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1. Título 

Diseño de un sistema solar de calentamiento de agua sanitaria para faenamiento avícola 

en la ciudad de Catamayo. 
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2. Resumen 

El presente trabajo tiene como finalidad diseñar un Sistema Solar Térmico (SST) enfocado en 

la obtención y almacenamiento de agua caliente sanitaria para el proceso de faenamiento de 

pollos en una avícola de la ciudad de Catamayo. Consiste en una instalación de baja 

temperatura por circulación natural o termosifón para aplicaciones menores a 100 °C. 

Inicialmente se detalla la información más relevante acerca de la energía solar como fuente 

renovable y su aprovechamiento en lugares con mayor incidencia para la aplicación de sistemas 

térmicos, la clasificación de los distintos tipos de colectores solares y acumuladores según su 

funcionamiento. Se establece la demanda energética de agua caliente sanitaria (ACS) para el 

faenamiento mediante análisis de campo y recurso solar del lugar usando el software PVsyst 

7.2, para poder emplear el método de cálculo de las curvas de f (f-chart) y obtener valores 

confiables sobre la energía útil aprovechada y rendimiento del sistema en un periodo anual. 

Después, se determina las dimensiones adecuadas para el sistema de acumulación, tuberías, 

aislamiento, y cálculo del sistema auxiliar para proporcionar la energía restante con el fin de 

cubrir en su totalidad la demanda energética necesaria para alcanzar la temperatura de 60 °C 

ideal para el escaldado de pollos. Todo el diseño del sistema se encuentra bajo las 

recomendaciones establecidas por la Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC) y 

normativas internacionales como el pliego de condiciones técnicas del IDEA. Finalmente, se 

presenta un estudio económico del sistema y se evalúa la cantidad de dinero ahorrado si se 

emplean fuentes energéticas convencionales, así como el periodo de retorno del capital 

invertido si se pone en funcionamiento el sistema diseñado. 

Palabras claves: Sistema Solar Térmico (SST), Agua Caliente Sanitaria (ACS), Radiación 

Solar, Colectores solares, Termosifón, Termotanque, Escaldado avícola. 
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2.1. Abstract 

The present research aims to design a Solar Thermal System (STE) focused on the production 

and storage of hot sanitary water for the slaughtering process of chickens in a poultry farm in 

the city of Catamayo. It consists of the installation of low temperature by a natural circulation 

or thermosyphon for applications below 100 °C. Initially, it detailed the most relevant 

information about solar energy as a renewable source and its use in places with a higher 

incidence for the application of thermal systems. Also, the classification of the different types 

of solar collectors and accumulators is according to their operation. The Domestic Hot Water 

(DHW) energy demand for the slaughterhouse is established through the field and solar 

resource analysis on the site using PVsyst 7.2 software, in order to use the f (f-chart) calculation 

method and obtain reliable data on the useful energy used and system performance over an 

annual period. After that, the appropriate dimensions for the accumulation system, piping, 

isolation, and calculation of the auxiliary system are determined to provide the remaining 

energy to fully cover the energy demand necessary to reach the ideal temperature of 60°C for 

broiler blanching. The entire system design is based on the recommendations established by 

the Ecuadorian Construction Standard (NEC) and international standards such as IDEA’s 

technical specifications. Finally, an economic study of the system is presented and the amount 

of money saved if conventional energy sources are used is evaluated, as well as the payback 

period of the invested capital if the designed system is put into operation. 

Keywords: Solar Thermal System (STE), Domestic Hot Water (DHW), Solar radiation, Solar 

collectors, Thermosiphon, Thermo tank, Poultry blanching. 
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3. Introducción 

Desde la antigüedad, relatos de historiadores griegos explican que si una persona deseaba tomar 

un baño de agua caliente solamente bastaba hacer verter el agua sobre las piedras calientes en 

aquellos días soleados, desarrollando la iniciativa de aprovechar la energía solar con fines 

domésticos. Los colectores solares usan el mismo principio de captación de radiación solar 

para elevar la temperatura de un fluido que circula por el mismo, en este caso el agua. El uso 

de calentadores de agua solares se viene implementando desde hace más de 100 años, pues en 

1909 el ingeniero William J. Bailey diseñó uno de los primeros colectores solares usando el 

efecto termosifón o por circulación natural con tanque de almacenamiento, estructura que en 

la actualidad sigue en uso. 

Con el desarrollo continuo de la ciencia y tecnología para colectores solares, el 

aprovechamiento de la energía solar térmica ha logrado cubrir con total fiabilidad un buen 

porcentaje de las necesidades de agua caliente sanitaria (ACS), calefacción residencial e 

incluso con fines industriales. Para requerimientos domésticos, los sistemas solares térmicos 

(SST) han tenido muy buena acogida debido a que complementan la necesidad de ACS familiar 

al ser sistemas compactos y con un coste de mantenimiento muy bajo. 

Desde las últimas décadas, se ha planteado la iniciativa de utilizar los sistemas solares de 

captación de energía para suplir las necesidades térmicas en los procesos que llevan a cabo las 

industrias y los sectores productivos. En el caso del sector avícola, para el proceso de 

faenamiento, hace uso de agua caliente a temperaturas entre 50 °C y 62 ºC en la etapa de 

escaldado. Alcanzar estas temperaturas requiere usar un combustible convencional como el gas 

licuado de petróleo (GLP), resultando un problema de contaminación medioambiental. Diseñar 

un sistema solar térmico para esta industria sería muy útil y necesario para incorporarlo dentro 

del proceso de producción en el sector local, se lograría importantes beneficios económicos a 

largo plazo. 

Uno de los requerimientos necesarios para que un sistema solar funcione con mucha eficiencia 

es la constante captación de radiación incidente en el lugar de emplazamiento y Ecuador es un 

país cuya localización geográfica en el planeta permite tener niveles de radiación solar óptimas 

para que los sistemas solares térmicos tengan mucho éxito en su implementación. 
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Por tal razón, el presente trabajo busca presentar un diseño de un sistema solar térmico para 

aprovechar el recurso solar incidente en la ciudad de Catamayo y así producir ACS 

almacenándola en un termotanque por circulación natural, permitiendo que se pueda llevar a 

cabo el proceso de escaldado dentro del faenamiento avícola de la industria local brindando 

una alternativa innovadora, sustentable y amigable con el ambiente. 

Para su ejecución y con la finalidad de poner en práctica los conocimientos adquiridos durante 

el proceso de formación como profesional de la carrera de Ingeniería en Electromecánica se 

plantean los siguientes objetivos para el proyecto: 

Objetivo General 

Calcular y diseñar un sistema de calentamiento solar de agua sanitaria para ser usada en 

faenamiento avícola en la ciudad de Catamayo 

Objetivos específicos 

➢ Determinación de los parámetros específicos para el diseño del sistema. 

➢ Cálculo, diseño y/o selección de los componentes del sistema. 

➢ Análisis de costos para la implementación del sistema. 
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4. Marco teórico 

4.1. Eficiencia Energética 

La eficiencia energética representa el resultado de alcanzar la satisfacción de una 

necesidad usando métodos y recursos que minimizan la cantidad de energía consumida sin 

afectar la calidad de un servicio. “Es preciso tener presente que la eficiencia energética en su 

concepción más amplia pretende mantener el servicio prestado, reduciendo al mismo tiempo 

el consumo de energía” [1]. 

Es una práctica que actualmente está teniendo mucha acogida a nivel mundial, su 

aplicación garantiza la minimización de los problemas medioambientales y genera beneficios 

económicos a quien lo aplique. Además, es una excelente iniciativa para potenciar el desarrollo 

sostenible en el uso de los recursos naturales renovables disponibles en nuestro planeta. 

4.2. Recurso solar 

Durante 6.000 millones de años el sol ha sido la principal fuente de energía, en su núcleo 

existen varios elementos en estado gaseoso a elevadas temperaturas que desencadena un 

proceso de fusión nuclear siendo aquello el origen de la energía solar. Aún existe hidrógeno en 

su núcleo para mantenerse en constante disipación energética durante unos 8.000 millones de 

años más, por esta razón se la considera como una fuente energética inagotable. 

Hay que tener claro que no toda la energía emitida por el sol llega de forma directa a la 

Tierra, pues solo una parte insignificante de esta energía es captada por la superficie terrestre 

a una distancia de 150 millones de kilómetros. 

Se puede decir que esta potencia captada solo equivale alrededor de 173.000 TW y aun 

así este valor es 10.000 veces mayor que toda la energía necesaria que pueden producir los 

seres humanos para sus necesidades en la Tierra. El recurso solar tiene la particularidad de estar 

al alcance de cualquier persona, solo hace falta aplicar iniciativas innovadoras para poder 

aprovecharlo de forma gratuita. 

4.3. Radiación solar 

La radiación solar se considera como aquel flujo de energía que el sol emite en forma 

de ondas electromagnéticas, este flujo también es conocido como la irradiancia o insolación 
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por unidad de área y de tiempo. Esta energía nace por la fusión de gases en su núcleo, 

transfiriéndose hasta el exterior de la corona solar y consecuentemente ser irradiada al espacio 

exterior. 

En base a la longitud de onda (λ), la radiación se clasifica en: 

• Radiación luminosa, o también llamada luz visible comprende valores de 400 < λ < 760 

nm. 

• Radiación ultravioleta, con valores de λ < 400 nm. 

• Radiación infrarroja, con valores de λ > 760 nm, tiene la capacidad de generar un efecto 

calorífico. 

La radiación solar que incide sobre la superficie terrestre puede variar debido a factores 

como la latitud, época del año, y hora del día, sin embargo, fuera de la atmosfera la radiación 

recibida puede considerarse constante [2]. Además, la forma elíptica de la órbita terrestre 

genera una fluctuación representativa entre la distancia entre la tierra y el sol y a pesar de esta 

excentricidad la intensidad de la radiación solar se considera como un valor constante. 

Estudios desarrollados en la segunda mitad del siglo XX indican que se realizaron 

intentos de establecer el valor de aquella constante, hallando distintos valores que varían entre 

1322 W/m2 y 1395 W/m2, para finalmente en 1982 el Centro Mundial de Radiación (World 

Radiation Centre, o WRC) acogiera en base a los resultados de Duncan el valor medio de Gsc 

= 1367 W/m2 como una constante oficial, siempre y cuando se admita un 1% de incertidumbre. 

Luego de cruzar por la atmosfera compuesta por un conjunto de gases esta radiación 

puede ser redireccionada o absorbida por los mismos. 

4.3.1. Tipos de radiación solar sobre una superficie 

Hay que tener en cuenta que no toda la radiación que es interceptada por el planeta llega 

a la superficie terrestre, de hecho, tiene que sobrepasar las capas densas de la atmósfera. 

Cuando esta radiación entra en contacto con los gases que componen la atmosfera sufre una 

serie de procesos causando que la tercera parte de la radiación interceptada regresa al espacio, 

mientras que la radiación restante logra llegar a la superficie terrestre. Existen algunos tipos de 

irradiancia producto de la interacción y los efectos causados por la atmosfera sobre los rayos 

solares durante su paso. 



 

8 

 

• Radiación Directa: Es aquella radiación que no incide con ningún tipo de elemento en 

el camino, llegando de forma directa a la superficie terrestre sin haber tenido ningún 

tipo de desvío en su trayectoria. Es característica por ser la causante de generar sombras 

y ser la dominante en un día soleado. 

• Radiación Difusa: Es característica en aquellos días nublados. Llega después de haber 

filtrado por las partículas contenidas en la atmósfera (nubes, polvo, partículas 

contaminantes), por lo que su trayectoria cambia de dirección. 

• Reflexividad o Albedo: Es una parte de la energía solar que llega a la Tierra y es 

dispersada de regreso al espacio por la misma. Esta energía reflejada tiene una gran 

importancia tanto para el balance energético del planeta como para los procesos que 

gobiernan su magnitud, distribución y variabilidad que dan forma al clima y cambio 

climático [3]. Su magnitud de reflexividad de luz solar a nivel global es de 0.2 W/m2. 

• Radiación Global: Es la sumatoria de la radiación directa y difusa. 

• Radiación Total: Es la sumatoria de la radiación directa, difusa y el albedo. 

4.3.2. Radiación solar en la provincia de Loja 

Ecuador es considerado un país con una topográfica variada, gran diversidad climática, 

y de condiciones únicas que atribuyen un alto potencial en el aprovechamiento de las energías 

renovables para la cobertura de la demanda energética actual [4]. Al estar ubicado a la altura 

de la línea ecuatorial, tiene algunas ventajas en lo que a captación de la radiación solar se 

Figura 1. Formas de radiación solar sobre una superficie.  

Fuente:  [2]. 
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refiere, entre estas es que presenta una pequeña variación en la insolación solar durante todo el 

año lo que se evita la utilización de acumuladores de energía.  

Generalmente, las zonas de mayor altitud a nivel del mar como la región andina tienen 

niveles superiores de radiación solar en comparación con las demás regiones. A pesar del 

potencial solar que tiene el país, la participación de la energía solar en la matriz energética 

nacional tiene un porcentaje mínimo [2]. 

El Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) en 2008 hizo público el documento 

“Atlas solar del Ecuador con fines de generación eléctrica”. Este fue desarrollado usando la 

base de datos del Laboratorio de Energías Renovables (NREL) de Estados Unidos, elaborando 

datos de promedios mensuales y anuales de estimaciones satelitales de radiación solar usando 

el modelo CSR (Climatological Solar Radiation Model). Luego, para el 2015 el NREL 

actualiza a una nueva base de datos con una resolución geográfica más precisa en base a un 

modelo matemático mejorado. 

En base a esto, se realizó una actualización del mapa solar del Ecuador desarrollado por 

la Escuela Politécnica Nacional del Ecuador usando los datos más actualizados del NREL y 

validando los resultados con la información de las estaciones meteorológicas del país [2]. 

En la Figura 2, se puede observar la irradiación solar global horizontal anual de la 

provincia de Loja, obtenida del Mapa Solar del Ecuador 2019, donde se cuenta con el mayor 

potencial solar del Ecuador continental con niveles de radiación desde los 4.2 hasta los 5.7 

kWh/m2día [2]. En la ciudad de Catamayo, las industrias no están lo suficientemente 

desarrolladas, por lo que, si se implementa proyectos solares, se puede ayudar a diversificar la 

matriz productiva a nivel local. 
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4.4. Energía solar térmica 

La energía solar térmica representa la acción de aprovechar la energía irradiada por el 

sol y convertirla en calor por medio de elementos que suelen ser comúnmente el aire o el agua 

[5]. También existe la opción de usar este tipo de energía solar térmica para la generación de 

electricidad, elevando la temperatura del agua a valores superiores a los 100°C para su 

evaporación y accionamiento de turbinas de generación eléctrica. 

Existen tres tipos de colectores a elegir según la finalidad que se vaya a dar al sistema 

solar térmico como se muestra en la Tabla 1. 

• Colector de baja temperatura – Para aplicaciones como servicios domiciliarios o 

pequeñas industrias. 

• Colector de temperatura media – También conocida como ingeniería termosolar, usa 

tecnologías con sistemas de captación a temperaturas de 100°C<T<400°C. 

• Colector de alta temperatura – Es aquel sistema basado en arquitecturas de alta 

concentración, generalmente son de tipo torre solar y disco solar. 

