas de funcionamiento se obtiene 

la masa de agua que requiere el sistema: 

 

 Ahora, se calcula el volumen del tanque tomando como dato que la densidad del agua a 

50 ºC es 988,1 kg/m3, entonces el volumen de agua es: 

 

2.3.3  Pérdidas de calor en el tanque termo acumulador 

Para que las pérdidas en el tanque termo acumulador no sean considerables hay que 

tomar en cuenta ciertas consideraciones en el diseño y en la construcción misma del 

sistema. 

El tanque termo acumulador se aislará en toda su superficie exterior con no menos de 75 

mm de poliestireno expandido, corcho o lana de vidrio, protegiéndose esta superficie 

con una envoltura metálica o con malla y 2 cm de enlucido de masilla, cal y cemento. 

El tanque termo acumulador se ubicará detrás del último colector del sistema de 

captación de tal forma que no proyecte sombra al sistema de captación. 

El tanque se limpiará con agua fría a una presión de 2 kg/cm2 (196 MPa), antes de 

proceder a su instalación. 

Para determinar el flujo térmico a través de la capa de aislamiento es necesario conocer 

la geometría para el tanque de acumulación, se utilizará un tanque cilíndrico, por 

facilidad de construcción, tanto del tanque como de los soportes del mismo, la altura se 
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supondrá de un valor que sea razonable, en la ecuación (2.28) se calcula el volumen del 

tanque, y debe utilizarse la relación de 100 litros de volumen del tanque termo 

acumulador por cada metro cuadrado de área de captación (ENERGÍA, 1987), siendo 

necesario conocer el diámetro del tanque termo acumulador con la expresión: 

 

Luego es necesario conocer  parámetros que ayudarán al cálculo del flujo térmico en el 

aislamiento, tales como el  diámetro medio  , el área media  a travez de la cual 

pasa el calor, como se las expresa en las siguientes ecuaciones: 

 

 

El flujo térmico a través del aislamiento es: 

 

El coeficiente de conductividad térmica del aislante plástico alveolar   , se halla 

en la [Tabla 2.3]: 

Tabla 2.3: Coeficientes de conductividad térmica de algunos materiales para 0-100 ºC 

 

Material 

Densidad (para 

materiales áridos la 

densidad de 

relleno) kg/m3 

Coeficiente de 

conductividad térmica  

W/(m.K) 

Amianto 

Corcho desmenuzado 

Lana de vidrio 

Magnesia de 85%, en polvo 

Plástico alveolar 

600 

160 

200 

216 

30 

0,151 

0,047 

0,035-0,070 

0,070 

0,047 
Fuente: Tabla XXVIII, pp. 562-563 (PÁVLOV, Problemas y ejemplos para el curso de operaciones 

básicas y aparatos en tecnología química, Editorial Mir, Moscú, 1981) 
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2.3.4  Pérdidas en las tuberías 

Para iniciar este análisis se necesita conocer los coeficientes peliculares del agua dentro 

del tubo, y del aire en el exterior del mismo; además es necesario conocer las 

propiedades de cada fluido a la temperatura requerida: 

 

a. Para el agua 

 

Donde: 

 =  Numero de Nusselt, se calcula en función del régimen. 

    = Coeficiente de conductividad del agua,  . 

   =  Diámetro interior del tubo,  m. 

 

b. Para el aire 

 

Donde: 

 =  Numero de Nusselt, se calcula en función del régimen. 

    = Coeficiente de conectividad del aire,  . 

   =  Diámetro exterior del tubo,  m. 

Ahora se determina la configuración del tubo con las características del aislante y las 

dimensiones para establecer el circuito térmico y calcular el flujo de calor al exterior.  

116.1747

L

r1

r2
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Figura 2.9 Configuración del tubo y aislante. 
Fuente. (PEÑA & TENECELA, 2010) 

 

Luego, con la ecuación para el circuito térmico establecido para un tubo con un aislante 

seleccionado, se aplica la expresión: 

 

Finalmente se suman las pérdidas totales para determinar el calor perdido, y se calcula 

la disminución de temperatura en base del calor desprendido. 

 

 

 

Tabla 2.4. Dimensiones normalizadas en tuberías de cobre 

   

Rollo de tubo Barra de tubo 

Medida 

Dext 

(pulgada) 

Dext 

(mm) 

esp 

(pulgada) 

esp 

(mm) 

Dint 

(pulgada) 

Dint 

(mm) 

esp 

(pulgada) 

esp 

(mm) 

Dint 

(pulgada) 

Dint 

(mm) 

3/16" 0,1875 4,763 0,030 0,762 0,128 3,239         

1/4" 0,2500 6,350 0,030 0,762 0,190 4,826     

 

  

5/16" 0,3125 7,938 0,030 0,762 0,253 6,414     

 

  

3/8" 0,3750 9,525 0,030 0,762 0,315 8,001 0,030 0,762 0,315 8,001 

1/2" 0,5000 12,700 0,030 0,762 0,440 11,176 0,030 0,762 0,440 11,176 

5/8" 0,6250 15,875 0,032 0,813 0,561 14,249 0,030 0,762 0,565 14,351 

3/4" 0,7500 19,050 0,035 0,889 0,680 17,272 0,032 0,813 0,686 17,424 

7/8" 0,8750 22,225 0,035 0,889 0,805 20,447 0,032 0,813 0,811 20,599 

1" 1,0000 25,400 

 

      0,035 0,889 0,930 23,622 

1-1/8" 1,1250 28,575 

 

      0,040 1,016 1,045 26,543 

1-3/8" 1,3750 34,925 

 

      0,042 1,067 1,291 32,791 

1-5/8" 1,6250 41,275 

 

      0,050 1,270 1,525 38,735 

2-1/8" 2,1250 53,975 

 

      0,060 1,524 2,005 50,927 

2-5/8" 2,6250 66,675 

 

      0,071 1,803 2,483 63,068 

3-1/8" 3,1250 79,375 

 

      0,071 1,803 2,983 75,768 
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3-5/8" 3,6250 92,075         0,080 2,032 3,465 88,011 

 

Fuente: Tarifas Salvador Escoda S.A., Mayo 2001 

2.3.5 Pérdidas de temperatura en las tuberías  

La potencia térmica perdida por el agua será igual a la cedida al exterior, por lo que 

podemos escribir de forma aproximada, (TORRELLA, 2002) 

  Flujo másico del sistema      0,02  (DUFFIE) 

 Temperatura de salida del tanque acumulador     

    Temperatura a la entrada del intercambiador de calor   

 

 

 

QTA = Pérdidas en el tanque acumulador 

Qpt = Pérdidas en las tuberías 

2.4 Intercambiador de calor de flujo cruzado agua - aire 

El análisis presentado a continuación es válido para serpentines de tubos aleteados, que 

por otra parte representa prácticamente el 100% de los elementos que se utilizan en 

climatizadores o fan-coils. 

