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RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion se evalud la eficiencia térmica de un
calentador solar doméstico hecho con botellas plasticas, lo cual se determind en funcion
a la temperatura del agua en el tanque de almacenamiento, la temperatura ambiente y la
radiacion solar. Para realizar esta evaluacién se construy6 un calentador solar hecho con
materiales no convencionales como: botellas de tereftalato de polietileno (PET) de 500
ml, cajas de tetra pack de 1 litro, tubos de PVC, y un tanque de almacenamiento de 200
litros. La evaluacion se realizd en tres grupos de dias: soleados, combinados y nublados.
Los datos se tomaron para cada dia desde las 8:00 hasta las 16:00 horas con escala de 30
minutos, en el cual se registré las temperaturas de: entrada del agua al colector solar,
colector solar salida del agua del colector solar y tanque de almacenamiento; al mismo
tiempo los datos de radiacion solar, temperatura ambiente. Se determind la eficiencia por
medio de la energia térmica ganada y energia solar recibida, el cual fue calculada como
el area bajo la curva de la radiacion solar vs tiempo, mediante el método del area de los
rectangulos bajo esa curva, obteniendo la radiacion solar por hora y m2 para cada grupo
de dias: soleados 5,15 kWh/m2 , combinado 3,79 kWh/m2 y nublado 2,33 kWh/m2 , con
esta incidencia de la radiacion solar, la temperatura en el tanque de almacenamiento
alcanzo para dias: soleados 40°C, combinado 33°C y nublado 27°C. Obteniendo al final
la eficiencia para los diferentes grupos de dias: soleados 41%, combinados 39% y

nublados 37 %.

Palabras clave: Calentador solar de agua, envases PET, materiales reciclados,

radiacion solar.
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ABSTRACT

In this research project, the thermal efficiency of a domestic solar heater made
with plastic bottles was evaluated, which was determined based on the temperature of the
water in the storage tank, the ambient temperature and the solar radiation. To carry out
this evaluation, a solar heater was built made with unconventional materials such as: 500
ml polyethylene terephthalate (PET) bottles, 1 liter tetra pack boxes, PVC tubes, and a
200-liter storage tank. The evaluation was carried out in three groups of days: sunny,
mixed and cloudy. The data were taken for each day from 8:00 a.m. to 4:00 p.m. with a
30-minute scale, in which the temperatures of: water inlet to the solar collector, solar
collector, water outlet from the solar collector and tank were recorded storage; at the same
time the data of solar radiation, ambient temperature. Efficiency was determined by
means of the thermal energy gained and solar energy received, which was calculated as
the area under the curve of solar radiation vs time, using the method of the area of the
rectangles under that curve, obtaining the solar radiation by hour and m2 for each group
of days: sunny 5.15 kwWh / m2, combined 3.79 kWh / m2 and cloudy 2.33 kWh / m2, with
this incidence of solar radiation, the temperature in the storage tank reached to days:
sunny 40 ° C, combined 33 ° C and cloudy 27 ° C. Obtaining at the end the efficiency for

the different groups of days: sunny 41%, combined 39% and cloudy 37%.

Keywords: Solar water heater, PET containers, recycled materials solar

radiation.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Es imposible pensar en el desarrollo contemporéneo, y mucho menos en el
Desarrollo sostenible, sin tener en cuenta el factor energia. EI consumo de energia
eléctrica es uno de los principales indices que se mide en todos los paises para caracterizar
el desarrollo. Mientras mas electricidad se consuma, menos desarrollado se puede
alcanzar. En el mundo actual hay una fuerte tendencia en el aprovechamiento de las
fuentes renovables de energia, digase energia solar térmica y fotoeléctrica, la eolica, la

hidroeléctrica, entre otras.

Los calentadores solares de agua son sistemas que calientan el agua sélo con la
energia proveniente del sol y de la claridad, lo interesante es que no consume ninguna
clase de combustible, estas unidades son aparatos que utilizan el calor del sol para
funcionar, el uso mas comun y totalmente practico se lo aplica en ambientes domeésticos,
en hoteles, industrias o en otros sectores que contribuyan a mejorar la calidad de vida del

planeta.

El calentamiento solar de agua realizados con materiales reciclables para consumo
domeéstico, como alternativa para sustituir los calentadores tradicionales (eléctricos, gas),
es una opcion desde el punto de vista de ahorro energético donde es la més favorable, ya
que, en estos sistemas, la fuente de calor es la radiacion solar, la cual sustituye los
combustibles fosiles o la electricidad. Al reducir el uso de combustible fdsiles y utilizar
esta energia orientada a la eficiencia, se logrard crear un futuro mejor, he aqui la

importancia de aprovechar la luz del sol como fuente energética gratuita, que puede

13
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liberar a las personas de la dependencia de combustibles u otra alternativa que no

contaminan nuestro entorno.

A partir de las cuestiones planteadas puede afirmarse como situacién polémica
hoy en dia, el consumo de energia proveniente de los hidrocarburos y la electricidad ha
incrementado sus costos econdmicos y ambientales, debido al agotamiento de estos
recursos naturales no renovables es necesario buscar métodos para el uso de la energia

renovable como es la energia solar.

El costo de calentar agua es el mayor gasto de un hogar. EI promedio es de
aproximadamente 20% de la energia del hogar solo para agua caliente de uso doméstico
(cocina, limpieza, bafio), en cuanto a un calentador solar de agua aprovechando materiales

reciclables podemos sustituir el uso de gas y electricidad.

Es por eso que se declara como problema: la necesidad de evaluar la eficiencia de
un calentador solar de agua para consumo doméstico, construido con materiales

reciclables para uso domeéstico.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El precio de la energia eléctrica ha venido incrementandose en los Ultimos afios
de manera significativa, paralelamente la disponibilidad de esta viene disminuyendo, ya
que con el tiempo existira un déficit en la demanda total de energia eléctrica en el pais.
Las termas solares son una alternativa para disminuir el consumo eléctrico en nuestro pais

y en el mundo.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

¢Seréa posible la fabricacion de un calentador solar de agua con tubos de PVC en

serie y envases PET translucido en la ciudad de puno?

1.2.2. Problemas especificos

- ¢Seré posible disefiar el calentador solar de agua con tubos de PVC en serie y

envases PET translucido en la ciudad de Puno?

- ¢Seré posible construir el calentador solar de agua con tubos de PVC en serie y

envases PET translucido en la ciudad de Puno?

- ¢Seré eficaz la evaluacion de la temperatura del calentador solar de agua con tubos

de PVC en serie y envases PET translucido en la ciudad de Puno?

1.3.  JUSTIFICACION

La necesidad de utilizar agua caliente para el aseo personal y otros que el
consumidor considere. Asi también muchos hogares en la ciudad de Puno no tienen
acceso a una terma de agua, por dos razones; el primero, por el alto costo de adquisicién
y mantenimiento, y el segundo por elevado costo de electricidad que este genera; razén

por la cual, se considera adecuada la construccion de una terma solar casera.

La energia solar se puede transformar con facilidad en calor lo cual se puede
aprovechar para la obtencion de agua caliente. Podemos disponer de dicho elemento, no
solo para el aseo personal, sino para cubrir todas las necesidades de agua caliente, de esta

manera ahorramos dinero. Esta tecnologia es ideal para implementarse en los colegios, o

15
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zonas con alta radiacion, donde los pobladores puedan obtener agua caliente para sus

quehaceres diarios. Se puede construir este calentador del tamafio que desee.

Con la construccion de una terma solar casera, se contribuye de manera importante
en la reduccion de gases de efecto invernadero causantes del cambio climético, y se
mejora de forma significativa la calidad del aire ya que disminuye significativamente el
uso de combustibles fosiles. Construir un calentador solar de bajo costo con material

reciclado es algo muy simple y util.

El proyecto de tesis motivara investigaciones en el area de la energia solar por ser

una energia inagotable y gratuito, que contribuira a desarrollar una tecnologia solar.

1.4. OBJETIVOS DE INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general

Fabricar un calentador solar de agua con tubos de PVC en serie y envases PET

translucido en la ciudad de Puno.

1.4.2. Obijetivos especificos

- OEL. Diseniar el calentador solar de agua con tubos de PVC en serie y envases

PET translucido en la ciudad de Puno.

- OE2. Construir el calentador solar de agua con tubos de PVC en serie y envases

PET translucido en la ciudad de Puno.

- OE3. Evaluar la temperatura del calentador solar de agua con tubos de PVC en

serie y envases PET translucido en la ciudad de Puno.

16
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1.5.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Hipotesis general

Es posible la fabricacién de un calentador solar de agua con tubos de PVVC en serie

y envases PET translucido en la ciudad de Puno.
1.5.2. Hipotesis especificos

- Es posible disefiar el calentador solar de agua con tubos de PVC en serie y envases

PET translucido en la ciudad de Puno.

- Es posible construir el calentador solar de agua con tubos de PVC en serie y

envases PET translucido en la ciudad de Puno.

- Es eficaz la evaluacion de la temperatura del calentador solar de agua con tubos

de PVC en serie y envases PET translucido en la ciudad de Puno.
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CAPITULO II

REVISION LITERARIA

2.1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Calle & Fajardo (2010) Agua Caliente sanitaria de uso doméstico con energia
solar. Articulo cientifico. Revista de Ciencia y Tecnologia: Ingenius. Ecuador. En el
resumen informan que el agua caliente sanitaria (ACS) de uso domestico es una necesidad
imperante debido a las condiciones de temperatura bajas en la ciudad de cuenca, para
suplir esta necesidad actualmente se utilizan sistemas eléctricos y a base de GLP (gas
licuado de petrdleo, los mismos que en su produccion y uso emanan didxido de carbono
(CO2) el cual se constituye en el primer factor de contaminacion. La energia solar
utilizada a través de un prototipo de un calentador solar fabricado con materiales
reciclados para la obtencion de ACS es una tecnologia que aporta significativamente a
disminuir la utilizacion de combustibles fosiles, actualmente en el Ecuador se
comercializa colectores de este tipo que han sido copiados o importados de paises

europeos y norteamericanos.

Vivar & Prado (2014) estudio energético de los colectores solares para el
calentamiento de agua Chimbote — Peru. Tesis para optar el titulo de ingeniero en Energia
Universidad Nacional del Santa. Facultad de ingenieria en Energia. EI objetivo general
es realizar el anlisis de un sistema de calentamiento de agua mediante colectores de placa

plana, para cubrir las necesidades de agua caliente.

El colector solar de placa plana es una alternativa econémica y eficaz para el
calentamiento de agua que elimina los altos costos por consumo de energia eléctrica, en

los diferentes lugares que requieren el servicio de calentamiento de agua.
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Al mismo tiempo se busca incentivar el uso de energia renovables y que no causen

impacto en el medio ambiente.

Flores (2014) evaluacion técnica y econémica de sistemas de calentamiento solar
de agua para servicios comerciales en la ciudad de México. Tesis para optar el grado de
Maestro en Ingenieria de Procesos y uso eficiente de energia en la Universidad Nacional
Autonoma de México. El propdsito de este trabajo consiste en analizar un sistema de
calentamiento solar de agua caliente de un restaurante ubicado en la ciudad de México y
compararlo con una propuesta desarrollada con base a la metodologia aqui descrita. El
trabajo presenta un marco de referencia del uso de las energias renovables en especial la
solar, el estado del arte del calentamiento solar de agua a baja temperatura y los programas
de promocién que se han llevado a cabo en México. También se brinda una descripcion
de las tecnologias actuales mas comerciales de calentamiento solar de agua. Se describen
los métodos de dimensionamiento y el calculo de la fraccion solar con el método de la
Carta f. Pese a que el calentamiento solar de agua es una de las aplicaciones de la energia
solar méas conocidas, probados y rentables tanto para la aplicacion residencial y comercial
aun no son sistemas de aplicacion general en México por lo que es pertinente demostrando

las bondades técnicas y econdmicas de estos proyectos.

Flores (2018) disefio de una terma solar de tubos al vacié para las condiciones
ambientales de Puno. Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Metalurgista. Escuela
Profesional de Ingenieria Geoldgica y Metallrgica — Universidad Nacional del Altiplano.
Resumen que Puno es uno de los tres departamentos con mayor radiacién solar en el Peru.
Considerar que las termas solares de tubos de vacio que se venden actualmente en la
region sur no han sido disefiadas para las condiciones ambientales de Puno, desarrollan
la metodologia para disefiar una terma solar fabricado con tuberia de PVC para las

condiciones ambientales de Puno. En los resultados especifican que para 120 litros de
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agua caliente el colector solar de tuberias de PVC es necesario solo 10 tubos, como que
la inclinacién optima del colector debe ser aproximadamente de 15° que coincide con la

latitud de Puno.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Laenergiasolar

La energia solar es la energia del sol sin transformar, que energia calorifica y
energia luminosa. Necesitamos sistemas de captacion y almacenamiento para aprovechar

la radiacion del sol de diferentes maneras:

- Utilizacion directa: Mediante la incorporacion de acristalamientos y otros
elementos arquitectonicos con elevadas masa y capacidad de absorcion de energia
térmica, es la llamada “energia solar térmica pasiva”, se utiliza para
acondicionamiento térmico de un edificio aprovechando la energia solar para

disminuir sus necesidades de calefaccion y refrigeracion.