 

 

Figura 2. Irradiación solar global horizontal (GHI) anual en 

la provincia de Loja.  

Fuente: [2]. 



 

11 

 

Tabla 1. Sistemas solares de concentración según su temperatura de a plicación. 

Fuente: [6]. 

Ventajas 

• Al ser una energía limpia, esta no emite ningún tipo de contaminación. 

• Usa como fuente al sol, considerado como una fuente ilimitada. 

• Está disponible en todos lados 

• Requiere un mínimo mantenimiento. 

• Proporciona un ahorro energético y económico. 

Desventajas 

• Es dependiente de altos niveles de radiación solar para cubrir la demanda. 

• Requiere de una importante inversión inicial. 

• Si la necesidad es a gran escala, se necesitaría de un gran terreno para su instalación. 

4.4.1. Tipos de sistemas solares térmicos según su funcionamiento 

Existen dos métodos para el calentamiento de agua en los colectores solares térmicos, 

los cuales son el sistema activo y pasivo. El sistema activo se caracteriza por usar energía 

adicional (eléctrica, mecánica o térmica) para poner en marcha su funcionamiento, una bomba 

incorporada en su ciclo abierto es un claro ejemplo de este sistema, es también conocida como 

sistema de circulación forzada. Por otro lado, el sistema pasivo o sistema de circulación natural, 

Temperatura de aplicación Rango de temperaturas (°C) Concentrador solar 

Baja ≤120 

Paneles solares 

CPC 

Tubos de vacío tipo V y tipo 

U 

Media 

100-300 

CCP 

Frensel 

Lentes Frensel 

FMSC 

250-500 
CCP 

Frensel 

Alta 500-800 
Torre solar 

Disco parabólico 
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únicamente usa la energía solar como recurso y por medio del efecto termosifón logra poner 

en funcionamiento la circulación del agua para su posterior almacenamiento. 

Calentamiento del agua por termosifón 

En este tipo de sistema, el agua al entrar al colector por la parte inferior es calentada, lo 

cual disminuye su densidad debido al incremento de la temperatura, entonces, el agua fría en 

la tubería de retorno al colector y el agua caliente dentro del mismo, se desequilibran, que, por 

gravedad la primera baje y empuje el agua caliente hacia el tanque [7]. 

El tanque de almacenamiento debe ser aislado para mantener la temperatura del agua y 

para su uso, por gravedad se distribuye a las distintas salidas de agua caliente del lugar (Figura 

3). Sus ventajas son la fácil instalación y mantenimiento por ser un sistema simple de bajo 

costo. Sus desventajas principales son la dependencia de un sistema auxiliar para cubrir la 

temperatura de demanda la cual no tiene control y es dependiente de la presión del agua en 

entrada al lugar donde se quiere instalar. 

Calentamiento del agua usando sistema de bombeo 

Este sistema comprende el colector solar, tanque de almacenamiento, bomba para la 

circulación de agua, equipo de calentamiento adicional, sistemas de control de presión y 

temperatura (Figura 4). Es común encontrarlos en residencias, la implementación del sistema 

de bombeo permite tener un mayor rendimiento del colector junto con el sistema de control 

Figura 3. Distribución de un colector de circulación natural.  

Fuente: [7]. 
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que permite el accionamiento de la bomba cuando la diferencia de temperaturas del agua fría 

y caliente en la salida y entrada del colector respectivamente este entre 10 y 20°C. 

Entre sus ventajas encontramos: 

• Se puede implementar un tanque de almacenamiento de mayor dimensión sin afectar la 

estética del lugar. 

• En casos donde se necesite temperaturas del agua más altas, se puede calentar en dos 

etapas: con calentamiento solar hasta cierta temperatura y luego alcanzar la temperatura 

deseada con equipo de respaldo. 

• Presenta una mayor eficiencia en aprovechamiento solar. 

• Su mantenimiento resulta más accesible pues la mayoría de sus sistemas no están 

ubicados en el techo. 

• El tanque de almacenamiento al estar al interior de la vivienda no requiera de 

aislamiento adicional. 

Sus desventajas destacan: 

• Se requiere de energía eléctrica adicional para poner en funcionamiento la bomba. 

• Su instalación es de mayor complejidad que el de termosifón. 

• Su costo de adquisición es más alto. 

Figura 4. Componentes de la instalación con sistema de bombeo.  

Fuente: [36]. 



 

14 

 

4.4.2. Sistemas que conforman una instalación de energía solar térmica 

Es evidente que un sistema solar térmico es una buena alternativa que permitirá ahorrar 

energía y tener un ahorro económico para aquella persona que lo implemente. Dependiendo el 

tipo de uso que se desea dar se debe seleccionar el tipo de colector con la temperatura de trabajo 

deseada. Pero ahí no termina todo el sistema, se debe también conocer la estructura que en 

conjunto forman la instalación del sistema de energía solar térmica. Entre los subsistemas más 

importantes que forman la instalación tenemos: 

Sistema de captación de radiación solar 

Este sistema lo conforma los colectores solares, son aquellos que inician todo el 

proceso, absorbiendo la energía irradiada por el sol en el fluido para pasar a ser energía térmica. 

Estos pueden ser de varios tipos, pero comúnmente se usa más el colector solar plano, pues, 

puede alcanzar temperaturas hasta 60°C a un precio razonable. 

Otros sistemas de captación pueden ser no vidriados (para calentamiento de piscinas o 

spas), colectores de vacío, colectores con sistemas de concentración de radiación (para grandes 

instalaciones) o colectores con sistema de seguimiento de sol. 

Sistema de acumulación 

Es el elemento almacenador de la energía calorífica lista para ser utilizada para cuando 

se requiera. Compuesto además por un material aislante a su alrededor para evitar pérdidas de 

energía cuando se acumule el agua caliente y de dimensiones acorde a su uso. Si es con fines 

domésticos, es suficiente un depósito de unos 60 litros, pero, si es para necesidades aún 

mayores como las industriales el depósito debe ser de mayor capacidad. 

Sistema de distribución 

Es el conjunto de elementos encargados de distribuir la energía solar térmica a las zonas 

donde se requiere ser usada, conformada por las cañerías, purgadores, llaves de paso, entre 

otros. Además, se incluye sistemas de emergencia en caso de fallos o sistemas de respaldo en 

caso de tener una baja radiación solar. 

 



 

15 

 

Sistema de apoyo (auxiliar o de respaldo) 

Suministra la energía necesaria al volumen almacenado para cubrir el consumo 

previsto. Se encargan también de dar el soporte necesario para cuando exista una baja radiación 

solar o cuando la demanda de energía térmica exceda más de lo esperado. Estos sistemas de 

apoyo energético generalmente usan combustible, gas natural o electricidad. 

4.5. Clasificación de los colectores solares 

Un colector solar es un dispositivo que absorbe la energía proveniente del sol, la 

convierte en energía térmica (calor) y utiliza dicha energía para calentar un fluido [8]. Se han 

desarrollado dos tipos de métodos de captación para los colectores solares: de tubos al vacío y 

los planos, pero a su vez, también existen ciertas clasificaciones para los colectores. 

Clasificación según el seguimiento 

• Estacionarios: ubicados en una posición fija todo el tiempo.  

• Dinámicos: realizan el seguimiento del sol durante el día (no representa el objeto de 

estudio de este trabajo).  

Clasificación según la forma en que traspasa el calor 

• Sistema directo: cuando el agua a consumir pasa por el colector. 

• Sistema indirecto: existe un fluido que se calienta por el sol y transfiere su calor 

mediante un intercambiador al agua de consumo. 

De forma general existen algunos tipos de colectores solares, entre los más conocidos 

se puede señalar los siguientes: 

• Colectores de copolímero (plástico) 

• Colectores de placa plana (CPP) 

• Colectores concentradores parabólicos compuestos (CPC) 

• Colectores de tubos de vacío (CTV) 
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4.5.1. Colectores de copolímero (plástico) 

Son sencillos y económicos, sus aplicaciones no requieres de temperaturas tan elevadas 

(hasta 38°C), como lo es el calentamiento de albercas [8]. Su estética se asemeja a una alfombra 

y están conformadas por una superficie de captación de color negra (Figura 5) y dos colectores 

de cabecera. 

4.5.2. Colectores de placa plana (CPP) 

Son los más empleados para calentar agua en hogares y sistemas de calefacción. Este 

tipo de calentadores son desarrollados para uso en lugares con climas soleados y cálidos, su 

eficiencia es mejor con altos niveles de radiación y temperaturas ambientales cálidas; sin 

embargo, su eficiencia se disminuye cuando las condiciones meteorológicas no son favorables.  

Colectores de placa plana con cubierta 

Un colector de placa plana se compone de una caja metálica con aislamiento con una 

cubierta de vidrio o de plástico (la ventana) y de una placa absorbente de color oscuro. La 

radiación solar es absorbida por la placa que está construida de un material que transfiere 

rápidamente el calor a un fluido que circula a través de tubos en el colector [9]. 

 

Figura 5. Componentes de un colector solar plástico.  

Fuente: [8]. 
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Son los más adecuados para aplicaciones donde la demanda de temperatura es de 30-

70°C. De igual forma, son los más utilizados para calentar agua en sistemas de hogar, de 

comercio y en piscinas cubiertas. Consiste en un absorbedor, una cubierta transparente, un 

marco, y aislación. Su cubierta transparente permite el paso de gran cantidad de luz de onda 

corta del espectro solar y simultáneamente solo permite la salida de muy poca radiación de 

onda larga (calor que emite el absorbedor) produciendo un efecto invernadero. 

Inclusive su cubierta transparente cubre que el viento y brisas se lleven el calor 

acumulado por medio de convección. Estos colectores demostraron tener un buen vinculo 

precio/calidad y tienen una amplia variedad de posibilidades para su instalación. 

Colectores de placa plana sin cubierta 

Son sencillos y económicos, comprende el sistema de absorción, pero carecen de la 

cubierta transparente, por lo que una gran parte de la energía solar absorbida se pierde 

principalmente por convección. El material usado para sus absorbedores suele ser de plástico 

negro resistente a la radiación ultravioleta, o por tubería de metal, o a su vez, plástico recubierto 

de pigmentos ennegrecidos por los que circula el agua. La ganancia de temperatura se limita a 

unos 20ºC sobre la del aire del ambiente debido a su carencia de aislamiento adicional, son los 

más adecuados para aplicaciones de baja temperatura [9]. 

Figura 6. Despiece del colector de placa plana con cubierta.  

Fuente: [38]. 
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4.5.3. Colectores concentradores parabólicos compuestos (CPC) 

Se usan para alcanzar elevadas temperaturas, se debe concentrar la radiación solar, para 

lo cual se emplean procedimientos ópticos con dispositivos de lentes, los cuales representan un 

coste muy elevado. Los más desarrollados actualmente son los de reflexión mediante espejos 

cilindro-parabólicos, que refleja toda la radiación solar recibida sobre un tubo de vidrio situado 

a lo largo de la línea focal del espejo. 

Su funcionamiento e instalación es similar que los colectores de placa plana 

convencionales. Estas características se deben a que el área de pérdidas es menor al área de 

colección logrando una minimización de las pérdidas y alcanzando un rendimiento cercano al 

50% [9]. 

4.5.4. Colectores de tubos de vacío (CTV) 

Este tipo de colectores basan su funcionamiento en un fenómeno llamado principio de 

la concentración [8]. Se componen de un conjunto de tubos de vacío (o evacuados) donde cada 

uno contiene un absorbedor (plancha de metal con tratamiento selectivo o de color negro), el 

cual tiene la función de recoger la energía solar y la transferirla a un fluido portador (agua). 

 

Figura 7. Foto de un colector de placa plana sin cubierta.  

Fuente: [9]. 
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Al ser de forma cilíndrica, aprovechan la radiación solar de manera más efectiva en 

comparación con los colectores planos, al permitir que los rayos de sol incidan de forma 

perpendicular sobre los tubos durante el mayor tiempo del día (Figura 8), por lo que son hasta 

unos 30% más eficientes que los colectores planos, pero son bastante costosos. Gracias a las 

propiedades aislantes del vacío, las pérdidas de calor son reducidas y pueden alcanzarse 

temperaturas en el rango de 77 °C a 177 °C. De esta manera, este tipo de colectores resultan 

particularmente apropiados para aplicaciones de alta temperatura [9]. 

Existen dos tipos de colectores tubulares de vacío, según sea el método empleado para 

el intercambio de calor entre la placa y el fluido caloportador: 

• De flujo directo. 

• Con tubo de calor (heat pipe). 

De flujo directo: Consisten en un grupo de tubos de vidrio, dentro de cada uno de los 

cuales hay una aleta de aluminio absorbedor, conectada a un tubo de metal (normalmente 

cobre) o tubo de vidrio. La aleta posee un recubrimiento que absorbe la radiación solar, e inhibe 

la pérdida de calor por radiación. El fluido de transferencia de calor es el agua y se distribuye 

a través de las tuberías, una para la entrada del líquido y el otro para la salida de fluidos (Figura 

Figura 8. Colector solar de tubos de vacío.  

Fuente: [38]. 
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9). Los colectores de tubos de vacío de corriente directa vienen en varias variedades de acuerdo 

al tipo de tubería utilizada. 

Con tubo de calor (heat pipe): En este sistema los tubos de vacío llevan un fluido que 

no puede salir del interior del tubo y que funciona como caloportador. Este fluido se evapora 

por efecto de la radiación solar, asciende hasta el extremo superior del tubo que se encuentra a 

temperatura inferior, esto hace que el vapor se condense, ceda su energía y retorne a su estado 

líquido cayendo por acción de la gravedad a la parte inferior del tubo (Figura 10), donde al 

recibir más radiación, vuelve a evaporarse y comienza un nuevo ciclo [9]. 

Este tipo de colectores son considerados como los “superconductores” del calor, debido 

a su muy baja capacidad calorífica y a su excelente conductividad. El uso del tubo de calor 

tiene mucha expansión en la industria y, basándose en este principio de funcionamiento se 

fabrican los actuales colectores de vacío con tubo de calor. 

 

 

Figura 9. Colectores de vacío de flujo directo.  

Fuente: [38]. 
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4.6. Escaldado avícola 

El escaldado consiste en la inmersión total de los animales en los tanques con 

desplazamiento continuo de agua caliente con el objetivo de dilatar los folículos de la piel y 

permitir la extracción fácil de plumas [10]. 

Luego del desangrado, el escaldado es el siguiente factor que afecta a la calidad final 

dentro del procesamiento de pollos. El color y la integridad de la piel están muy influidos por 

los procesos de escaldado y desplumado en las plantas de procesamiento [11]. A medida que 

se incrementa la temperatura del agua para el escaldado, se reduce también la fuerza necesaria 

para arrancar las plumas de la piel, sin embargo, temperaturas demasiado altas pueden generar 

afectaciones como abrasiones y descoloraciones en el ave. 

El escaldado es una de las etapas más importantes a controlar, porque variables como 

la temperatura y velocidad en la línea afectan el porcentaje de pluma y despigmentación en 

cualquier tipo de ave blanca o campesina [12].  