2.4.1 Potencia térmica intercambiada en serpentines secos 

El flujo de calor intercambiado en un diferencial de superficie (dA), desde el punto de 

vista de la corriente de aire húmedo será: 

 

Donde: 

dQt Potencia térmica total intercambiada en un dA (kW) 
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ma Caudal másico de aire seco (kg/s) 

h Entalpía del aire (kJ/kg as) 

Dicha variación de entalpía se produce únicamente por una modificación de su 

temperatura seca, manteniéndose constante la humedad específica del aire (potencia 

térmica total=potencia térmica sensible), por tanto la ecuación de entalpía del aire: 

 

    

Donde: 

cpas Calor específico aire seco 1 kJ/kg °C 

cpv Calor específico vapor de agua 1,805 kJ/(kg °C) 

cpah (cpas+Wcpv) Calor específico del aire húmedo kJ/(kg °C) 

W Humedad específica del aire húmedo kg/(kg as) 

Ts Temperatura seca del aire húmedo °C 

Sustituyendo la expresión, (2.40) en la expresión (2.39) se tiene: 

 

Ecuación que nos indica la variación de temperatura seca del aire, ante un intercambio 

de potencia térmica (dQ) en un (dA).  

Para encontrar los valores de la humedad específica, la entalpía y el volumen específico 

del aire húmedo (W, h, ve respectivamente), se utilizará el diagrama sicrométrico ver 

Figura 2.10. 
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Figura 2.10 Diagrama de aire húmedo CARRIER 

Fuente: (PINAZO J. , 1995) 

2.4.2 Potencia térmica global intercambiada 

La potencia térmica transferida por un intercambiador de calor viene dada por la 

expresión: 

 

ó: 

 

Siendo: 

 

Donde: 

mf Caudal másico del fluido (kg/s) 

cpf Calor específico del fluido 

Tfs Temperatura del fluido a la salida del intercambiador (°C) 
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Tfe Temperatura del fluido a la entrada del intercambiador (°C) 

ma Masa de aire seco (kg as/s) 

Tss Temperatura seca del aire a la salida (°C) 

Tse Temperatura seca del aire a la entrada (°C) 

hs Entalpía del aire húmedo a la salida (kJ/kg as) 

he Entalpía del aire húmedo a la entrada (kJ/kg as) 

U0A0 Coeficiente global de transmisión del calor del intercambiador kW/ °C 

F Factor que depende del tipo de intercambiador y de las temperaturas de 

trabajo. 

∆Tlm Incremento de temperaturas logarítmico medio (°C) 

2.4.3 Factor (F) en función del intercambiador de flujos cruzados de “N” pasos 

con fluido sin mezclar 

En las instalaciones de aire acondicionado se utilizan intercambiadores de calor para el 

aire en flujos cruzados, y cuando en la parte del aire se disponen aletas (prácticamente el 

100%), este fluido se debe considerar como no mezclado. 

La disposición esquemática más representativa en aire acondicionado se tiene en la 

Figura 2.11, denominándose: 

a) Intercambiador de flujos cruzados con “N” pasos por tubo. Generalmente 

conocido como intercambiador con “N” pasos con un fluido mezclado y otro sin 

mezclar. Caso típico de calentamiento o enfriamiento por agua caliente o fría 

respectivamente. 
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Figura2.11 Intercambiador de flujo cruzado “N” pasos por tubos, un 

fluido sin mezclar 

Fuente. (PINAZO J. , 1995) 

Las relaciones F=f(R, P) para el tipo de intercambiador visto anteriormente se facilitan 

en la Figura 2.12. 

 

Figura 2.12 Factor “F” para intercambiador de flujo cruzado con 

“2” pasos por tubos y un fluido sin mezclar  

Fuente. (PINAZO J. M., 1995) 

Siendo: 
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También se puede obtener F mediante la expresión: 

 

2.4.4 Coeficiente global de transferencia de calor en serpentines, para superficies 

secas 

El análisis que se propone está planteado bajo conducción unidimensional, cuando en 

rigor el flujo de calor tendría componentes bidimensionales, no obstante la complejidad 

del cálculo planteado no aporta una mayor exactitud digna de tenerse en cuenta, es por 

ello que generalmente se aproxima a transmisión de calor unidireccional (PINAZO J. , 

1995). 

La construcción más típica de serpentines consiste en tubos al tresbolillo aleteados 

mediante placas rectangulares de espesor uniforme como aleteas. Ver figura 2.13  

 

Figura 2.13 Esquema básico de serpentines aleteados. 

Fuente. "Transferencia de calor", (YUNUS & CENGEL). 

Mediante numerosas investigaciones se ha demostrado que la eficiencia de dichas 

superficies adicionales tiene igual rendimiento que una aleta circular con igual área 

conocida normalmente como aleta anular, ver Figura 2.14, es decir: 
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rial

real

Wal

 

Figura 2.14 Dimensiones aleta angular 

Fuente. Manual de climatización, Tomo I, transformaciones psicrométricas 

(PINAZO J. M., 1995) 

  

Donde: 

real → Radio exterior aleta anular equivalente (m) 

Pl → Distancia longitudinal entre centros de tubos (m) 

Pt → Distancia transversal entre centros de tubos (m) 

La ecuación para el cálculo de la eficiencia de una aleta anular viene dada como: 

 

Donde:  

 

Siendo:  

hce → Coeficiente de convección para el aire húmedo kW/(m2°C) 

λal → Coeficiente de conductividad térmica del material de la aleta (kW/(m °C) 
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rial → Radio interior aleta (m) 

wal → Espesor de la aleta (m) 

Para obtener I0nrial, K0nrial, I1nrial, I1nreal, K1nrial, K1nreal; se lo hace con la tabulación de 

las funciones de Bessel modificadas de primera y segunda especie de orden cero y uno 

respectivamente. Ver Tabla 2.5. 

Tabla 2.5. Funciones de Bessel modificada de primera y segunda especie de 

orden cero y uno respectivamente. 