- Transformacion de calor: es la llamada “energia solar térmica activa”, que
consiste en el aprovechamiento de la radiacion que proviene del sol para calentar
fluidos que circulan por el interior de captadores solares térmicos. Este fluido se
puede destinar mediante para el agua caliente sanitaria (ACS), dar apoyo a la

calefaccién para atemperar piscinas, etc.

- Transformacion en electricidad: es la llamada “energia solar fotovoltaica” que
permite 28 transformar en electricidad a la radiacion solar por medio de células
fotovoltaicas integrantes de modulos solares. Esta electricidad se puede utilizar de
manera directa, se puede almacenar en acumuladores para uso posterior, e incluso

se puede introducir en la red de distribucion eléctrica (Duffie & Beckman, 1991).
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Ventajas e inconvenientes del uso de la energia solar

La energia solar es una de las energias renovables con mayores posibilidades.

Ventajas de la utilizacion de la energia solar:

- Escaso impacto ambiental.

- No produce residuos perjudiciales para el medio ambiente.

- Distribuida por todo el mundo.

- No tiene mas costos una vez instalada que el mantenimiento el cual es

sencillo.

- No hay dependencia de las compafiias suministradoras de electricidad.

- No se gastara en combustibles, a manera que el uso de la energia solar
aumenta, nuestra demanda de combustible fdsiles disminuye. Esto
ampliara el tiempo el tiempo antes de que nuestro suministro de
combustibles fésiles como: petréleo, gas, natural, entre otros, expire o que

se los costos sean tan elevados que solo los ricos puedan permitirselos.

- Entre las principales ventajas de los sistemas que utilizan la energia solar
ciertamente se puede citar la fiabilidad y durabilidad, se estima de 15 a 20

afios en promedio.

Inconvenientes de la utilizacion de la energia solar:

- Se precisan sistemas de acumulacion, que muchas veces contienen agentes
quimicos peligrosos el caso de baterias para almacenar energia eléctrica.

Los depositos de agua caliente.

21

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

- Puede afectar a los ecosistemas por la extension ocupada por los paneles

en caso de grandes instalaciones.

- Impacto visual negativo si no se cuida la integracion de los médulos

solares en el entorno.

- Una inconveniente lamentable de esta fuente de energia son los costos

asociados con la compra e instalacion de un sistema de energia.

Se calcula que, durante un afio, el sol arroja sobre la tierra 4,000 veces mas energia

de la que se va a consumir (Duffie & Beckman, 1991).

2.2.2. Aprovechamiento de la energia solar

Entre los aprovechamientos de la energia solar se encuentra la conversion directa
de la radiacion solar en calor y en electricidad, Ilamadas conversion fototérmica y
fotovoltaica, respectivamente. La energia solar es la causa indirecta de que pueda
aprovecharse la energia que proporcionan las plantas y los animales, mejor conocida

como biomasa.

También al sol se deben los movimientos de las diferentes masas de aire que
ocasionan los vientos; asi, la energia eolica o de los vientos es indirectamente energia
solar. Ademas, el depdsito de organismos que alguna vez estuvieron vivos en las capas

de la corteza terrestre no es otra cosa que los componentes del petréleo, gas y el carbon.

De esa manera, los combustibles fosiles son también indirectamente producto de
la energia solar. Finalmente, la energia hidroeléctrica proviene de una enorme maquina
térmica, cuyo combustible es precisamente la energia solar. Cuando los rayos del sol

calientan el agua de la Tierra se produce vapor de agua; éste se eleva formando nubes;
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ahi, el vapor de agua se condensa y se precipita, lo que aumenta el nivel de agua de, por

ejemplo, un embalse hidroeléctrico.

Mediante su radiacion, el sol aporta directa o indirectamente toda la energia que
mantiene la vida en la tierra, porque todo el alimento y el combustible proceden en Gltima
instancia de las plantas que utilizan la energia de la luz del sol. Esta energia radiante es el

resultado de reacciones nucleares que dan como subproductos luz y calor (Ortega, 2000).

Los sistemas solares pueden clasificarse como:

a) Fotovoltaicos

b) Fototérmico

Los sistemas fotovoltaicos, transforman la luz del sol en energia eléctrica; estos
sistemas funcionan con baterias para el almacenamiento de la energia producida por los
paneles y su aplicacion es idonea para zonas donde no hay tendidos eléctricos. También
hay sistemas que se conectan a las redes de energia eléctrica, estos no utilizan baterias

pues parte de la energia producida es inyectada a la red.

En los fototérmicos, la temperatura puede ser baja, intermedia o alta; dependera
de la aplicacion que tenga. Para sistemas en viviendas, el rango de temperaturas anda
entre los 50°c y 65°c; en sistemas industriales las temperaturas pueden sobrepasar los

100°c, esto dependeré de la tecnologia utilizada y no necesariamente seré con agua.

Las aplicaciones por calentamiento solar pueden ir desde calentar agua para
residencias (agua caliente para bafios) pasando por uso terapéutico en hospitales, uso
comercial en hoteles, uso industrial para el precalentamiento de calderas hasta

aplicaciones para generar energia eléctrica a travées de turbinas movidas por vapor.
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Las aplicaciones descritas fortalecen la utilizacion de energia renovable
proveniente del sol y contribuyen a disminuir el consumo de derivados del petrdleo

causantes de contaminacion al aire y efecto invernadero (Ortega, 2000).

El calor puede transferirse de un lugar a otro por tres métodos diferentes:
conduccidn en solidos, conveccion en fluidos (liquidos o gases) y radiacién a través de
cualquier medio transparente a ella. El método elegido en cada caso es el que resulta mas
eficiente. Si hay una diferencia de temperatura el calor siempre viajara del lugar méas

caliente al mas frio (Abella, 2005).

La conduccion: Tiene lugar cuando dos objetos a diferentes temperaturas entran
en contacto. El calor fluye desde el objeto més caliente hasta el méas frio, hasta que los
dos objetos alcanzan a la misma temperatura. La conduccion es el transporte de calor a

través de una sustancia y se produce gracias a las colisiones de las moléculas.

En el lugar donde los dos objetos se ponen en contacto, las moléculas del objeto
caliente, que se mueven mas deprisa, colisionan con las del objeto frio, que se mueven
mas despacio. A medida que colisionan las moléculas rapidas dan algo de su energia a las
mas lentas. Estas a su vez colisionan con otras moléculas en el objeto frio. Este proceso
continda hasta que la energia del objeto caliente se extiende por el objeto frio. Algunas
sustancias conducen el calor mejor que otras. Los solidos son mejores conductores que
los liquidos y éstos mejor que los gases. Los metales son muy buenos conductores de

calor, mientras que el aire es muy mal conductor.

Puede experimentar como el calor se transfiere por conduccidn siempre que toca
algo que estd mas caliente o mas frio que su piel, por ejemplo, cuando se lava las manos

en agua caliente o fria.
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La conveccion: Es usualmente la forma mas eficiente de transferir calor. La
conveccidn tiene lugar cuando areas de fluido caliente ascienden hacia las regiones de
fluido frio. Cuando esto ocurre, el fluido frio desciende tomando el lugar del fluido
caliente que ascendio. Este ciclo da lugar a una continua circulacion en que el calor se
transfiere a las regiones frias. Puede ver como tiene lugar la conveccion cuando hierve
agua en una olla. Las burbujas son las regiones calientes de agua que ascienden hacia las
regiones mas frias de la superficie. Probablemente estemos familiarizado con la
expresion: "el aire caliente sube y el frio baja" - que es una descripcién del fenémeno de
conveccidn en la atmasfera. El calor en este caso se transfiere por la circulacién del aire.
Tanto la conduccion como la conveccion requieren la presencia de materia para transferir

calor.

La radiacion: Es un método de transferencia de calor que no precisa de contacto
entre la fuente y el receptor del calor. Por ejemplo, podemos sentir el calor del Sol, aunque
no podemos tocarlo. El calor se puede transferir a través del espacio vacio en forma de
radiacion térmica. Esta, conocida también como radiacion infrarroja, es un tipo de
radiacion electromagnética (o luz). La radiacidn es por tanto un tipo de transporte de calor
que consiste en la propagacion de ondas electromagnéticas que viajan a la velocidad de

la luz. No se produce ningan intercambio de masa y no se necesita ningun medio.

Los objetos emiten radiacion cuando electrones en niveles de energia altos caen a
niveles de energia bajos. La energia que se pierde es emitida en forma de luz o radiacion
electromagnética. La energia absorbida por los &tomos hace que sus electrones "salten” a
niveles de energia superiores. Todos los objetos absorben y emiten radiacion. Cuando la
absorcidn de energia esta equilibrada con la emision, la temperatura del objeto permanece
constante. Si la absorcion de energia domina, la temperatura del objeto aumenta, si la

emision domina, la temperatura disminuye (Conesa, 2013).
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2.2.3. Usos de la energia solar

Es una lista parcial de posibles usos de la energia solar, figuran:

- Calefaccion domestica - Fotosintesis

- Refrigeracion - Hornos solares

- Calentamiento de agua - Cocinas

- Destilacion - Evaporacion

- Generacion de energia - Acondicionamiento de aire
- Control de heladas - Secado

Las instalaciones solares pueden considerarse clasificadas por tres tipos de
aplicacion. Los primeros hornos solares mas usados en el medio de laboratorio podemos
obtener altas temperaturas en diferentes estudios y son propuestos para utilizar en semi
industriales. En el segundo lugar estos potenciales que estdn a disposicion solares
sencillas como, por ejemplo, bombas de irritacion, refrigerantes y cocinas en regiones no
industrializados, en los cuales no son satisfactorios o resulten muy caras. En el tercer
grupo la aplicacion de energia solar siempre podra competir en un futuro econémico en
diferentes fuentes de energia en ciertas zonas de paises industrializados, si hoy en adelante
técnicos en este campo los cambios varian en el costo de la energia de diferentes fuentes

que llegan alterar su costo relativo.

Los problemas con que se tropieza para recoger la energia solar, almacenarla y
usar la energia resultante, son los mismos para numerosos usos potenciales de esta fuente

de energia y se estudian uno por uno en lo que sigue (Bustamante, 2002).
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2.2.4. Elsol

Es una masa de materia gaseosa caliente que irradia a una temperatura efectiva de
unos 6000°C, en cuyo interior tienen lugar una serie de reacciones que producen una
pérdida de masa que se transforma en energia esta energia liberada del sol se transmite al
exterior mediante la denominacion radiacién solar. La distribucién espectral de la
radiacion de esta fuente de energia medida fuera de la atmosfera terrestre,
aproximadamente la mitad esta en la region visible del espectro, cerca de la otra region

infrarroja y un pequefio porcentaje de la region ultravioleta.

La radiacion del sol es de 63,450,720 w/m?, el sol irradia rayos de luz en varias
direcciones y se construye una esfera que llegue hasta la atmosfera terrestre, es decir que
tenga un radio de distancia de 149.5 millones de km, se podra determinar cuél es la

radiacion es ese punto.

Como se dijo anteriormente, el sol estd a una distancia de 149,490,000 kilometros
de la tierra, y la constante solar, esto es, la intensidad media de la radiacion medida fuera
de la atmosfera en un plano normal a la radiacion es aproximadamente 1.94 cal/min. cm?3,
o lo que es lo mismo 1.353 w/m?. variable durante el afio un 13% a causa de la elipticidad

de la érbita terrestre suficiente, ver figura 1. (Espejo, 2004)

1,=1353W/m?

I= 6,33x10"W/m?

Sol 'l'

y

0,695x10° m

1,496x10* m
Figura 1. Vista del sol desde el limite superior de la atmosfera terrestre.
Fuente: Fernandez et al (2004).
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2.2.4.1. Radiacion solar

Radiacion solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el
sol, la cual es aproximadamente 63.450,720 W/m2 y la constante solar representa la
energia media que llega a la capa mas externa de la atmosfera terrestre y cuyo valor es
igual a 1353 W/m2, pero este valor no es el que precisamente llega a la superficie del
suelo, debido a que hay un sin niamero de factores que afectan la captacion de 100% de

la energia que proviene del sol suficiente, ver figura 2.

Radiacién solar Radiacion solar Radiaci6n de
reflejada entrante onda larga saliente
107 W m-2 342 W m-=2 235 W m-2

(235

Reflejada por las nubes Emitida por
los aerosoles la atmésfera Ventana
y la atmésfera atmosférica
77

Absorbida por

la atmésfera

Gases de efecto
invernadero
Calor

. 324
Reflejada por Contrarradiacién
la superficie

Figura 2. Radiacion solar que llega a la tierra.

Fuente: MeteoGlosario Visual de AEMET.

A la tierra solo llega aproximadamente 1/3 de la energia total interceptada por la
atmosfera, y de ella el 70% cae en el mar. Aun asi, es varios miles de veces el consumo

energético mundial.
2.2.4.2. Tipos de radiacién

En funcion de como reciben la radiacion solar los objetos situados en la superficie

terrestre, se pueden distinguir estos tipos de radiacion:
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- Radiacion directa: Es aquella que llega directamente del sin haber sufrido
cambio alguno en su direccion. Este tipo de radiacion se caracteriza por proyectar

una sombra definida de los objetos opacos que la intercepta.

- Radiacion difusa: Parte de la radiacién que atraviesa la atmosfera es reflejada
por las nubes o absorbida por estas. Esta radiacion, que se denomina difusa, va en
todas direcciones, como consecuencia de las reflexiones y absorciones, no solo de
las nubes sino de las particulas de polvo atmosférico, montafas, arboles, edificios,
el propio suelo, etc. Este tipo de radiacion se caracteriza por no producir sombra
alguna respecto a los objetos opacos interpuestos. Las superficies horizontales son
las que mas radiacion difusa reciben, ya que ven toda la boveda celeste, mientras

que las verticales reciben menos porgue solo ven la mitad.