Según [13], para lograr una buena calidad en esta operación es necesario que los 

siguientes aspectos funcionen bien: 

• Temperatura según el tipo de pollo a faenar: Blanco (sin epidermis), amarillo (con 

epidermis). 

• Tiempo acorde con las características de las aves a procesar. 

Figura 10. Colectores de vacío con tubo de calor (Heat Pipe).  

Fuente: [38]. 
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• Agitación del agua, uniforme en toda la superficie de los tanques, manteniendo el nivel 

inicial. 

Existen dos tipos de escaldado que afecta directamente la calidad del pollo los cuales 

son. 

Escaldado suave: La inmersión del pollo se la efectúa a una temperatura del agua de 

53.3°C durante 120 segundos, este proceso mantiene la cutícula-pigmentación de la piel, y no 

es adecuado para uso de empanados o KFC [14]. 

Escaldado duro: La inmersión se la efectúa a una temperatura del agua de 60-62.7°C 

durante un tiempo de 45s, este proceso remueve la cutícula, elimina la pigmentación de la piel 

y es adecuado para empanados [14]. 

Diversos investigadores que han desarrollado trabajos académicos y científicos 

referente al escaldado avícola, recomiendan una temperatura óptima promedio del agua de 

60°C, para así evitar que se cocine la carne y garantizar un correcto desplume posterior. 
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5. Metodología 

5.1. Materiales 

Los materiales empleados para nel desarrollo del presente trabajo se enuncian a 

continuación. 

• Material de oficina 

• Computadora 

• Material bibliográfico 

✓ Tesis 

✓ Artículos 

✓ Libros 

✓ Páginas web 

• Software de ingeniería 

✓ PVsyst 7.1 

✓ AutoCAD 

• Termómetro digital 

• Entre otros 

5.2. Métodos 

Para el correcto desarrollo del cálculo y diseño del SST se estructuró la siguiente 

metodología: 

Primero se debe establecer la caracterización del recurso solar del lugar donde se 

proyecta el SST, para ello se hace uso del software PVsyst 7.2, el cual permite la obtención de 

esta información meteorológica como irradiación global y difusa del lugar en análisis, usando 

la base de datos de Meteonorm 8.0.  

La información proporcionada son datos confiables resultado de sofisticados modelos 

de interpolación basados en la combinación de fuentes con alta precisión de más de 8000 

estaciones meteorológicas.  

Además, se establece la demanda de ACS requerida en la avícola durante el proceso de 

escaldado y el tipo de colector a emplear. 
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5.2.1. Consumo de ACS 

Para determinar el consumo energético de ACS, se requiere visitar las instalaciones de 

una avícola en la ciudad y realizar recolección de datos como: cantidad total de agua caliente 

empleada para llevar a cabo el proceso de faenamiento de pollos en una jornada de trabajo 

promedio (litros/día), la temperatura de la red de agua potable y la fuente energética utilizada 

actualmente para calentar el agua hasta elevar su temperatura al punto de escaldado. 

5.2.2. Tipo de colector 

La selección del colector dependerá de su eficiencia cuando se encuentre en operación, 

para ello primero se establece las temperaturas de trabajo y se calcula su variación con la 

siguiente ecuación. 

∆T = Tfluido − Tambiente (1) 

Se ingresa en la gráfica de la (Figura 11), seleccionado el colector con mejor 

rendimiento en función de la disponibilidad en el mercado. 

5.2.3. Método de cálculo de las curvas de f (f-chart) 

Esta metodología es muy útil para el diseño y dimensionamiento del sistema de 

obtención de ACS, es recomendada por el Pliego de condiciones técnicas del IDAE (normativa 

española) y por la Norma Ecuatoriana de la Construcción. 

Figura 11. Rendimiento instantáneo de diferentes tipos de colectores.  

Fuente: [39]. 
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Se usa cuando se especifica al menos, en base mensual, lo valores medios diarios de la 

demanda de energía y de la contribución solar.  

El principal objetivo de este método es obtener la curva f, que es una representación de 

la fracción de energía aprovechada a partir de la energía solar incidente y se define en función 

de la energía absorbida (ganancia) y pérdidas por reflexión [15]. También es posible estimar el 

desempeño del colector solar seleccionado. 

Previamente se debe establecer la superficie captadora y el volumen necesario de 

acumulación del sistema, luego, se procede con los siguientes pasos detallados para el cálculo 

del SST.  

5.2.3.1. Demanda energética 

Es la cantidad de energía necesaria para elevar la temperatura de un volumen de agua, 

desde una temperatura inicial (Ti) hasta una temperatura final de consumo (Tf), se determina 

mediante la siguiente ecuación. 

DACS = ṁ ∗ Cp ∗ n ∗ ρ ∗ (Tf − Ti) (2) 

Donde: 

ṁ: Volumen de agua diario a la temperatura de consumo (l/día) 

Cp: Capacidad calorífica del agua (1,163×10−3 kWh/kg °C) 

n: Número de días del mes considerado 

𝜌: Densidad del agua (1 kg/l) 

Ti: Temperatura inicial del agua (temperatura de red °C) 

Tf: Temperatura de consumo del agua en °C  

5.2.3.2. Inclinación óptima de los colectores 

La inclinación de los colectores garantiza una mayor mejor captación de la radiación 

solar, también, permite la circulación del fluido por medio del efecto termosifón. La ecuación 

(3) está basada en un análisis estadístico de radiación solar sobre superficies en lugares de 
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diferentes del planeta y proporciona la inclinación óptima del colector considerando la latitud 

del lugar [16]. 

βopt = 3,7 + 0,69 ∗ |ϕ| (3) 

Donde:  

βopt: Ángulo de inclinación óptimo (grados)  

ϕ: Latitud del lugar (grados) 

5.2.3.3. Sombras 

Las sombras son causadas por obstáculos, elementos arquitectónicos o naturales 

alrededor del lugar donde se instalará el sistema. Estos obstáculos generan condiciones para no 

aprovechar la radiación incidente sobre la superficie de captación y deben ser considerados 

para evaluar el potencial real cuando varía la posición del sol durante el día. 

5.2.3.4. Pérdidas por orientación e inclinación 

Según [17], las pérdidas por orientación e inclinación de un sistema de captación en 

general deben ser inferiores al 10%. Estas pérdidas pueden calcularse en función de: 

• Ángulo azimut: Es el ángulo formado por la dirección de referencia norte y una línea 

de interés previsto por el observador ubicada en el mismo plano que la dirección de 

referencia. 

• Ángulo de inclinación (β): Es aquel formado por la superficie de captación y el plano 

horizontal donde se instala el colector.  

Establecido el ángulo de azimut del colector, se determinarán los límites de inclinación 

aceptables de acuerdo a las pérdidas máximas respecto a la inclinación óptima establecida en 

la figura del (Anexo 1), los valores obtenidos son válidos para una latitud de 41º. 

Luego, se realiza la corrección de los límites e inclinación aceptables en función de la 

diferencia entre la latitud del lugar y la correspondiente a 41º, para lo cual aplicaremos las 

siguientes expresiones: 
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Inclinación máxima = inclinación máxima(β = 41°) − (41° − ϕ) (4) 

Inclinación mínima = inclinación mínima(β = 41°) − (41° − ϕ) (5) 

Como método de verificación cuando los datos se encuentren cerca del límite, se 

utilizarán la siguiente expresión: 

Pérdidas (%) = 100 ∙ [1,2 × 10−4 ∙ (β − ϕ)2] para β ≤ 15° (6) 

5.2.3.5. Superficie de captación 

La determinación de la superficie colectora representa una etapa importante para 

proceder con el dimensionamiento del sistema solar térmico, pues en base a esta, se puede 

obtener la cobertura anual de la demanda energética. 

- Predimensionado del campo de captadores  

Según [18] se considera para un sistema solar térmico, un ratio de 75 litros de 

acumulación por cada m2 instalado. De esta forma, el consumo diario de ACS en litros se divide 

para 75 l/m2 y se obtiene la superficie necesaria para la demanda. 

Luego, considerando la superficie útil de un colector y mediante la ecuación (7), se 

determina finalmente la superficie colectora a instalar. 

Sc = redondear (
Superficie necesaria

Superficie útil de 1 colector
) ∗ Superficie útil de 1 colector (7) 

A partir de este valor es posible determinar la cobertura solar, para ello se emplea el 

método de f-Chart, el mismo que está en función de las variables adimensionales “Y” y “X”, y 

se explica a continuación. 

5.2.3.6. Cálculo de f-Chart 

Representa la fracción “f” de la carga calorífica mensual que puede aportar el sistema 

de energía solar, se determina por medio de la siguiente ecuación: 
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f = 1,029Y − 0,065X − 0,245Y2 + 0,0018X2 + 0,0215Y3 (8) 

Esta ecuación es válida siempre y cuando los parámetros X e Y determinados 

previamente se encuentren dentro de los siguientes rangos: 0 < Y < 3 y 0 < X < 18. 

5.2.3.7. Cálculo del parámetro Y 

Este parámetro expresa mensualmente, la relación entre la energía absorbida por el 

captador plano y la demanda energética durante un mes [18].  

Y =
Energía absorbida por el captador

Demanda energética mensual
 (9) 

Y =
FR(τα)n ∗

F´R

FR
∗ [

(τα)
(τα)n

] ∗ HT ∗ n ∗ Sc

DACS
 

(10) 

Donde: 

FR(τα)n: Factor de eficiencia óptica del captador (ordenada en el origen de la curva 

característica del captador) 

F´R

FR
: Coeficiente de corrección del acumulador (Recomendado por [19] el valor de 0,95) 

[
(τα)

(τα)n
]: Variación de absortancia y transmitancia con el ángulo de incidencia. Según [19] se 

suele tomar 0.96 para colectores de cubierta simple y 0.94 para cubierta doble. 

HT: Radiación media mensual diaria incidente recibida por el captador (kWh/m2/día) 

n: Número de días del mes considerado 

Sc: Superficie de captación (m2) 

5.2.3.8. Cálculo del parámetro X 

Este parámetro expresa para cada mes, la relación entre las pérdidas de energía en el 

captador para una determinada temperatura y la demanda energética durante un mes [18]. 
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X =
Energía perdida por el captador

Demanda energética mensual
 (11) 

X =
FRUL ∗

F´R

FR
∗ (100 − Tamb) ∗ ∆t ∗ Sc

DACS
∗ K1 ∗ K2 

(12) 

Donde: 

FRUL: Pendiente de la curva característica del captador (W/m2 °C) 

F´R

FR
: Coeficiente de corrección del acumulador (Recomendado por [19] el valor de 0,95) 

Tamb: Temperatura ambiente (°C) 

Δt: Número de horas total del mes considerado 

Sc: Superficie de captación (m2) 

K1: Factor de corrección por el almacenamiento, expresado mediante la ecuación (13). 

K1 = (
V

75 ∗ Sc
)

−0,25

 (13) 

K2: Factor de corrección para temperaturas, expresado mediante la ecuación (14). 

K2 =
11,6 + 1,18Tf + 3,86Ti − 2,32Tamb

100 − Tamb
 (14) 

Siendo: 

V: Volumen total de acumulación (l) 

Tf: Temperatura de consumo del agua en °C  

Ti: Temperatura inicial del agua (temperatura de red °C) 

5.2.3.9. Cálculo de la energía útil mensual 

La energía útil mensual se determina mediante la siguiente ecuación: 
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Qu = f ∗ DACS (15) 

Donde: 

f: Fracción solar mensual 

DACS: Demanda energética mensual (kWh/mes) 

5.2.3.10. Cálculo de la cobertura solar anual (%) 

Cobertura anual =
∑ Qu

Diciembre
Enero

∑ DACS
Diciembre
Enero

 (16) 

Donde: 

Qu: Energía útil mensual (kWh/mes) 

DACS: Demanda energética mensual (kWh/mes) 

5.2.3.11. Temperatura del agua alcanzada por el sistema 

La temperatura del agua promedio mensual que alcanzará el sistema (Ts), se determina usando 

la ecuación (17). 

Ts =
Qu

ṁ ∗ Cp ∗ ρ ∗ n
+ Ti (17) 

Donde: 

Qu: Energía útil mensual (kWh/mes) 

ṁ: Volumen de agua diario a la temperatura de consumo (l/día) 

Cp: Capacidad calorífica del agua (1,163×10−3 kWh/kg °C) 

n: Número de días del mes considerado 

𝜌: Densidad del agua (1 kg/l) 

Ti: Temperatura inicial del agua (temperatura de red °C) 
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5.2.3.12. Rendimiento anual del sistema 

Se define como el cociente entre la energía térmica aportada por el SST, entregada al 

consumo, y la energía solar incidente sobre el plano del captador [19], y se calcula mediante la 

siguiente ecuación: 

ηanual = (
Qu

Hβ ∗ Sc
) ∗ 100 (18) 

Donde: 

Qu: Energía útil mensual (kWh/mes) 

Hβ: Radiación mensual incidente sobre el plano del colector (kWh/m2) 

5.2.4. Sistema de acumulación 

5.2.4.1. Volumen del depósito de almacenamiento  

Bajo la consideración de la demanda volumétrica de ACS, el sistema de acumulación 

debe cumplir la relación con el área total de los colectores para la obtención de ACS y cuyo 

valor esté comprendido en el intervalo expuesto en la ecuación (19), como lo sugiere [19]. 

40 ≤
V

A
≤ 180  l/m2 (19) 

Donde: 

V: Volumen de acumulación (l) 

A: Es la suma de las superficies de captación (m2) 

5.2.4.2. Pérdida de calor en el depósito de almacenamiento 

La pérdida de calor en el depósito de almacenamiento se produce en dos direcciones, 

axial y radial (Figura 12), el calor resultante es igual a la sumatoria de estas componentes, para 

calcular estos valores es necesario efectuar un análisis de transferencia térmica desde el fluido 

almacenado hacia el tanque interno de almacenamiento, aislante, carcasa del depósito y 

ambiente exterior. 
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El método de red de resistencias térmicas (Figura 13), analiza la razón de la 

transferencia de calor a través de un cilindro compuesto por capas y para determinar las 

pérdidas en el termotanque, se toman en consideración las características técnicas de 

construcción y las propiedades físicas de los materiales empleados del mismo. El cálculo de 

esta transferencia se determina empleando las siguientes ecuaciones. 

Q𝑝 =
𝑇∞1 − 𝑇∞2

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 (20) 

Donde: 

Rtotal: Resistencia térmica total expresada como: 

Rtotal =
1

h1A1
+

ln (r2/r1)

2πLk1
+

ln (r3/r2)

2πLk2
+

ln (r4/r3)

2πLk3
+

1

h2A4
 (21) 

Figura 12. Transferencia de calor para un cilindro.  

Fuente: [25]. 
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5.2.5. Sistema auxiliar 

La instalación solar térmica debe incluir un sistema de apoyo que asegure la continuidad 

en el suministro de agua caliente sanitaria [19]. Se debe calcular el sistema de apoyo con el fin 

de proporcionar la energía restante para cubrir el 100% de la demanda energética requerida, 

tomando en cuenta que la NEC establece que el diseño del sistema de captación debe cubrir 

con un mínimo del 60% de la demanda necesaria. 