 I0 I1 2K0/π 2K1/π 

0,0 1,0000 0,0000 ∞ ∞ 

0,2 1,0100 0,1005 1,1158 3,0405 

0,4 1,0404 0,2040 0,70953 1,3906 

0,6 1,0920 0,3137 0,49498 0,82941 

0,8 1,1665 0,4329 0,35991 0,54862 

1,0 1,2661 0,5652 0,26803 0,38318 

1,2 1,3937 0,7147 0,20276 0,27667 

1,4 1,5534 0,8861 0,15512 0,20425 

1,6 1,7500 1,0848 0,11966 0,15319 

1,8 1,9896 1,3172 0,092903 0,11626 

2,0 2,2796 1,5906 0,072507 0,089041 

Fuente: (PINAZO J. , 1995) 

2.4.5 Coeficiente global de transferencia de calor 

En estado estacionario el flujo de calor intercambiado por un conjunto unitario (una 

aleta más el tramo correspondiente de tubo desnudo, ver Figura 2.15, en donde se 

pueden considerar constantes las temperaturas de los medios interior y exterior será: 

 

Donde:  

 

Siendo: 
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Qcu → Potencia térmica transferida en un conjunto unitario (kW) 

Tf → Temperatura fluido (°C) 

Ts → Temperatura seca del aire (°C) 

rial → Radio interior aleta (m), coincide con el radio exterior del tubo (rte) 

sal → Distancia libre entre aletas (m) 

Acu → Área exterior conjunto unitario (aleta + tubo desnudo) (m2) 

 

 

Figura 2.15 Conjunto unitario aleta + tubo desnudo 

Fuente. Manual de climatización, Tomo I, transformaciones sicrométricas 

(PINAZO J. M., 1995) 

Para un número de conjuntos unitarios, es decir para todo el serpentín aleteado, el 

coeficiente global de transferencia de calor, se obtiene mediante la siguiente expresión: 

 

Siendo: 

rti → radio del tubo interior (m) 

rte → radio exterior del tubo (m) 

hci → Coeficiente de convección para el agua caliente,  

Lt → Longitud total de los tubos (m) 

 

 

Nt → Número de tubos en el intercambiador 
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Nc → Número de columnas 

Nf → Número de filas 

2.4.6 Coeficientes de convección 

Existen numerosas expresiones para la obtención de los coeficientes de convección que 

se presentan en los serpentines, tanto del lado del aire como del lado del fluido, en 

cambio de estado o no. 

2.4.7 Coeficientes de convección interior tubos sin cambio de estado 

Únicamente se tiene en cuenta la situación más representativa de convección forzada, 

régimen turbulento. 

10 000 < ReD < 10 000 000 

0,7 < Pr < 160 

Tpti – Tf < 6 °C para líquidos 

Tpti – Tf < 60 °C para gases 

 

Donde: 

 

 

 

Con: 

Di → Diámetro interior tubo (2rial – 2 esp) (m) 

v → Velocidad fluido dentro de tubo 1,2 (m/s) 

ρf → Densidad del fluido (kg/m3) 

µf → Viscosidad dinámica kg/(s m) 

Tpti → Temperatura de la pared interior (°C) 
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n → 0,3 en caso de enfriamiento y 0,4 para calentamiento  

2.4.8 Coeficientes de convección en el exterior para aletas planas 

Son en principio bastante escasas las correlaciones existentes en este campo, 

aconsejándose la desarrollada por Gray y Webb. 

Para número de columnas igual o superior a 4; j4: 

 

Para número de columnas menor a 4; jN: 

 

Obteniéndose el número de Nusselt mediante: 

 

Donde: 

 

 

       

DH → Diámetro Hidráulico  

 

β → Fracción de canal ocupado por el tubo 
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Donde:  D → diámetro exterior de los tubos 

 vm → Velocidad media 

 

σ → Fracción de área frontal ocupada por el espesor de la aleta  

 

vlibre → Velocidad del aire a la entrada al serpentín 2,15 (m/s) 

El presente capítulo cumple un objetivo importante de la presente investigación, que es 

el de sistematizar toda la información referente a un calefactor termosifónico sostenible, 

exhibiendo ya una metodología de cálculo para la selección y diseño del mismo. 

Esta metodología parte de diferentes criterios bibliográficos propuestos por autores, que 

se los ha acoplado con el fin de establecer un sistema adecuado de cálculo. 

En el capítulo siguiente se podrá observar los resultados numéricos necesarios para la 

selección y dimensionamiento del sistema calefactor.   
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CAPÍTULO III DESARROLLO 
MATEMÁTICO DEL SISTEMA DE 
CALEFACCIÓN SOSTENIBLE POR 

TERMOSIFÓN 

Con la metodología planteada en el capítulo anterior se procede a realizar los cálculos 

respectivos para la selección y dimensionamiento de los componentes. 

3.1 Diseño matemático del colector 

Algunas consideraciones hechas para el modelado matemático de los colectores solares 

de placa plana son las siguientes (DUFFIE & William, Solar Engineering of Thermal 

Process, 1980): 

 El colector opera en un estado estable. 

 El gradiente de temperatura  a través de la cubierta es insignificante. 

 El flujo de calor se puede considerar unidimensional, tanto a través de las 

cubiertas, como de los aislamientos laterales. 

 El gradiente de temperatura alrededor y a través de los tubos es insignificante. 

 El gradiente de temperatura alrededor y a través de la placa de absorción es 

insignificante. 

 En el cálculo de la eficiencia térmica del colector instantánea, la radiación está 

incidiendo sobre el colector solar con un ángulo de incidencia previamente 

determinado. 

 El área de la placa de absorción es considerada la misma en comparación con el 

área frontal transparente. 

 La radiación sobre la placa plana absorbente del colector es uniforme  

 Los efectos del polvo y la suciedad sobre el colector son insignificantes.  
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La obtención de valores promedio de los parámetros de funcionamiento del colector 

solar,  se puede resumir en los siguientes pasos: 

1. Suponer una temperatura promedio de la placa de absorción ( ).  

2. Calcular el coeficiente global de pérdidas de transferencia de calor ( ). 

3. Evaluar el factor de eficiencia del colector F’ para la configuración geométrica. 

4. Determinar el factor de remoción de calor FR ó la temperatura del fluido a la salida 

( ). 