- Radiacion reflejada: La radiacién reflejada es, como su nombre indica, aquella
reflejada por la superficie terrestre. La cantidad de radiacion depende del
coeficiente de reflexion de la superficie, también llamado albedo. Las superficies
horizontales no reciben ninguno radiacion reflejada, porque no ven ninguna
superficie terrestre y las superficies verticales son las que mas radiacién reflejada

reciben.

- Radiacion global: Es la radiacion total. Es la suma de las tres radiaciones.

Es un dia despejado, con cielo limpio, la radiacién directa es preponderante sobre
la radiacién difusa. Por el contrario, es un dia nublado no existe radiacion directa y la

totalidad de la radiacién que incide es difusa.

Los distintos tipos de colectores solares aprovechan de forma distinta la radiacién
solar. Los colectores solares planos, por ejemplo, captan la radiacion total (directa +

difusa), sin embargo, los colectores de concentracidn solo captan la radiacion directa. Por
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esta razon, los colectores de concentracion suelen situarse en zonas de muy poca
nubosidad y con pocas brumas, en el interior, alejadas de las costas. Los colectores solares
planos pueden colocarse en cualquier lugar, siempre que la insolacion sea suficiente, ver

figura 3. (Martinez, 2009).

S5
5 Atmosfera
Absorcion <§\ Directa

Difusa

Figura 3. Sistemas de aprovechamiento de energia.
Fuente: Lépez (2003).

La intensidad de la radiacion solar que llega a la superficie de la tierra se reduce
por varios factores variables, entre ellos, la absorcion de la radiacién, en intervalos de
longitud de onda especificos, por los gases de la atmosfera, diéxido de carbono, ozono,
etc., por el vapor de agua, por la difusion atmosférica por las particulas de polvo,
moléculas y gotitas de agua, por reflexion de las nubes y por la inclinacién del plano que

recibe la radiacion respecto de la posicién normal de la radiacion.

El total de la energia solar que llega a la Tierra es enorme. Algunos paises, por
ejemplo, reciben anualmente alrededor de 1500 veces sus demandas de energia total. En
un dia de sol de verano, la energia que llega al tejado de una casa de tipo medio seria mas

que suficiente para satisfacer las necesidades de energia de esa casa por 24 horas.

La distribucion espectral de la radiacion en la superficie de la tierra ha sido

extensamente estudiada y se ha propuesto una serie de curvas a modo de patron, para
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diferentes masas de aire, m, se define como la radiacion y el espesor cuando el sol esta en

el cénit y el observador a nivel del mar.

la distribucion de energia transmitida en tres intervalos de longitud de onda, para

diversas masas de aire, y se basa en la constante solar de 1.896 cal/min.cm. ver tabla 1.

Tabla 1. Distribucién de energia segun longitud de onda.

Intervalo de longitud de onda, m Energia transmitida, cal./(min.) (cm2)

Ultravioleta, 0.29 — 0.40 0.136 0.057 0.029 0.014 0.008 0.004
Visible, 0.40 - 0.70 0.774 0.601 0.470 0.371 0.295 0.235
Infrarrojo, por encima de 0.70 0.986 0.672 0.561 0.489 0.427 0.377

Totales calorias por minuto, por cm2 1.896 1.330 1.060 0.871 0.730 0.616

Fuente: Méndez & Cuervo (2011).

2.2.4.3. Espectro de la radiacion solar

La aplicacion de la ley de Planck al sol con una temperatura superficial de unos
6000 K nos lleva a que el 99% de la radiacion emitida esta entre las longitudes de onda
0.15 pm (micrémetros o micras) y 4 micras. Mientras 1 angstrom 1 A = 10-10 m = 10-4
micras resulta que el sol transmita un nivel de 1500 A hasta 40000 A. La luz notoria se
expande desde 4000 A 27400 A. La radiacién ultravioleta u ondas cortas irfa desde los
1500 A a los 4000 A y la radiacién infrarroja u ondas largas desde las 0.74 micras a 4

micras, ver figura 4.
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Figura 4. Espectro de radiacion solar.

Fuente: Fundacion confemetal (2008)

La parte externa de la atmosfera absorbe parte de las radiaciones reflejado el resto
directamente al espacio exterior, mientras que otras pasaran a la tierra y luego seran
irradiadas. Esto produce el denominado balance térmico, cuyo resultado es el ciclo del
equilibrio radiante. Ello nos libra de la ultravioleta mas peligrosa para la salud. La
atmosfera es opaca a toda radiacion infrarroja de longitud de onda superior a las 24
micras, ello no afecta a la radiacion solar, pero si a la energia emitida por la tierra que

Ilega hasta las 40 micras y que es absorbida.
2.2.4.4. Movimiento del sol

El sol dibuja trayectorias diferentes segun la estacion del afio. En invierno sube

poco y en verano mucho, lo que hace que las sombras sean diferentes en unas estaciones

y en otras ver figura 5.
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Figura 5. Movimiento del sol (movimiento aparente).

Fuente: Fundacion confemetal (2008)

Para conocer el movimiento del sol se utilizard un sistema de coordenadas con

dos angulos, que permite saber en cada momento donde se encuentra ver figura 6.

Zanith

A

Ecli (307}

Horizas
Zonte oo oy

Figura 6. Determinacion de la posicién de sol.
Fuente: Fundacién confemetal (2008)

Altura solar (a): Es el &ngulo formado por la posicion aparente del sol en el cielo

con la horizontal del lugar ver figura 7.

33

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

YO — " ——=V¥>0
s

Figura 7. Altura solar o y acimut solar P’

Fuente: Fundacién confemetal (2008)

Acimut solar (¥): Es el angulo horizontal formado por la posicién del sol y la

direccion del verdadero sur.

2.2.5. Hora solar pico

Para casos de los diversos trabajos, proyectos, ejecuciones de instalacion de
energia solar, los técnicos e ingenieros vienen utilizando bastante esta expresion de Hora
Solar Pico dando a entender la Mayor Insolacion en un area o ciudad y en un tiempo o

periodo de tiempo conocido.

Si consideramos que un panel fotovoltaico horizontal puede recibir una
irradiacion directa aproximadamente de 1000 W/m2 en condiciones de buen dia claro, a
nivel del mar, con un sol radiante en el Cénit del panel, por conveccién se considera

[lamar esto un pico de la irradiacidn al valor de 1,000 W/m2 ver figura 8.
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Figura 8. Hora solar.

Fuente: Alarcon (2012)

2.2.6. Sistemas solares térmicos

Un sistema solar térmico es el conjunto de componentes mecanicos, eléctricos y
electronicos que permite captar la energia solar disponible y transformarla en calor de

forma que se pueda utilizar en diferentes necesidades.

Es necesario acumular esta energia para cuando se requiera su consumo, mediante
un fluido contenido en depositos. La principal aplicacion para la que se utiliza es la
obtencion de agua caliente sanitaria (ACS), en general, el consumo de agua caliente no
esta influido por la estacion del afio y la temperatura que se requiera para la utilizacion

del agua no es muy elevada (60°C, por ejemplo).

En otras aplicaciones como por ejemplo su uso en calefacciébn son maés
problemaéticas, ya que la estacionalidad del sol y la del uso de calefaccion son opuestas
por lo que en verano se tendria una produccion energética que no se podria utilizar.
Ademas, los sistemas convencionales de calefaccién por radiadores precisan de unas
temperaturas del agua elevadas (90°C) lo que disminuye el rendimiento del sistema solar,
en estos casos, la presencia de otro consumo de calor en época de verano puede resolver

el problema, como por ejemplo el calentamiento de una piscina. Actualmente se
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desarrollan maquinas frigorificas con ciclos de absorcion que permiten, a partir de la

energia solar, aire acondicionado.

Es necesario sefialar que la caracteristica de estacionalidad del sol implica que, a
fin de optimizar la inversion, las instalaciones solares se disefian de modo que produzcan
la energia necesaria en los meses de verano, por lo que, en invierno, que hay menor
radiacion no se cubren las necesidades y no se debe prescindir del sistema de produccion

térmica convencional de la instalacion.

2.2.6.1. Funcionamiento de un sistema solar térmico

El principio béasico de funcionamiento de los sistemas solares es sencillo; la
radiacion solar se capta y el calor se transfiere a un fluido (generalmente agua o aire).
Para aprovechar la energia solar térmica se usa el captador solar. El fluido calentado se
puede usar directamente (para calentar agua en piscinas) o indirectamente mediante un

intercambiador de calor (calefaccion de habitacion).

La energia solar que se capta durante el dia tiene que ser almacenada en forma de
energia térmica, para muchos sistemas térmicos solares el agua es la sustancia perfecta

para almacenar la energia térmica.

2.2.6.2. Tipos de sistemas térmicos

La energia solar térmica es utilizada principalmente en fluidos, que dependiendo

de la temperatura final fue alcanzada por el fluido, los sistemas térmicos se dividen de:

- Baja temperatura: Son las mas frecuentes y se destinan a aquellas aplicaciones
que no exigen temperaturas del agua superiores a los 90 °C, como, por ejemplo,
produccién de agua caliente sanitaria para viviendas, calefaccion de viviendas,

calentamiento de agua para piscinas, etc.
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- Media temperatura: Destinada a aquellas aplicaciones que exigen temperaturas
del agua comprendidas entre 80 °C y 250 °C, como, por ejemplo, calentamiento

de fluido para procesos industriales y la desalinizacion de agua de mar.

- Alta temperatura: Destinadas a aquellas aplicaciones que requieren
temperaturas del agua superiores a los 250 °C, como es el caso de la generacion

de vapor para la produccién de electricidad.
2.2.6.3. Sistema solar térmicos de baja temperatura
Los colectores que se utilizan en estas aplicaciones son colectores planos.

- Sistemas de circulacion forzada: En este tipo de sistemas para hacer circular el
agua entre el colector y el acumulador se utiliza una bomba, por lo que se hace

necesario un aporte externo de energia, ver figura 9.

Intercambiador Salida de agua
Colectores solares D
caliente
de calor
Entrada de
agua fria

€

Deposito acumulador
Bomba de agua caliente

Figura 9. Sistema de circulacion forzada.

Fuente: Schallenberg et al. (n.d.) 2008.

- Sistemas termosifén: Segun Schallenberg et al. (2008) relata que este tipo de
sistemas funcionan sin aporte externo de energia, ya que se aprovechan el efecto

termosifén, el movimiento del agua que se produce por diferencia de temperaturas
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entre el agua fria del depdsito de acumulacion y la caliente del captador, el agua

que esta dentro del colector se caliente por el sol.

Al disminuir su peso especifico, el agua mas caliente se sitda en la parte superior
del captador. Este hecho hace que el agua fria del depdsito caiga por el conducto que une
la parte inferior del depésito con la parte inferior del captador, provocando asi que el agua
caliente del captador asciende hasta el tanque. En este tipo de sistemas el tanque se suele

situar por encima del captador, también las temperaturas se igualan y el movimiento cesa.

Los sistemas de termosifén pueden ser:

a) Instalacion de circuito abierto: El agua circula por el colector es la primera que
se utiliza como agua caliente. EIl agua entra en el colector, se caliente, pasa al

tanque y se usa directamente, ver figura 10.

Circuito abierto

Figura 10. Sistema termosifén con circuito abierto.
Fuente: Schallenberg et al. (n.d.) 2008.
Instalacion de circuito cerrado: En este tipo de instalacion Schallenberg et al.

Mencionan que: “por el colector circula un fluido (en circuito cerrado) que se
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calienta y cede su calor al agua de abasto a través de un intercambiador de calor,

ver figura 11.

Entrada de
Salida de agua agua fria

caliente

Circuito cerrado

Figura 11. Sistema termosifon con circuito cerrado.

Fuente: Schallenberg et al. (n.d.) 2008.

2.2.7. Calentadores solares

El calentador solar o paneles térmicos es un sistema que calienta agua solo con la
energia proveniente del sol y sin consumir gas o energia eléctrica. Se encuentran en usos
dos tipos bésicos de calentadores: el sistema pasivo, por circulacion natural y el sistema
activo, con circulacion forzada. Los sistemas pasivos son relativamente pocos costosos,
no requieren mantenimiento y duran bastante porque no has partes movibles que se
desgasten; mientras que los sistemas activos son mas costosos porque requieren la

instalacion de equipo especial.

Los colectores solares son el corazon de cualquier sistema de utilizacién de la

energia solar: absorbe la luz solar y la transforma en calor.

Los criterios basicos para seleccionarlo son:

- Productividad energética a la temperatura de trabajo y costo.
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- Durabilidad y calidad

- Fabricacion y reciclado no contaminante.

2.2.8. Partes del calentador solar

El calentador solar de agua consta de dos partes fundamentales:

- Tanque de almacenamiento

s El colector solar.

Tanque de almacenamiento es componente basico de calentador solar y de cuya
configuracién depende que el agua calentada en el colector, se mantenga disponible el
mayor tiempo posible al estar debidamente aislado para evitar que el agua se enfrié
durante la noche. EIl proceso de calentamiento del agua en el colector solar tiene lugar
usualmente entre las 9y las 15 horas, luego de lo cual la temperatura de agua en el colector
es menor que en la parte superior del tanque de almacenamiento interrumpiéndose el
proceso de termosifon natural, permaneciendo el agua caliente en el tanque de
almacenamiento, cuya temperatura depende explicitamente del aislamiento dispuesto a

su alrededor, ver figura 12.