5.2.6. Sistema hidráulico 

5.2.6.1. Tuberías 

Las tuberías son la base del sistema hidráulico y facilita el transporte del ACS hacia los 

diferentes usos que se requieran. Según [19], el tipo de material seleccionado para la tubería 

debe cumplir con los siguientes aspectos: compatibilidad con el tipo de fluido empleado, su 

comportamiento dentro del rango de temperaturas y presiones de trabajo, resistencia a la 

corrosión, facilidad de instalación, durabilidad, entre otros. Estas tuberías deberán ser de cobre, 

Figura 13. Red de resistencias térmicas para la transferencia de calor a través 

de un cilindro compuesto de tres capas sujeto a convección en ambos lados.  

Fuente: [25]. 
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acero inoxidable, polipropileno u otros plásticos de grado alimenticio que soporten la 

temperatura de diseño. 

La velocidad de circulación del fluido caloportador en el circuito primario será inferior 

a 2,0 m/s y de un valor límite de 0,3 m/s para evitar la entrada de aire, mientras que para 

circuitos secundarios debe estar en torno a 2,5 m/s. 

En el dimensionamiento de las tuberías se debe considerar longitudes mínimas evitando 

el uso excesivo de accesorios generando pérdidas de carga en general, además de tener una 

pendiente mínima del 1% en dirección de circulación en los tramos horizontales. Las pérdidas 

de carga unitaria en tuberías no deben superar los 40 mmca por cada metro lineal de tubería a 

instalar. 

5.2.6.2. Circuito primario 

Primero, se estable el caudal unitario recomendado por el fabricante por cada m2 del 

colector, la superficie de absorción y la cantidad de colectores a instalar. El caudal 

recomendado surge de ensayos realizados por el fabricante para garantizar una eficiente 

transferencia de calor hacia el fluido caloportador desde la placa de absorción. 

Luego, de determina el caudal total comprendido en el circuito primario mediante el 

uso de la ecuación (22). 

Q = Qcolector ∗ Sc (22) 

Donde:  

Q: Caudal del circuito (l/h) 

Qcolector: Caudal unitario recomendado por el fabricante del colector (l/h*m2) 

SC: Superficie total de absorción de los colectores (m2) 

5.2.6.3. Dimensionamiento de tuberías 

La ecuación (23) de la continuidad para un fluido incompresible, relaciona la velocidad 

(v), la sección de la tubería (S) y el caudal (Q), y permitirá determinar el dimensionamiento 

recomendado de las tuberías. 
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Q = S ∗ v =
π ∗ D2

4
∗ v (23) 

Donde:  

Q: Caudal del circuito (m3/s) 

v: Velocidad del fluido (m/s) 

S: Sección interna de la tubería (m2) 

D: Diámetro interno de la tubería (m) 

5.2.6.4. Aislamiento de tuberías 

Para evitar pérdidas de energía en los circuitos hidráulicos el aislamiento térmico debe 

tener un coeficiente de conductividad térmica máximo de 0.04 (W/m °C) y tolerar temperaturas 

comprendidas entre -35 °C y 130 °C para el circuito primario, mientras que para el circuito de 

consumo debe tolerar la temperatura máxima de servicio como lo sugiere [19]. 

El espesor el aislamiento térmico se puede determinar mediante la ecuación (24). 

e =
Di

2
[exp (

λ

λref
∗ ln (

Di + 2 ∗ eref

Di
)) − 1] (24) 

Donde:  

e: Espesor requerido del aislamiento térmico (mm) 

exp: Función exponencial (ex) 

Di: Diámetro interno de la sección circular (mm) 

λ: Conductividad térmica del material de aislamiento en (W/m °C) 

λref: Conductividad térmica de referencia 0.04 (W/m °C) 

eref: Espesor de referencia (mm), (Anexo 8) 
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5.2.6.5. Pérdidas de carga en la tubería 

En un sistema de tuberías la circulación del fluido genera pérdidas de energía debido a 

la fricción producida en la superficie interior, dicha pérdida se ve afectada por el tipo de fluido, 

la velocidad del flujo y la naturaleza de la superficie de la pared de la tubería estacionaria [20]. 

La ecuación (25) de Darcy-Weisbach permite calcular las pérdidas de carga en tuberías de 

sección circular tanto para flujo laminar como para turbulento. 

hL = f ∗
L

Di
∗

v2

2g
 (25) 

Donde:  

hL: Pérdida de energía debida a la fricción (m) 

L: Longitud de la tubería (m) 

Di: Diámetro interno de la sección circular (m) 

v: Velocidad media del flujo (m/s) 

f: Factor de fricción (adimensional) 

La condición para establecer si el flujo es laminar o turbulento depende de los valores 

que tomen el número de Reynolds (NR). Cuando el número de Reynolds toma valores inferiores 

a 2000 el flujo será laminar, para valores mayores a 4000 el flujo será turbulento, si se 

encuentran comprendidos entre 2000 y 4000 resulta imposible establecer el tipo de flujo 

existente y se conoce como región crítica. 

El número de Reynolds para secciones circulares se calcula con la ecuación (26). 

NR =
ρ ∗ v ∗ Di

𝜇
 (26) 

Donde:  

NR: Número de Reynolds (adimensional) 

ρ: Densidad del fluido (kg/m3) 
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v: Velocidad del fluido (m/s) 

𝜇: Viscosidad dinámica del fluido (kg/m*s) 

Di: Diámetro interno de la tubería (m) 

Cuando el flujo sea laminar el valor del factor de fricción (f) se calcula mediante la 

ecuación (27). 

f =
64

NR
 (27) 

Si el flujo es turbulento el valor del factor de fricción (f) se puede determinar usando el 

diagrama de Moody. Este diagrama estima el factor de fricción graficado contra el número de 

Reynolds (NR), con una serie de curvas paramétricas relacionadas con la rugosidad relativa 

(D/ε). La alternativa más precisa de cálculo es empleando la ecuación (28). 

f =
0.25

[log (
ε

3,7Di
+

5,74

NR
0,9)]

2  
(28) 

Donde:  

NR: Número de Reynolds (adimensional) 

ε: Rugosidad de la tubería (m) 

Di: Diámetro interno de la tubería (m) 

5.2.6.6. Circuito secundario 

Esta comprendido por el intercambiador de calor hacia el acumulador de ACS, en 

sistemas de volúmenes inferiores a 1000 litros el intercambiador está en el interior del 

acumulador, los fluidos de ambos circuitos no se mezclan, puesto que el fluido caloportador no 

debe ser utilizado para el consumo. 

Según [19], la relación entre la superficie útil de intercambio y la superficie total de 

captación no debe ser inferior a 0,15 como lo establece la siguiente ecuación. 
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Si ≥ 0,15 ∗ SC (29) 

5.2.6.7. Circuito de consumo 

Este circuito abarca desde el acumulador solar hasta los puntos de consumo de ACS, el 

agua se mueve impulsada por la presión de red cuando se abre cualquier grifo o punto de 

consumo. Según [21], la única precaución a adoptar en este circuito es que no se generen 

perdidas de carga excesivas cuando se produce la circulación del fluido en las tuberías. 

5.2.7. Vaso de expansión 

El vaso de expansión permite absorber las dilataciones y contracciones del fluido 

caloportador compensando los cambios de volumen producidos por las diferencias de 

temperaturas dentro del circuito hidráulico, permite también mantener la presión interna en un 

rango de valores admisibles del fluido evitando el ingreso de aire exterior cuando el sistema 

vuelva a enfriarse y asegurando un correcto funcionamiento del SST. 

Su dimensionamiento se realizará conforme al rango de presiones, temperaturas 

máximas y mínimas como lo establece [19]. Se deben dimensionar de forma que la presión 

mínima en frío, en el punto más alto del circuito, esté comprendida entre 500 y 1.500 hPa, (0,5 

y 1,5 bar) y la presión máxima en caliente en cualquier punto del circuito no deberá superar la 

máxima de trabajo del circuito. 

La ecuación (30) permite dimensionar el vaso de expansión bajo ciertos requerimientos. 

Vt = (V ∗ Ce + Vvap ∗ 1,1) ∗ Cpre (30) 

Donde:  

Vt: Volumen total del vaso de expansión (l)  

V: Volumen del fluido comprendido en el circuito primario (l)  

Ce: Coeficiente de expansión del fluido caloportador (adimensional), si es agua de la red toma 

un valor de 0,05 [19] 

Cpre: Coeficiente de presión del fluido (adimensional) 
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Vvap: Volumen susceptible a evaporarse, contenido en los colectores solares y en las tuberías a 

cotas superiores a la parte inferior de los colectores  

El coeficiente de presión representa la proporción del volumen del vaso de expansión 

que puede ser ocupado por el fluido cuando este se expande. Este valor es siempre positivo y 

mayor que la unidad. Su valor se determina a partir de la ecuación (31). 

Cpre =
Pmáx + 1

Pmáx − Pmin
 (31) 

Donde: 

Pmáx: Presión máxima admisible en el vaso de expansión (bar)  

Pmin: Presión mínima en el vaso de expansión (bar)  

La presión mínima deberá ser lo suficientemente elevada para evitar la entrada de aire 

en el circuito, y se calcula a partir de las siguientes ecuaciones. 

Pmin = 500 + Pestática (32) 

Pestática = h ∗ 100 (33) 

Donde:  

h: Diferencia de altura existente entre la cota más alta de la instalación y la cota del lugar de 

ubicación del vaso de expansión (m). 

El vaso de expansión deberá tolerar una presión máxima cercana a la presión de 

calibración de la válvula de seguridad. 

La presión máxima admisible deberá ser inferior a la de calibración de la válvula de 

seguridad del vaso de expansión, se expresa mediante la siguiente ecuación (34): 

Pmáx = Pvs − 300 (34) 

Donde:  
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Pvs: Presión de calibración de la válvula de seguridad (hPa) 

5.2.8. Estudio económico 

Un proyecto de ingeniería sobre energía solar térmica surge para satisfacer la necesidad 

de alcanzar un beneficio económico mediante el aprovechamiento de una energía que llega 

directa y gratuitamente al emplazamiento, alcanzando la autosuficiencia del usuario cuando 

evita la utilización de fuentes convencionales [22]. 

El análisis económico permite conocer al usuario aspectos importantes cuando se desea 

implementar un SST como la inversión inicial, ahorro de combustible y periodo de retorno del 

capital invertido, para luego discutir si el proyecto permite tener una rentabilidad deseada. 

Un sistema convencional se caracteriza por ser adquirido a un costo inicial 

relativamente bajo, sin embargo, para mantener un continuo funcionamiento es necesario un 

costo adicional anual para ser abastecido con combustible y se caracterizan por ser 

acumulativos durante el tiempo de vida útil del sistema. 

Por otro lado, el sistema solar térmico requiere de una inversión inicial elevada, pero 

durante el tiempo de vida útil no requiere de costos adicionales ya que utiliza la energía solar 

incidente para cumplir con el calentamiento de agua, por lo que la inversión inicial se amortiza 

gradualmente en cierto periodo obteniendo beneficios económicos hasta cumplir el periodo de 

vida útil del SST. 

5.2.8.1. Ahorro anual 

Es la cantidad de dinero ahorrado si el usuario implementa el SST evitando que pague 

más con el uso de fuentes convencionales reduciendo su uso en el calentamiento de agua. 

Ahorro anual = (
Demanda energética anual

ηsistema convencional 
) ∗ (Precio) − Costo anualauxiliar (35) 

Donde: 

Demanda energética anual: Energía solar aprovechada anualmente por la instalación solar 

(kWh/año) 

Precio del combustible convencional: (USD/kWh)  
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Costo anual auxiliar: Costo de la energía auxiliar para complementar la demanda energética  

5.2.8.2. Periodo de amortización 

Equivale a el tiempo necesario para recuperar la inversión inicial en la adquisición del 

SST. 

Payback =
Costo del sistema

Ahorro anual
 (36) 

5.2.9. Emisiones de CO2 evitadas 

Es la cantidad de gases de efecto invernadero o emisiones de CO2 evitadas al reemplazar 

el sistema convencional por un sistema solar térmico. 

Emisiones de CO2 evitadas = (fac. CO2) ∗ (Energía útil producida) (37) 

Donde: 

fac. CO2: Factor de emisión de CO2 por generación de energía convencional (kg CO2/kWh) 

energía producida: La energía útil anual (kWh/año) 
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6. Resultados 

6.1. Descripción del lugar de aplicación 

El lugar donde se propone el proyecto es en la “Planta Avícola “Paladines”, cuyo 

propietario es el Sr. Ermel Paladinez. Está ubicado en las coordenadas (3°58'38'' S/- 

79°22'34,8'' W/-), barrio Trapichillo de la ciudad de Catamayo, a una altura aproximada de 

1.235 m sobre el nivel del mar. En la Figura 14 se muestra la localización en mapa de la avícola. 

 

La faenadora avícola es un establecimiento donde operan 7 trabajadores en una jornada 

de trabajo, el horario para llevar a cabo el proceso de escaldado y desplumado de pollos 

comprende desde las 12 pm hasta las 18 pm aproximadamente en dependencia de la demanda 

de pedidos. 

Para el proceso de escaldado calientan el agua usando Gas licuado de petróleo (GLP), 

en una cocina industrial, el agua usada es potable, proveniente de la red y almacenada en 

tanques elevados para su posterior uso. 

Figura 14. Ubicación de la avícola.  

Fuente: [23]. 
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6.2. Recurso solar 

Existen diversos métodos y herramientas que permiten obtener la información de la 

radiación solar en un lugar determinado, entre ellos destacan las estaciones meteorológicas, 

softwares e instrumentos de medición puntual.Las estaciones meteorológicas al igual que los 

instrumentos de medición brindan una información veraz de la radiación, sin embargo, su 

disposición no se encuentra en todos los lugares de una región determinada y el costo de 

implementación es elevado. Por otro lado, existen softwares que pueden estimar datos de 

radiación de cualquier lugar con márgenes de error aceptables. 

Para el desarrollo del presente trabajo se empleó el software PVsyst 7.2 escogiendo la 

base de datos Meteonorm 8.0, la cual proporciona información confiable de la radiación solar, 

resultado de sofisticados modelos de interpolación basados en fuentes de más de 8.000 

estaciones meteorológicas. El programa permite importar las coordenadas geográficas de la 

avícola de forma fácil solamente con seleccionar la ubicación del lugar en el mapa interactivo 

que tiene el software.  

Tabla 2. Datos de Irradiación horizontal global del lugar de la avícola.  

Fuente de datos Meteonorm 8.0, Sat=100% 

Lugar Barrio Trapichillo (Catamayo-Ecuador) 

Mes 
Irradiación horizontal global 

(kWh/m2/día) 

Enero 6,31 

Febrero 5,73 

Marzo 6,17 

Abril 6,10 

Mayo 5,98 

Junio 5,74 

Julio 5,81 

Agosto 5,90 

Septiembre 6,21 

Octubre 5,45 

Noviembre 5,70 

Diciembre 5,94 

Año 5,92 

Fuente: [23]. 
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Con esta información geográfica, se puede importar la base de datos de Meteonorm y 

obtener los valores de radiación solar global horizontal mensual (Tabla 2), además de otros 

valores como: irradiación difusa, temperatura ambiental, velocidad del viento, etc., los cuales 

se especifican en el (Anexo 2). 