5. Calcular el calor útil ( ) en el colector y la eficiencia del mismo (η). 

6. Verificar el valor de la temperatura de la placa ( ). 

Datos: 

Área del colector  5,6 (m2) 

Temperatura ambiente   23 ºC (296 K) 

Temperatura de la placa  90 ºC (353,15 K) 

Temperatura de entrada del fluido ] 20 ºC (363 K) 

Emisividad  de la placa  0.95(Ver Tabla 4 Anexo) 

Emisividad de la cubierta de vidrio   0,88 (Ver Tabla 4 Anexo) 

Número de cubiertas  1 

Velocidad del viento    2 m/s 

Inclinación del colector  14 º   

Conductividad térmica del aislante (lana de vidrio)  0,038W/m ºC(DUFFIE) 

Espesor del aislante del fondo   0,05m 

Espesor del aislante lateral  0,03m 

Área lateral   0,24 m2 

Conductividad térmica de la placa y de los tubos 

(material cobre)  

401 W/m ºC(DUFFIE) 

 

Nótese que el valor de la temperatura de entrada del fluido al colector se toma en 

función de un promedio de la diferencia de temperaturas entre el fluido a la entrada al 

colector y el ambiente, dado en la (Tabla 2.2). 

3.1.1 Coeficiente de pérdidas de calor hacia arriba del colector  [Usup] 

Para hallar las pérdidas de calor hacia arriba del colector se utiliza la ecuación 2.5:  
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Donde: 

 

  

   

   

 

 (Coeficiente de radiación de Stefan-Boltzmann)  

(Coeficiente de transferencia de calor del viento) 

Factor adimensional. 

  Constante adimensional. 

 Constante adimensional. 

Entonces: 

 

 

 

 
= 0,95 (Ver Tabla 7 Anexo)   

 = 0,88 (Ver Tabla 7 Anexo)  

Reemplazamos los datos dados y factores  calculados, en la ecuación anterior, se 

tiene: 
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3.1.2 Coeficiente de pérdidas de calor hacia abajo del colector  

Haciendo una relación de la conductividad térmica del aislante y el espesor del mismo 

en la parte inferior del colector, mediante la ecuación 2.6, se tiene: 

 

3.1.3 Coeficiente de pérdidas de calor por los lados  [ ] 

Análogamente al caso anterior, considerando el área del aislante por los lados como 

producto de la altura h por el perímetro P del colector, y de acuerdo a la ecuación 2.7 se 

tiene: 

 

Donde: 

h = altura de la parte lateral del colector =  0,1m 

P = perímetro del colector =   9,46m 

3.1.4 Coeficiente total de pérdidas de calor [UL] 

Este coeficiente se determina a partir de la ecuación 2.8: 

 

3.2 Eficiencia de aleta 

 (DUFFIE) 
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Figura 3.1. Medidas en el colector solar de placa plana. 

Fuente: (DUFFIE & William, Solar Engineering of Thermal Process, 1980). Editado por: 

(PEÑA & TENECELA, 2010) 

De acuerdo a la ecuación 2.10 se expresa la variable m para una aleta: 

 

Sustituyendo este valor de m en la ecuación 2.9 se tiene: 

 

3.3 Factor de eficiencia del colector 

Para el cálculo del factor de eficiencia del colector es importante definir correctamente 

el coeficiente de transferencia de calor , del agua hacia la pared del tubo, para lo cual 

es muy necesario determinar las propiedades. 

Propiedades del agua (INCROPERA):  

Densidad del agua [ ] ...............................................   

Viscosidad dinámica [ ] .............................. 5,966 x 10-4 [kg/(m s)] 

Calor específico [ ] ...................................................  4 186 J/(kg K) 

Conductividad térmica [ ] .................................  0,635 W/(m K)  
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Además se necesita el valor del número de Reynolds (Re) en este caso para flujo 

laminar su valor es 207,57 ≈ 208. 

Según la configuración en el colector de tubos paralelos,  se utiliza tubería de las 

siguientes medidas (Ver tabla 2.4): 

 tubo longitudinal de cobre  de pulgada, siendo sus diámetros los 

siguientes: 

o Diámetro exterior   ..............................................  19,05 mm 

o Diámetro interior    .............................................  17,42 mm 

 tubo cabezal de 1 pulgada,  sus diámetros son: 

o Diámetro exterior   ..............................................  25,4   mm 

o Diámetro interior   ..............................................  23,62 mm 

3.3.1 Cálculo del Número de Nusselt 

Este es el parámetro adimensional que caracteriza la convección y para régimen laminar 

se calcula según la ecuación 2.15.a. 

 

Donde: 

β = Coeficiente de expansión del agua = 1/368 (WIKIPEDIA, et, al).  

 

 

Cabe indicar que el factor  descrito en esta ecuación corresponde a la diferencia de 

temperatura entre el fluido y la pared del tubo, así también  corresponde al coeficiente 

de expansión térmica del fluido. 



78 

 

3.3.2 Coeficiente  de transferencia de calor entre fluido y tubo 

Este coeficiente se determina observando la Tabla 3.1. 

Tabla 3.1. Grupos adimensionales más comunes. 

Símbolo Nombre Grupo Interpretación 

Gr Número de Grashof 

 
Razón de las fuerzas de 

empuje a las viscosas 

Nu Número de Nusselt 

 
Gradiente de temperatura 

adimensional en la superficie 

Pr Número de Prandtl 

 
Razón de las difusividades de 

momento y térmica 

Re Número de Reynolds 

 
Razón de las fuerzas de inercia 

y viscosas 

 

Fuente. (INCROPERA F. y., 1999) 

 

 

 

Este es un coeficiente controlante para el cálculo del factor de eficiencia del colector. Cuando se 

trabaja con agua dicho coeficiente puede alcanzar valores del orden de 1 000  . 

3.3.3 Cálculo del factor de eficiencia del colector. 

Aplicando la ecuación 2.17 se tiene:         

 

; Para este diámetro de tubo no se producen los aumentos significantes en   

3.4 Temperatura de salida del fluido 

Este factor muy importante, en la práctica suele alcanzar mayores valores al calculado, 

teniendo en cuenta por otro lado que, mientras  mayor  sea la temperatura alcanzada, 

serán mayores también las pérdidas de calor, se dispone de los siguientes datos: 
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Datos: 

Área del colector [Ac] .....................................................................................5,6 m2 

Temperatura ambiente [Ta] ................................................................... 23ºC (296 K) 

Temperatura de entrada del fluido [ ] ........................................... 20ºC (293,15 K)| 

Transmisividad del vidrio [ ] ............................................................. 0,95 (DUFFIE) 

Absortividad de la placa [ ] ............................................... 0,88 (Ver Tabla 5 Anexo) 

La temperatura de entrada del fluido se estima en función de los datos proporcionados en la 

Tabla 2.2 que relaciona las temperaturas de entrada, colector y ambiente. 

Es de mucha importancia definir la radiación absorbida por el colector por unidad de área de 

superficie de absorción,  como la diferencia entre la radiación total solar incidente GT y las 

pérdidas ópticas de la siguiente manera (Ver ecuación 2.12). 