Figura 12. Tanque de almacenamiento.

Fuente: Valera (2007).
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Colector solar es el elemento que contiene a la parrilla de tubos protegiéndolas a
su vez las pérdidas de temperatura y las inclemencias del tiempo, estd cubierta con una
superficie transparente que permite el paso de la radiacion solar con una orientacion en
forma perpendicular a los rayos del sol, donde se captura la energia del sol y se transfiere

el agua, ver figura 13.
El colector a su vez consta de las siguientes partes:
- Caja: Elemento metalico que contiene a los deméas elementos.

- Absorbedor: Elemento encargado de transformar la radiacion solar en
calor. Se trata de una superficie de color negro de diferentes caracteristicas

segun su tipo de colector.

- Cubierta: Elemento transparente encargado de provocar el efecto
invernadero dentro de la caja para aumentar la temperatura y el

aprovechamiento del calor por el absorbedor.

A bwry«_!or ~Caja Metalica

Figura 13. El colector.

Fuente: Burbano et al (2006).
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2.2.9. Tipos de colectores solares para calentar agua

2.2.9.1. Colector de placa plana con cubierta

El colector de placa plana son los mas usados para calentar agua en los hogares y
para los sistemas de calefaccion. Un colector de placa plana se compone basicamente de
una caja metalica con aislamiento, una cubierta de vidrio o de plastico y una placa
absorbedora de color oscuro. La radiacion solar es absorbida por la placa, que es de un
material que transfiere rapidamente de calor a un fluido que circula a través de la parrilla
de tubos colocada sobre esta placa del colector. Tienen la ventaja que pueden utilizar la
radiacion solar difusa (reflejada a través de nubes), aparte de la radiacion directa. Un
colector plano puede dar temperaturas entre 65-90°C con una eficiencia promedio 40 —

60%, ver figura 14. (Cora, 2009)

CUBIERTA DE
VIDRIO

SAUDA
AGUA CAUENTE

PLACA ABSORBEDORA

COBRE

ENTRADA
AGUAFRIA
AISLAMIENT O DE
LAMADE VIDRIO

AISLAMIENTO g 'y /
POUESTIRENO -4 & 3
CARCASA | (S

’ y

Figura 14. Colector de placa plana con cubierta.

Fuente: Placeo et al (2006)

2.2.9.2. Colectores Concentradores parabdlicos compuestos (CPV) estacionarios

Su funcionamiento e instalacion es exactamente la misma que los colectores de
placa plana convencionales. Poseen un sistema de concentracion de radiacion solar tipo

concentradores parabdlicos compuestos, para obtener temperaturas mas elevadas y un
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mayor rendimiento. Estas caracteristicas se deben a que el area de perdidas es menos al
area de coleccion logrando minimizar las pérdidas de calor y alcanzar un rendimiento

cercano a 50%, ver figura 15. (Cora, 2009)

Figura 15. Colector concentradores parabolicos compuestos estacionarios.

Fuente: Placeo et al (2006)

2.2.9.3. Colector de placa sin cubierta

Este tipo de colector, es sencillo y muy barato, que consiste en un absorbedor,
pero padecen de una cubierta transparente. No tiene ningun aislamiento adicional, de
manera que la temperatura queda limitada a unos 20°C sobre la del aire del ambiente, son
los mas adecuados para aplicaciones de baja temperatura. Los absorbedores de estos
colectores son generalmente de plastico negro tratado para resistir la luz ultravioleta, o
estan constituidos por tubos de metal o plastico recubiertos de pigmentos ennegrecidos

por los que circula el agua, ver Figura 16. (Cabirol, 1978)
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Figura 16. Colector de placa plana sin cubierta.
Fuente: Cabirol (1978).

2.2.9.4. Colector de tubos de vacio

Estos colectores se componen de un conjunto de tubos al vacio (o evacuados),
cada uno de los cuales contienen un absorbedor (generalmente una plancha de metal con
tratamiento selectivo o negro), el cual recoge la energia solar y la transfiere a un fluido
portador (calor — portador). Gracias a las propiedades aislantes del vacio, las pérdidas de
calor son reducidas y pueden alcanzarse temperaturas en el rango de 77°C a 177°C. De
esta manera los colectores resultan particularmente apropiadas para aplicaciones de alta

temperatura, ver figura 17.

Figura 17. Colector de tubos de vacio.

Fuente: Servidor solar (2008).
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Segun Mendoza et al. (2015) se muestran valores tipicos de los parametros
caracteristicos eficiencia optica, coeficiente global de perdidas (UL) y rango normal de

temperaturas de trabajo para distintos tipos de colectores. Tabla 2

Tabla 2. Parametros caracteristicos de los distintos tipos de colectores solares.

Factor de
Factor conversién perdidas Hango de
Tipo de colector térmicas: UL temperatura
(no)
W (°C)
m? C
Sin cubierta 0.9 15-35 10 - 40
Cubierta simple 0.8 7 10-60
Cubierta doble 0.65 5 10 - 80
Superficie
) 0.8 5 10 - 80
selectiva
Tubos de vacio 0.7 2 10 - 130

Fuente: CENSOLAR (Centro de estudios de la energia solar).

2.2.10. Normas técnicas de edificacion EMO080 instalaciones con energia solar

2.2.10.1.Generalidades

En el aprovechamiento de la energia solar esta contemplada la adopcion de nuevas

tecnologias para optimizar su uso.

La transformacion para obtener el calentamiento de agua o de ambientes, asi como
suministro eléctrico son formas de economizar energia y contribuir a disminuir la

contaminacién ambiental.
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2.2.10.2.Campo de aplicaciones

La presente norma de aplicacion obligatoria a nivel nacional describe la
especificacion técnica y los procedimientos constructivos basicos que deben cumplir las
viviendas que incluyan sistemas solares fotovoltaicos y foto térmicos para el

calentamiento de agua.

2.2.10.3.0bjetivo

El presente proyecto de actualizacién establece las minimas condiciones técnicas
que se deben incluir en el disefio y construccion de una vivienda en las que se incluya el

aprovechamiento de energia solar.

Se recomienda a aquellos que realicen acuerdos basandose en ella, que analicen
la conveniencia de usar las ediciones recientes de las normas citadas en las referencias

normativas.

2.2.10.4.Referencias normativas

- Norma técnica de Edificacion 1S.010 Instalaciones sanitarias para edificaciones.

- Norma Técnica Peruana NTP 399.482 20097: Sistemas de Calentamiento de Agua

con Energia Solar. Procedimiento para su instalacion eficiente.

- Norma Técnica Peruana NTP 399.404 2006: Sistemas de Calentamiento de Agua

con Energia Solar. Fundamentos para su dimensionamiento eficiente.

- Norma Técnica Peruana NTP 399.403 2006: Sistemas Fotovoltaicos hasta 500

Wp. Especificaciones Técnicas y Método para la Calificacion Energética.

- Norma Técnica Peruana NTP 399.400 2001: Colectores Solares. Método de
ensayo para determinar la eficiencia de los colectores solares.

46

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

- Resolucién Ministerial R.M. N° 037-2006-MEM/DM Codigo Nacional de

Electricidad.

- Resolucion  Directoral N° 003-2007-EM/DGE: Reglamento  Técnico
Especificaciones Técnicas y Procedimientos de Evaluacion del Sistema

Fotovoltaico y sus Componentes para Electrificacién Rural.

- Resolucién Ministerial R.M. N° 091-2002-EM/VME Norma DGE Terminologia

en Electricidad y Simbolos Gréficos en Electricidad.

2.2.11. Dimensionamiento

2.2.11.1.Determinacion del consumo de agua caliente y el patrén de demanda

Para establecer el tamafio 6ptimo de una terma solar para determinados clientes,
primero necesita conocer la demanda de agua caliente. Para calcular el consumo de agua
caliente y el patrén de demanda de una casa hotel o empresa, es preferible utilizar

medidores de energia durante un periodo de un afio.

El resultado de esta medicion permite un calculo detallado de la demanda y del
patrén de demanda por dia, por mes y por afio. Si no fuera posible usar medidores de
energia, por lo menos se puede medir el consumo de agua caliente de una semana, con lo

cual se podra calcular el consumo por mes y por afio.

Otra opcién para calcular el uso de agua caliente es un hogar es analizar
mensualmente los recibos de agua. Para el promedio de familias, la cantidad de agua

caliente utilizada constituye aproximadamente 25% del consumo total de agua.

Sin ningun de estos métodos es factible, la demanda sera calcula mediante reglas

bésicas, utilizando la siguiente tabla 3 para demanda de agua caliente.
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Tabla 3. Cantidad de agua caliente usada por diferentes sectores.

Criterio de demanda Litros ACS/dia

Viviendas unifamiliares 30 Por persona
Viviendas multifamiliares 22 Por persona
Hospitales y clinicas 55 Por cama

Hotel **** 70 Por cama

Hotel *** 55 Por cama
Hotel/Hostal** 40 Por cama
Camping 40 Por emplazamiento
Hostal/Pension* 35 Por cama
Residencia (ancianos, estudiantes, etc.) 55 Por cama
Vestuarios/Duchas colectivas 15 Por servicio
Escuelas 3 Por alumno
Cuarteles 20 Por persona
Fabricay talleres 15 Por persona
Administracion 3 Por persona
Gimnasios 20a25 Por usuario
Lavanderias 3ab Por kilo de ropa
Restaurantes 5a10 Por comida
cafeterias 1 Por almuerzo

Fuente: Reglamento de instalacion térmicos de los edificios.

Del cual el consumo diario de ACS se calcula:

Consumo de ACS = LPD * N.° Ec. (1)

Donde:

LPD: Consumo diario de ACS de cada consumidor

N°c: Numero de consumidores
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2.2.11.2.Determinacion de la demanda energética

La demanda energia de ACS es la energia necesaria para llevar el agua desde la
temperatura de la red hasta la temperatura deseada, siendo una temperatura optima 32 °C

utilizada normalmente en procesos quirdrgicos.
E = MCp(T gcs — Thzo)n Ec. (2)
Donde:
E: Energia calorifica requerida (MJ/mes)
M: Masa de agua a calentar (Kg/dia)
Cp: Calor especifica del agua (4.18 kg°C)
T,4cs: Temperatura de agua caliente sanitaria
Ty20: Temperatura inicial del agua (°C)
n: Numero de dias del mes que se considera.
2.2.11.3.Determinacion del recurso solar

El Pert cuenta con un gran potencial de energia solar, a sus caracteristicas
geograficas y climatologicas. En la gran mayoria de localidades del Perd, la
disponibilidad de la energia solar es bastante grande y uniforme durante todo el afio

comparado con otros paises.
A nivel anual las zonas con mayor potencial de energia solar son:
- Costa Sur (16° a 18°S) con 6.0 a 6.5 kW h/m2

- Costa Norte (3°a 8°S) con 5.5 a 6.0 kW h/m2
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- Gran parte de la sierra sobre los 2500 msnm con el siguiente orden: Sierra

- Sur, Sierra Central y Sierra Norte.

- Selva, donde se registra los valores mas bajo con 4.5 a 5.0 kW h/m2
2.2.11.4. Determinacion del area efectiva (N° de colectores)

Una vez calculada la energia necesaria (E) para un dia (de preferencia un dia del
mes critico), se puede calcular el area de la superficie del colector, tomando en cuenta la

radiacion solar sobre el plano inclinado (H,) y la eficiencia del sistema (1). Area de

capitacion requerida (A¢qyp) se determinara mediante la siguientes formula:

E

m Ec. (3)

ACap =

La radiacion global varia durante el dia, durante el afio y también segun la altitud

y latitud.

La eficiencia del colector depende, entre otras cosas, del tipo de colector, el
aislamiento, la instalacién, etc. Por lo general, la eficiencia de un sistema completo

(colector y tanque), si se utiliza adecuadamente, esta entre 30 — 50%.
Podemos decir, como regla basica que se puede utilizar un promedio de 35 — 40%.

El nimero de colectores estard determinado por la siguiente relacion:

N = —Cap Ec. (4)
Ac
Donde:
N¢: Numero de colectores
Acap: Area de captacion
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Ac: Area del colector
2.2.11.5. Tamafio del tanque de almacenamiento

El tamafio del tanque debera ser proporcional al requerimiento diario de agua. Si
se instala un tanque mas grande, el agua estard a una temperatura mas baja durante los
dias de menor radiacion. Un tanque mas pequefio proporcionara agua caliente a
temperatura mas alta. Si un tanque es demasiado pequefio, se presentaran perdidas de
calor debido a la alta temperatura de flujo de entrada y probablemente, no pueda satisfacer
la demanda completa de agua caliente. En dias de mayor radiacion, el tamafio del tanque

deberé ser tal que la temperatura no exceda los 65 — 70 °C.
2.2.11.6. Sistema de intercambio de calor

El intercambio mas sencillo se puede realizar dividiendo un deposito mediante

una pared estanca que transmita facilmente el calor.

El intercambio de energia que se va a producir sera directamente proporcional a
la superficie de intercambio y a la diferencia de temperatura entre ambas caras. A mayor
superficie mayor intercambio y a mayor diferencia de temperatura mayor potencia, ver

tabla 4.