6.3. Contribución solar 

Según [19], la contribución solar representa la fracción entre los valores anuales de 

energía solar aportada y la demanda de energía anual requerida. También establece una 

contribución solar mínima requerida del 65%, para una zona climática de tipo VI, con 

irradiación solar superior a 5,4 kWh/m2día y una demanda entre 50-5.000 l/día de ACS a una 

temperatura 60 °C (Tabla 3 y Tabla 4). 

Tabla 3. Rango de valores de irradiación diaria para las regiones del Ecuador.  

Zona climática kWh/m2 MJ/m2 

I H < 3,8 H < 13,68 

II 3,8 ≤ H < 4,2 13,68 ≤ H < 15,12 

III 4,2 ≤ H < 4,6 15,12 ≤ H < 16,56 

IV 4,6 ≤ H < 5,0 16,56 ≤ H < 18,00 

V 5,0 ≤ H < 5,4 18,00 ≤ H < 19,44 

VI H ≥ 5,4 H ≥ 19,44 

Fuente: [19]. 

Tabla 4. Contribución solar mínima para la obtención de ACS.  

Demanda total ACS del 

edificio (l/d) 
Zona I Zona II Zona III Zona IV Zona V Zona VI 

50 – 5.000 30% 40% 50% 55% 60% 65% 

5.001 – 10.000 35% 45% 55% 60% 65% 70% 

> 10.000 40% 50% 60% 65% 70% 75% 

Fuente: [19]. 

6.4. Tipo de colector 

Para la selección del tipo de colector se debe tener en cuenta principalmente la 

temperatura de trabajo que debe alcanzar el fluido y la temperatura del ambiente donde se 
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requiere su instalación. Su rendimiento puede disminuir a medida que la temperatura del fluido 

aumenta o la temperatura ambiental disminuye. 

Aplicando la ecuación (1), para una temperatura media del fluido de 60 °C (temperatura 

recomendada para el escaldado avícola) y una temperatura promedio ambiental de 19,4 °C 

obtenida de [23] ver (Anexo 2), se obtiene: 

∆T = Tfluido − Tambiente 

∆T = (60 °C − 19,4 °C) = 40.6 °C 

∆T = 40,6 K 

 

El incremento de la temperatura de trabajo estará alrededor de los 40,6 K y mediante la 

(Figura 11) se puede observar que el colector de placa plana y tubos al vacío alcanzan un 

rendimiento semejante, además de ser los más distinguidos en el mercado nacional. Por 

criterios técnicos y económicos se elige el colector de tipo placa plana para el desarrollo de 

este trabajo. Incluso con temperaturas ambientales en climas templados-cálidos este tipo de 

colector mejora su rendimiento. 

6.5. Tipo de sistema 

En este caso, el sistema solar térmico será de tipo placa plana, con circulación por 

diferencia de densidades (termosifón) y almacenamiento directo de agua caliente sanitaria 

colocado sobre el nivel del captador.  

Este sistema es usado comúnmente en la región ya que poseen un mejor desempeño en 

climas templados y cálidos en comparación con otras tecnologías. Son característicos por su 

precio económico, fácil montaje y bajo mantenimiento, con una vida útil de hasta 25 años.  

6.6. Demanda energética de ACS 

Inicialmente, se estableció el consumo diario de agua caliente durante el proceso de 

escaldado en la avícola, para lo cual se realizó la recolección de información durante una 

jornada de trabajo, ver (Anexo 3), obteniendo un volumen de consumo de 598,7 litros/día y 

una temperatura promedio inicial de agua en la red de 21 °C. 
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La demanda energética se determina mediante la ecuación (2), considerando también la 

temperatura de producción de 60 °C, los resultados mensuales se establecen en la siguiente 

tabla. 

Tabla 5. Demanda energética total mensual.  

Fuente: Autor. 

6.7. Orientación e inclinación optima de los colectores 

Aplicando la ecuación (3) se obtiene: 

βopt = 3,7 + 0,69 ∗ |ϕ| 

βopt = 3,7 + 0,69 ∗ |−3,97| 

βopt = 6,44° 

 

El ángulo de inclinación óptimo obtenido es de 6,44°, por lo tanto, se considera como 

la mínima inclinación que pueden tener los colectores solares. De esta forma, se optó por la 

selección de 15° de inclinación, este valor está en el rango recomendado por [19]. Además, la 

orientación de los colectores sería hacia el norte ya que la avícola se encuentra en el hemisferio 

sur, y por recomendación se orientan en dirección hacia la línea equinoccial. 

Mes 
n Ti Tf Tf - Ti Dacs 

(días) (°C) (°C) (°C) (kWh/mes) 

Enero 31 21 60 39 841,81 

Febrero 28 21 60 39 760,35 

Marzo 31 21 60 39 841,81 

Abril 30 21 60 39 814,66 

Mayo 31 21 60 39 841,81 

Junio 30 21 60 39 814,66 

Julio 31 21 60 39 841,81 

Agosto 31 21 60 39 841,81 

Septiembre 30 21 60 39 814,66 

Octubre 31 21 60 39 841,81 

Noviembre 30 21 60 39 814,66 

Diciembre 31 21 60 39 841,81 

ANUAL 9911,66 
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6.8. Irradiación sobre la superficie con pérdidas por sombras 

En los alrededores de la avícola no existe edificios, árboles o algún tipo de objeto físico 

que genere sombras considerables que puedan afectar en la captación solar de los colectores, 

sin embargo, se considera el perfil montañoso del horizonte que en este caso genera pérdidas 

por sombras lejanas y reducirá la irradiación solar sobre la superficie captadora. 

De esta forma, empleando el software PVsyst 7.2, se configura la superficie colectora 

a una inclinación de 15° y se establece la línea de horizonte por puntos (Tabla 3), que está en 

función del azimut y el ángulo de la altitud montañosa (Figura 15). 

El recorrido del horizonte de sombras está definido por los siguientes puntos: 

 

 

 

 

Figura 15. Dibujo lineal del horizonte por puntos y plano inclinado de 15°.  

Fuente: [23]. 
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Tabla 6. Puntos del perfil del horizonte.  

N° Azimut (°) Altura (°) N° Azimut (°) Altura (°) N° Azimut (°) Altura (°) 

1 -120 5,9 9 -66 5,6 17 73 5,4 

2 -113 6,5 10 -39 11 18 79 5,7 

3 -108 7 11 -24 9,6 19 85 6,8 

4 -101 7,4 12 0 8,2 20 92 6 

5 -96 8,5 13 25 4 21 98 5,9 

6 -85 7,6 14 42 6,7 22 106 5,6 

7 -79 7,2 15 51 5,2 23 114,3 3,7 

8 -72 6,7 16 66 6,5 24 120 3,1 

Fuente: [23]. 

El resultado de los datos de radiación solar incidente sobre la superficie colectora 

considerando solo el recorrido solar de cada punto del horizonte, se muestran en la (Tabla 7). 

Tabla 7. Irradiación global con sombreado de horizonte.  

Fuente de datos Meteonorm 8.0, Sat=100% 

Lugar Barrio Trapichillo (Catamayo-Ecuador) 

Mes 
Irradiación global con sombreado de 

horizonte (kWh/m2/día) 

Enero 5,55 

Febrero 5,32 

Marzo 6,04 

Abril 6,32 

Mayo 6,52 

Junio 6,41 

Julio 6,43 

Agosto 6,23 

Septiembre 6,18 

Octubre 5,14 

Noviembre 5,09 

Diciembre 5,19 

Año 5,87 

Fuente: [23]. 
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6.9. Irradiación sobre la superficie inclinada con pérdidas por sombra 

Con la configuración establecida en el software, de calcula los datos de radiación solar 

incidente sobre la superficie colectora considerando tanto el recorrido solar de cada punto del 

horizonte como la inclinación optima del colector, dando como resultado los datos presentado 

en la (Tabla 8), que serán los usados para el dimensionamiento del SST. 

Tabla 8. Irradiación global en plano inclinado con sombra.  

Fuente de datos Meteonorm 8.0, Sat=100% 

Lugar Barrio Trapichillo (Catamayo-Ecuador) 

Mes 
Irradiación global en plano inclinado con 

sombra (kWh/m2/día) 

Enero 5,32 

Febrero 5,14 

Marzo 5,86 

Abril 6,16 

Mayo 6,37 

Junio 6,27 

Julio 6,28 

Agosto 6,08 

Septiembre 6,02 

Octubre 4,98 

Noviembre 4,91 

Diciembre 4,98 

Año 5,70 

Fuente: [23]. 

6.10. Perdidas por orientación e inclinación 

Según [19], teniendo en cuenta que el sistema se implementará en el hemisferio sur 

orientado hacia el norte, bajo estas condiciones, el ángulo azimut será de 0° y se toma en cuenta 

que las pérdidas por orientación e inclinación no deben superar el 10%. 

Los límites de inclinación se determinan mediante la figura del (Anexo 1), la cual es 

válida para una latitud de 41º, por lo tanto, se hace una corrección de los límites e inclinación 
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aceptables en función de la diferencia entre la latitud del lugar, considerando un ángulo azimut 

de (α=0°), obteniendo los siguientes resultados. 

 Para un limite de pérdidas del 10% existe una región que comprende un porcentaje del 

90% - 95% (Figura 16), la intersección formada por el azimut determina los siguientes límites 

de esta región para una latitud de 41°: 

- Inclinación máxima: 60° 

- Inclinación mínima: 7° 

Estos valores deben ser corregidos para la latitud del lugar (φ=−3,977°) con el fin de 

ajustar los resultados al lugar de diseño, empleando las ecuaciones (4) y (5) respectivamente. 

Inclinación máxima = inclinación máxima(β = 41°) − (41° − ϕ) 

Inclinación máxima = 60° − [41° − (−3,977°)] = 15,02° 

 

 

Figura 16. Determinación de los limites superior e inferior en función de la inclinación 

del captador.  

Fuente: Autor. 
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Inclinación mínima = inclinación mínima(β = 41°) − (41° − ϕ) 

Inclinación mínima = 7° − [41° − (−3,977°)] = −37,97° 

 

Al estar dentro del rango recomendado, se establece que la inclinación mínima de 10° 

como lo establece [19]. 

Por último, se determina el porcentaje de pérdidas aplicando la ecuación (6). 

Pérdidas (%) = 100 ∙ [1,2 × 10−4 ∙ (β − ϕ)2] 

Pérdidas (%) = 100 ∙ [1,2 × 10−4 ∙ (15° − 3,977)2] 

Pérdidas (%) = 4,32 % 

 

6.11. Sistema de captación 

6.11.1. Predimensionado de la superficie necesaria de captación 

Teniendo en cuenta el volumen necesario para llevar a cabo el escaldado avícola (Anexo 

3), se establece la primera hipótesis de superficie necesaria de captación. 

S =
598.7 l

75 
l

m2

 

S = 7,98 m2 

6.11.2. Selección del colector solar 

El objetivo fue de escoger un captador solar disponible en el mercado ecuatoriano que 

logre cumplir con todos los requerimientos de la instalación, disponga de su información 

técnica de diseño y tenga un precio económico. 

Luego de haber analizado estos requerimientos en diferentes captadores, se optó por el 

colector Chromagen PA-F, que oferta la empresa “HidroTherm”, sus especificaciones 

técnicas se pueden ver en el (Anexo 4), con una superficie útil de un colector de 2,54 m2. 
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6.11.3. Superficie de captación 

Se aplica la ecuación (7), obteniendo la superficie colectora a instalar. 

Sc = redondear (
Superficie necesaria

Superficie útil de 1 colector
) ∗ Superficie útil de 1 colector 

Sc = redondear (
7,98 m2

2,54 m2
) ∗ 2,54 m2 

Sc = 7,62 m2 

 

6.11.4. Cálculo del parámetro Y 

El primer paso es determinar el factor de eficiencia óptica del captador, para ello se 

debe conocer la información técnica del colector proporcionada por la empresa que lo 

comercializa, obteniéndose de la curva de eficiencia (Figura 17), dando un valor de 78,5 %. 

 

Al ser un colector de cubierta simple se toma un valor de 0,96 como factor de la 

variación de absortancia y transmitancia [19]. Luego se emplea la ecuación (10) para obtener 

los siguientes resultados que se encuentran entre el rango (0<Y<3). 

 

Figura 17. Ajuste de la curva de eficiencia del colector Chromagen PA -F.  

Fuente:  [24]. 
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Tabla 9. Cálculo del parámetro Y.  

Mes 

n HT Dacs Sc FR(τα)n 
𝐅´𝐑

𝐅𝐑
 [

(𝛕𝛂)

(𝛕𝛂)𝐧
] Y 

(días) (kWh/m2/día) (kWh/mes) (m2) (s.d) (s.d) (s.d) (s.d) 

Enero 31 5,32 841,81 7,62 0,785 0,95 0,96 1,07 

Febrero 28 5,14 760,35 7,62 0,785 0,95 0,96 1,03 

Marzo 31 5,86 841,81 7,62 0,785 0,95 0,96 1,18 

Abril 30 6,16 814,66 7,62 0,785 0,95 0,96 1,24 

Mayo 31 6,37 841,81 7,62 0,785 0,95 0,96 1,28 

Junio 30 6,27 814,66 7,62 0,785 0,95 0,96 1,26 

Julio 31 6,28 841,81 7,62 0,785 0,95 0,96 1,26 

Agosto 31 6,08 841,81 7,62 0,785 0,95 0,96 1,22 

Septiembre 30 6,02 814,66 7,62 0,785 0,95 0,96 1,21 

Octubre 31 4,98 841,81 7,62 0,785 0,95 0,96 1,00 

Noviembre 30 4,91 814,66 7,62 0,785 0,95 0,96 0,99 

Diciembre 31 4,98 841,81 7,62 0,785 0,95 0,96 1,00 

Fuente: Autor. 

6.11.5. Cálculo del parámetro X 

Antes de determinar el parámetro X, es necesario calcular el factor K1 (corrección por 

el almacenamiento) mediante la ecuación (13), el valor obtenido es igual para todos los meses, 

y da como resultado: 

K1 = (
V

75 ∗ Sc
)

−0,25

 

K1 = (
598,7 𝑙

75 ∗ 7,62 𝑚2
)

−0,25

 

K1 = 0,988 

 

De igual forma, se calcula el factor K2 (corrección para temperaturas) mediante la 

ecuación (14). La pendiente característica de la curva de eficiencia del colector se puede 

obtener de la (Figura 17), y toma un valor de: 

FRUL = 4,25 
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Obtenidos estos valores se calcula el parámetro X mediante la ecuación (12) para 

obtener los siguientes resultados que se encuentran entre el rango (0<X<18). 

Tabla 10. Cálculo del parámetro X.  