 

 

3.4.1 Factor de remoción de calor 

El factor de remoción de calor  se calcula a partir de conocer  , este valor ya 

calculado en el aparatado anterior, y el factor  mediante el uso de la ecuación  2.20:  

 

 

Finalmente el valor de  es igual:  
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3.4.2 Calor útil 

El calor útil en el colector está determinado por la ecuación 2.22: 

 

 

3.4.3 Temperatura de salida del fluido Tfo 

La temperatura media del fluido se calcula tomando como referencia la temperatura  

a 20 grados según la [Tabla 2.2], y la potencia de entrega del colector, dando lo 

siguiente:  

 

3.5 Temperatura media del fluido 

De la ecuación 2.23: 

 

3.6 Calculo de la eficiencia del colector. 

La eficiencia de un colector de placa plana se define como: 

 

 

 

La eficiencia esta dentro del rango que normalmente tienen los colectores de placa 

plana, se puede comparar esto con las propuestas que ofrecen distintos fabricantes, 

mostrados en el Anexo 10. 
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3.7 Dimensionado del tanque de acumulación térmica 

Se ha considerado que el tanque de acumulación térmica debe tener el volumen 

suficiente para almacenar agua a la temperatura requerida para calefacción por lo que es 

necesario iniciar el cálculo a partir de la demanda de diseño .  

Ts  Temperatura del fluido a la salida 

Te  Temperatura del fluido a la entrada 

Q  Demanda de Diseño 

 

 

 

Ahora se estima que el sistema va a funcionar 8 horas durante  la noche por lo que se 

obtiene: 

 

 

Ahora, se calcula el volumen del tanque tomando como dato que la densidad del agua a 

50ºC es 988,1 kg/m3, entonces el volumen de agua es: 

 

Por razones de diseño se dimensiona un tanque de 600 litros, según lo referido en la 

[Tabla 2.1].   

3.7.1 Pérdidas de calor en el tanque termo acumulador QTA 

Primero se calcula el tamaño del tanque en función de los 600 litros de agua, asumiendo 

una altura de 2 m, quedando por conocer su diámetro:  
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Entonces el tanque tiene 0,62 m de diámetro y 2 m de largo y está revestido con una 

capa de aislamiento térmico de plástico alveolar cuyo espesor es de 75 mm. La 

temperatura de la pared del aparato es de 50 ºC y la temperatura de la superficie exterior 

del aislamiento, de 39 ºC. 

Ahora se calcula el flujo térmico a través de la capa de aislamiento, siendo necesario 

conocer: 

1. diámetro medio  

 

2. el área media    

 

El flujo térmico a través del aislamiento es: 

 

El coeficiente de conductividad térmica del plástico alveolar    se halla en 

la [Tabla 2.3]. 

3.7.2 Pérdidas en las tuberías 

Para iniciar este análisis se necesita conocer los coeficientes peliculares dentro del tubo 

y en el exterior del mismo: 
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Luego con la ecuación para el circuito térmico establecido para un tubo con un aislante 

de plástico alveolar se obtiene: 

Siendo L aproximada = 11 metros 

 

 

Ahora a estas pérdidas le sumamos las que tiene el tanque termo acumulador teniendo lo 

siguiente: 

 

3.7.3 Pérdida de temperatura en la tubería 

La potencia térmica perdida por el agua será igual a la cedida al exterior, por lo que 

podemos escribir de forma aproximada, (TORRELLA, 2002) 

  Flujo másico del sistema       0,02  

 Temperatura de salida del tanque acumulador    53 °C 

    Temperatura a la entrada del intercambiador de calor          
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Entonces la disminución de temperatura en el trayecto será de 1,5 °C, llegando al 

intercambiador una temperatura de 51,5 °C 

3.8 Cálculos Intercambiador 

Datos intercambiador 

 Tubos a tresbolillo 

 N° de Columnas: Nc = 2 

 N° de filas: Nf = 6 

 N° de tubos: Nt = 2 

 Espesor aletas: wal = 0,001 m 

 Aletas de Aluminio: λal = 0,165 kW/m°C 

 Tubos de Cobre: λt = 0,06 kW/m°C 

 Anchura intercambiador: anc = 0,14  m 

 Tubo 14/16 (rti = 0,007 m, rte = 0,008 m) 

 Distancia libre entre aletas sal = 0,004 m 

 Distancia transversal entre tubos: Pt = 0,06 m 

 Distancia Longitudinal entre tubos: Pl = 0,05 m 

 

Datos corriente agua caliente 

 Temperatura entrada: Tfe = 51°C 

 Viscosidad dinámica: µag = 5,96.10-4 kg/m.s 

 Densidad: ρag = 990, 2 kg/m3 

 Conductividad Térmica: λag = 6,34.10-4 kW/m °C 

 N° de Prandtl: Pr ag = 3,93      

 Velocidad del agua por los tubos vag = 1,2 m/s 

Datos corriente aire húmedo 

 Temperatura seca a la entrada: Tse = 10°C 

 Humedad relativa φc = 70% 

 Viscosidad Dinámica µai = 1,79.10-5 kg/m.s 

 Conductividad Térmica: λai = 2,52.10-5 kW/m°C 
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 N° de Prandtl: Pr ai = 0,71 

 Velocidad aire sección libre: vai libre = 2,15 m/s 

3.8.1 Sección libre al paso del aire:  

La anchura es dato: anc = 0,14 m 

La altura al estar al tresbolillo será:  

 

Y por tanto la sección libre: 

 

3.8.2 Estimación propiedades del aire húmedo de acuerdo con el diagrama 

sicrométrico: 

 

Figura 3.2 Diagrama Psicrométrico CARRIER 

Fuente. (PINAZO J. M., 1995) 

          

                                   

Donde: 

We =  Humedad específica 
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he =  Entalpía específica 

vee =  Volumen específico 

3.8.3 Cálculo del coeficiente de convección para el aire húmedo 

σ → Fracción de área frontal ocupada por el espesor de la aleta  

 

β → Fracción de canal ocupado por el tubo 

 

Donde:  D → diámetro exterior de los tubos 

DH → Diámetro Hidráulico  

 

vm → Velocidad media 

 

ReDh → Reynolds 

 

Para número de columnas igual o superior a 4; j4: 

 

 

Para número de columnas menor a 4; jN: 
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Número de Nusselt Nu: 

 

Coeficiente de convección del aire hc: 

 

3.8.4 Cálculo del coeficiente de convección para el agua caliente 

ReDl → Reynolds 

 

Donde Di es el diámetro interior de la tubería 

 

Donde n; es 0,3 en caso de enfriamiento y 0,4 para calentamiento 

 

Coeficiente de convección del agua hci: 

 

3.8.5 Cálculo de la eficiencia de las aletas 

Radio exterior aleta anular equivalente  → real 
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Para el cálculo de la eficiencia en las aletas se utiliza la siguiente ecuación: 

 

 

 

Para obtener I0nrial, K0nrial, I1nrial, I1nreal, K1nrial, K1nreal; se lo hace con la tabulación de 

las funciones de Bessel modificadas de primera y segunda especie de orden cero y uno 

respectivamente. Ver Tabla 2.5. 