Légicamente también influye el coeficiente de transmision (K) del material de la
pared y su espesor, quedando, por tanto, en el caso méas general la expresion de la
transferencia de potencia de un intercambiador de placa plana por conduccion, de la

siguiente manera:

S(Te—T¢
Te

Q=K Ec. (5)

Donde:
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Q: Potencia del intercambiador

K: Coeficiente de transmision

S: Superficie de intercambio

T.: Temperatura cara mas caliente

Tr: Temperatura cara mas fria

Tabla 4. Coeficiente de transmision de diferentes materiales.

Material Coeficiente (W/m°C)
Cobre 372

Acero 46

Aluminio 209.3

Ladrillo 0.46

Corcho 0.0046

Fuente: Elaboracion propia

2.2.11.7. Efectividad de un Intercambiador de calor

La efectividad de un intercambiador de calor él se define como la relacion entre
la cantidad de calor real transmitida (Q) y la méaxima transmision de calor posible. ver

figura 18.

E=_" Ec. (6)

Qmax

En un intercambiador de calor, se tiene dos circuitos por donde circulan los

fluidos, uno que cede calor y otro que lo recibe:
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Figura 18. Esquema de un intercambiador de calor.

Siendo:

- t,: temperatura de entrada del fluido del circuito primario

- t,: temperatura de salida del fluido del circuito primario

- t;: temperatura de entrada del fluido del circuito secundario

- t,: temperatura de salida del fluido del circuito secundario

Se llama primario a la parte con mayor temperatura del sistema de intercambio y

secundario a la de menor temperatura, la que absorbe el calor.

La cantidad de calor transmitida entre ambos fluidos, en condiciones ideales es:

E = C;.Ceq. (t1 — t3) = CCex(ty — t3) Ec. (7)

Donde:

C;: Caudal circuito primario

C,: Caudal circuito secundaria

Ceq: Caudal especifico del fluido del circuito primario

Ce,: Calor especifico del fluido del circuito secundario
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En funcidn del caudal masivo (m) y del calor especifico y los circuitos primarios

y secundarios, puede determinarse la eficiencia del intercambiador.

Si mp. Cel < ms. Ce2 entonces la efectividad del intercambiador E sera:

E=2"%2 Ec. (8)

t1—-t3

En el caso de las instalaciones solares térmicas en regiones muy frias, el fluido
primario es una solucién que contiene anticongelante, que tiene un menor calor especifico

que el circuito secundario que es agua.

Como referencia el valor de E para una instalacion de uso constante durante todo

el afio puede considerarse de 0.7.
2.2.12. EIPVC

El PVC es el producto de la polimerizacion del monémero de cloruro de vinilo a
policloruro de vinilo. La resina que resulta de esta polimerizacion es la mas versatil de la
familia de los plasticos; pues ademas se ser termoplastica, a partir de ella se pueden
obtener productos rigidos y flexibles. A partir de procesos de polimerizacion, se obtienen
compuestos en forma de polvo o pellet, plastisoles, soluciones y emulsiones. Ademas de
su gran versatilidad, el PVC es la resina sintética mas compleja y dificil de formular y
procesar, pues requiere de un nimero importante de ingredientes y un balance adecuado

de estos para poder transformarlo al producto final deseado.
2.2.12.1. Formay tamanio de la particula

Su forma esférica y en algunos casos tiene similitud a la de una bola de algodén.
El tamafio varia segun se trate de resina de suspensién o de pasta. En el caso de la resina

de suspension, el didmetro de la particula va de 40 micrones (resina de mezcla) a 80 —
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120 micrones (resina de uso general). En el caso de resina de pasta, el diametro de la

particula es de 0.8 a 10 micrones.

2.2.12.2. Peso molecular

Su promedio se mide indirectamente evaluando la viscosidad especifica en
soluciones al 0.4% de nitrobenceno o la viscosidad inherente en soluciones al 0.5% de
ciclo — hexanona. En el primer caso, nos da valores de 0.30 a 0.71 y en el segundo de
0.650 a 1.348, con valor K de 50 a 75. Conforme disminuye el peso molecular, las
temperaturas de procesamiento de las resinas serdn mas bajas seran mas facilmente
procesables, las propiedades fisicas en el producto terminado, tales como la tension y la
resistencia al rasgado, seran mas pobres; y brillo y la capacidad de aceptar mas carga sera

mejor y la fragilidad a baja temperatura sera menor.

2.2.12.3. Gravedad especifica

Los valores tipicos para una resina de suspension de tipo homopolimero son de
1.40 g/cc y para copolimeros cloruro — acetato de vinilo son de 1.36 a 1.40 g/cc. El
plastificante reduce el peso especifico; por cada 10 partes que se reduce aproximadamente
0.02 gramos, mientras que la carga lo aumenta en funcion del tipo de carga de que se

trate.

2.2.12.4 Estabilidad térmica

A mayor peso molecular, se tiene mayor estabilidad térmica. Durante su
procesamiento, la resina se degrada al recibir calor y trabajo. La degradacion se presenta
en forma de amarilla miento y empobrecimiento de las propiedades mecanicas del

producto. Es para evitar esto que se adicionan los estabilizadores.
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2.2.12.5. Caracteristicas de procesabilidad

La temperatura de fusion en la resina de la suspensién homopolimero es de 140°C
la de copolimero de 130°C. Al ser formuladas, las temperaturas de fusion de las resinas
aumentan hasta 160°C y 180°C. Las cargas y los plastificantes también sirven para

aumentar dicha temperatura, aunque unos lo hacen con mayor efectividad que otros.

2.2.12.6. Propiedades mecanicas

Como resultado de la formulacion de resina de pasta se obtiene el plastisol. Las
principales propiedades del plastisol son la viscosidad, la dilatancia y el esfuerzo minimo
de deformacion. La viscosidad, en las resinas de pasta es una caracteristica basica, pues
mediante la apropiada viscosidad se controlan los espesores y velocidades de aplicacion
y las caracteristicas del producto terminado. Las caracteristicas de flujo observadas se
consideran como no newtonianos; es decir, que la relacion entre el esfuerzo cortante
contra la velocidad de corte no es igual para todas las velocidades. Asi, tenemos que la
velocidad del recubrimiento (cm/seg) contra el espesor del recubrimiento (cm) nos da la

relacion de corte.

El esfuerzo minimo de deformacion (valor yield) es la fuerza inicial minima para
comenzar el movimiento de un plastisol debe controlarse para cada tipo de formulacion,

para que no gotee y no traspase la tela.

Dilatancia es una viscosidad aparente que aumenta al aumentar la fuerza cortante;
a menor cantidad de plastificante, mayor dilatacion. A altas velocidad de corte, se usa el

redbmetro Servers, que da valores en gr de plastisol por 100 seg.

También es importante considerar que al aplicar calor a una dispersion de PVC en

plastificante (plastisol), la viscosidad se eleva gradualmente y el material se transforma
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en sélido. Existe una temperatura optima de fusion (175°C) a la cual se logran las

propiedades optimas de elongacion y tension.

Resina de suspension como resultados de la formulacion de resinas de suspension,
se obtienen compuestos en forma de polvo seco, cuando se procesan gradualmente se
transforman en un liquido viscoso de caracteristicas no-newtonianas, aqui también existe
una temperatura optima de fusion a la cual el liquido obtiene sus propiedades de flujo mas

adecuadas para realizar la operacion de transformacion (160°C-180°C9).

2.2.12.7. Propiedades quimicas

EL PVC es soluble en ciclohexano y tetra hidrofurano. Puede co-polimerizarse
con acetato de vinilo y cloruro de vinilideno, reduciéndose la temperatura de fusion.
Elevando su temperatura de distorsién. EI PVC rigido resiste a humos y liquidos
corrosivos; soluciones basicas y acidas; soluciones salinas y otros solventes y productos
guimicos. Tiene buena estabilidad dimensional. Solo arde en presencia de fuego; de otra
forma, no lo sostiene y tiene buena resistencia a los efectos del medio ambiente,

principalmente al ozono.

2.2.12.8. Propiedades eléectricas

Tiene gran poder de aislamiento eléctrico. Para medirlo se usa el método de
resistividad volumétrica, el que también permite controlarla. Por ejemplo, tenemos que la
resina 102 EP tiene una resistividad volumétrica de 2.0 ohms cm x 102, a 95°C, mientras

que el compuesto Geon 11015 la tiene de 0.6 ohms-cm x 1012 a 95°C.

2.2.12.9. Estabilizadores

Se pueden clasificar como el Unico ingrediente indispensable en la formulacion

de un compuesto de PVC. Es importante mencionar que es el Gnico ingrediente con el
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cual el PVC reacciona durante la fabricacion de compuesto y su procesado; que seguira
en cierta forma reaccionando durante la vida util del producto, retardando la degradacién
que el calor y la luz producen en el producto. Los estudios de rastreo por radio carbon
han confirmado esta teoria. Los estabilizadores pueden ser: sales 6rgano metélicas de Ba,
Cd y Zn en forma de liquidos o polvos mercaptanos y carboxilicos de compuestos de
organo estanosos en forma liquidos o polvos, jabones y sales de plomo, liquidos o polvos,
combinaciones de estearatos de Ca y Zn atdxicos; estabilizadores, epoxis y alguno mas

gue contienen nitrégeno.

En forma general, para la produccion de materiales flexibles, calandreados,
extruidos, moldeados y plastisoles se usan comdnmente estabilizadores de bario-cadmio
(zinc). Los compuestos rigidos generalmente son estabilizados con compuestos drgano
estanosos Yy jabones y sales de plomo. Los compuestos eléctricos, aunque son flexibles,
deben estabilizarse con plomo por la baja conductividad de estos. Es importante
mencionar que el zinc, a pesar de ser estabilizadores, en circunstancias especiales tiene
efectos perjudiciales. Algunas resinas con mas sensitivas que otras al zinc, asi como que
este no es tan efectivo con presencia de fosfatos y plastificantes derivados de

hidrocarburos cloratos.

2.2.12.10. Lubricantes

Uno de los aspectos mas importantes en la tecnologia del PVC es la lubricacion,
pues esta muy unida a la estabilizacién, pues estda muy unida a la estabilizacion, sobre
todo en el procesado de los rigidos, donde la degradacion durante la transformacion es
critica. Existe lubricacion interna, la cual se obtiene con &cido estearico, estearatos
metalicos y esteres de &cido graso y la lubricacion externa, la cual se obtiene mediante el

uso de aceites parafinicos, ceras parafinicas y polietilenos de peso molecular bajo. Los
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lubricantes internos contribuyen a bajar las viscosidades de la funcion y a reducir la
friccion entre las moléculas. Los lubricantes externos funcionan esencialmente emigrando
hacia la superficie, donde reducen la friccién del plastico fundido y las paredes metélicas
del extrusor, calandria, etc. Esta particularidad también es empleada para impartir
propiedades finales al producto. De entre todos los lubricantes, el &cido estearico es, con

mucho, el mas empleado.

2.2.12.11. Espumantes

Los espumantes o esponjaste son productos empleados para formar materiales con
baja densidad y con efectos y propiedades celulares; muy usadas en recubrimientos de
tela para tapiceria. Se emplean principalmente plastisoles, aunque también es posible
elaborarlos a partir de calandrados con resina de suspension. Existen dos tipos de espumas
para formulacion de PVC; la quimica y la mecanica. La primera usa un producto quimico
organico q a cierta temperatura desprende dioxido de carbono y forma la célula o burbuja.
La espuma mecanica, se produce exclusivamente con plastisoles y consiste en bajar la
tension superficial a tal grado que con agitacion energética se forma la espuma o burbuja
deseada. Este Ultimo proceso es practicamente nuevo. Para el espumado quimico,
comlnmente para el espumado mecanico se usan siliconas. Existen también el PVC
celular que es rigido y sigue similares principios de formulacion, aunque muy diferentes

de proceso.

2.2.13. Como se produce el PVC

Las resinas de PVC se pueden producir mediante cuatro procesos diferentes:
Suspensién, emulsién, masa y solucion. Con el proceso de suspension se obtienen

homopolimeros y copolimeros y es el mas empleado, correspondiéndole cinco octavas
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partes del mercado total. El proceso se lleva a cabo en reactores de acero inoxidable por

el método de cargas la tendencia es hacia reactores de 15,000 Kilogramos.

En la produccion de resinas de este tipo se emplean como agentes de suspension
la gelatina, los derivados celulésicos y el alcohol polivinilico, en un medio acuoso de
agua purificada o de aireada. Algunas veces se hace necesaria el agua desmineralizada.
Los catalizadores clasicos son los perdxidos organicos. Este tipo de resinas tiene buenas
propiedades eléctricas. Con el proceso de emulsion se obtienen las resinas de pasta o
dispersion, las que se utilizan para la formulacion de plastisoles. Las resinas de pasta
pueden ser homopolimeros o copolimeros; también se producen latices. En este proceso
se emplean verdaderos agentes surfactantes derivados de alcoholes grasos, con objeto de

lograr una mejor dispersion y como resultado un tamafio de particula menor.

Dichos surfactantes tienen influencia determinante en las propiedades de
absorcion del plastisol. La resina resultante no es tan clara ni tiene tan buena estabilidad
como la de suspension, pero tampoco sus aplicaciones requieren estas caracteristicas. El

mercado de esta resina es de dos octavos del total de la produccién mundial.