Mes 
Tamb Δt Dacs Sc FR𝑈𝐿 

𝐅´𝐑

𝐅𝐑

 K1 K2 X 

(°C) (h) (Wh/mes) (m2) (W/m2 °C) (s.d) (s.d) (s.d) (s.d) 

Enero 21,3 744 841812,3 7,62 4,25 0,95 1,0 1,45 3,1 

Febrero 21,8 672 760346,6 7,62 4,25 0,95 1,0 1,44 3,0 

Marzo 22 744 841812,3 7,62 4,25 0,95 1,0 1,44 3,0 

Abril 21,3 720 814657,1 7,62 4,25 0,95 1,0 1,45 3,1 

Mayo 20,3 744 841812,3 7,62 4,25 0,95 1,0 1,46 3,1 

Junio 18,5 720 814657,1 7,62 4,25 0,95 1,0 1,48 3,2 

Julio 17,6 744 841812,3 7,62 4,25 0,95 1,0 1,49 3,3 

Agosto 17,1 744 841812,3 7,62 4,25 0,95 1,0 1,49 3,3 

Septiembre 17,1 720 814657,1 7,62 4,25 0,95 1,0 1,49 3,3 

Octubre 17,5 744 841812,3 7,62 4,25 0,95 1,0 1,49 3,3 

Noviembre 18 720 814657,1 7,62 4,25 0,95 1,0 1,48 3,3 

Diciembre 19,8 744 841812,3 7,62 4,25 0,95 1,0 1,47 3,2 

Fuente: Autor. 

6.11.6. Fracción calorífica mensual 

Obtenidas las variables adimensionales “Y” y “X”, se puede calcular la fracción 

calorífica mensual mediante la ecuación (8). 

Tabla 11. Cálculo de la fracción calorífica mensual.  

Mes 
Y X f 

(s.d) (s.d) (s.d) 

Enero 1,1 3,1 0,66 

Febrero 1,0 3,0 0,64 

Marzo 1,2 3,0 0,73 

Abril 1,2 3,1 0,76 

Mayo 1,3 3,1 0,78 

Junio 1,3 3,2 0,76 

Julio 1,3 3,3 0,76 

Agosto 1,2 3,3 0,73 

Septiembre 1,2 3,3 0,73 

Octubre 1,0 3,3 0,61 

Noviembre 1,0 3,3 0,60 

Diciembre 1,0 3,2 0,62 

Fuente: Autor. 
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6.11.7. Energía útil mensual 

Usando la ecuación (15) se puede conocer la energía útil mensual aprovechada por el 

sistema. 

Tabla 12. Cálculo de la energía útil mensual.  

Mes 
f Dacs Qu 

(s.d) (kWh/mes) (kWh/mes) 

Enero 0,66 841,8 558,5 

Febrero 0,64 760,3 490,2 

Marzo 0,73 841,8 612,4 

Abril 0,76 814,7 616,7 

Mayo 0,78 841,8 652,5 

Junio 0,76 814,7 617,8 

Julio 0,76 841,8 637,1 

Agosto 0,73 841,8 618,4 

Septiembre 0,73 814,7 593,2 

Octubre 0,61 841,8 514,6 

Noviembre 0,60 814,7 492,0 

Diciembre 0,62 841,8 520,7 

Fuente: Autor. 

6.11.8. Cobertura solar anual (%) 

El porcentaje de la cobertura solar anual se determina usando la ecuación (16). 

Tabla 13. Cálculo de la cobertura solar anual.  

Mes 
Dacs Qu 

(kWh/mes) (kWh/mes) 

Enero 841,8 558,5 

Febrero 760,3 490,2 

Marzo 841,8 612,4 

Abril 814,7 616,7 

Mayo 841,8 652,5 

Junio 814,7 617,8 

Julio 841,8 637,1 

Agosto 841,8 618,4 

Septiembre 814,7 593,2 

Octubre 841,8 514,6 

Noviembre 814,7 492,0 

Diciembre 841,8 520,7 
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Cobertura Anual  69,86 % 

Fuente: Autor. 

La cobertura anual es de 69,9 %, por lo tanto, el sistema cumple con el requerimiento 

de un 60 % como mínima contribución solar para usos residenciales. 

6.11.9. Temperatura del agua alcanzada por el sistema 

Esta temperatura se determina en función de la energía útil mensual obtenida por el 

sistema mediante la ecuación (17). 

Tabla 14. Cálculo de la temperatura alcanzada por el sistema.  

Mes 
n Ti Qu Ts Aportación 

(días) (°C) (kWh/mes) (°C) % 

Enero 31 21 558,5 46,9 78,12% 

Febrero 28 21 490,2 46,1 76,91% 

Marzo 31 21 612,4 49,4 82,29% 

Abril 30 21 616,7 50,5 84,21% 

Mayo 31 21 652,5 51,2 85,38% 

Junio 30 21 617,8 50,6 84,30% 

Julio 31 21 637,1 50,5 84,20% 

Agosto 31 21 618,4 49,7 82,75% 

Septiembre 30 21 593,2 49,4 82,33% 

Octubre 31 21 514,6 44,8 74,73% 

Noviembre 30 21 492,0 44,6 74,26% 

Diciembre 31 21 520,7 45,1 75,21% 

PROMEDIO 48,2 80,39% 

Fuente: Autor. 

La temperatura promedio anual del agua alcanzada es de 48,2°C, representando un 

80,39 % de la temperatura óptima de trabajo. Esto indica que la variación de temperatura 

faltante se debe compensar con una resistencia eléctrica.  

6.11.10. Rendimiento anual del sistema 

El rendimiento anual puede calcularse mediante la ecuación (18). 
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Tabla 15. Cálculo del rendimiento anual del sistema.  

Mes 
Hβ Qu 𝛈 

(kWh/m2) (kWh) (%) 

Enero 164,8 558,5 44,47% 

Febrero 144,0 490,2 44,68% 

Marzo 181,8 612,4 44,21% 

Abril 184,9 616,7 43,77% 

Mayo 197,5 652,5 43,36% 

Junio 188,0 617,8 43,13% 

Julio 194,7 637,1 42,94% 

Agosto 188,6 618,4 43,03% 

Septiembre 180,7 593,2 43,08% 

Octubre 154,5 514,6 43,71% 

Noviembre 147,3 492,0 43,83% 

Diciembre 154,4 520,7 44,26% 

ANUAL 2081,2 6924,2 43,66% 

Fuente: Autor. 

El rendimiento alcanzado por el sistema es de 43,66 %, lo que significa que está por 

encima del 20 % recomendado por la Norma Ecuatoriana de la construcción [19]. 

6.12. Sistema de acumulación 

6.12.1. Selección del depósito de almacenamiento 

La cantidad máxima de ACS necesaria para llevar a cabo el proceso de escaldado en la 

avícola en una jornada de trabajo es de 598,7 litros, por tal razón se seleccionó 2 Acumuladores 

termosifón tipo Interacumulador multiposición DC de 300 litros de la marca Chromagen 

que oferta la empresa “HidroTherm”, sus especificaciones técnicas completas se pueden ver en 

el (Anexo 6) y resumidas en la siguiente tabla. 

Tabla 16. Datos técnicos del Acumulador termosifón . 

Interacumulador multiposición DC 

Capacidad 

(l) 
Presión 

(Bar) 

Peso 

(kg) 

Intercambiador 

Superficie 

(m2) 

Volumen 

(l) 

Presión 

(Bar) 

300 8 130 1,6 13 8 

Fuente: [24]. 
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 Al escoger un tanque acumulador de mayor capacidad a la demanda necesaria, se debe 

evaluar nuevamente la cobertura solar anual y el rendimiento del sistema (Tabla 17). 

Tabla 17. Reajuste del sistema con el volumen de 600 l.  

Mes 
Dacs Qu Ts Aportación 

(kWh/mes) (kWh/mes) (°C) (%) 

Enero 843,6 558,9 46,8 78,06% 

Febrero 762,0 490,6 46,1 76,85% 

Marzo 843,6 612,9 49,3 82,23% 

Abril 816,4 617,3 50,5 84,14% 

Mayo 843,6 653,1 51,2 85,32% 

Junio 816,4 618,4 50,5 84,23% 

Julio 843,6 637,7 50,5 84,13% 

Agosto 843,6 619,0 49,6 82,69% 

Septiembre 816,4 593,8 49,4 82,27% 

Octubre 843,6 515,0 44,8 74,68% 

Noviembre 816,4 492,4 44,5 74,20% 

Diciembre 843,6 521,1 45,1 75,15% 

Promedio 48,2 80,33% 

Cobertura Anual  69,77% 

Rendimiento del sistema 43,70% 

Fuente: Autor. 

Realizados los cálculos con el reajuste del volumen se determina una cobertura solar 

anual de 69,77 % y un rendimiento anual de 43,7 %, recalcando que estos valores cumplen con 

la condición establecida para la implementación de su diseño. 

Por último, se comprueba la relación establecida por la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción para el sistema de acumulación empleando la ecuación (19). 

40 ≤
V

A
≤ 180  l/m2 

40 ≤
600

7,62
≤ 180  l/m2 

40 ≤ 78,74 ≤ 180  l/m2 

Cabe destacar que el tanque interno del interacumulador tiene sus extremos de forma 

convexa, adecuado para este tipo de trabajo, favoreciendo una presión interna de manera 

uniforme en sus extremos. 
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De igual forma, es necesario conocer si el tanque seleccionado cumple con los 

requerimientos necesarios en las condiciones en las que va a trabajar en base a sus dimensiones 

y propiedades mecánicas. La geometría del tanque corresponde a una altura de 1,361 m, 

diámetro interno de 0,606 m y espesor de 2 mm. Según DIPAC MANTA S.A., el acero 

inoxidable vitrificado AISI 430, presenta un límite de fluencia mínimo de 215.7 MPa. 

σt =
P ∗ r

e
≤ σd 

σt =
8 Bar ∗ 0,303 m

0,002 m
= 121,2 MPa 

ηs =
σd

σt
 

ηs =
215,7 MPa

121,2 MPa
= 1,78 

El coeficiente de seguridad ns, indica que el tanque seleccionado cumple con los 

requisitos mínimos para poder trabajar en las condiciones de diseño. 

6.12.2. Pérdidas térmicas en el depósito de almacenamiento 

Para el cálculo de las pérdidas térmicas del interacumulador seleccionado es necesario 

conocer la conductividad térmica del material del que está fabricado el tanque, espesor de la 

pared del mismo, el tipo de aislante y espesor usado por el fabricante para el aislamiento del 

tanque acumulador. Las características técnicas del tanque de acero, utilizadas para realizar el 

cálculo son: 

Det= 0,610 m 

Dit= 0,606 m 

Dec= 0,693 m 

Dic= 0,690 m 

Conductividad térmica del tanque (k= 26,1 W/mK) 

Espesor del aislante, poliuretano: 40 mm 

Conductividad térmica del poliuretano (k= 0,033 W/mK) 
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Empleando la ecuación (21), se procede a determinar la resistencia térmica del 

acumulador se la siguiente forma: 

Rtanque =
1

h1A1
+

ln (r2/r1)

2πLk1
+

ln (r3/r2)

2πLk2
+

ln (r4/r3)

2πLk3
+

1

h2A4
 

Donde: 

A1 = 2πr1L = 2π ∗ 0,303 m ∗ 1,361 m = 2,59 m2 

A4 = 2πr2L = 2π ∗ 0,3465 m ∗ 1,361 m = 2,96 m2 

Para resolver esta ecuación es primordial conocer los coeficientes de convección en el 

interior del tanque (agua) y fuera de él (aire). Por esta razón, considerando una temperatura del 

agua dentro del acumulador igual a 𝑇∞1 = 60 °𝐶, se establece sus propiedades físicas a esta 

temperatura y se procede al cálculo respectivo. 

k= 0,654 W/mK 

β= 0,517*10-3 1/K 

ρ= 983,3 kg/m3 

ν= 4,75*10-7 m2/s 

Pr= 2,99 

La transferencia energética del colector hacia el depósito de almacenamiento es 

efectuada por medio de un intercambiador de calor, también conocido como transferencia por 

flujo indirecto, causando que no exista ningún mezclado de fluido ni algún tipo de circulación 

de agua dentro del tanque, por lo tanto, el caudal másico en el interior del tanque es cercano o 

igual a cero, al igual que la velocidad de flujo (v= 0 m/s). 

A continuación, se determina si el fluido dentro del tanque se encuentra en régimen 

laminar o turbulento, haciendo uso de la siguiente expresión. 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 2000 > 𝑁𝑅 > 4000 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑜 

NR =
v ∗ D

ν
=

0
m
s ∗ 0,606 m

4,75 ∗ 10−7 m2

s

= 0 
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Como en el interior del tanque el flujo de agua se encuentra en régimen laminar, se 

procede a determinar el número de Nusselt, considerando que la temperatura superficial en el 

interior del tanque es constante, misma que es determinada usando la expresión descrita por 

[25]. 

Nu =
h1 ∗ D

k
= 3,66 

h1 =
k ∗ Nu

D
=

0,654 
W

mK ∗ 3,66

0,606 m
= 3,95 

W

m2K
 

Para obtener el coeficiente convectivo en la parte externa del tanque, primero hay que 

establecer las temperaturas 𝑇4 y 𝑇∞2, expuestas en la Figura 13, para ello se considera un flujo 

de calor constante y a temperatura ambiente de 19,36 °C. Como no es posible conocer la 

temperatura 𝑇4, se la calcula mediante un proceso iterativo con la ayuda de las siguientes 

expresiones, siguiendo la secuencia del diagrama de flujo mostrado en la Figura 18. 

q̇ =
T4 − 19,36

1
h2A2

=
60 − T4

1
h1A1

+
ln (r2/r1)

2πLk1
+

ln (r3/r2)
2πLk2

+
ln (r4/r3)

2πLk3

 

q̇ =
T4 − 19,36

1
2,96h2

=
60 − T4

0,728
 

h2 =
60 − T4

0,728 ∗ 2,96 ∗ (T4 − 19,36)
=

60 − T4

2,15 ∗ (T4 − 19,36)
 

Ra =
gβ(T4 − T∞2)Lc

3

ν2
Pr 

Nu = {0,825 +
0,387Ra1/6

[1 + (0,492/Pr)9/16]8/27
}

2

 

h´2 =
kNu

L
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Una vez seguido el orden sistemático del diagrama presentado, se determinó una 

temperatura de 𝑇4 = 25,45 °𝐶, de esta forma 𝑇𝑚 es igual a: 

T4= 25,45 °C 

Tꝏ2= 19,36 °C 

Tm= 22,4 °C = 295,55 K 

Por lo tanto, se seleccionó las propiedades termofísicas del aire a la temperatura media 

𝑇𝑚 del Anexo 10, y se procedió a efectuar los cálculos respectivos. 

k= 0,025 W/mK 

β= 3,38*10-3 1/K 

ν= 1,53*10-5 m2/s 

Pr= 0,73 

h2 =
60 − 25,45

2,15 ∗ (25,45 − 19,36)
= 2,63 W/m2K 

Ra =
9,81 ∗ (3,38 ∗ 10−3) ∗ (25,45 − 19,36) ∗ (1,361)3

(1,53 ∗ 10−5)2
∗ 0,73 = 1,57 ∗ 109 

Figura 18. Diagrama de flujo para determinar el coeficiente de convección ℎ 2. 

Fuente: Autor. 