De donde se obtiene: 

  

 

 

 

 

 

3.8.6 Cálculo del coeficiente global del intercambiador (U0A0) 

 

Siendo: 
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Por lo que: 

 

Se observa que la resistencia térmica por convección en el lado del aire húmedo sigue 

siendo la mayor de todas, pudiendo despreciarse claramente la resistencia ofrecida por 

conducción a través del tubo. 

3.8.7 Caudales másicos totales circulantes 

 

 

 

 

 

3.8.8 Flujo de calor intercambiado 

 

Siendo: 

 

Que en este caso: 
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Donde al resolver las iteraciones planteadas se encuentran las siguientes temperaturas: 

Tss = 30 °C  (temperatura de salida del aire) 

 (temperatura de salida del fluido) 

Siendo: 

 

 

Comprobando con la Figura 2.12 el valor de F, también puede obtenerse mediante la 

siguiente expresión: 

 

Resultado final: 

          

    

Por lo tanto el flujo de calor intercambiado es: 

 

 

Condiciones del aire a la salida de acuerdo con el diagrama sicrométrico: 
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3.9 Caídas de presión en la tubería bajante al intercambiador. 

Se realiza un cálculo comparativo de caídas de presión tanto en la tubería hacia abajo y 

en el intercambiador, luego comparamos si la caída de presión en los tubos vence a la 

del intercambiador, para este cálculo necesitamos conocer lo siguiente: 

Longitud de la tubería de bajada 6 m (19,6 pies)  

Accesorios utilizados (codos) 3  

Intercambiador de calor (ALLEN, WALKER, & JAMES)   

Longitud equivalente codos 90 ° de cobre    * 

Caída de presión en tubería de cobre   * 

Caída de presión en tubería de cobre    * 

Datos de caída de presión se tomaron de las tablas de caídas de presión en tuberías y 

accesorios (Ver Tabla 1 Anexo). (Installer’s Home Study Course, Water Quality 

Association, 2010) 

Paso 1. Tubería de bajada: 

 Longitud equivalente de 

3 codos de cobre de  , 

 

 Longitud real del tubo, 

  

 Longitud equivalente 

total, 

  

Para 0,3 gpm en un tubo de  la caída de presión es:  
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Entonces la carga total por fricción será: 

 

Es evidente que la carga de la tubería de bajada es mayor que la del intercambiador de 

calor, entonces se concluye que la dimensión de tubos es la adecuada en este tramo del 

calefactor. 

Paso 2. Intercambiador de calor: 

El intercambiador de calor equivale a cuatro codos. Entonces: 

 

 

 

Para 0,3 gpm en un tubo de  la caída de presión es  

Entonces la carga total por fricción será: 

 

 

 

El nivel libre del tanque termo acumulador es de 4,60 m,  por tanto, la carga disponible 

supera a la carga requerida garantizando en todo momento la operación satisfactoria de 

la instalación. 

3.10 Simulación de colector y tanque termoacumulador 

El software Escosol SD1, es proporcionado por la empresa SALVADOR ESCODA, 

dedicada a la producción en serie de sistemas solares de calefacción de agua y 

ambientes, mismo que permite analizar y simular el comportamiento de sistemas solares 

previo a su construcción. Dado el alto costo de este software, solamente se ha podido 

acceder al demo, lo que repercute en que solamente se pueda simular de forma limitada 

el comportamiento de los colectores y del acumulador térmico.   
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Al iniciar la simulación, el primer paso que solicita el software, es introducir los datos 

de la temperatura promedio mensual existente en el sector (ver figura 3.3) 

 

 

Figura 3.3 Simulación 

Fuente. (ESCODA) 

Seguidamente, nos solicita determinar un sistema auxiliar en caso de no contar con la 

energía solar (ver figura 3.4) 
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Figura 3.4 Sistema auxiliar hidraúlico 

Fuente. (ESCODA) 

Posteriormente introducimos la cantidad de agua que deseamos calentar, y a que 

temperatura la requerimos (ver figura 3.5). 

 

Figura 3.5 Consumo ACS 

Fuente. (ESCODA) 
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A continuación se procede a la selección del tipo de colector, se elije el colector de 

placa plana SOL 2000 dado que su diseño se acerca a la realidad del colector construido 

(ver figura 3.6).  

 

Figura 3.6 Captador Solar 

Fuente. (ESCODA) 

Seguidamente se selecciona el acumulador térmico; el DAB V 750 PW ha sido el 

seleccionado dado su afín con el construido. El software automáticamente señala los 

datos correspondientes del acumulador (ver figura 3.7). 

 

Figura 3.7 Acumulador Solar 

Fuente. (ESCODA) 
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El paso siguiente es para establecer la temperatura en el captador y en el acumulador 

(ver figura 3.8). 

 

 

Figura 3.8 Regulación del circuito Solar 

Fuente. (ESCODA) 

 

En vista de que el software no contempla una circulación del fluido no forzada, solicita 

introducir los datos de la bomba requerida, para realizar la circulación desde el colector 

hasta el acumulador (ver figura 3.9).   

 

 

Figura 3.9 Bomba 

Fuente. (ESCODA) 

 



97 

 

Finalmente seleccionamos el tipo de tubería con sus respectivos diámetros y longitudes 

(ver figura 3.10).  

 

Figura 3.10 Tuberías 

Fuente. (ESCODA) 

Una vez que se han introducido todos los datos correspondientes, procedemos a la 

simulación del sistema (ver figura 3.11, 3.12). 

 

Figura 3.11 Simulación en proceso 

Fuente. (ESCODA) 
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Figura 3.12 Simulación en proceso 

Fuente. (ESCODA) 

Finalmente se procede a la revisión de los resultados (ver figura 3.13): 

 

 

Figura 3.13 Resultados 

Fuente. (ESCODA) 
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Balance de la Bombas del sistema (ver figura 3.14). 