La produccion de resina de masa se caracteriza por ser de “proceso continuo”,
donde sélo se emplean catalizador y agua, en ausencia de agentes de suspension y
emulsificantes, lo que da por resultado una resina con buena estabilidad. EI control del
proceso es muy critico y por consiguiente la calidad variable. Su mercado va en

incremento, contando en la actualidad con un octavo del mercado mundial total.

La polimerizacion de las resinas tipo solucion se lleva a cabo precisamente en
solucion, de este método se producen resinas de muy alta calidad para ciertas
especialidades. Por lo mismo, su volumen de mercado es bajo. Dentro de la produccion
de resinas, tenemos varios procesos para modificar las propiedades de las mismas. La
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copolimerizacién es uno de ellos, y tiene por objeto obtener temperaturas de fusién
menores, lo que es especialmente benéfico para procesos de inyeccién, soplado y
compresion. Los terpolimeros de vinilo-acetato son especialmente adecuados sobre todo

si se necesita resistencia al impacto.

Otro proceso de modificacion de las propiedades de las resinas es el de pos
cloracion. Este consiste en la adicion de cloro a la molécula de PVC, hasta un 66-68% de
cloro. Este nivel de cloro adicional permite que se eleve la temperatura de distorsion de
la resina, lo cual hace posibles nuevas aplicaciones, principalmente conducir liquidos con
temperaturas hasta de 80°C. También existen los “composites” que son ligas que se hacen
con objeto de mejorar las propiedades fisicas del PVC, mezclandolo con fibra de vidrio o

con fibras naturales como la seda, la lana o el algodon.

2.2.14. Procesamiento del PVC

2.2.14.1. Calandreo

En este proceso se elaboran principalmente peliculas y laminas (flexibles y
rigidas, transparentes y opacas, espumadas o no, encogibles y orientadas, con y sin carga,
con y sin pigmentos, etc.), en grandes volimenes, empleando principalmente resinas de

suspension, homopolimeros o copolimeros.

El proceso en si consiste en hacer pasar un compuesto PVC por un juego de tres
o0 mas rodillos de considerable dimensién, alimentdndose el compuesto previamente

mollineado.

2.2.14.2. Extrusion

El equipo es original de la industria hullera, en cuyo extremo se encuentra un dado

que da forma a un sin namero de perfiles rigidos y flexibles, tales como cintas, cordones,
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mangueras, tubos rigidos, perfiles para ventanas, puertas, canceleria, etc. En este equipo
también se obtienen mediante un dado plano peliculas y ldminas similares a las obtenidas
por calandreo, aunque en dimensiones y volumen de produccion menor. En este proceso

se emplean exclusivamente resinas de suspension homopolimeros y copolimeros.

2.2.14.3. Inyeccion

Este proceso también emplea casi exclusivamente las resinas de suspension, aunque hubo

equipo disefiado para emplearse con plastisol.

2.2.14.4. Soplado

Es un proceso combinado de extrusion y soplado para producir articulos huecos,
donde se aprovecha el mismo principio que para la produccion de botellas de vidrio. Es

un proceso critico e interesante para compuestos a base de homopolimeros de suspension.

2.2.14.5. Compresion o prensado

Este es un proceso poco comun, empleado principalmente para la fabricacion de
discos fonogréaficos; consiste en un molde de dos partes con calefaccion propia que
acciona por presion, forma el producto deseado. En este proceso se emplea resina de

suspension copolimero.

Por comodidad, consideramos dentro de este apartado al termo formado; proceso

mediante el cual se producen formas, empaques, blister, etc.

2.2.15. Principio de funcionamiento del sistema

La radiacion solar atraviesa la pared de las botellas y cae sobre la superficie de
absorcion de las mangueras negras, estas se calientan y transmiten el calor al agua, cual

se empieza a calentar. Al aumentar la temperatura del agua dentro de los tubos del
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colector, disminuye su densidad y entonces la columna de agua fria en la tuberia de
retorno al colector ya no queda equilibrada por la columna de agua caliente menos densa,
por lo que la gravedad origina que baje el agua fria y desplace al agua caliente hacia arriba
hasta el tanque de almacenamiento. De esta manera se establece un flujo por conveccion
natural que transmite agua caliente hacia el tanque de almacenamiento y agua fria hacia
el colector. Este flujo natural continua mientras exista suficiente calor para aumentar la
temperatura del agua y la fuerza de empuje resultante pueda vencer las caidas de presién

en el sistema como se muestra en la (figura 19).

Tanque de almacenamiento
de agua caliente

Rayos del Sol

Recubierto de negro
vidrio del tubo interior

Vidrio del tubo exterior

Vacio

Figura 19. Principio de funcionamiento del calentador solar de agua.

Fuente: molina (2008).

2.2.16. Calentamiento de agua para uso hogarefio

En el siguiente esquema de instalacion de un sistema de calentamiento de agua

para uso hogarefio, el sistema consta de:

a) Un tanque domiciliario el cual ocupa el agua fria que abastece a todo el sistema

de calor de agua.
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b) Un colector plano con tubos paralelamente que transportan el fluido y ser
calentado el (agua), posteriormente el agua sale a determinada temperatura del

colector solar.

C) Un tanque aislado térmicamente en el cual concurren el agua caliente y el agua
fria, en el tanque aislado térmicamente existen dos entradas de agua: una entrada
de agua fria y una caliente, lo que sucede es que el agua caliente tiene menos
densidad y tiende a movilizarse hacia arriba del tanque, en cambio el agua fria
tiene mas densidad lo cual hace que se quede en el fondo del tanque y ejerce una

fuerza sobre el agua caliente y la empuje hacia el termotanque.

d) Un termotanque donde el agua debe estar disponible para el uso hogarefio, pero la
funcion principal de él es proporcionar agua caliente en dias en los que el sol no

ha logrado calentar lo suficiente.

e) Finalmente estan las tuberias, las tuberias azules corresponden a aquellas que

transportan el agua fria y las tuberias de color rojo transportan el agua caliente.
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Tangue
domiciliario

Tangue aislado térmicamente

Termotanque
o calofén

Colector

Figura 20. Esquema de un sistema de calentamiento de agua.

Fuente: Barrientos (2017).

2.2.17. Requisitos para uso instalacién

En la inmensa mayoria de los hogares se retnen las condiciones adecuadas para

poder colocar un calentador solar. Los requisitos basicos son los siguientes:

- Un lugar en que se pueda colocar los colectores orientados al sur en el hemisferio
y al norte en el hemisferio sur, y en los edificios de cubierta plana se simplifica
mucho la instalacion y el mantenimiento por la sencillez que presenta el acceso a
la azotea. La inclinacion y la orientacion del colector sencillas y no ofrece

problemas en este tipo de cubiertas planas.

- En las casas con cubierta inclinada es también perfectamente posible la instalacion
del calentador solar compensando la inclinacién de la cubierta mediante la

adaptacion de la estructura metélica que soporta los colectores. Algunos
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instaladores colocan objetos como ladrillos o similares, bajo la estructura sin
modificar, para asi corregir la inclinacion. Normalmente es la empresa instaladora

la encargada de solucionar estos aspectos que no suelen ofrecer problemas.

- Otro aspecto relacionado con la ubicacién del calentador solar es el relativo a las

sombras.

- Existe otro requisito de gran importancia para asegura que el sistema funcione
correctamente. Es necesario que la parte inferior del tinaco este a mayor altura que
la parte superior del tanque de acumulacion del calentador solar para que la
presion sea dada por la propia gravedad del agua y la circulacién del agua se dé
con normalidad dentro del equipo. En caso de que la altura no sea suficiente
siempre existe la posibilidad de elevar el tinaco lo necesario, que siempre sera
poco. Es conveniente, no obstante, evitar una gran diferencia de altura entre el
tinaco y equipo solar compacto, para que un exceso de presion no dafie los
componentes de la instalacién, sobre todo en el caso de los equipos de tubo de
vacio. Existen valvulas y otros medios para solucionar este problema que un
instalador calificado sabra utilizarlo. Por las mismas razones, en casas con grupos
de presidn o hidroneumaticos (con bomba) se debera vigilar que la fuerza con que

el agua entra al equipo no sea excesiva.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. INTRODUCCION

En el siguiente capitulo explicaremos la metodologia de calculo a emplear y los
objetivos que se persiguen con ella realizar el disefio y evaluacién de un calentador solar
realizado con materiales reciclados, se daran a conocer los instrumentos de medicion que
intervienen en el proceso, el impacto ambiental y el costo de produccion de dicho
calentador, el cual abarca una serie de pasos, dando lugar a los métodos necesarios para

la mejor calidad deseada.
3.2.  ASPECTOS INICIALES

El calentamiento solar de agua para consumo domeéstico, como alternativa para
sustituir los calentadores tradicionales (eléctricos, a gas, etc.), es una opcion atractiva, si
se toma en cuenta las bajas temperaturas necesidades (40°C a 30°C), ademas, desde el
punto de vista de ahorro energético es la opcién mas favorable, ya que, en estos sistemas,
la fuente de calor es la radiacion solar, la cual sustituye los combustibles fosiles o a la

electricidad.
3.3. AREADE ESTUDIO

El prototipo del colector solar de tubos verticales de PVVC para la adquisicion de
datos y andlisis se localizé en la region Puno esta ubicada en la sierra sudeste del pais, en
la meseta del Collao a: 13°0066°00” y 17°17°30” de latitud sur y los 71°06°57” y

68°48°46” de longitud oeste del meridiano de Greenwich. Limita por el Sur, con la region
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Tacna. Por el Este, con la Republica de Boliviay por el Oeste, con las regiones de Cusco,

Arequipa y Moquegua.

3.4. CONSUMO DE AGUA CALIENTE EN UNA CASA

Para definir el dimensionamiento de un calentador primero se debe definir cuanta

agua caliente se requiere, tanto en forma simultanea como a lo largo del dia.

Para el consumo de agua se tiene normado (Seccién mexicana de international

Solar Energy Society) un promedio de 9 litros/minuto.

3.5. CALCULOS DEL AREA DEL COLECTOR SOLAR

Para este caso se calcula dicha area en base a la cantidad que se desea agua
caliente, dichas unidades se presentan en litros para el caso del agua y m2 para el caso del

area del colector, entonces se determina:

- Para el bafio de una persona, cada una de esta debe utilizar como minimo 50 litros

(diariamente).

- Se debe determinar la cantidad de energia requerida, en volumen de agua caliente.

- Definir el area del colector

Entonces, se debe definir, en litros, en volumen de agua que se requiere calentar,

a partir de la siguiente expresion:

L=M)(Cp)(T¢c—Tp)

Donde:

L = Cantidad de litro requerida en el agua caliente (kJ/dia).

L = Cantidad de agua caliente requerida (lt/dia).
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Cp= Calor especifico del agua (4.2 ki/kg °C)
T.= Temperatura del agua caliente requerida (50 °C)
Tr= Temperatura del agua de la red publica (20 °C) en el sitio

Una vez calculada la energia requerida en el agua caliente, se determinara el

tamafio del colector solar plano, utilizando la siguiente formula:

L
A= (Nsolar) (Imax)

Donde:

A = Area del colector solar requerido (m?).

L = Cantidad de litro que debe contener el agua caliente (kJ/dia).
Nsolar = Eficiencia del colector solar (%).

I max= Radiacion solar maxima diaria (KWh/m?2/dia).

Nota: Estas ecuaciones han sido obtenidas de los estudios realizados por la
asociacion nacional de energia solar (Seccion Mexicana de international Solar Energy

Society)

3.6. LOS MATERIALES Y LA METODOLOGIA PARA EL DISENO DEL

CAPTADOR SOLAR DE PLACA PLANA

Teniendo en cuenta lo visto en el fundamento teorico respecto de los principios
de funcionamiento y de las tecnologias existentes en la actualidad, las mismas que han
sido probadas con éxitos en diferentes latitudes del planeta, decidimos disefiar un

prototipo que nos permita construir un modelo que tenga las misma dimensiones que los
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captadores solares térmicos comerciales que existen en la regién, con la finalidad de tener
una base de comparacién para realizar una evaluacion comparativa entre nuestro modelo

y los que existen en el medio.

Como se menciond anteriormente, existen diferentes tipos de colectores, dentro

de esos se encuentran:

Placa plana

- Concentracion

- Tubular

También se puso de manifiesto dos tipos de sistemas que existen para el

calentamiento de agua a base de colectores.

- Pasivo o por circulacién natural (termosifén)

- Activo o por circulacion forzada (bombeo)

Este disefio consiste en el colector tipo placa plana y de sistema activo (bombeo),

la descripcion del sistema es:

a) Circulacion forzada; que se realizara por medio de una bomba aproximadamente
de 1/3 de hp que conllevara un flujo constante de agua, para que ciclo pueda

mantener siempre lleno el tanque de almacenamiento.

b) Vélvula check; para evitar en su momento el regreso de agua caliente, a las

tuberias suministradoras y asi se evite afectar el sistema.
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c) Tuberias de PVC; ya que estan disefiadas para el transporte de agua caliente y
comparada con el precio del cobre y es mas conveniente, accesorios de PVC como

codos y derivacionesen T.

d) Tanque de almacenamiento; el cual consistird en un barril aislado térmicamente

con capacidad de 205 litros de agua.

e) Dos cajas de madera; que son los captadores en donde la tuberia se calentara para
lograr asi la mayor captacién de energia térmica, se pintaran de color negro mate

para permitir con mas facilidad el proceso anterior.

f) Una placa de vidrio; esta se encargara de dejar pasar los rayos infrarrojos del sol

y no dejarlos salir, esta placa tiene que ser de material resistente.