 

63 

 

Nu = {0,825 +
0,387 ∗ (1,57 ∗ 109)1/6

[1 + (0,492/0,73)9/16]8/27
}

2

= 141,88 

h´2 =
0,0253 W/mK ∗ 141,88

1,361 m
= 2,63 W/m2K 

Rtanque =
1

3,95 
W

m2K
∗ 2,59 m2

+
ln (0,305 m /0,303 m)

2π ∗ 1,361 m ∗ 26,1 W/mK

+
ln (0,345 m/0,305 m)

2π ∗ 1,361 m ∗ 0,023 W/mK
+

ln (0,3465 m/0,345 m)

2π ∗ 1,361 m ∗ 26,1 W/mK

+
1

2,63
W

m2K
∗ 2,96 m2

 

Rtanque = 0,098 + 2,95 ∗ 10−5 + 0,63 + 1,94 ∗ 10−5 + 0,13 = 0,86
K

W
 

El valor de la resistencia es introducido en la ecuación (20) para así determinar las 

pérdidas causadas por el interacumulador. 

Qp =
T∞1 − T∞2

Rtotal
 

Qp =
 333,15 K − 292,51 K

0,86
K
W

= 47,25 W 

6.13. Sistema auxiliar 

Debido a que la energía útil obtenida por el sistema de captación no puede cubrir en su 

totalidad a la energía necesaria para calentar el agua a la temperatura de escaldado, se optó por 

el uso de un sistema auxiliar cuya función es abastecer dicha energía restante hasta alcanzar la 

temperatura deseada del ACS. La energía que debe aportar el sistema auxiliar se muestra en la 

(Tabla 18). 
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Tabla 18. Contribución energética del sistema auxiliar.  

Mes 
Dacs Qu Contribución eléctrica 

(kWh/mes) (kWh/mes) (kWh/mes) 

Enero 843,6 558,9 284,7 

Febrero 762,0 490,6 271,4 

Marzo 843,6 612,9 230,7 

Abril 816,4 617,3 199,2 

Mayo 843,6 653,1 190,5 

Junio 816,4 618,4 198,0 

Julio 843,6 637,7 205,9 

Agosto 843,6 619,0 224,6 

Septiembre 816,4 593,8 222,6 

Octubre 843,6 515,0 328,6 

Noviembre 816,4 492,4 324,0 

Diciembre 843,6 521,1 322,5 

ANUAL 9933,2 6930,3 3002,9 

Fuente: Autor. 

La característica principal del sistema de apoyo es de proporcionar un ahorro energético 

efectivo con pérdidas térmicas mínimas y una alta durabilidad del equipo. El tipo de sistema a 

emplear es por medio de una resistencia eléctrica conectada en el mismo acumulador solar. La 

Norma Ecuatoriana de la Construcción sugiere como requisito para el sistema de apoyo que 

debe ser capaz de abastecer en su totalidad la demanda máxima de agua caliente 

independientemente de la temperatura del sistema solar térmico y su potencia se limita por la 

temperatura máxima que alcanza la instalación cuando se trata de equipos de acumulación con 

volúmenes superiores a 300 litros.  

Esto resulta útil cuando existan días nublados y la radiación incidente en el colector sea 

mínima causando que tenga un funcionamiento crítico de calentamiento dando paso al uso 

exclusivo del sistema auxiliar para satisfacer la demanda de ACS. 

Para determinar la potencia que debe tener la resistencia primero se calcula la demanda 

energética de ACS diaria mediante la ecuación (2).  

DACS = ṁ ∗ Cp ∗ n ∗ ρ ∗ (Tf − Ti) 

DACS = 600 
l

día
∗ 0.001163 

kWh

kg°C
∗ 1 día ∗ 1 

kg

l
∗ (60 − 21) °C 
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DACS = 27,21 kWh 

Ahora se considera que el tiempo útil para llevar a cabo el calentamiento del agua es de 

6 horas con 15 minutos, comprendidas desde las 06H00 hasta las 12H15, horario en el cual el 

sistema se encuentra en estado pasivo. 

P =
DACS

t
 

P =
27,21 kWh

6,25 h
 

P = 4,35 kW 

Además, se incluye la potencia generada por perdidas en el acumulador dando como un 

valor equivalente a: 

Ptotal = P + 2Qp 

Ptotal = 4,35 kW + 2(47,25 W) 

Ptotal = 4,44 kW 

La potencia requerida para la resistencia eléctrica del sistema auxiliar es de 4,44 kW. 

Por lo tanto, se escogió una Brida completa con elemento eléctrico 2.300 W para cada 

acumulador incluido termostato de control, mismos que vienen incluidos en el tanque 

acumulador ofertado por la empresa “HidroTherm” (Anexo 6). Este calentador de inmersión 

cumplirá con la contribución energética necesaria para complementar la demanda total de ACS 

como se indica en la (Tabla 18). 

6.14. Sistema hidráulico 

Ahora se procede a calcular el sistema hidráulico bajo las consideraciones técnicas 

establecidas por [19]. Para ello, se realizó el esquema de conexión del SST (Figura 19) en base 

al diseño y configuración que establece el fabricante de acumuladores y colectores 

“Chromagen”, considerando que se trata de un sistema de funcionamiento tipo termosifón, 

representando los diferentes subsistemas que lo conforman. 
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La ubicación de la instalación del sistema solar térmico junto a todos sus componentes 

y subsistemas dentro del territorio del propietario se indica en el (Anexo 7). 

Fuente: Autor. 

6.14.1. Caudal total del circuito primario 

Para el cálculo del caudal total del circuito primario, primero se establece el caudal 

unitario equivalente a 45 l/h*m2, como se evidencia en la ficha técnica establecida por el 

fabricante del colector Chromagen PA-F (Anexo 4), y se emplea la ecuación (22). 

Q = Qcolector ∗ Sc 

Q = (45 
l

h ∗ m2
) ∗ (7,62 m2) 

Q = 342.9 
l

h
 

Q = 9,525 × 10−5  
m3

s
 

Figura 19. Esquema del sistema hidráulico para el SST.  
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6.14.2. Diámetro de tuberías 

Bajo la consideración que la velocidad del fluido en las tuberías debe estar comprendida 

entre 2 m/s y 3 m/s, se calcula el diámetro mínimo permitido para las tuberías despejando de 

la ecuación (23). 

D = √
4 ∗ Q

v ∗ π
 

D = √
4 ∗ (9,525 × 10−5  

m3

s )

(2,5 
m
s ) ∗ π

 

D = 6,96 × 10−3 m 

D = 6,96 mm 

El diámetro determinado tiene un valor no comercial, por tal razón se elige una tubería 

de Polipropileno (PP) roscable (monocapa) de 1 pulgada de diámetro con un espesor de pared 

de 4,9 mm, es muy utilizada para la conducción de agua fría y caliente, ACS, climatización y 

calefacción. La misma que se encuentra a disposición en el mercado local. 

Ahora se calcula la velocidad que tendrá el fluido con el diámetro de tubería 

seleccionada. 

v =
4 ∗ Q

π ∗ D2
 

v =
4 ∗ (9,525 × 10−5  

m3

s
)

π ∗ (25,4 × 10−3 m)2
 

v = 0,18 
m

s
 

Esta velocidad cumple con los límites de operación recomendados por la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción, por lo tanto, la tubería seleccionada es adecuada para el diseño 

del SST. 
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6.14.3. Aislamiento de las tuberías 

Las características del aislante vienen dadas por el fabricante, para ello se escoge el 

aislante de tuberías Vidoflex que sirve para trabajos en temperaturas desde -40 °C hasta los 

+105 °C, cuenta con una gran variedad de diámetros y tiene una conductividad térmica de 0.037 

W/m °C. Aplicando la ecuación (24) se calcula el espesor mínimo del aislante.  

e =
Di

2
[exp (

λ

λref
∗ ln (

Di + 2 ∗ eref

Di
)) − 1] 

e =
25,4 mm

2
[exp (

0,037 
W

m°C

0,04 
W

m°C

∗ ln (
25,4 mm + 2 ∗ 20 mm

19,05 mm
)) − 1] 

e = 17,76 mm 

Por lo tanto, se seleccionó un espesor de 3/4 de pulgada el mismo que se encuentra 

disponible en el mercado local. 

6.14.4. Pérdidas de carga en las tuberías 

Primero, se determina el número de Reynolds (NR) para conocer si el flujo se encuentra 

en régimen laminar o turbulento estableciendo las propiedades del agua a 48,2 °C (Anexo 9), 

la cual es la temperatura máxima alcanzada por el sistema de captación. 

Por interpolación se obtienen los siguientes datos: 

ρfluido= 988,82 kg/m3 

μfluido= 0,564×10-3 kg/m*s 

Y aplicando la ecuación (26) tenemos: 

NR =
ρ ∗ v ∗ Di

𝜇
 

NR =
(988,82 

kg
m3) ∗ (0,18 

m
s ) ∗ (25,4 × 10−3 m)

0,564 × 10−3  
kg

m ∗ s
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NR = 8371,04 

El flujo se encuentra en régimen turbulento debido a que NR > 4000, por lo tanto, se 

determina el factor de fricción mediante la ecuación (28), sabiendo que: 

εtubería plástica= 3×10-7 m 

f =
0.25

[log (
ε

3,7Di
+

5,74

NR
0,9)]

2 

f =
0.25

[log (
3 × 10−7 m

3,7(25,4 × 10−3 m)
+

5,74
(8371,04)0,9)]

2 

f = 0,032 

Con este valor del factor de fricción (f) se procede a calcular las pérdidas de carga en 

la tubería, accesorios y verificar que se encuentre dentro del valor recomendado por la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción (hL < 40 mmca), empleando la ecuación (25). 

En la tubería: 

hL1 = f ∗
L

Di
∗

v2

2g
 

hL1 = 0,032 ∗
2 m

0,0254 m
∗

(0,18 
m
s )

2

2 (9,81 
m
s2)

 

hL1 = 0,00461 mca 

hL1 = 4,61 mmca 

En la Tabla 19 se muestran los accesorios que se instalarán en el circuito primario, y de 

igual forma se calculan los valores de pérdidas de carga de cada uno empleando la ecuación 

(25), ya que se encuentran en la misma línea de tubería. 
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Tabla 19. Accesorios hidráulicos que conforman el circuito primario.  

Cant. Accesorios 
Longitud 

equivalente Le/D 

4 Codo de 90° 20 

1 Te estándar - con flujo por la ramificación 20 

2 Válvula de compuerta - totalmente abierta 8 

1 Válvula de retención - tipo oscilante 100 

Fuente: Autor. 

En el Codo de 90°: 

hL2 = n ∗ f ∗
Le

D
∗

v2

2g
 

hL2 = 4 ∗ 0,032 ∗ 20 ∗
(0,18 

m
s )

2

2 (9,81 
m
s2)

 

hL2 = 13 mmca 

En la Te estándar: 

hL3 = n ∗ f ∗
Le

D
∗

v2

2g
 

hL3 = 1 ∗ 0,032 ∗ 20 ∗
(0,18 

m
s )

2

2 (9,81 
m
s2)

 

hL3 = 3 mmca 

En la Válvula de compuerta. 

hL4 = n ∗ f ∗
Le

D
∗

v2

2g
 

hL4 = 2 ∗ 0,032 ∗ 8 ∗
(0,18 

m
s )

2

2 (9,81 
m
s2)
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hL4 = 2 mmca 

En la Válvula de retención. 

hL5 = n ∗ f ∗
Le

D
∗

v2

2g
 

hL5 = 1 ∗ 0,032 ∗ 100 ∗
(0,18 

m
s )

2

2 (9,81 
m
s2)

 

hL5 = 16 mmca 

En total. 

hLT = hL1 + hL2 + hL3 + hL4 + hL5 

hLT = 4,61 + 13 + 3 + 2 + 16 

hLT = 38,61 mmca 

Las pérdidas obtenidas en la tubería representan un valor de 38,61 mm de columna de 

agua, por lo tanto, cumple con la condición recomendada por la normativa. 

6.14.5. Circuito secundario 

Se determina aplicando la ecuación (29). 

Si ≥ 0,15 ∗ SC 

Si ≥ 0,15 ∗ 7,62 m2 

Si ≥ 1,14 m2 

La superficie útil del intercambiador de calor del acumulador seleccionado es de 1,6 m2 

(Tabla 16). Por lo tanto, esta condición de diseño aprueba las características del circuito 

secundario. 
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6.14.6. Circuito de consumo 

Teniendo en cuenta que la única precaución optada en este circuito es que no se generen 

perdidas de carga excesivas cuando se produce la circulación del fluido. El fluido es impulsado 

por gravedad desde el sistema de acumulación por lo tanto se resuelve el uso de tubería de 

Polipropileno (PP) roscable (monocapa) de 1" de diámetro, útil para el abastecimiento de agua 

caliente. 

6.15. Vaso de expansión  

Para el cálculo del vaso de expansión en primer lugar se establece el volumen que es 

capaz de almacenar el captador solar más el volumen comprendido por las tuberías del circuito 

primario. La capacidad de almacenamiento del captador solar es de 1,5 litros (Anexo 4), 

mientras que, el volumen presente en las tuberías se determina en función de la sección 

transversal y su longitud como se muestra en la (Tabla 20). 

Tabla 20. Volumen comprendido en las tuberías del circuito primario.  

Volumen de tuberías 

Elemento 
Diámetro 

(m) 

Longitud 

(m) 

Sección transversal 

(m2) 

Volumen 

(l) 

Tubería de agua fría 0,0254 2 0,00203 4,05 

Tubería de agua caliente 0,0254 2 0,00203 4,05 

Total 8,11 

Fuente: Autor. 

El volumen del fluido comprendido en el circuito primario es la suma del volumen de 

las tuberías y del colector. 

Vcircuto primario = Vtuberías + Vcolector 

Vcircuto primario = (8,11 + 1,5) l 

Vcircuto primario = 9,61 l 

Por otro lado, el volumen susceptible a evaporarse (Vvap) está contenido en el colector 

solar y en las tuberías que transporta el agua caliente. 

Vvap = Vtubería agua caliente + Vcolector 
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Vvap = (4,05 + 1,5) l 

Vvap = 5,55 l 

El coeficiente de expansión (Ce) del fluido caloportador en este caso es de 0,05 al ser 

agua de la red como lo establece la Norma Ecuatoriana de la Construcción. 

Para determinar el coeficiente de presión del fluido, inicialmente se calcula la presión 

estática del circuito mediante la ecuación (33), considerando una diferencia de altura (h) 

mínima y equivalente a 0 metros entre la instalación y el vaso de expansión. 

Pestática = h ∗ 100 

Pestática = 0 m ∗ 100 

Pestática = 0 hPa 

De esta forma, la presión mínima del vaso de expansión se puede calcular empleando 

la ecuación (32). 

Pmin = 500 + Pestática 

Pmin = (500 + 0) hPa 

Pmin = 500 hPa 

Pmin = 0,5 bar 

La presión máxima que debe tolerar el vaso de expansión se calcula mediante la 

ecuación (34), considerando que la presión de calibración de la válvula de seguridad (Pvs) será 

igual a la presión de timbre del intercambiador de calor del interacumulador seleccionado 

(Anexo 6), y tiene un valor de 8 bar equivalente a 8000 hPa. 

Pmáx = Pvs − 300 

Pmáx = (8000 − 300) hPa 

Pmáx = 7700 hPa 

Pmáx = 7,7 bar 
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Con esta información, el coeficiente de presión (Cpre) puede ser calculado mediante la 

ecuación (31), cuyo valor es adimensional. 