 

 

Figura 3.14 Balance de Bombas 

Fuente. (ESCODA) 

Balance energético del sistema (ver figura3.15, 3.16): 

 

 

Figura 3.15 Balance energético 

Fuente. (ESCODA) 
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Figura 3.16 Balance energético 

Fuente. (ESCODA) 

Balance medio ambiental (ver figura 3.17). 

 

 

Figura 3.17 Balance medio ambiental 

Fuente. (ESCODA) 
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Control de temperaturas. Text (Temperatura exterior) ver figura 3.18. 

 

Figura 3.18 Control de temperaturas 

Fuente. (ESCODA) 

Control de temperaturas. Tlocal (Temperatura sala de máquinas) ver figura 3.19. 

 

Figura 3.19 Control de temperaturas 

Fuente. (ESCODA) 
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Control de temperaturas. Tsc (Temperatura a la salida de los captadores) ver figura 3.20. 

 

Figura 3.20 Control de temperaturas 

Fuente. (ESCODA) 

Control de temperaturas. Trb (Temperatura de retorno del circuito de recirculación) ver 

figura 3.21. 

 

Figura 3.21 Control de temperaturas 

Fuente. (ESCODA) 
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Control de temperaturas. Tbs (Temperatura de salida acumulador solar) ver figura 3.22. 

 

Figura 3.22 Control de temperaturas 

Fuente. (ESCODA) 

Control de temperaturas. Tec (Temperatura entradas de captadores) ver figura 3.23. 

 

Figura 3.23 Control de temperaturas 

Fuente. (ESCODA) 
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Control de temperaturas. Tconsu (Temperatura en el punto de consumo) ver figura 3.24. 

 

Figura 3.24 Control de temperaturas 

Fuente. (ESCODA) 

Control de temperaturas. Tef (Temperatura del agua fría) ver figura 3.25. 

 

Figura 3.25 Control de temperaturas 

Fuente. (ESCODA) 
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3.11 Valoración Económica 

3.11.1 Costo del sistema 

La estrcutura del sistema consta de los siguientes componentes, con sus respectivos 

precios: 

Tabla 3.2 Valoración Económica (precios enero 2010, Internet, Disensa Loja)  

VALORACIÓN ECONÓMICA 

Descripción 

Costo 

unitario Cantidad Total 

Codos polimex de 1" 0,90 10,00 9,00 

Tee polimex a de 1" x 1" 1,20 4,00 4,80 

Uniones universales polimex de 1" 2,00 7,00 14,00 

Tapón polimex de 1" 0,80 4,00 3,20 

Válvula de bola  de 1" 12,00 1,00 12,00 

Bushing polimex de 1" 2,50 5,00 12,50 

Tubería polimex de 1" 19,00 1,00 19,00 

Bushing polimex de 1 a ½ " 2,50 5,00 12,50 

Tubería polimex de ½ "  10,00 1,00 10,00 

Lana de vidrio (5 cm) 5,00 6,00 30,00 

Lana de vidrio (3 cm) 4,00 6,00 24,00 

Brocha 1" 2,00 1,00 2,00 

Cemento de contacto 0,75 2,00 1,50 

Silicona ABRO 3,80 1,00 3,80 

Roscadora  para  tubería ½ ", 1” 1,00 25,00 25,00 

Estructura del colector 80,00 1,00 80,00 

Estructura del tanque termo 

acumulador 150,00 1,00 150,00 

Placa del colector de cobre 200,00 2,00 400,00 

Plástico cobertor 2mx2m 1,00 2,00 2,00 

Plástico negro 1,50 m 1,30 7,00 9,10 

Diluyente 1,50 1,00 1,50 

Esmalte aluminio1/4 litro 1,50 2,00 3,00 

Vidrio 4mm, 0.8x1.70m 10,00 2,00 20,00 

Plancha de aluminio (2 x 1)m  200,00 1,00 200,00 
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Masilla epóxica Rally 2,00 1,00 2,00 

Tubería de cobre rígida ½” 30,00 1,00 30,00 

Codos de cobre ½” 1,80 19,00 34,20 

Tee  de cobre ½” 1,80 2,00 3,60 

Suelda de aluminio 1,00 5,00 5,00 

Otros (copias, impresiones, etc.) 80,00 1,00 80,00 

Ventilador 25 watt 25,00 1,00 25,00 

Soldaduras en cobre y plancha 

galvanizada 120,00 1,00 120,00 

Tanque Acumulador Térmico 800,00 1,00 800,00 

Mano de Obra 800,00 1 800,00 

    TOTAL  2 948,70 
Fuente: (PEÑA & TENECELA, 2010) 

3.11.2 Comparaciones económicas del sistema solar con una caldera de Diesel, un 

quemador de gas y un tanque eléctrico. 

Para el presente análisis se utilizó la metodología propuesta por la Fundación Suiza de 

cooperación para el desarrollo técnico. (SWISSCONTACT, 2009). 

a. Sistema solar 

Tabla 3.3 Características sistema solar 

Eficiencia del sistema solar 53 % 

Radiación promedio por año 
 

Costo inicial sistema solar: $ 1 500 

Costo promedio de mantenimiento por mes $ 10 

Vida útil del sistema solar 180 meses 

Fuente: (PEÑA & TENECELA, 2010) 

 

 

b. Sistema a diesel 

Tabla 3.4 Características del sistema diesel 

Eficiencia de una caldera a diesel 70 % 
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Poder calorífico de diesel 11,7  kWh/kg 

Peso específico de diesel 0.765 kg/L. 

Costo de diesel por Lit. $ 23 

Costo inicial del sistema con caldera $ 4 500 

Costo promedio de mantenimiento por mes $30 

Vida útil de la caldera 180 meses 

Fuente: (PEÑA & TENECELA, 2010) 

Consumo de diesel por mes: 

 

 

 

Costo del diesel  

 

 

Costo total del sistema 

 

 

 

c. Sistema quemador de gas 

Tabla 3.5. Características de un sistema de generación de agua caliente con un 

quemador de gas 

Eficiencia de un quemador de gas 85% 

Poder calorífico de gas 13.7 kWh/kg 

Peso específico de gas 0.54 kg/Lit. 