9) Fibra de vidrio; que se utiliz6 como material aislante para las cajas y para el tanque

de almacenamiento.

Luego de disefiar la configuracion geométrica del colector, procedimos a realizar
algunos célculos para estimar el area que deberia tener nuestro colector y la energia
necesaria para calentar el agua a una temperatura promedio de 40°C, suponiendo que la
temperatura inicial fuera de 17°C y de esta manera corroborar la cantidad de botellas

(PET) necesarias y el tamafio del colector a construir.

Para realizar el disefio del colector y los célculos correspondientes hemos tenido
que tener en cuenta algunos datos como las coordenadas geograficas de la region de Puno,
que esta ubicada en la sierra sudeste del pais, en la meseta del collao a: 13°0066'00” y
17°17'30” de latitud sur y los 71°06'57” y 68°48'46 de longitud oeste del meridiano de

Greenwich, temperatura promedio anual 20°C.
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3.7. MATERIALES DE LA METODOLOGIA DE CONSTRUCCION DEL

COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA

Se tiene la siguiente ecuacion

L=M)(Cp)(Tc—Tr)

Datos para el caso de la construccién de 50 litros de agua (diariamente) para el

bafio de las personas.

M = 50 x 4 habitantes = 200 litros/ dia.

Cp = Calor especifico del agua (4.2 kJ/kg °C)

AT =30°C

L = (200 ltrs/dia) (4.2 kd/kg °C) (30 °C)

L = 25,200 KJ/dia el dato a ocupar en la ecuacién del colector es anual

Entonces:

L = (25,200) (365 dias)

Se requerira 9.072 millones de kJ/ afio.

La cantidad de energia que se ha calculado en este punto es el total de energia que

el agua contenida dentro del tanque térmico ha ganado durante todo el afio.

Para el area del colector

De la ecuacién

L
(Nsolar) (Imax)
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Nsolar = 74% eficiencia del colector (referencia boiler de gas) tipica-usado.

Iméx = 5.58 kwh /m2 /dia.

. 9.07
"~ 74 x5.58

A=219m2=2.00m2.

El area del colector para poder calentar 200 litros de agua a una temperatura

aproximadamente de 50 °C dentro del captador.

Ahora como no se pudo conseguir todas las botellas (PET) del mismo tamafio,
entonces el area calculada es de 1.54 m?2, porque existié una separacion inevitable entre

columna'y por lo tanto entre botellas (PET) que estarian alineada en filas, ver figura 21

7.0cm
M
6,5cm

% —

-

- + =

~— -
|

24,0
cm 22,0
cm

Figura 21. Dimensiones de las botellas en nuestro disefio de colector solar.

Fuente: Elaboracion propia.

3.8. MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DEL COLECTOR SOLAR

3.8.1. Seleccion de materiales para la fabricacion del colector

Los materiales a emplear en la fabricacion del calentador solar, pueden ser
adquiridos con facilidad ya que en nuestro pais existen varias entidades donde se pueden

adquirir estos elementos a un precio modico, los mismo que se relacionan a continuacion.
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3.8.1.1. Materiales

- Se selecciond tuberias de PVC para agua caliente de 1/2" x 5m para formar los
ramales del colector, esto debido a que son un material de fécil acceso en el
mercado, econdémico, sencillo para trabajarlo y de muy buenas propiedades

termoplasticas.

- Se seleccionaron accesorios como codos, T, reductores (hembra y macho), tapon,

adaptadores de transicién. Todo esto, para la respectiva unién entre piezas.

- Se seleccionaron botellas (PET) de 500ml por su buen tamafio y disponibilidad en

lo cotidiano y también se selecciono cajas de tetra pack de 1L.

- Se utilizo papel de aluminio de aproximadamente 20um de espesor y medidas de
17,5 x 21 cm, con el proposito de ser empleado como reflector plano en el fondo

(piso) del colector.

- Se utilizé silicona de carro para ser empleado como pegante entre el papel
aluminio y el fondo del colector, debido a sus propiedades como adherencia al

plastico y alta resistencia a la temperatura.

- Se utilizé pegamento para tubos de PVVC ya que este satisface las necesidades para
la union de la tuberia con los accesorios en bajadas de agua y en el sistema de

venteo en la condicidn de agua potable.

- Se selecciono pintura de color negro mate a base de aceite por su gran capacidad

de adherencia, tiene buenas propiedades conductoras y captacion de calor.
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- Fue seleccionado como tanque de almacenamiento el ya construido para el
colector de placa plana comercial, debido al poco presupuesto con el que se

disponia y porque ya se contaba con este dispositivo para instalarlo.

- también se utilizo listones de madera de 2” x 1” x 3m para la construccion del

colector solar.

- Se utilizé masilla epoxica debido a sus propiedades mecanicas y gran resistencia

a altas temperaturas y al desgaste ambiental.

3.8.1.2. Herramientas y accesorios

Para la construccion del prototipo del colector solar, fue necesario contar con las

siguientes herramientas y accesorios que se van a utilizar:

- Taladro eléctrico: 01 unidad

- Brocas para metal de diversas medidas:01 unidad

- Wincha de longitud de 3 metros: 01 unidad

- Corta tubos para PVC: 01 unidad

- Sierra eléctrica: 01 unidad

- Desarmador estrella estandar: 01 unidad

- Desarmador plano estandar: 01 unidad

- Escuadra metalica; 01 unidad

- Brocha de cerda de 17’ y 2”: 02 unidades

- Serrucho para madera: 01 unidad
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- Martillo

3.8.1.3. Componentes para la adquisicion de datos de temperatura

Para la evaluacion y el registro de temperaturas se empled los siguientes

componentes:

- Termdmetro digital de Sonda para liquidos y solidos: El termdmetro digital sonda
es una herramienta de medicion muy til que se utiliza para medir temperatura de

solidos y liquidos, ver figura 22.

Especificaciones

Material: Plastico y acero inoxidable

Color: Negro — rojo — plata

Tipo de bateria: Bateria boton AG13

Rango de temperatura: -50°C - +300°C (-58°F - +572°F)

Precision: =1 °C /°F

Longitud: 18.5 x 13 mm

Peso: 40g
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| 10.5cm 8cm

‘ 13cm ‘

Figura 22. Termometro digital.

Fuente: Elaboracion propia

3.9. ENSAMBLADO DEL COLECTOR SOLAR

A continuacién, se describe el procedimiento que se llevo a cabo para el desarrollo
de la construccion del colector solar con botellas (PET) disefiado. Las dimensiones del
colector estan basadas en los célculos que se hicieron en el capitulo de disefio y, en una

proporcién similar al colector de placa plana de bajo costo.

1. Se enderezo la tuberia PVC de 1/2” x 5m, ya que al momento de ser adquiridas
esta se encontraba en rollos, luego se cortaron 10 tubos de 1.54 m, de longitud

para ser empleados como ramales del colector, ver figura 23.

Figura 23. Tubo cortado con la segueta.

Fuente: Elaboracion propia
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2. Una vez listo los 10 ramales, se procedi6 a cortar 18 trozos de la misma tuberia
con 5 cm de longitud, que, en conjunto con los ramales, Ty codos se puede formar

el circuito para el colector, ver figura 24.

Figura 24. Codos, tee y tubos de 1/2"x5cm.

Fuente: Elaboracion propia.

3. Se seleccionaron 80 botellas de PET de 500ml, y 40 cajas de tetra pack de 1 litro.
Para luego retirar las etiquetas y chapas de cada botella y se cort6 su base, luego
seguidamente las cajas de tetra pack se cortd la tapa y base para luego cortarlo

verticalmente y se le dio forma de una botella, ver figura 25.

Figura 25. Proceso de corte de botella y cajas de tetra pack.

Fuente: Elaboracion propia.
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4, Después de tener las 80 botellas cortadas y 40 cajas de tetra pack pintadas de color
negro mate se procede a ensayar el ensamble con los ramales sin utilizar
pegamento adhesivo de PVC, para que luego de comprobar que tanto la tuberia
como las botellas y las cajas de tetra pack no presente ningun problema al

momento de ensamblar, ver figura 26.

Figura 26. Prueba de ensamble.
Fuente: Elaboracion propia.
5. Al verificar que la tuberia ensamble perfectamente con las botellas y los
accesorios, se procede a verificar que la caja de tetra pack que seria empleado
como reflector en el interior de las botellas para que este acumule los rayos del sol

hacia el foco que en este caso es la tuberia de los ramales, ver figura 27.
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Figura 27. Verificacion de las cajas de tetra pack como reflector.
Fuente: Elaboracion propia.

6. Después de haber hechos los cortes de cada parte del circuito del colector se
procedio a realizar una primera capa de pintura de color negro mate, en total se le
hicieron dos pasadas todo esto para lograr mayor atraccion y absorcion de calor

hacia este mismo, figura 28

Figura 28. Tuberia y accesorios pintados.
Fuente: Elaboracion propia.
7. Luego de haber cortado las 40 cajas de tetra pack se procede a pegarlas al interior
de cada una de las botellas, donde se utilizd como pegante la silicona de carro por
su buena propiedad de adherencia entre plastico y la caja de tetra pack, ver figura

29.
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Figura 29. Pegado de las cajas de tetra pack a alas botellas.

Fuente: Elaboracion propia.
Después de haber pegado las 8 botellas entre si, ya cada una con su caja de tetra
pack en el interior, se procede a ensamblar con los 10 tubos de 1/2" (ramales) y se
da forma al circuito del colector con botellas PET. En este punto se pegan las

uniones entre accesorios y tubos, ver figura 30.

A= (ST
| ] o
l.‘; e : 4

. s
am,
-
;

e

Figura 30. Pegado y ensamble del colector solar.

Fuente: Elaboracion propia.
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9. Por tltimo, se utilizd listones de madera de 2” x 1 x 3m para la construccion del
colector solar de acuerdo a las dimensiones de 1.65 m2 de largo x 80 cm de ancho
x 10 cm de alto, este material también fue adecuado a las dimensiones del vidrio
para tener una medida que este en concordancia para la construccién del colector

solar, ver figura 31.

Figura 31. Construccion de la caja del colector.
Fuente: Elaboracion propia.
10.  Se colocé la parrilla formada con tubos y las botellas PET en el interior del
colector al cual se le habia practicado agujeros en los lados laterales para la entrada

y salida del agua fria y caliente respectivamente, figura 32.
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Figura 32. Colocacion de la parrilla formada con las botellas.
Fuente: Elaboracion propia.
11.  Se colocé la cubierta de vidrio en la cara superior del colector y se procedi6 a
asegurarlo con silicona y pestafias de aluminio para evitar accidentes, ver figura

33.

Figura 33. Colocacion de la cubierta de vidrio.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.10. CONSTRUCCION DEL DEPOSITO DE AGUA DEL TERMOTANQUE

A continuacidn, se describe el procedimiento que se llevé a cabo para el desarrollo

de la construccion del tanque de almacenamiento:

1. Primeramente, se obtuvo la plancha de aluminio luego se hicieron uniones de
gancho formando un cilindro (debe tener 5cm mas de radio que el bidon de

almacenamiento).
2. Realizamos 4 agujeros de 1/2” cada uno al bidon de PVC son los siguientes:
v Entrada de agua de la red. Esta a 70cm de fondo del deposito.
v Salida de agua caliente de consumo. Esta a 42 cm de fondo del deposito.

v Entrada de agua caliente proveniente del colector solar. Estd a 3cm de
fondo y unido a él est& conectado un tubo que lleva el agua caliente a 48cm
por encima del fondo (normalmente esta distancia es los 2/3 de nivel de

agua alcanzada en el tanque).

v Salida de agua fria hacia el colector solar. Esta a 3cm de fondo.

3. Luego se coloco alrededor de la cubierta, lana de vidrio en el bidon de PVC.
4, Por ultimo, se coloc6 en el cilindro, el bidén de PVC con el aislante térmico.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. RESULTADO DEL DISENO DEL COLECTOR SOLAR

El colector solar se ha disefiado teniendo en cuenta el funcionamiento de los
colectores de placa plana y debido a que este seria comparado con otros colectores se opto
por darle unas dimensiones considerables y muy parecidas a los colectores comerciales.
El disefio del colector también se desarrollé pensando en que fuera posible ser utilizado
en una casa ya sea en la ciudad; este disefio artesanal se utilizaron materiales de bajo costo
y aparente de buena calidad, agregando que se usaron botellas PET, lo cual indica que es
un disefio que cualquier persona puede construirlo sin ningtn problema.

En la figura 34, se muestra el plano del colector de botellas reciclados PET que se

espera obtener al término de su construccion.

Salida de Agua
2 Codos . Caliente

de 1/2" .~

10 Ramales de tuberia
de PVC de 1/2"

41 Cajas de Tetra
pack de 1 Litro

81 Botellas PET

de 500ml \

18 Tee de
1f2||

\.; :; / Entrada de Agua
H i e St i v Fria

Figura 34. Disefio del colector solar.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2 RESULTADO DE LA CONSTRUCCION DEL COLECTOR SOLAR

La terma solar construida es una alternativa simple de obtencion de agua caliente
domestico familiar, son de autoconstruccion, con materiales reciclados de fécil acceso y
de resultados térmicos apropiados para uso sanitario.

En la figura 35 se observa el resultado de la construccion del colector solar casera.