Cpre =
Pmáx + 1

Pmáx − Pmin
 

Cpre =
7,7 bar + 1

7,7 bar − 0,5 bar
 

Cpre = 1,208 

Finalmente, el volumen total del vaso de expansión permitido para el SST se calcula 

empleando la ecuación (30). 

Vt = (V ∗ Ce + Vvap ∗ 1,1) ∗ Cpre 

Vt = (9,61 l ∗ 0,05 + 5,55 l ∗ 1,1) ∗ 1,208 

Vt = 7,96 l 

El volumen determinado debe ser de 7,96 litros, por lo tanto, se escoge un vaso de 

expansión tipo membrana de 8 litros de capacidad, el mismo que se encuentra disponible en el 

mercado local. 

6.16. Estudio económico  

6.16.1. Presupuesto 

En base a los requerimientos útiles para llevar a cabo la instalación del SST y 

disponibilidad de los elementos en el mercado nacional y local, se estableció un presupuesto 

de instalación mostrado en la (Tabla 21). 
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Tabla 21. Presupuesto estimado para la instalación del SST.  

PRESUPUESTO DE INSTALACIÓN 

Cant. Descripción P. Unitario P. Total 

3 
Colector placa plana Chromagen PA-F, superficie útil de 

2,54 m2, de la empresa “HidroTherm”, incluye soporte. 
$840,00 $2.520,00 

2 

Acumulador termosifón tipo Interacumulador 

multiposición DC de 300 litros, marca Chromagen de la 

empresa “HidroTherm”, incluye resistencia eléctrica de 

apoyo de 2,3 kW, termostato de control y soporte. 

$1.400,00 $2.800,00 

4 
Aislante de tuberías Vidoflex 3/4" diámetro y 3/4" espesor 

(2 m de largo). 
$11,00 $44,00 

3 

Tubería de Polipropileno (PP) roscable (monocapa) de 1 

pulgada de diámetro con un espesor de pared de 4,9 mm, 3 

m de longitud. 

$8,00 $24,00 

1 
Piezas de conexión y accesorios de tubería como: válvulas 

de seguridad; codos; tes; teflón; otros. 
$20,00 $20,00 

1 Vaso de expansión (8 litros). $60,00 $60,00 

1 Cálculo y diseño del sistema. $546,80 $546,80 

1 Mano de obra. $1.367,00 $1.367,00 

TOTAL $7.381,80 

Fuente: Autor. 

6.16.2. Ahorro anual 

Al implementar el Sistema Solar Térmico para el calentamiento de agua se podrá 

evidenciar un ahorro económico significativo en comparación con el uso de energías 

convencionales, para conocer este ahorro, primero se estable el precio energético de estas 

energías en nuestra región. 

La tarifa de energía eléctrica general para el sector comercial establecida para las 

empresas eléctricas de distribución es de 0,092 USD/kWh [26]. 

Por otro lado, en el mercado nacional se comercializan cilindros de GLP para el sector 

industrial con una capacidad nominal de propano igual a mu = 45 kg, considerando también un 

Poder Calorífico Inferior PCI = 46170,88 kJ/kg para el cilindro de gas comercializado por 

LojaGas, como lo establece [27]. 

Es así que la energía útil del GLP es: 

Eu = mu ∗ PCI 
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Eu = 45 kg ∗ 46170,88 
kJ

kg
 

Eu = 2077,69 MJ 

Eu = 576,97 kWh 

El precio sugerido en recorrido de GLP industrial es de 68,10 USD sin subsidio para la 

presentación de 45 kg como lo indica [28], por lo tanto, el precio útil de GLP es de: 

PrecioGLP =
Precio del cilindro

Eu
 

PrecioGLP =
68,10 USD

576,97 kWh
 

PrecioGLP = 0,118 
USD

kWh
 

Ahora se determina el costo anual cuando se utiliza el sistema auxiliar para cubrir con 

la contribución energética faltante en el calentamiento del agua a la temperatura ideal de uso. 

Para sistema de calentamiento eléctrico su rendimiento el ideal e igual al 100 %. 

Costo anualauxiliar = (
Consumo anual

ηsistema eléctrico
) ∗ (Tarifa eléctrica) 

Costo anualauxiliar = (
3002,9 

kWh
año

100 %
) ∗ (0,118 

USD

kWh
) 

Costo anualauxiliar = 354,34 
USD

año
 

Según [29], el rendimiento de las cocinas de GLP con calentadores descubiertos debe 

tener valor mínimo de 48 % con PCI. Con esta información se determina el ahorro anual 

obtenido al implementar el SST, y se calcula mediante la ecuación (35). 

Cuando se utiliza la energía eléctrica: 

Ahorro anualeléctrico = (
Demanda energética anual

ηsistema convencional eléctrico 
) ∗ (Precio) − Costo anualauxiliar 
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Ahorro anualeléctrico = (
9933,2 

kWh
año

100 %
) ∗ (0,092 

USD

kWh
) − 354,34 

USD

año
 

Ahorro anualeléctrico = 559,51 
USD

año
 

Cuando se utiliza GLP: 

Ahorro anualGLP = (
Demanda energética anual

ηsistema cocinas industriales 
) ∗ (Precio) − Costo anualauxiliar 

Ahorro anualGLP = (
9933,2 

kWh
año

48 %
) ∗ (0.118 

USD

kWh
) − 354,34 

USD

año
 

Ahorro anualGLP = 2087,57 
USD

año
 

6.16.3. Periodo de amortización 

El tiempo necesario para recuperar la inversión inicial al implementar el uso del SST 

en comparación con el valor ahorrado si se utilizara los sistemas convencionales se determina 

aplicando la ecuación (36). 

Cuando se utiliza la energía eléctrica: 

Paybackeléctrico =
Costo del sistema

Ahorro anualeléctrico
 

Paybackeléctrico =
7381,8 USD

559,51 
USD
año

 

Paybackeléctrico = 13,2 años 

Cuando se utiliza GLP: 

PaybackGLP =
Costo del sistema

Ahorro anualGLP
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PaybackGLP =
7381,8 USD

2087,57 
USD
año

 

PaybackGLP = 3,5 años 

6.17. Emisiones de CO2 evitadas 

En primer lugar, se debe establecer el factor de emisión de CO2 por cada kWh de energía 

producida ya sea en el uso de fuente eléctrica o GLP. 

Según [30], el factor de emisión de CO2 correspondiente a la generación de energía 

eléctrica es de 0,3419 kgCO2/kWh. Mientras que [31], establecen que el factor de emisión de 

CO2 correspondiente a la generación de energía con GLP es de 0,284 kgCO2/kWh.  

Con esta información se determina las emisiones de CO2 evitadas anualmente mediante 

el uso de la ecuación (37). 

Cuando se utiliza la energía eléctrica: 

Emisiones de CO2 evitadaseléctrico = (fac. CO2) ∗ (Energía útil producida) 

Emisiones deCO2 evitadaseléctrico = (0,3419 kgCO2/kWh) ∗ (6930,3 kWh/año) 

Emisiones de CO2 evitadaseléctrico = 2369,46 kgCO2/año 

Cuando se utiliza GLP: 

Emisiones de CO2 evitadasGLP = (fac. CO2) ∗ (Energía útil producida) 

Emisiones de CO2 evitadasGLP = (0,284 kgCO2/kWh) ∗ (6930,3 kWh/año) 

Emisiones de CO2 evitadasGLP = 1968,2 kgCO2/año  
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7. Discusión 

En el Ecuador se comercializan diversos sistemas solares térmicos compactos 

comúnmente empleados para fines domésticos, sin embargo, cuando surge la necesidad de 

emplearlos en la industria avícola donde el requerimiento de ACS no es predecible, se 

considera el proceso de cálculo y diseño de estos sistemas para calentamiento de agua en base 

a la demanda energética requerida para el proceso de escaldado, permitiendo que el sistema 

alcance una adaptación diferente para nuevos fines energéticos como lo fue desarrollado en el 

presente trabajo. 

Enfocado a la industria avícola de la ciudad de Catamayo, inicialmente se estableció la 

demanda energética de ACS por medio de recolección de datos en campo. La información 

meteorológica como la irradiación solar global incidente y temperatura media ambiental del 

lugar se obtiene usando el software PVsyst 7.2 con su base de datos de Meteonorm 8.0, datos 

con valores confiables de fuentes con alta precisión tomados de estaciones meteorológicas. 

Los colectores solares de placa plana aseguran alcanzar mejores rendimientos para las 

condiciones ambientales del lugar planteado y temperatura para abastecimiento de ACS, razón 

por la cual, este tipo de colector es el más recomendable para el sistema diseñado y se lo 

seleccionó a partir de una variedad de modelos comercializados a nivel nacional y local. 

Se empleó la metodología de cálculo de las curvas de f (f-chart) la cual utiliza 

información técnica de fabricante del colector solar seleccionado para así obtener el valor de 

la cobertura solar anual aprovechada por el sistema de captación diseñado equivalente a 69,77 

% y rendimiento anual de 43,7 %, valores de diseño adecuados bajo las consideraciones 

planteadas por la Norma Ecuatoriana de la Construcción estableciendo que los SST deben 

superar el 60 % de la cobertura solar anual alcanzada y tener rendimientos mayores al 20 % en 

su funcionamiento. 

El sistema de captación alcanza una temperatura promedio de 48,2 °C equivalente a un 

80,33 % de la temperatura del agua necesaria, por lo tanto, el sistema auxiliar planteado procede 

con la contribución energética necesaria mediante una brida de inmersión con elemento 

eléctrico incluida en el diseño del termotanque y así lograr el alcance de la temperatura de 

escaldado igual a 60 °C. El diseño del sistema auxiliar se ejecutó considerando un eventual 

funcionamiento crítico del sistema de calentamiento solar, cumpliendo con la capacidad de 
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abastecer la demanda de agua caliente total independientemente de la temperatura alcanzada 

por el sistema de captación. 

La evaluación económica indica que se puede obtener un importante ahorro económico 

si se reemplaza el sistema convencional GLP por el uso del sistema solar térmico diseñado y 

su inversión inicial en la adquisición puede ser amortizado en un periodo de tiempo de hasta 

3,5 años. Además, apostar por este sistema sustentable que emplea una fuente energética 

renovable permitirá reducir la cantidad de emisiones de CO2 dispersadas en la atmosfera, 

contribuyendo de forma responsable con la conservación del medio ambiente. 

Si se establece un plan de mantenimiento apropiado para los componentes que 

conforman el sistema solar térmico se garantizará una vida útil del sistema diseñado de hasta 

25 años, así como el fabricante lo suscribe. 
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8. Conclusiones 

• El trabajo investigativo de campo en la industria de faenamiento avícola de 

Catamayo permitió establecer la demanda energética promedio requerida para 

obtener 600 litros de ACS, desde una temperatura inicial de 21 °C hasta una 

temperatura de escaldado recomendada de 60 °C. Además de obtener la 

irradiación solar global incidente en la ciudad igual a 5,7 kWh/m2/día y una 

temperatura media ambiental de 19,36 °C. 

• La metodología de cálculo (f-chart) aplicado al sistema de captación, permitió 

determinar una cobertura solar anual de 69,77 % con un rendimiento anual de 

43,7 %, valores adecuados bajo los estándares de la NEC. Se seleccionó 3 

unidades del colector de tipo placa plana Chromagen PA-F y 2 acumuladores 

multiposición DC de 300 l que oferta la empresa “HidroTherm” con elemento 

eléctrico auxiliar incluido, logrando que en los cálculos respectivos el sistema 

alcance una temperatura del agua de 48,2 °C equivalente al 80,33 % de la 

demanda energética. 

• El análisis económico indica que se tendrá un ahorro estimado de 559,51 

USD/año si se reemplaza la energía eléctrica por el sistema solar planteado y 

2087,57 USD/año si la fuente de GLP industrial fuese la reemplazada. Además, 

se puede cubrir la inversión inicial en un tiempo de 13,2 años cuando la fuente 

eléctrica es sustituida y 3,5 años cuando lo es el GLP. Todo esto resulta en 

beneficio gracias a que los SST alcanzan una vida útil de hasta 25 años. 

• Llevar a cabo el uso de este tipo de sistema sustentable, permite evitar la emisión 

de 2369,46 kgCO2/año si la energía eléctrica se usa como fuente y 1968,2 

kgCO2/año si la fuente fuese el GLP, resultando una excelente alternativa para 

evitar un mayor impacto de contaminación medioambiental ante un eventual 

agotamiento de los recursos energéticos de origen fósil. 
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9. Recomendaciones 

• Se recomienda la implementación de un sistema de monitoreo que permita 

adquirir las variables reales del SST diseñado durante su funcionamiento, con 

el propósito de integrar este tipo de sistemas a los sectores industriales. 

• Se recomienda el diseño de una base estructural para la instalación del sistema 

solar térmico a la orientación e inclinación apropiadas garantizando el correcto 

funcionamiento del sistema de captación y abastecimiento de ACS por gravedad 

del sistema de acumulación, puesto que la avícola carece de dicho espacio de 

instalación. 

• Al ser un sistema grande compuesto por muchos componentes seleccionados y 

diseñados de forma independiente se recomienda establecer un plan de 

mantenimiento preventivo en un periodo semestral, para garantizar la 

continuidad en el funcionamiento del sistema. 
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11. Anexos 

Fuente: [17] 

  

Anexo 1. Diagrama de porcentaje de pérdidas de acuerdo la orientación e inclinación para 41°. 
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Anexo 2. Datos meteorológicos importados de la base de datos de Meteonorm 8.0. 

Fuente:  [23]. 

 

Anexo 3. Datos de demanda de ACS durante el escaldado en la avícola y temperatura de agua 

inicial de la red, obtenidos del trabajo de campo. 

 

Demanda de ACS en la Avícola 

en una jornada de trabajo. 
598,7 (l/día) 

Temperatura del agua de la red 

de agua potable. 
21 (°C) 

Fuente: Autor. 

  



 

90 

 

 

Fuente: [32]. 

  

Anexo 4. Sistema de calentamiento de agua sanitaria tipo termosifón disponibles en el mercado 

nacional. 
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Fuente:  [24]. 
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Fuente:  [24]. 
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Fuente:  [24]. 
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Fuente:  [33]. 
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Fuente:  [34]. 

Anexo 5. Sistema de calentamiento de agua sanitaria tipo termosifón disponibles en la 

ciudad de Loja. 
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Anexo 6. Datos técnicos del acumulador de 300 l disponible en el mercado. 

 

Fuente:  [24]. 
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Fuente: Autor. 

 

 

  

Anexo 7. Localización de la instalación del sistema solar en la propiedad de la avícola. 
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Anexo 8. Espesor de referencia para aislamiento de tuberías. 

Fluido interior caliente 

Diámetro 

exterior (mm) 

Temperatura del fluido (°C) 

40 a 65 66 a 100 101 a 150 151 a 200 

D≤35 20 20 30 40 

35≤D≤60 20 30 40 40 

60≤D≤90 30 30 40 50 

90≤D≤140 30 40 50 50 

140≤D 30 40 50 60 

Fuente:  [19]. 
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Fuente:  [25]. 

 

  

Anexo 9. Propiedades del agua saturada. 
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Fuente:  [25]. 

 

  

Anexo 10. Propiedades del aire a la presión de 1 atm. 
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Anexo 11. Certificación de traducción de resumen. 