Costo de gas por Lit. $ 0,12 

Costo inicial del sistema con gas (quemador, tanque): $ 1500 
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Costo solo quemador de gas $ 430 

Costo promedio de mantenimiento por mes $ 10 

Vida útil del quemador 7.5 años 

Fuente: (PEÑA & TENECELA, 2010) 

Consumo de gas por mes: 

 

 

Costo mensual del gas 

 

Costo total  del sistema: 

 

d. Sistema eléctrico 

Tabla 3.6. Características de un sistema de generación de agua caliente con un tanque 

eléctrico: 

Eficiencia de una resistencia eléctrica: 98 % 

Costo de electricidad por kWh $ 0,16 

Costo inicial del tanque eléctrico (80 Gls.) $ 450 

Costo promedio de mantenimiento por mes: - 

Vida útil del tanque eléctrico 15 años 

Fuente: (PEÑA & TENECELA, 2010) 

Consumo de electricidad por mes: 

 

 

 

Costo de electricidad por mes: 
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Costo total del sistema: 

 

 

 

Tabla 3.7.  Costos por mes durante 15 años de diferentes sistemas de calentamiento de 

agua. 

Costo del sistema solar por mes $ 18,3 

Costo del sistema con caldera de Diesel por mes $ 79,3 

Costo del sistema con quemador de gas por mes $ 32,7 

Costo del sistema con tanque eléctrico por mes $ 110,5 

 

Fuente: (PEÑA & TENECELA, 2010) 

 

Se puede evidenciar, el sistema propuesto es el más económico, en cuanto a costo por 

mantenimiento y adquisición del sistema, sin resaltar el hecho de que también resulta 

amigable con el medio ambiente. 

Es importante también recalcar que la utilización de combustibles fósiles (diesel, gas) 

para el calentamiento de agua para la demanda de diseño establecida, emite 6 067 kg de 

CO2, razón suficiente para optar por el sistema de calefacción solar. 

3.11.3 Marco regulatorio legal 

La actual Constitución de la República del Ecuador en su artículo 413, manifiesta: “El 

estado promoverá la eficiencia energética, el desarrollo y uso de prácticas y tecnologías 

ambientalmente limpias y sanas, así como de energías renovables, diversificadas, de 

bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberanía alimentaria, el equilibrio ecológico 

de los ecosistemas ni el derecho al agua”. 
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En base a este artículo constitucional se comprueba la legitimidad y aplicabilidad de 

nuestro proyecto. 

CAPITULO IV PRESENTACIÓN DE 
RESULTADOS, CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

4.1 Discusión 

De acuerdo a la demanda del local tipo (2,67 kW), calculada para la implementación del 

calefactor, se ha podido determinar que el sistema satisface las necesidades pertinentes, 

entregando una potencia en el intercambiador de 2,6 kW. 

El volumen de agua requerido en el sistema es 600 litros, y la temperatura que entrega 

el colector es de 53 °C. 

La temperatura de salida del aire es de 30 °C, cierto es que la necesidad del sistema 

solicita 23 °C, pero se acepta dado que el comportamiento del ciclo del aire es todo un 

nuevo proceso de intercambio de calor, mismo que va a generar una variación en esa 

temperatura, en las recomendaciones se detalla el realizar un estudio al respecto.  

El cálculo y diseño se dio en el plazo programado, sin embargo el mayor inconveniente 

radica en que la mayoría de la información está en inglés y en algunos casos es pagada, 

además las correlaciones de transferencia de calor son aplicadas en condiciones muy 

especificas, por lo cual la revisión de literatura es muy extensa y tediosa. 
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4.2 Conclusiones 

 Se realizó una investigación documental donde se sistematizó toda la información al 

alcance posible con respecto a los sistemas de calefacción de aire solares con 

principio de termosifón. 

 En vista de que el sistema requiere de una unión de diferentes componentes como: el 

colector de placa plana, el tanque termo acumulador, y el intercambiador de calor, se 

requiere de un estudio y dominio excelente acerca de las metodologías de diseño de 

cada uno de ellos, ya que se puede considerar que son sistemas con diferentes 

principios.  

 Se realizó el cálculo, dimensionamiento y selección de los componentes de un 

calefactor de aire solar con termosifón. 

 La implementación de este tipo de sistemas que usan la energía solar, es muy 

beneficiosa para el Ecuador, dada su crisis energética, además de ser sostenibles, y 

por su bajo costo en función de su vida útil. 

 Para la construcción del calefactor se utilizó una placa colectora acanalada, ya que la 

bibliografía demuestra que cuanta mayor área de transferencia de calor exista, 

mayor será la eficiencia. 
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4.3 Recomendaciones 

 Estudiar la posibilidad de implementar no solamente el sistema propuesto, ya que 

existen otras alternativas que de igual forma, se pueden ajustar a las condiciones de 

la ciudad de Loja. 

 Seguir estudiando la tecnología del Panel Solar Híbrido hasta su comercialización y 

posible adquisición para los fines de la calefacción sostenible. 

 Una alternativa al momento de incorporar un sistema de este tipo sería una selección 

de los componentes ofertados en el mercado, puesto que son mejor diseñados ya que 

empresas multinacionales han profundizado más sus estudios, dado la alta demanda 

que existe. 

 Se podría continuar el proceso investigativo a través de una tesis que proponga 

mejorar el sistema mediante la automatización del funcionamiento del calefactor y 

profundizar el estudio del ciclo del aire. 

 Utilizar este tipo de tecnologías no solo en calefacción domiciliaria, sino en 

procesos como el secado granos, madera, etc. 

 Para mejorar la captación de energía en el colector se podría implementar placas 

reflectoras planas a los lados. 
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Tabla 1 Anexo. Caída de presión 

 

Fuente. (Installer’s Home Study Course, Water Quality Association, 2010) 
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Tabla 2 Anexo. Cobre rígido tipo L – C - 130 

 

Fuente. (Installer’s Home Study Course, Water Quality Association, 2010) 
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Tabla 3 Anexo. Propiedades del agua en función de su temperatura 

 

Fuente. (HOLMAN, 1999) 
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Fuente. (HOLMAN, 1999) 

 

 

 

Tabla 4 Anexo Emisividades normales 
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Tabla 5 Anexo. Absortividad solar de superficies 

 

Fuente. (HOLMAN, 1999) 
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Fuente. (INCROPERA & DEWITT, 1999) 

 

 

 

 

Tabla 6 Anexo. Propiedades termofísicas del aire a presión atmosférica 
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Fuente. 

(DUFFIE & BECKMAN, Solar Engineering of Thermal Process, 1980) 

Tabla 7 Anexo. Radiation Properties 
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Tabla 8 Anexo. Propiedades térmicas de algunos elementos metálicos 
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ANEXO 10. 

 CARACTERÍSITICAS DE COLECTORES DE PLACA PROPUESTOS POR FABRICANTES 
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