Figura 35. Construccion del colector solar

Fuente: Elaboracion propia.

43. EVALUACION DE LA TERMA SOLAR

Se lleno con agua el sistema y se procedio a medir la temperatura del agua en la
terma solar tanto en la entrada al colector solar y en final en el tanque de almacenamiento.
Como la terma solar debe funcionar en cualquier condicion climatica, se determind su

capacidad en los siguientes tipos de dias:

Soleados, dias con presencia visible del sol.
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Combinados, dias con presencia y ausencia visible del sol.

Nublados, dias con ausencia visible del sol.

Los datos se determinaron en el periodo de 8 semanas, los dias sabados y
domingos desde las 8:00 horas hasta las 16:00 horas cada 30 minutos, este periodo nos
otorgara un namero de dias suficientes para tener como minimo 2 datos de cada tipo de

dia de a evaluar.

La radiacion solar directa y difusa produjo el efecto invernadero en el interior del
colector solar. El calor generado lo absorbié las cajas de tetra pack y las botellas de
plastico pintadas de color negro mate. El calor absorbido por ambos componentes se
transfirié al agua contenida, incrementando la temperatura del agua, ocasionando que
disminuya su densidad, generando un termosifon natural que hizo que el agua fluya hacia
el tanque de almacenamiento. Para cada evaluacién se cambiaba completamente el agua

del sistema.

4.4. REPRESENTACION GRAFICA DE LOS DIAS DE FUNCIONAMIENTO

Se obtuvieron los datos por cada tipo de dia: soleado, combinado y nublado, con
ayuda de un termometro el promedio de datos fueron los siguientes. La tabla de datos esta

en el anexol.
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Dias soleados

45
40
35
30
25
Temperatura del agua
20
15
10

Temperatura 2C

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Tiempo de evaluacion

Figura 36. Temperatura de agua en la terma solar durante dias soleados.

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: Al inicio de cada evaluacidn, el agua se encontraba en promedio
a 17 °C, debido a que siempre se cambiaba toda el agua al sistema. Se observo un
incremento constante de la temperatura durante el dia, alcanzando una diferencia en su

punto méximo de 40 — 17 = 23 °C.

Dias combinados

40
35
30
25
20
15
10

=@==Temperatura de agua

Temperatura 2C

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Tiempo de evaluacion

Figura 37. Temperatura del agua en la terma solar durante dias combinados.

Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacion: Al inicio de cada evaluacidn, el agua se encontraba en promedio
a 17° C, debido a que siempre se cambiaba toda el agua al sistema. Se observo un
incremento constante de la temperatura durante el dia, alcanzando una diferencia en su

punto maximo de 37 — 17 = 20 °C.

Dias nublados
35
30
25
20

Temperatura del agua
15 p g

10

Temperatura 2C

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Tiempo de evaluacion

Figura 38. Temperatura del agua en la terma solar dias nublados.

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion: Al inicio de cada evaluacion, el agua se encontraba en promedio
a 16 °C, debido a que siempre se cambiaba toda el agua al sistema. Se observé un
incremento constante de la temperatura durante el dia, alcanzando una diferencia en su

punto méximo de 32 — 16 = 16°C.
45. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En la presente investigacion se determind que el agua logra incrementar su
temperatura por medio de la terma solar, dicha variacién depende del tipo de dia en el que
nos encontremos, el agua en su punto maximo en los dias soleados logra llegar hasta los
40 °C, en los dias combinados hasta los 36 °C y en los dias nublados hasta los 30 °C. Se

observd que estos picos de incremento se dan alrededor del mediodia. Asimismo, se
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determind que el costo para construir la terma solar asciende a aproximadamente S/. 650
lo cual resulta viablemente econdmico pues se logra ahorrar al no consumir energia

eléctrica y combustible alguno.

La energia solar térmica es la solucién més barata, disponible, segura y limpia
para instalacién con un consumo importante de agua caliente, como las viviendas, cuyo

empleo permitird el ahorro de grandes cantidades de petroleo, gas, electricidad y biomasa.

Con el proposito de eliminar de forma gradual y progresiva la utilizacion de
combustibles fosiles como el carbon mineral, el petroleo y sus derivados; y en vez de
ellos utilizar las energias limpias y renovables, se debe crear conciencia y lograr el
compromiso necesario de la industria, los politicos y los usuarios finales a favor de las
tecnologias limpias y el servicio que prestan; en este sentido, se debe promover la

utilizacion e instalacion domiciliaria de termas o calentadores solares.

46. EVALUACION DE COSTO PARAEL DISENO Y CONSTRUCCION DEL

COLECTOR SOLAR

La evaluacion econdmica de proyectos tiene por objeto identificar las ventajas y
desventajas asociadas a la inversién en un proyecto antes de la implementacion del
mismo. La evaluacién econdémica es un método de analisis util para adoptar decisiones
racionales ante diferentes alternativas. Es frecuente confundir la evaluacion econémica
con el andlisis o evaluacion financiera. En este segundo caso se considera Gnicamente la
vertiente monetaria de un proyecto con el objetivo de considerar su rentabilidad en

términos de flujos de dinero.

Mientras que la evaluacion econdmica integrada en su analisis tanto los costes

monetarios como los beneficios expresados en otras unidades relacionadas con las

90

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

mejoras en las condiciones de vida de un grupo. Podemos hablar entonces de rentabilidad

0 beneficios de tipo social.

La definicion mencionada deberia ampliar su campo de andlisis hacia otros
ambitos de las relaciones sociales, como por ejemplo la calidad de esas relaciones
sociales, la equidad en la distribucién de los ingresos, la equidad entre sexos, la equidad
en el uso de servicios de primera necesidad, la equidad en las posibilidades de educacion,
salud, higiene, etc. Son enfoques que se afiaden a esa definicion y que, en consecuencia,
se deberian incorporar a ella ante las diferentes situaciones en que nos podamaos encontrar:
un proyecto de salud, de empoderamiento de las mujeres, de vivienda, deservicios, etc.
Todos ellos son susceptibles de ser analizados desde el punto de vista “econdémico”, pero
cada uno de ellos incorporar matices y contenidos que lo diferencian del anélisis que

habria que realizar en los otros sectores.

Normalmente es facil cuantificar los costes, porque en todo proyecto hay un gasto
de dinero. Por el lado de los beneficios la cuestion se complica si no se trata de beneficios
monetarios. Es decir, si hablamos, por ejemplo, de empoderamiento de las mujeres, de
participacion de las y los jovenes, de capacidades desarrolladas por una comunidad, etc.
Nada de esto se puede traducir a dinero, pero el andlisis econébmico propone una
cuantificacién numérica de los objetivos mencionados y esto ayuda (solo es una ayuda) a

tomar decisiones sobre bases bien fundadas.

En cuanto de plantear los distintos enfoques que existen para abordar un analisis
econdmico vamos a establecer los tipos de costes y de beneficios que se encuentran en

los proyectos de desarrollo social.

A grandes rasgos los costes de cualquier proyecto se pueden incluir en los cuatro
tipos que se sefialan a continuacion:
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- Costes directos. Gastos de inversion en bienes muebles e inmuebles, personal,
formacion, etc. Se relacionan directamente con alguna o algunas de las actividades
y resultados planificados. Por ejemplo, la compra de una prensa motorizada para
la produccion de aceite de girasol, que antes se producia con una prensa manual,
en un gasto que se vincula directamente con el resultado “aumento de la

productividad de la fabrica de aceite”.

- Costes indirectos. No estan relacionados directamente con actividades o
resultados, sino con el conjunto de ellos. Se les suele Ilamar gastos de
administracion o de funcionamiento y se refieren al pago del alquiler de oficinas,
electricidad, compra de ordenadores para la administracion, etc. En el ejemplo
citado, se necesitaria una persona para llevar la contabilidad del conjunto del
proyecto, no solo de los gastos de maquinaria y materia prima, sino también del
personal de produccion y comercializacion, de promocion, etc. El coste de esa

persona se puede considerar como indirecto.

- Costes valorizados. Se corresponden con alguna actividad o servicio que no tiene
una contraprestacion monetaria, sino que esa actividad o servicio se presta de
manera solidaria. Por ejemplo, la mano de obra no cualificada que aporta una
asociacion de padres y madres para la construccion de una escuela. Aunque no
cobran por ese trabajo, es necesario estimar su coste valorizado haciendo un
calculo de las horas dedicadas, y multiplicAndolas por el salario medio de la zona

o del pais para la mano de obra no cualificada.

- Coste de oportunidad. Es el coste en el que se incurre por seleccionar una
alternativa (un tipo de proyecto) y rechazar otra u otras. En el caso citado de

construccidn de una escuela se podrian haber considerado dos alternativas: trabajo
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voluntario de padres y madres o contratacion de mano de obra no cualificada. Si
tomamos la primera alternativa, el coste de oportunidad es lo que dejan de ganar

padres y madres por tener que dedicarse a esa actividad.

La determinacién de los costos surge como consecuencia légica y fundamental
del propio estudio técnico puesto que este permitira estimar y distribuir los costos del
proyecto en términos totales y unitarios, con lo cual se estard determinando la cantidad

de recursos monetarios que exige el proyecto.

Tabla 5. Presupuesto del colector solar placa plana.

Material Cantidad Costo S/
Tubos PVC %5” X 5m 3 54.90
Codos 72" (90°) 8 10.70
Tee 4” 18 41.40
Pegamento PVC 1 35.00
Spray negro mate 4 16.00
Cortatubos PVC 1 28.00
Taladro percutor eléctrico 1 160.00
Silicona 1 10.00
Lana de fibra de vidrio 1 70.00
Madera de 1,60 x 1,80 metros 1 40.00
Triplay 1 34.00
Tacho aislado 1 60.00
Vidrio transparente 1 40.00
Gastos Imprevistos 1 50.00

TOTAL 650.00
El coste de disefio y construccion del calentador solar es de S/650,00
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: La fabricacion de thermas solares se realizan con diferentes materiales en el
presente trabajo se presenta una alternativa con PVVC y no con cobre por reducir gases en

la soldadura de la tuberia.

SEGUNDA: El disefio de la terma solar y su aplicacion sirve para aportar modelos de
desarrollo en equipamientos solares como también el uso y fabricacion de nuevas

tecnologias y métodos para lograr sistemas altamente eficientes.

TERCERA: Se logré la construccion, el ensamblado e instalacion de un calentador solar
con medio reciclable de botellas PET, que consta de un colector con un area captadora de
energia solar de un m2, y un termo tanque con una capacidad de almacenamiento de agua

25 litros.

CUARTA: Se evalud el funcionamiento del calentador solar, donde se obtuvo que el
mismo logra temperaturas de salida del agua entre 40 y 60°C, para una eficiencia acorde
a estos tipos de calentadores de alrededor de un 33%, y un numero de colectores igual a

la unidad.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERA: La terma solar debe ser instalada teniendo en cuenta la direccion del sol, de

manera que reciba la radiacion solar durante todo el dia.

SEGUNDA: Las tuberias deben ser aisladas para evitar perdida de temperatura en el

agua.

TERCERA: Usar el agua caliente de preferencia en horas de la tarde ya que en esas horas

es cuando el agua almacenada en el tanque alcanza su maxima temperatura.

CUARTA: Revisar y limpiar periodicamente toda la instalacion.

QUINTA: Realizar una investigacién similar a este trabajo de tesis, pero construido con
80 botellas de plastico de 500 ml y 40 cajas de tetra pack con tuberia de 1.54 m, que
contribuya al planteamiento de estandares que mejoren los resultados, con el propdsito de
tener una fuente alterna de energia, que se enfocara en la recuperacion y reutilizacion de

las botellas pléasticas y las cajas de tetra pack.

SEXTA: Destacar que este trabajo puede servir para el desarrollo de mas proyectos con

el fin de seguir mejorando el prototipo aqui fabricado.
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ANEXOS
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Anexo 1. Datos experimentales

Tabla 6. Datos experimentales promedio para dias soleados.

Temperatura del agua

Tiempo (min) en el tanque Temperatura Ambiental (°C)
08:00 17.0 19.2
09:00 25.3 22.3
10:00 31.2 24.9
11:00 36.3 25.5
12:00 40.0 24.8
13:00 39.0 24.7
14:00 38.3 25.4
15:00 38.0 23.9
16:00 37.9 20.9

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7. Datos experimentales promedios para dias combinados.

Temperatura del agua

Tiempo (min) Temperatura Ambiental (°C)

en el tanque
08:00 16.9 17.1
09:00 23.2 19.1
10:00 30.3 23.3
11:00 33.1 25.7
12:00 36.7 24.3
13:00 35.2 21.1
14:00 35.0 25.3
15:00 34.8 20.2
16:00 34.6 19.9

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8. Datos experimentales promedios para dias nublados.

Temperatura del agua en

Tiempo (min) Temperatura Ambiental (°C)

el tanque
08:00 17.1 11.8
09:00 18.5 21.8
10:00 20.1 21.6
11:00 25.8 24.9
12:00 30.3 28.8
13:00 28.9 25.1
14:00 27.6 24.3
15:00 26.7 23.5
16:00 26.4 22.0

Fuente: Elaboracion propia.

* Los datos por cada tipo de dia representan el promedio de la toma de 2 datos como

minimo para establecer la tabla promedio de temperaturas.
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Anexo 2. Planos de la terma solar
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Medicién de la temperatura del tanque de almacenamiento.
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